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Introduction

L’homme, dans sa quéte de 1’autosuffisance alimentaire et du développement durable, a
mis en place des dispositifs de protection des végéetaux. Ainsi, depuis plusieurs décennies, la
plupart des méthodes modernes de défense des cultures sont basées sur I’emploi des produits
phytosanitaires. L’avénement de ces produits était donc considéré comme un atout majeur dans
la stratégie de développement agricole rapide. Cela a favorisé 1’utilisation importante de
produits phytosanitaires afin d’augmenter la production agricole. L’emploi de ces produits
chimiques n’a donc cessé de croitre avec 1’intensification des cultures (Lakshmi, 1993 ; Temme
& Verburg, 2011). lls sont utilisés pour débarrasser les cultures d’organismes nuisibles. Ces
substances sont issues de synthéses chimiques. Leurs présences sur le sol et les végétaux des
zones agricoles correspondent formellement a une contamination. Il s’agit toutefois d’une
contamination attendue et volontaire pour le sol et les végétaux. Contrairement aux milieux
aquatiques, qu’il soit de surface ou souterrains, la contamination est secondaire et involontaire.
Les produits phytosanitaires sont en réalité des moyens efficaces pour la protection et la
réduction des dégats dus aux ravageurs de cultures. Leur emploi en agriculture permet de
réduire les pertes de récoltes, de baisser de prévalence des maladies transmises par des vecteurs
et d’amoindrir la perturbation des sols (Adechian et al., 2015).

En Cote d’Ivoire, le secteur agricole a connu un essor indéniable avec 1’avénement des
pesticides comme dans le monde, pendant les années de prospérité économique soutenue. En
effet, depuis ’indépendance jusqu’au début des années 1980, I’Etat de Cote d’Ivoire a impulsé
le développement spectaculaire des cultures de rente (cacao, café, coton, banane, ananas,
palmier a huile, hévéa, etc.) en partie grace aux pesticides (FAO, 2005). Ces produits
phytosanitaires sont massivement utilisés dans le maraichage pour améliorer sa productivité.
Les populations a revenus faibles, des villes et de grandes agglomérations se tournent vers
I’agriculture urbaine et périurbaine, en particulier le maraichage qui contribue de plus en plus
a I’approvisionnement alimentaire de celles-ci (Madjouma et al., 2013). Ainsi, I’application de
ces produits phytosanitaires est devenue une pratique courante sur les espaces agricoles.
Cependant, depuis quelques années, 1’on se rend compte de plus en plus qu’autant les pesticides
ont une utilité incontestable, autant ils peuvent engendrer des conséquences désastreuses sur
I’environnement, sur la santé humaine et animale Si les conditions de formulations ne sont pas
respectées (OMS, 1991 ; Batsch, 2011). lIs représentent de réels dangers en matiere de toxicité
aussi bien pour les utilisateurs que pour les consommateurs de produits agricoles (Konradsen,
2007 ; Toé et al., 2013). Ces produits contribuent a la pollution de I’environnement et

notamment des eaux de surfaces et des sols (Sawadogo et al., 2006).
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Certains de ces pesticides tels que le glyphosate, le 2,4-D sont susceptibles d’effets
cancérogenes et endocriniens sur I’espéce humaine. Malgré les efforts déployés par 1’Etat en
matiére d’agriculture et de protection de I’environnement, trés peu d’industries et d’agriculteurs
installés aux alentours des sources en eau observent les préoccupations environnementales.
Plusieurs études ont permis de mettre en évidence 1’état d’exposition des écosystemes a la
pollution par des intrants chimiques (Pierce et al., 1998 ; Gouy et al., 2001 ; Diop, 2013).
L’atrazine, le carbosulfan, le métalochlore et le chlorepyriphos ont été identifiés dans plusieurs
eaux souterraines et de surfaces (Anderson, 2005). La contamination de ces ressources resulte
de I’infiltration des pesticides dans les sols. En effet, apres application des pesticides sur les
cultures, une partie se volatilise (80 - 90 %), une autre ruisselle (0 - 2 %) vers les eaux de surface
et enfin une partie s’infiltre (0 - 3 %) suite aux pluies (Schiavon, 1980 ; Bedos et al., 2002).

Les effets liés a 1’utilisation de pesticides sont bien documentés et constituent une
problématique majeure qui souleve beaucoup de questions au niveau national, sous régional et
mondial. Au plan sanitaire mondial, 1,8 million de personnes, dont 90 % d’enfants de moins de
cing ans, meurent chaque année de maladies diarrhéiques. Cela est di a 80 %, a la
consommation d’eaux contaminées par les pesticides (OMS, 2004). En Cote d’Ivoire, des
diagnostics effectués par des meédecins du Centre Hospitalier Universitaire (CHU) de
Yopougon (Abidjan) sur certains patients ont révélé la présence des signes cliniques dus a une
exposition aux produits phytosanitaires (Kouassi et al., 2004 ; Manda et al., 2005). Par ailleurs,
la Cote d’Ivoire étant un pays a vocation agricole, le secteur rural emploie 57 % de la population
totale (Dugué, 2001). L’utilisation des pesticides en agriculture se fait sans aucune mesure de
sécurité (ASNAP, 2016) du fait de la méconnaissance des produits par les usagers, mais aussi
par I’impuissance des organes d’homologation et de surveillance de ces substances sur le
territoire national.

A D’instar des autres pays de la sous-région ouest-africaine, les différents cours d’eau en
Cote d’Ivoire sont utilisés par la population pour la péche et I’agriculture. Ces fleuves
constituent aussi le lieu de transit fleuve-continent de I’ensemble des polluants rejetés en
provenance des terres cultivables. Ainsi, selon Tidou et al. (2012) et Yapi (2014), ces zones de
transit comptent parmi les plus exposées aux pollutions récurrentes, notamment les nutriments,
les pesticides, les métaux lourds et les micro-organismes qui peuvent avoir des conséquences
écologiques majeures. Ces pollutions constituent un danger pour les étres vivants notamment
les organismes aquatiques qui vivent dans ces fleuves et se nourrissent des nutriments piéges
dans les différents compartiments tels que la colonne de I’eau et les sédiments (Kestemont,

2004 ; Yao, 2006). Ces compartiments sont des réservoirs pour les polluants (Coulibaly et al.,
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2010). Ainsi, les poissons sont fortement exposés aux différents contaminants susceptibles
d’influencer la qualité nutritive de la population, principale consommatrice des produits
halieutiques. C’est le cas de la sous-préfecture de Guessabo, qui est une zone fortement agricole
et qui bénéficie du passage du fleuve Sassandra. Aux alentours de ce fleuve, plusieurs activités
agricoles sont menees a cause de la présence de I’eau toute I’année (Kra, 2016). Les pesticides
(herbicides et insecticides) sont utilisés a toutes les étapes de la réalisation de ces travaux
agricoles. Il existe donc un réel besoin d’identification de la nature de ces produits
phytosanitaires, de leur mode d’utilisation et de leurs concentrations résiduelles dans les
écosystémes. Cela permettra d’établir un diagnostic sur la problématique des pesticides dans
cette zone pour mieux comprendre les problémes environnementaux et sanitaires de ces
polluants. Les poissons issus de ce fleuve sont commercialisés auprés de la population riveraine
et de celles situées dans les villages, les villes environnantes et lointaines comme Abidjan.
Oreochromis niloticus et Chrysichthys nigrodigitatus sont deux espéces de poissons d’une
valeur nutritive et économique élevée que 1’on péche le plus dans ce fleuve et dont la
disponibilité est permanente toute I’année (Kra, 2016). lls constituent ainsi une source
importante de protéines pour les populations (Médale & Kaushik, 2009). Par ailleurs, ces deux
especes de poissons constituent un bon matériel biologique pour 1’évaluation de Ia
bioaccumulation d’un polluant, grace a leurs régimes alimentaires. L’espéce Oreochromis
niloticus est un omnivore, il se nourrit d’algues, de plantes aquatique, de petits invertébrés, de
crustacés et de larves d’insectes (Bowen, 1981 ; Lauzanne, 1988 ; Beveridge & Baird, 2000 ;
Richter et al., 2004). L’espece Chrysichthys nigrodigitatus est un prédateur, il se nourrit de
proies vivantes et d’organismes aquatiques (Konan, 1983 ; Hem et al., 1994 ; Laleye et al.
1995 ; Yao, 2006).

Contrairement aux plans lagunaires, trés peu d’études scientifiques ont été réalisées sur
les pratiques agricoles environnantes et la qualité des poissons issus des grands fleuves sur le
continent. Pour mieux apprécier le risque sanitaire et environnemental relatif a 1’usage des

pesticides sur les rives des fleuves, il est impératif de réaliser des études écotoxicologiques.

Ce travail a donc été initié en vue de contribuer a une meilleure gestion des pesticides aux
alentours du fleuve Sassandra dans la zone de Guessabo, par la caractérisation des résidus de

pesticides du milieu aquatique et les risques écotoxicologiques liés aux pratiques agricoles.

De fagon spécifique, il s’agira de :

- identifier les pratiques phytosanitaires des populations de Guessabo ;



Introduction

- déterminer le niveau de contamination en pesticides des eaux et des sédiments du fleuve
Sassandra a Guessabo ;

- déterminer le niveau de contamination en pesticide de deux espéces de poissons (Oreochromis
niloticus et de Chrysichthys nigrodigitatus) péchées dans le fleuve Sassandra a Guessabo ;

- évaluer les risques écotoxicologiques liés aux résidus de pesticides a Guessabo.

Ce travail se divise en trois grands chapitres.

Le premier chapitre est consacré aux généralités. Il présente la zone d’étude, I’espéce de
poisson étudiée et décrit les principales familles de pesticides ; leurs modes de transfert dans
I’environnement et leurs effets sur la santé humaine et animale et sur I’environnement.

Le deuxieme chapitre est relatif au matériel et méthodes utilisés pour la collecte et le
traitement des données.

Le troisieme chapitre met en exergue les résultats obtenus ainsi que leur discussion.

Il se termine par une conclusion, des perspectives de recherche et des recommandations.
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Généralités

1.1. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE
1.1.1. Description du bassin versant du fleuve Sassandra

Le réseau hydrographique ivoirien comprend quatre principaux bassins & savoir le
Cavally, la Comog, le Bandama et le Sassandra (Girard et al., 1971).
Le fleuve Sassandra prend sa source a Dabala de la confluence du systéeme Boa, Sien, Tiemba
et Férédougouba dans la préfecture de Beyla (Nzérékoré-Guinée) vers 750 m d’altitude (Girard
et al., 1971). Il draine un bassin de 75000 km? dont 67000 km? en Céte d’Ivoire (Kouamé,
2010). La population de ce bassin est fortement concentrée dans les chefs-lieux de région
(Daloa, Gagnoa, Guiglo, Man, Touba) et de département (Bangolo, Biankouma, Duékouég, Issia,
Sassandra, Sinfra, Soubré, Vavoua) (Coulibaly et al., 2012). L’embouchure du fleuve se situe
pres de la ville de Sassandra, aprés 650 km de cours principal (Paugy, 1994 ; Kouamé, 2010)
(Figure 1).
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Figure 1 : Bassin versant du fleuve Sassandra (Coulibaly et al., 2012)
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Le réseau hydrographique du fleuve Sassandra comprend trois affluents importants : le
Bafing (au niveau de Biankouma), le N’Zo (au niveau de Guiglo) en rive droite et la Lobo en
rive gauche (Girard et al., 1971). Plus spécifiqguement, le profil en long du Sassandra est
constitue d’une succession de plans d’eau calmes séparés par des rapides et des chutes. Les lits
mineurs demeurent uniques sans plaines d’inondation latérale (Girard et al., 1971). Deux
barrages hydroélectriques sont construits sur le fleuve Sassandra. Le premier au Nord-Ouest a
Buyo a été construit en 1981 (Traoré & Konan, 1989). Il détermine le lac éponyme qui se
partage en plusieurs branches, dont la traversée de 1’une de ces branches a Guessabo. Le second

au Sud-Ouest et le plus récent a été construit a Soubré. Sa mise en eau a été effectuée en 2017.

1.1.2. Activités anthropiques sur le bassin du fleuve Sassandra

Le bassin versant du Sassandra arrose au Sud et au Centre, une zone forestiere, puis au
Nord, une zone de savane avec une couverture pédologique variante (Camil, 1984 ; Kadio,
1989 ; Agbri et al., 2010). Celle-ci est trés favorable a la population pour des activités de tout
genre. A I’instar des autres écosystémes aquatiques ivoiriens, le fleuve Sassandra subit de fortes
pressions anthropiques sur tout son bassin versant toute 1’année (Agbri et al., 2010 ; Coulibaly
et al., 2012). 11 s’agit de la construction de deux barrages hydroélectriques, le trafic fluvial, la
péche, 'utilisation des pesticides et des fertilisants en agriculture, les rejets ponctuels et/ou
diffus de détritus et d’eaux usées de toutes sortes (Yao et al., 2016). Les eaux continentales
attirent et concentrent de nombreuses populations pour leurs activités (Groga, 2012). Ces
ressources en eau douce sont surexploitées. Les activités humaines représentent 1’une des
causes majeures du stress de ces écosystemes aquatiques (Dokulil et al., 2000 ; Tazi et al. 2001).
Ainsi, le dynamisme du fleuve Sassandra est susceptible de subir des modifications, de méme

que sa biodiversité de par sa pollution.
1.1.3. Présentation de la localité de Guessabo

La sous-préfecture de Guessabo est située dans la région du Haut-Sassandra, dans le
centre ouest de la Cote d’Ivoire. Elle s’étend entre les latitudes 6 °© 570 et 7 °© 2 0 N et les
longitudes 6 ° 450 et 6 ° 460 W. Au plan administratif, elle fait partie du département de
Zoukougbeu et compte environ 36302 habitants (INS, 2015). Elle est limitée au nord par les
sous-préfectures de Domangbeu et de Zoukougbeu, au sud par la sous-préfecture de Iboghug, a
I’est par la sous-préfecture de Gregbeu et a I’ouest par la sous-préfecture de Guézon. La figure 2
présente la localisation géographique de la zone d’étude. Par ailleurs, la zone de Guessabo est

traversée par le fleuve Sassandra. Ce secteur est tres favorable a la péche continentale et les



Généralités

alentours sont trés propices pour 1’agriculture (Kra, 2016). La zone de traversée du fleuve a été

choisie comme zone d’étude.
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Figure 2 : Localisation de la Sous-préfecture de Guessabo (Tié Bi, 2020)

1.1.4. Activités socio-économiques de la population de la zone

1.1.4.1. Spéculations agricoles a Guessabo

La population de Guessabo est composée essentiellement des autochtones (Gnaboua) et
des peuples venus de la sous-région (CEDEAOQ). L’agriculture et la péche sont les principales
activités de la population. Les activités agricoles sont diverses. Le long du fleuve, sur les rives,
il se trouve des plantations de cacao, d’hévéa et de banane plantain. Les propriétaires de ces
champs cultivent également du vivrier le long du fleuve toute I’année, méme pendant les crues
des eaux du fleuve Sassandra. Les autres agriculteurs saisonniers effectuent leurs activités en

saison seche, en profitant du recul de 1’eau dans le lit du fleuve. Les terres sont acquises par
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emprunt ou par location. Toutes les cultures en saison séche sont faites dans le lit du fleuve. Ce

sont entre autres la patate douce, le riz, I’arachide, la tomate et le mais.

1.1.4.2. Données sur la péche a Guessabo

Selon Kra (2016), la péche a Guessabo est le fait des acteurs masculins. Elle est dominée
a 83 % par les étrangers, notamment les Maliens. Ceux-ci sont désignés sous le vocable « Bozo
». Les Ivoiriens ne représentent que 17 % des acteurs. La péche pratiquée dans la zone d’étude
est de type traditionnel. Celle-ci se pratique sur divers foyers et implique un important nombre
de personnes. En 2019, une cinquantaine de pécheurs (53) ont été déenombrés pour une
production de 452,038 tonnes de poissons (Tableau I). Concernant les foyers de péche, il y a
non seulement le lac du barrage de Buyo qui s’étend jusqu’a Guessabo, mais également des

couloirs de péche qui sont des affluents du lac.

Tableau | : Tonnage de poissons a Guessabo de 2007 a 2019

Années Tonnage annuel de poissons Nombre de pécheurs
(en centaine)

2007 1433,33 ND
2008 1 332,596 ND
2009 940,25 ND
2010 568,2 ND
2013 590,872 26
2014 526,599 26
2015 505,529 26
2016 498,635 26
2017 514,316 11
2018 547,720 37
2019 452,038 53

Source : Direction départementale de la police de péche du Haut-Sassandra, 2020
ND : Non Déterminé

La Crise postélectorale de 2010 en Cdte d’Ivoire avait rendu incontrélables le nombre de
pécheurs exercant a Guessabo et les especes de poissons retrouvées dans le fleuve. En 2013,
I’inventaire a permis de connaitre & nouveau les espéces retrouvées dans le fleuve et connaitre
les quantités péchées (Tableau I1). La péche a Guessabo se caractérise par 1’emploi des pirogues
a moteur, des filets, des nasses, des hamecons. Cependant, malgré son caractere artisanal, cette

péche a toujours présenté de bons rendements (Kra, 2016).
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Tableau I1 : Production halieutique a Guessabo

Especes Production en dizaine Proportion (%)
de tonnes

Oreochromis niloticus 254,262 43,03
Chrysichthys nigrodigitatus 231,417 38,17
Pellonula leonensis 22,158 4,27
Clarias gariepinus 16,775 3,00
Heterotis niloticus 13,664 2,31
Lates niloticus 10,266 1,80
Hemichromis fasciatus 9,826 1,70
Synodontis punctifer 8,446 1,43
Mormyrus rume 7,164 1,21
Eutropius mentalis 5,416 1,00
Alestes baremoze 4,268 0,72
Labeo coubie 3,636 0,62
Distichodus rostratus 2,146 0,40
Malapterurus eletricus 1,430 0,24
TOTAL 590,872 100

Source : Brigade de la police de péche de Guessabo, 2020

1.1.5. Climat de la localité de Guessabo

Le climat de la région du Haut-Sassandra est de type tropical humide de transition. Il est
caractérisé par une saison s¢che allant d’octobre a mars et une saison des pluies ayant deux
maxima avec une faible variation annuelle d’amplitude thermique, 1’un en juin et I’autre en
septembre (Ligban et al., 2009). Les saisons seches et humides alternent avec des températures
variant de 24,94°C a 28,31 °C en moyenne (Figure 3). Les valeurs mensuelles de la
tempeérature indiquent que les mois de janvier a avril ont des températures élevées et a I’inverse,
les mois de juin a septembre ont de faibles températures. Les pluies annuelles sont passées de
1306,55 mm en 2010 a 1189,37 mm en 2020, la région connait une baisse pluviométrique de
I’ordre de 5% (Figure 3). Les précipitations minimale et maximale moyennes sont
respectivement de 18 mm en janvier et de 210 mm en septembre. Le mois de février est le plus
chaud de I’année avec une température moyenne de 29,1 °C, tandis que le mois le plus froid de

I’année est le mois d’aolt, avec une température moyenne de 25 °C.
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Par ailleilleurs, cette localité est aussi régie par un réseau hydrologique basé sur deux
périodes. La période des basses eaux (mars a Ao(t) correspondant a la saison des cultures ou le
fleuve se résume a un lit mineur et la période des hautes eaux (septembre a février) ou toutes

les zones de cultures sont sous eaux.

mmmm Pluviometrie (mm) == Température (°C)

200 - - 100
_ 150 - 75
= o
E <
L L
5 100 L 50 2
IS &
o o
S IS
2 @
% 50 - L 25

0 - - 0
Jan Fev Mar Avr Mai Jun Juil Aout Sep Oct Nov Dec
Mois

Figure 3 : Diagramme ombrothermique du Haut Sassandra de 2010 & 2019
(Source : SODEXAM, 2020)

1.1.6. Relief et végétation de la localité de Guessabo

Le relief de la zone est constitué d’une pénéplaine de faible altitude comprenant dans la
partie nord des démes cristallins (260-400 m) et des bas plateaux (190-250 m). Aussi, la région
présente des vallées alluviales peu encaissées qui offrent de larges basfonds alluvionnaires
favorables aux cultures irriguées (Adjiri et al., 2020).

Le département de Zoukougbeu, dans le Haut Sassandra, est situé dans le domaine
guinéen, secteur forestier mésophile. Ce secteur se caractérise par la forét dense humide semi-
décidue. Cette forét se retrouve sur la pédiplaine et est fortement dégradee dans les zones
habitées par les activites agricoles et les feux de brousse (Baka, 2012). Depuis quelques années,
une savanisation de la région est progressivement observée. Les sols quant a eux, sont de type
remanié et hydromorphe. Les premiers occupent plus de 90 % de la superficie. lls sont
généeralement ferrallitiques et issus de 1’altération des granites. Quant aux sols hydromorphes,

ils s’observent le long des cours d’eau et dans les bas-fonds (Kouassi et al., 2012).
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1.1.7. Géologie et hydrogéologie de la localitée de Guessabo

Au plan géologique, la région est du socle précambrien, avec deux grandes formations
que sont les roches magmatiques et les roches métamorphiques (Ligban et al., 2009). Les roches
magmatiques sont représentées par les granitoides : granites a biotite, granites a chlorite, albite
et muscovite. Les leucogranites, les granodiorites et les dioritoides sont essentiellement
constitués de diorites quartziques a albite. L’on rencontre dans cette région des roches
métamorphiques telles que les migmatites dont les faciés sont de type migmatites anciennes,
gneiss migmatitiques, migmatites rubanées et leucomigmatites (Kouame, 2021). Aussi sont
présents des ensembles schisteux constitués de schistes argileux, gréseux et de gres
feldspathiques.

Au niveau de I’hydrogéologie, deux grands types d’aquiféres sont rencontrés dans la
région : les aquiferes d’altérites et les aquiféres de fractures et/ou de fissures. Les aquiféres
d’altérites issues des roches granitiques sont un mélange de sables et d’argiles avec une
proportion plus importante de sables qui constituent également les arenes (Ligban et al., 2009).
En milieu schisteux, les produits d’altération sont dominés par une phase argileuse plus
importante (Perraud, 1971). lls sont peu perméables et de porosité importante liée a la taille des
grains. Ces aquiferes ont une épaisseur moyenne de 10 a 20 m dans les granito-gneiss et de 15
a 40 m dans les schistes (Soro, 2010). Les nappes d’altérites sont caractérisées par un niveau
piézometrique proche de la surface du sol et sont de ce fait trés vulnérables a la pollution (Mba
etal., 2019). Elles se rechargent immédiatement au cours des précipitations et sont caractérisées

par un rabattement excessif du niveau piézométrique en saison seche.

1.2. PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES CARACTERISTIQUES DU FLEUVE
SASSANDRA DES ETUDES ANTERIEURES

1.2.1. Potentiel d’hydrogene

L’eau du fleuve Sassandra enregistre des valeurs moyennes de pH quasiment identiques
en certains endroits tels que Buyo (pH=7,05) et Guessabo (pH=7,08) (Mambo et al., 2001). Ce
constat est généralisé sur tout le fleuve par des pH qui oscillent entre 6,7 et 7,6 avec une
moyenne autour de la neutralité (N’Guessan et al., 2015). Le pH dépend de I’origine des eaux,
de la nature géologique du substrat et du bassin versant traversé (Dussart, 1966 ; Bermond &
Vuichard, 1973). Ce paramétre conditionne un grand nombre d’équilibres physico-chimiques
entre 1’eau, le gaz carbonique dissous, les carbonates et les bicarbonates qui constituent des

solutions tamponnées conférant a la vie aquatique un développement favorable (Belghiti et al.,
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2013). Dans la plupart des eaux naturelles, le pH est compris habituellement entre 6 et 8,5,
caractérisant des eaux ou la vie se développe de maniére optimale (Mounjid et al., 2014). Le
pH voisin de la neutralité est idéal pour la survie des poissons. Les concentrations d’ammoniac
a un pH éleve sont toxiques pour les poissons et le pH faible, augmente le risque de présence
de métaux sous une forme ionique plus toxique pour les poissons (De Villers et al., 2005 ;
Kouamé, 2012).

1.2.2. Température

La température de 1’eau du fleuve varie de 26,4 °C en juin a 30,6 °C en décembre avec
une moyenne de 28,3 °C (Gboko et al., 2022). Elle joue un réle important en ce qui concerne
1’équilibre de la vie aquatique (De Villers et al., 2005). La température est un facteur important
dans la production biologique du fait qu’elle affecte les propriétés physiques et chimiques de
celle-ci ; en particulier sa densité, sa viscosite, la solubilité de ses gaz (notamment celle de
I’oxygene) et la vitesse des réactions chimiques et biochimiques (Konan et al., 2018). L activité
métabolique des organismes aquatiques est donc accélérée lorsque la température de 1’eau
s’accroit. Des changements brusques de température de plus de 3 °C s’averent souvent néfastes.
Les poissons qui sont des animaux poikilothermes ont une température interne qui est voisine
de celle de I’eau ou ils vivent. Chaque espéce présente une zone thermique optimale assez
étroite et au-dela de ces limites, I’animal peut survivre, mais certaines fonctions vitales pour le
maintien de 1’espéce seront perturbées, voire inhibées (Rzoska, 1984 ; Kouamé, 2012). La

température joue donc un réle important dans la toxicité du milieu aquatique.
1.2.3. Conductivité

La conductivité est une mesure de la capacité de 1’eau a conduire un courant électrique,
donc une mesure indirecte de la teneur de I’eau en ions (Yao et al., 2019). A son embouchure,
le fleuve Sassandra enregistre une valeur minimale de 69,8 uS/cm obtenue en juin et une valeur
maximale de 91,5uS/cm (Gboko et al., 2022). Sur le continent, les valeurs maximales atteignent
225 us/cm et les minimales sont de 51 pus/cm (N’Guessan et al., 2015). La plupart des sels
minéraux en solution sont de bons conducteurs. Par contre, les composés organiques sont de
mauvais conducteurs. La connaissance du contenu en sels dissous est importante dans la mesure
ou chaque organisme aquatique a des exigences propres en ce qui concerne ce parametre. Les
especes aquatiques ne supportent généralement pas des variations importantes en sels dissous.
La conductivité d’une eau naturelle est comprise entre 50 et 1500 uS/cm (De Villers et al.,

2005). L’estimation de la quantité totale de maticeres dissoutes peut étre obtenue par la
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multiplication de la valeur de la conductivité par un facteur empirique dépendant de la nature

des sels dissous et de la température de I’eau.
1.2.4. Oxygene dissous

Des études conduites par N’Guessan et al. (2015) et N’Dri et al. (2020) sur le fleuve
Sassandra montrent respectivement des valeurs d’oxygenes dissous comprises entre 2 et 9 mg/L
sur le fleuve dans son ensemble puis entre 4,47 a 6,54 mg/L sur le lac de Buyo. L oxygéne
dissous (O2) est un parametre important a prendre en considération, car il renseigne d’une part
sur 1’état de 1’eau et d’autre part, il favorise la croissance des micro-organismes qui dégradent
la matiére organique (Belghiti et al., 2013). L’oxygene dissous conditionne 1’état de plusieurs
sels minéraux et la vie des animaux aquatiques (HCEFLCD, 2007). Il joue un role primordial
dans le maintien de la vie aquatique et dans 1’autoépuration. Sa présence dans les eaux naturelles
est déterminée principalement par la respiration des organismes, par 1’activité photosynthétique
de la flore, par I’oxydation et la dégradation des polluants et enfin par les échanges air-eau
(Belghiti et al., 2013). En général, les valeurs faibles de I’oxygéne dissous favorisent le

développement des germes pathogenes.
1.2.5. Transparence

La transparence de 1’cau du fleuve Sassandra oscille entre 0,28 et 1,20 m (N’Dri et al.,
2020). Elle est I’un des indicateurs de 1’état de santé des lacs. Généralement, plus une eau est
transparente, meilleure est sa qualité. Une diminution de la transparence au fil des années
pourrait indiquer une détérioration de la qualité de I’eau (MDEL, 2018). Elle est influencée par
les conditions météorologiques, les algues en suspension, les particules en suspension et la
présence de matiéres organiques dissoutes, responsables de la couleur de 1’eau. Plus la
transparence d’un lac varie, plus il faut la mesurer souvent pour obtenir une information valable.
Les valeurs minimales sont obtenues en saison pluvieuse tandis que les maximales sont le plus

souvent enregistrées en saison seche (Yao et al., 2019).
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1.3. GENERALITES SUR LES PESTICIDES

1.3.1. Définition

1.3.1.1. Pesticides

Etymologiquement, un pesticide est un "tueur de nuisibles” (Rainaud, 2013 ; Al Ashi,
2015). Un pesticide est une substance qui est sensée prévenir, détruire, repousser ou controler
tout ravageur animal et toute maladie causée par des micro-organismes ou encore de mauvaises
herbes indésirables (Boland, 2004). Les pesticides sont largement utilisés en agriculture pour
protéger les cultures, une protection souvent nécessaire et parfois obligatoire. lls sont également
utilisés dans de nombreuses autres activités professionnelles (traitement du bois, des textiles,
des matériaux ; désinsectisation ; usages vétérinaires...) ainsi que pour des usages domestiques

et de jardinage (Ali, 2015 ; Al Ashi, 2015).

1.3.1.2. Résidus de pesticides

Un résidu de pesticide désigne une ou plusieurs substances présentes dans les aliments,
les produits agricole ou animal, I’eau ou I’environnement par suite de I’utilisation d’un pesticide
(FAO, 2000 ; Kolia, 2015). Le résidu englobe les dérives de ce pesticide comme les métabolites

et les produits issus de sa dégradation (Vergnet & Mercier, 2015).
1.3.2. Structure chimique des pesticides

Le terme pesticide cache plusieurs molécules que I’on regroupe selon leur nature, la cible,
leur structure chimique (Tableau I11), la persistance de leur toxicité dans I’environnement et le
danger de leur utilisation. Ainsi, nous distinguons comme principales familles : les fongicides,
les insecticides et les herbicides (Regnault-Roger et al., 2005 ; Batsch, 2011). Il existe

¢galement d’autres types de pesticides qui sont moins utilises.
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Tableau Il : Principaux groupes de pesticides classés selon leurs familles (Ali, 2015)

Selon la cible Famille chimique Exemple de molécules
Dithiocarbamates Mancozebe, Manebe, Thirame, Métiram-zinc.
Dérivés du benzéne Chlorothalonil
Anilinopyrimidines Cyprodinil
Fongicides Phtalimides Folpel, Captane, Captafol...
Inorganiques Sulfate de cuivre, Chlorates, Soufre, Composés de
I’arsenic, du mercure...
Organochlorés DDT, Chlordane, Lindane, Heptachlore, Endosulfan...
Organophosphorés Malathion, Parathion, Chlorpyrifos, Diazinon,
. Dichlorvos...
Insecticides Pyréthrinoides Perméthrine, Alléthrine, Cyhalothrine...
Néonicotinoides Acétamipride, Imidaclopride, Thiaclopride,
Thiaméthoxame...
Phénylpyrazoles Fipronil, Pyriprole
Carbamates Aldicarbe, Carbaryl, Carbofuran, Méthomy...
Carbamates Asulame, Diallate, Terbucarbe, Triallate
Triazines Atrazine, Simazine, Cyanazine...
Phénoxyherbicides MCPA, 2,4-D, 2,4,5-T
Herbicides Chloroacétamides Alachlore, Métolachlore...

Pyridines, bipyridiliums

Aminophosphonates
Urées Substituées

Paraquat, Diquat...
Glyphosate, Glufosinate...

Diuron, Ethidimuron, Isoproturon, Thiazafluron,
Tebuthiuron, ...

1. 3.2.1. Fongicides

Les fongicides servent a lutter contre les maladies cryptogamiques. lls assurent une

excellente protection contre le développement des champignons parasites et permettent
d’obtenir des plantes saines. Il existe deux différents groupes de fongicides : les fongicides
organiques et les fongicides inorganiques ou minéraux (El Bakouri, 2006). Parmi les fongicides
organiques, on distingue les organochlorés dont les produits essentiels sont le DDT et le HCB
et les carbamates, dérivés de 1’acide carbamique (OMS, 1991 ; Al Ashi, 2015). Concernant les
fongicides inorganiques, nous avons les fongicides a base de cuivre et les fongicides a base de
soufre. Les fongicides a base de cuivre sont les plus nombreux et les plus fréquents. Le plus
connu est la bouillie bordelaise, mélange de sulfate de cuivre, de chaux et d’eau. Il existe aussi
des préparations a base d’oxychlorure de cuivre (APRIFEL, 2004). Les fongicides soufrés sont
de trois types : les soufres triturés utilisés sous forme de poudre, les soufres sublimés obtenus
par condensation de la vapeur et employés en poudrage et les soufres mouillables utilisés en
pulvérisations qui contiennent 80 % de soufre a I’état pur et qui sont rendus miscibles a I’eau

par I’adjonction d’agents mouillants.
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1. 3.2.2. Insecticides

Les insecticides sont des substances actives ou des préparations ayant la propriété
destinée a détruire les insectes, leurs larves et/ou leurs ceufs (Louat, 2013). Ce sont des biocides
destinés a tuer les insectes (Testud & Grillet, 2007).

Selon la classification de 'IRAC (2020), il existe au moins 30 modes d’action connus des
insecticides et des acaricides. 1ls sont donc classes selon les différents modes d’action. 1ls sont
répartis en cing grands groupes : les organochlorés, les organophosphores, les carbamates, les

néonicotinoides et les pyréthrinoides de synthése.

1.3.2.2.1. Organochlorés

Les organochlorés sont des insecticides qui contiennent du carbone, de I’hydrogene et des
atomes de chlore (Benboudiaf, 2020). Les diphényles aromatiques constituent le groupe
d’organochlorés les plus anciens. Ils comprennent le DDT, le DDD, le dicofol et le
méthoxychlor (Richou, 1972). Le DDT est le plus connu aussi bien par rapport a son efficacité
en tant qu’insecticide dans le contrdle des vecteurs de la malaria ou de la fievre jaune par
exemple, qu’a cause de sa rémanence et de ses effets nocifs sur les espéces non-cibles. Le
lindane ou isomere de I’hexachlorocyclohexane a été longtemps utilisé dans de nombreux pays.
C’est un insecticide neurotoxique dont les effets sont foudroyants dans de nombreux produits
antiparasitaires a usage vétérinaire (Mouchet, 1994 ; Porta & Zumeta, 2002).

Aussi, distingue-t-on les cyclodiénes qui sont apparus apres la seconde guerre mondiale.
Parmi les formulations les plus connues et répandues, on trouve le chlordane, 1’aldrine, la
dieldrine, I’heptachlore ou I’endosulfan. La majorité des cyclodiénes sont des insecticides
persistants, stables dans les sols et peu photodégradables. Il y a, en outre, les polychloroterpenes
dont le plus connu est le toxaphéne. C’est un insecticide persistant dans les sols, mais volatil. Il
est peu toxique pour les mammiferes et les oiseaux chez qui il est rapidement métabolisé ;

néanmoins, il présente une toxicité importante chez les poissons (Gérin et al., 2003).

1.3.2.2.2. Organophosphorés

Les organophosphorés sont des insecticides a activité anticholinestérasiques réversible
(Thabet et al., 2009). Ce sont des esters de 1’acide phosphorique dont les noms de substances
actives sont le plus souvent identifiables par leur terminaison en “phos” ou en “thion”. Les
organophosphorés se répartissent en trois grands groupes. Les organophosphorés aliphatiques,
les hétérocycles et les dérivés phényles sont généralement plus stable que leurs congénéres

aliphatiques. Les organophosphorés dans I’organisme perturbent la transmission de l'influx
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nerveux ; ils ont les synapses comme cible, ils inactivent I'enzyme acétylcholinestérase et
empéchent ainsi la dégradation de l'acétylcholine (Regnault-Roger et al., 2005). Ce
neurotransmetteur s'accumule donc dans les synapses et provoque une hyperexcitation qui
conduit a la mort. La persistance couplée au caractére lipophile contribue a la bioaccumulation

des organophosphorés dans la faune a travers la chaine alimentaire (Wiberg et al., 2000).

1.3.2.2.3. Carbamates insecticides

Ce sont des dérivés de 1’acide carbamique et benzimidazolés (Hutson & Myamoto, 1998).
Le carbaryl est le carbamate le plus utilisé en raison de son spectre d’action tres étendu pour les
contrbles des insectes et en raison de sa faible toxicité chez les mammiféres. Le carbofuran,
I’aldicarbe, le carbosulfan ou encore le fénoxycarbe sont également des carbamates largement
utilisés.
1.3.2.2.4. Néonicotinoides

Les néonicotinoides sont des insecticides aux propriétés neurotoxiques. Ils sont largement
utilisés dans le traitement des semences contre des insectes suceurs de séve (Louat, 2013). Le
plus connu est 1’imidaclopride, principal composant du Gaucho, suspecté comme étant a
I’origine de la disparition de la population d’abeilles en milieu agricole par 1’Autorité
Européenne de Sécurité des Aliments (EFSA) (Poulier, 2014). Outre I’imidaclopride, il existe
d’autres substances néonicotinoides tels que 1’acétamipride, le thiaclopride et Ile
thiaméthoxame. Des concentrations environnementales mesurées ou estimées d'imidaclopride,
de clothianidine, et de fipronil sont disponibles dans le milieu aquatique (Lamers et al., 2011 ;
Louat, 2013 ; Van Dijk et al., 2013 ; Gibbons et al., 2014).

1.3.2.2.5. Pyréthrinoides

Insecticides de synthése, la structure des pyréthrinoides est dérivée de celle des
pyréthrines, issues des fleurs du pyrethre. lls sont instables a la lumiére et en général efficaces
a faibles doses sur un large spectre d’insecte (Ware & Whitacre, 2004). Les substances
principales de ce groupe sont : le bifenthrine, la lambdacyhalothrine, la cyperméthrine et la

deltaméthrine.

1.3.2.3. Herbicides

On appelle herbicide toute substance ou association des substances destinée a combattre

ou a détruire les especes de plantes indésirables (Kpan, 2017). Ce sont des matieres actives ou
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des produits formulés ayant la propriété de tuer les végétaux (CIRAD, 2000 ; FAO/OMS, 2010).
Les herbicides sont aussi appelés phytocides, ce sont les pesticides les plus utilisés dans le
monde, toutes cultures confondues (MELCC, 2022). Ils sont destinés a éliminer les végétaux
rentrant en concurrence avec les plantes et a protéger les plantes en ralentissant la croissance
de ces végétaux. lls appartiennent a plus de 35 familles chimiques différentes (Kesraoui-
Adessaelam, 2008). Les plus représentées sont : les carbamates, les urées substituées, les
triazines, les chlorophoxyalcanoiques et les amides. Les herbicides peuvent étre scindés en deux
groupes suivant leur nature chimique tels que les dérivés minéraux ou inorganiques et les

dérivés organiques (Dallas et al., 2013).

1.3.2.3.1. Dérivés minéraux

Les dériveés minéraux ne contiennent pas de carbone, ils sont de moins en moins utiliseés.
Ces herbicides inorganiques sont basés sur des éléments chimiques qui ne se dégradent pas.
C’est pourquoi pour beaucoup d’entre eux, l’utilisation a de graves effets toxicologiques

notamment sur I’environnement (Boland et al., 2004).

1.3.2.3.2. Dérivés organiques

Les herbicides organiques sont actuellement les plus utilisés (Kpan, 2017). Ces derniers
peuvent étre classés selon leur structure chimique, leur mode d’action, leur période
d’application et le spectre des plantes qu’ils combattent (Dallas et al., 2013).

Selon CIRAD (2000), la classification des herbicides est tres souvent basée sur la voie de
pénétration et leur mode d’action. Premierement se trouvent des herbicides a pénétration par
les organes souterrains qui ont pour certains des actions sur la photosynthese. Il s’agit bien de
la triazine, de la diazine - uraciles, la triazinone, I’urée substituées. D’autres ont des actions sur
la division cellulaire, la toluidine. Il se trouve aussi dans cette catégorie, des herbicides qui ont
des actions sur 1’¢longation cellulaire et ceux qui ont des actions d’inhibition de la synthese des
caroténoides (CIRAD, 2000). Dans le second cas se trouvent des herbicides a pénétration
foliaire. Ceux-ci ont des actions sur la photosynthése, les membranes cellulaires, la division
cellulaire, 1’élongation cellulaire, et la biosynthése (CIRAD, 2000). Retzinger et Mallory-Smith
(1997) ont développé une classification des herbicides basée sur le mode ou le site d’action des
matiéres actives. Cette classification scinde les herbicides en 27 groupes. En 1998, I’Herbicide
Resistance Action Committee (HRAC) a publié une classification des herbicides, similaire a
celle de Retzinger & Mallory-Smith (1997), a la seule différence que la HRAC désigne les

herbicides par les lettres alphabétiques au lieu des chiffres (Tableau 1V).
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Tableau IV : Classification des herbicides selon le site d’action

Groupes Sites d’action Familles chimiques
1 A Inhibiteurs de I’acetylCoAcarboxylase Phenoxypropionate, Cyclohexanedione
Imidazolinone, Pyrimidinylthiobenzoate,
2 B Inhibiteurs de ’acetolactate synthase (ALS) Sulfonylamino-carbonyltriazolinone,
Sulfonylurée, Triazolopyrimidine
3 K1 Inhibiteurs de I’assemblage des microtubules Dinitroaniline, Pyridine
4 O Lesauxines de synthése Phenoxy: Acide benzoique, Acide
carboxylique
5 1 thibiteurs d(? la photosynthése au niveau du site A 'S‘ﬁéﬂi&?&gﬁ;g,ug;rl:('jgilill:ghe, Triazine,
u photosystéme 11 Triazinone, Triazolinone, Uracile
6 C3 Inhibiteurs de Ig photosynthése au niveau du site Benzothiadiazole, Nitrile, Phenylpyridazine
B du photosystéme Il
7 Inhibiteurs dg la photosynthese au niveau du site A Amide, Urée
du photosysteme 11
8 Inhibiteurs de la synthése des lipides Thiocarbamate
Inhibiteur de la 5-enolypyruvylshikimate-3- Pas de famille chimique
9 G phosphate synthase (EPSP)
10 Inhibiteur de la glutamine synthase Pas de famille chimique
Inhibiteur de la biosynthése des Triazole
11 F3 o
caroténoides
12 E1 Inhibiteurs de la phytoéne désaturase (PDS) Pytridazinone, Pyridine, Carboxamide,
autres
13 E4 Inhibiteur de la 1-deoxy-D-xyulose5phosphate Isoxazolidinone
synthase (DOX synthase)
. i . Diphenylether, N-phenylphthalimide,
14 E Inhibiteurs de la protoporphyrinogenoxidase Oxadiazole,Phenylpyrazole,Pyrimidindio
(Protox) n Thiadiazole, Triazinone, Triazolone
15 K3 Inhik_)iteurs de la synthése des trés longues chaines Acétamide,_Chloroacetamide,
d’acides gras Oxyacetamide, Tetrazolinone, autres
16 N Inconnu Benzofuran
17 Z Inconnu Organo-arsenic
18 | Inhibiteur de la 7,8-dihydro-pteroate synthase Carbamate
(DHP)
19 P Inhibiteurs du transport de I’acide indole-acétique Phthalamate, Semicarbazone
20 L Inhibiteur du site synthése A de la paroi cellulaire. Nitrile
21 L Inhibiteur du site synthése B de la paroi cellulaire Benzamide
22 D Pétomeurs du transfert d’électron du photosystéme  Bipyridylium
23 K2 Inhibiteur de la mitose Carbanilate
24 M Perturbateurs de membrane (découplant) Dinitrophenol
25 Z Inconnu Acide arylaminopropionique
26 Z Inconnu varié
27 E2 Inhibiteurs de la 4- Isoxazole, Pyrazole,

hydroxyhenylpyruvatedioxygenase (4-HPPD)

1.3.2.4. Autres familles de pesticides

Outre les grandes familles de pesticides mentionnées précédemment, on trouve
différentes autres familles telles que les acaricides, les nématicides, les rodonticides, les

molluscicides, les taupicides, les corvicides et les corvifuges pour lutter respectivement contre
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les acariens, les vers, les rongeurs, les escargots, les taupes et les corbeaux (Kesraoui-
Abdessaelm, 2008).

1.3.2.5. Formulation des pesticides
1.3.2.5.1. Principe de la formulation

La formulation d’un pesticide consiste a déterminer la composition chimique et la
présentation physique sous lesquelles la préparation phytosanitaire est disponible pour son
application (NPIC, 1999). Le produit phytosanitaire constitué de matieres actives avec tous les

adjuvants utiles s’avére pratique et fiable pour son application (Randy, 2006).

1.3.2.5.2. Matiére active

La matiere active ou principe actif ou encore résidus de pesticide est la molécule chimique
qui donne aux pesticides un effet toxique (Fishel, 2014). A la température ambiante, elle se
présente sous forme liquide, visqueuse ou solide. La dose d’emploi du produit commercial
s’exprime en L/ha pour les formulations liquides et en kg/ha (ou parfois en g/ha) pour les

formulations solides. La dose d’emploi de la matiére active s’exprime toujours en g/ha.

1.3.2.5.3. Autres composantes de la formulation ou adjuvants

Outre la matiére active, d’autres ingrédients diluants ou des adjuvants interviennent dans
la formulation des produits phytosanitaires pour le rendre apte a 1’utilisation. Les adjuvants
améliorent I’efficacité des propriétés chimiques spécifiques du pesticide. Ces substances inertes
sont les solvants, les émulsifiants, les agents mouillants ou épandeurs, les substances porteuses,
les agents dispersants, les agents agglutinants ou adhésifs, et les colorants (Tu & Randall, 2003 ;
Sopefia et al., 2009).

Les solvants facilitent 1I’application de la matiére active sous la forme liquide. La plupart
des matiéres actives sont solubles dans les solvants organiques (Fishel, 2014). Les émulsifiants
jouent un rdle important dans la dilution et la stabilisation dans I’eau d’un produit liquide
concentré. Les agents mouillants ou épandeurs sont ajoutés lorsque le liquide a pulvériser reste
sous forme de goutte au lieu de se répandre sur la surface de la feuille d’une plante pour mouiller
une plus grande surface de la feuille. Les substances porteuses sont des substances neutres et
inoffensives qui portent et diluent la matiere active dans les formulations séches (poudres,
poussieres ou granulés). La matiere active se fixe sur le porteur qui est stable. Les agents
dispersants sont ajoutés a tout pesticide et jouent le méme réle que 1’émulsifiant. Ils stabilisent

la suspension de la poudre dans 1’eau. Les agglutinants sont ajoutés pour aider le pesticide a se
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fixer sur la surface de la feuille. Ainsi lorsqu’il pleut, la mati¢re active sera lessivée moins
rapidement des feuilles. Les agents colorants sont ajoutés pour réduire les risques d’accident.
Les pesticides sous forme de granulés sont parfois colorés pour les rendre clairement visibles

sur le sol, ce qui permet de voir si le produit a été distribué uniformément.

1.3.2.5.4. Différents types de formulations des pesticides

Les types de formulations les plus courants sont les formulations liquides et seches. lls
mettent la matiére active en contact physique effectif avec les ravageurs ou les organismes qui
causent les maladies (Boland et al., 2004). Les formulations seches ou solides sont en poudre
ou granulé. Elles sont directement appliquées ou solubles dans 1’eau.

Dans les formulations liquides, la matiére active est en suspension concentrée ou en concentré
émulsionnable. Le liquide se doit d’étre dilué a de I’eau avant d’étre appliqué sur la culture.
Souvent le liquide est directement appliqué sans dilution, dans ce cas le volume d’application

est tres faible.
1.3.3. Propriétés physico-chimiques des molécules étudiées
1.3.3.1. Imidaclopride

L’Imidaclopride est un insecticide qui appartient a la classe des néonicotinoides. Ce
pesticide se présente sous forme de poudre cristalline de couleur blanchétre (INRS, 2015).
Selon la nomenclature de I’Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée (UICPA), cette
molécule est connue sous le nom 1-(6-chloro-3-pyridyméthyle)-N-nitroimidazolidine-2-
ylideneaymine et sa formule brute est CoH10CINsO. (Rosero-Mafla et al. 2022). 1l est non
volatil et peu soluble dans I’eau (610 mg/L a 20 °C) (INRS, 2015). La masse molaire est
255,78 g/mol et sa température en fusion comprise entre 136,4 °C et 148,8 °C (AL-Sayeda,
2007). Son temps de demi-vie (DTso) varie dans le milieu aquatique en absence de lumiére et
avec différents sédiments (30, 130 et 160 jours) et sous photolyse en milieu aqueux (environ 4
heures) (Tomlin, 2000 ; CCME, 2007). Le log Kee pour I’imidaclopride (0,57) indique un faible
potentiel d’accumulation dans les especes aquatiques (Krohn & Hellpointner, 2002 ; CCME,
2007). Son coefficient de partage (Koc) pour le sol est de 247 cm®/g avec un DTso estimé a
180 jours (Al-Sayeda, 2007). L’imidaclopride est nerotoxique pour I’homme. Les conseils de
prudence affichent H302 et H410, c’est-a-dire, nocif en cas d'ingestion et trés toxique pour les

organismes aquatiques entrainant des effets néfastes a long terme (INRS, 2015).
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1.3.3.2. Acétamipride

L’acétamipride est un insecticide inodore de la classe des néonicotinoides (Kollmeyer et
al., 1999). Il est systémique et est destiné a lutter contre les insectes suceurs dans les cultures
de végétaux. L acétamipride est sous la forme de poudre blanche. I est trés soluble dans I’eau
(4,25 g/L a 25 °C). Non volatile, sa tension de vapeur saturante est inférieure a 1 pPa a 25 °C
et sa température de fusion vaut 98,9 °C (Hamdache, 2018). Son temps de demi-vie au sol est
compris entre 1 et 8 jours (Ware et al., 2004). Selon la nomenclature de I’UICPA, on I’appelle
le (1E) -N -[(6-chloro-3-pyridyl) méthyl] -N’-cyano-N-méthylacétamidne. De formule
brute C10H11CIN4, la masse molaire de 1’acétamipride est de 222,674 g/mol. Elle a une
composition centésimale de 53,94 % de carbone, 4,98 % d’hydrogéne, 15,92 % de chlore et
25,16 % d’azote. L’acétamipride est considéré comme nerotoxique pour I’homme et trés

toxique pour le milieu aquatique (PPAAO, 2013).

1.3.3.3. Deltaméthrine

La deltaméthrine est un insecticide de la classe des pyréthrinoides, produite par action du
tétrabromure de carbone sur la cyperméthrine (Bodereau-Dubois, 2011). Elle est utilisée
principalement comme insecticide et répulsif pour les insectes ou les serpents en raison de ses
propriétés neurotoxiques (Villarini et al., 1998). Le nom systématique de cette substance est
(1R,3R) -3-5 (2,2 -dibromovinyl) -2,2-diméthylcyclopropane carboxylate de (S)-a-cyano-3-
phénoxybenzyle. La deltaméthrine est une poudre cristalline incolore et inodore. Sa formule
brute est C22H19BraNOs et sa masse molaire est égale a 505,199 g/mol. Avec une température
de fusion de 100 & 102 °C, la solubilité de cette substance dans 1’eau est inférieure a 0,2 g/L a
25 °C, 500 g/L dans I’acétone (20 °C) et 15 g/L dans 1’éthanol (20 °C) (Al-Sayeda, 2007 ; INRS
2007). En outre, cette molécule est utilisée pour lutter contre le doryphore de la pomme de terre,
la cicadelle, le ver-gris, la mineuse, la légionnaire bertha, 1’altise, la fausse-teigne des
cruciferes, la sauterelle et la punaise grise au Canada (Toumi, 2013). La deltaméthrine est aussi
utilisée dans les programmes de contrdle de la malaria et I’'imprégnation les moustiquaires
(Yadav et al., 2001). Cette matiére active est marquée de tres toxique pour les organismes
aquatiques, entraine des effets néfastes a long terme (H410) selon la classification INRS (2007).
Elle est aussi présumée de nocif en cas d'ingestion (H302), de provoquer une allergie cutanée
(H317), de provoque de graves lésions des yeux (H318).
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1.3.3.4. Cyperméthrine

La cyperméthrine est un insecticide qui appartient a la famille des pyréthrinoides de
synthése. Cette substance est un liquide jaune visqueux ou pateux, d’odeur caractéristique. Sa
formule brute est C22H19CI2NO3 et sa masse molaire vaut 416,297 g/mol. La cyperméthrine a
une solubilité quasiment nulle dans I’eau, une température de fusion allant de 60 a 80 °C, une
masse volumique de 1,28 g/lcm® (a 22 °C) et une température d’ébullition valant 220 °C
(Abotchi, 1994 ; Sanco, 2001). Au niveau d’écotoxicologie, sa dose 1étale (DLso) est comprise
entre 250 et 4150 mg/kg.

1.3.3.5. Lambdacyhalothrine

La Lambdacyhalothrine est un insecticide de la classe des pyréthrinoides de synthése.
Elle est utilisée pour contrbler une large gamme de ravageurs a savoir les Iépidoptéres, les
hémipteéres, les dipteres et les coléoptéres (Bao et al., 2007). On I’utilise en santé pour controler
les cafards, les moustiques et les mouches qui peuvent agir en tant que vecteurs de maladies.
Le nom systématique de la Lambdacyhalothrine est le 3-(2-chloro-3, 3, 3-trifluoro-1-propenyl)
-2,2-dimethylcyclopropanecarboxylate. C’est un solide incolore de masse moléculaire
449,4 g/mol. Les études montrent que la Lambdacyhalothrine se dissipe rapidement dans I’eau
a cause de son adsorption sur les particules et les organismes aquatiques (Farmer et al., 1995 et
Li-Ming, 2008). Dans 1’eau, sa solubilité est 4.10° g/mol & 20 °C et a pH=5 (Sanco, 2001).
Avec la formule brute C23H19CIF3NO3, le Log de son coefficient de partage Octanol-eau (log

Kow) vaut 7.

1.3.3.6. 2,4 -Dichlorophenoxyacetique (2,4 -D)

Le 2,4 -D, est un herbicide qui appartient a la famille des aryloxyacides (OMS, 2010 ;
INRS, 2011). Il est obtenu par condensation du 2,4-dichlorophenol avec 1’acide chloroacétique.
Le produit pur se présente sous forme de poudre blanche, ses températures de fusion et
d’ébullition sont respectivement 140,5 °C et 160 °C, sa solubilité dans I’eau est de 620 mg/L a
la température ambiante (25 °C). Il est également soluble dans les solutions aqueuses alcalines
et dans les alcools tandis qu’il est insoluble dans les solvants pétroliers. La pression de vapeur
de cette molécule est 0,4 mmHg a 160 °C avec une masse molaire de 221,037 g/mol. Le
coefficient de partage octanol/eau de cette molécule est de 2,7 apH 1 et a 25 °C (INRS, 2011).
Dans les différentes formulations d’herbicide, le 2,4 -D, se présente sous forme d’acide, d’ester
(2-ethylhexyl ester (EHE), isopropyl ester (IPE)), de sel de sodium ou d’amine (Diéthanolamine
(DEA), Diméthylamine (DMA), d’Isopropylamine (IPA), triisopropanolamine (TIPA).
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1.3.3.7. Glyphosate

Le glyphosate est un herbicide de la famille des amino-phosphonates (Rainaud, 2013).
Son nom chimique est le N (phosphonomethyl) glycine et sa formule brute est C3HsNOsP. Le
glyphosate est un acide organique faible, analogue de la glycine et doté d’un groupement
phosphonate. Selon sa structure chimique, le glyphosate posséde quatre constantes d’acidité
(pKa) qui varient légérement par auteur. Il est soluble dans 1’eau (12 g/L a 25 °C) et presque
insoluble dans les solvants organiques. Sa pression de vapeur est inférieure & 10 Pa a 25 °C.
Dans les spécialités agrochimiques, le glyphosate se présente sous forme d’acide et sous forme
de sels (sel monosodium, sel d’ammonium, sel de diammonium, sel d’isopropylamine, sel de

potassium et sel trimesium).
1.3.4. Modes d’action des pesticides

L’utilisation d’un pesticide est fonction de la cible visée. Ses modes d’action sont de deux
types. On Dl’applique soit pour un traitement préventif qui empéche le développement de
ravageurs ou constitue un blocage au développement des champignons, soit pour un traitement
curatif, quand des ravageurs ou des symptdmes visibles sont présents.

Concernant les fongicides, les traitements préventifs inhibent la germination des spores.
Quant aux traitements curatifs, ils entrainent la perturbation des cycles métaboliques du
champignon, le blocage de la division cellulaire, 1’altération des membranes cellulaires et le
blocage de la synthése de protéines et d’enzymes (Fredon, 2013). Dans le cas des insecticides,
la prévention des éléments indésirables se fait par enrobage de la semence. En traitements
préventifs, les modes d’action des herbicides sont anti-germinatifs et racinaires systémiques.
Le mode curatif se produit par inhalation, par contact et par ingestion. Les herbicides foliaires
de contact, les herbicides foliaires systémiques et les herbicides racinaires systémiques sont

pour le traitement curatif (Fredon, 2013).

1.3.5. Mécanismes de transfert de pesticides dans I’environnement

Dans le processus d’application de pesticides, quatre mécanismeS principaux
interviennent dans le transfert des matiéres actives vers d’autres cibles dans 1’environnement
via I’air et ’eau (Voltz & Louchart 2001). Ce sont le mécanisme de volatilisation conduit par
I’air et les mécanismes de ruissellement, d’infiltration et de drainage souterrain vehiculés par

I’eau.

26



Généralités

1.3.5.1. Volatilisation

Au cours de I’épandage des pesticides, une certaine quantité se volatilise sous forme de
vapeur au-dessus de la zone traitée pour étre ensuite transportée par les courants d’air sur des
distances plus ou moins grandes. L’intensité est trés variable en fonction des caractéristiques
chimiques des molécules, des conditions climatiques et le mode de pulvérisation. La variabilité

de cette intensité est soutenue par la chaleur (Aubertot et al., 2005).

1.3.5.2. Ruissellement

Le transfert des pesticides par ruissellement peut s’opérer soit en solution, c¢’est-a-dire
sous forme dissoute, soit par I’intermédiaire des matiéres en suspension dans 1’eau (Dur et al.,
1998). L’entrainement des pesticides par ruissellement dépend aussi de I’intensité de la pluie,
de la pente du terrain, de la nature du couvert végétal, du type de sol et des caractéristiques
physico-chimiques des pesticides (Giroux, 2004).

1.3.5.3. Infiltration

Les pesticides dissous dans 1’eau vont étre entrainés lorsque celle-ci s’infiltre dans le sol.
Une dégradation des pesticides peut s’ensuivre, dans les couches superficielles, sous ’action
des micro-organismes du sol. Des processus chimiques ou physiques peuvent également
transformer ou diluer les pesticides présents (Hayo et al., 1996). La rapidité de I’infiltration de
I’eau dépend de la porosité du sol. Pour un sol poreux, I’infiltration est rapide et peut atteindre

la nappe phréatique. Dans le cas d’un sol a texture fine, I’infiltration est lente (Giroux, 2004).

1.3.5.4. Drainage souterrain

En milieu agricole, notamment dans les sols argileux ou a texture fine, les surplus d’eau
sont évacués vers les cours d’eau par le drainage souterrain. Les pesticides qui sont infiltrés
dans le sol avec les eaux de pluie peuvent rejoindre le réseau de drainage souterrain et étre

déversés vers les cours d’eau (Giroux, 2004).
1.3.6. Problemes liés a I’utilisation des pesticides

1.3.6.1. Ecotoxicités des pesticides

L’exposition aux produits phytosanitaires peut occasionner deux types de dangers sur la
sante de la victime : I’intoxication aigué et I’intoxication chronique. L’intoxication aigué se
manifeste immédiatement ou peu de temps aprées une exposition unique ou de courte durée a un

pesticide. L’intoxication chronique, quant a elle, survient suite a I’absorption répétée pendant
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plusieurs jours, plusieurs mois ou méme plusieurs années, de faibles doses de pesticides qui
peuvent s’accumuler dans 1’organisme (Gupta, 2004). Le risque est donc évalué en associant la

toxicité a I’exposition.
1.3.6.2. Effets toxiques des pesticides sur I’environnement

Les effets des pesticides sur I’environnement comprennent essentiellement des effets sur
les espéces non ciblées. Lorsqu’ils sont pulvérisés ou épandus sur les parcelles cultivées, plus
de la moitié des insecticides et des herbicides pulvériseés atteignent une destination autre que
leurs cibles (Miller, 2004).

Des particules se retrouvent dans 1’air, contaminant le milieu. Selon Congo (2013), les
pesticides chimiques acaricides peuvent avoir des impacts sur les oiseaux et les insectes dans
les agrosystemes. Par ailleurs, les particules les moins stables de ces pesticides subissent des
dégradations chimiques et produisent des aérosols et des polluants secondaires tels que 1’ozone.
Cela contribue & amplifier les pics de pollution, comme ce fut le cas en mars 2014 en Tle-de-
France (Roussel, 2015).

Il est aisé de parler de pollution de sol lors de I’usage de pesticides en agriculture car
beaucoup de résidus de pesticides qui filtrent ce sol auront des comportements qui
conditionnent la manifestation de leur caractére de polluants (Barriuso et al., 1996). Des effets
phytotoxiques trés indésirables sur les plantes lors de remplacement des cultures préalablement
traitées avec des pesticides peuvent étre observés. Les pesticides infiltrés dans le sol pourraient
nuire a la croissance des plantes qui y puisent les nutriments pour se développer. Par ailleurs,
les produits phytosanitaires appliqués sur les plantes atteignent le sol et affectent les bactéries,
les champignons, les algues, les vers de terre, les insectes, etc. Ces dégradations sans cesse

appauvrissent le sol, car les agents actifs de sa fertilité sont en déclin (Heimbach, 1997).

1.3.6.3. Effets toxiques des pesticides sur la santé humaine

La toxicité due aux pesticides chez ’homme se manifeste de deux manieres. Soit elle est
aigué avec des dommages immédiats, soit elle est chronique pouvant entrainer des dommages
a long terme (Hayes, 1991). Concernant les problémes de santé humaine pour les personnes
exposees, les pesticides engendrent des troubles cutanés, ophtalmologiques ou respiratoires, des
allergies, des troubles digestifs et neurologiques. Les pesticides sont capables d’endommager
le systeme immunitaire (Culliney et al., 1992) ou de perturber les régulations hormonales chez
I’étre vivant avec des symptomes divers (Leblanc, 1995). Un lien existerait entre la présence de

matiéres actives dans 1’organisme et les maladies telles que le cancer du sein, la prostate,

28



Généralités

I’endométriose, la malformation congénitale de I’appareil reproducteur masculin et la réduction
du nombre de spermatozoides (Hileman, 1994 ; Davis et Bradlow, 1995 ; Kelce et al., 1995).
Des cas d’intoxications engendrées par les organophosphorés chez des patients ont montré une
action liée a I’inhibition des cholinestérases, dont le role est de détruire 1’acétylcholine libérée
lors de la conduction de I’influx nerveux (Kimura-Kuroda et al., 2012). L’accumulation de cette
acétylcholine dans 1’organisme donne lieu a une intoxication.

Les carbamates ont a peu prés le méme degre de toxicité que les organophosphorés. Mais
leur intoxication est plus bréve. De plus, les symptdmes tels que 1’hypotonie et les diarrhées ne
sont pas observés chez les adultes. Ceux-ci présentent des signes cliniqgues comme des
fasciculations (contractions spontanées, involontaires et régulieres de faisceaux musculaires).

Les effets toxiques des néonicotinoides se situent a quatre niveaux : la toxicité
neurologique, la perturbation endocrinienne, la génotoxicité et la cancérogenicité (Caledron-
Segura et al., 2012).

1.3.6.4. Effets toxiques des pesticides sur les poissons

Relativement a D’air et le sol, les pesticides se retrouvent aussi dans I’eau par des
mécanismes de transferement de molécules provoquant des perturbations sur les écosystémes
(Paré, 2011). Selon les propriétés du pesticide, la bioconcentration ou la bioaccumulation a lieu,
produisant des effets sur les organismes. Ce mécanisme permet aux pesticides de porter atteinte
aux amphibiens et aux poissons (Calvet et al., 2005). Une faible quantité de certains pesticides
est capable d’interférer avec la capacité de nage des poissons ainsi que leurs mécanismes de
regroupement et de reproduction. Selon Tellier (2006), une étude a décelé un changement dans
le fonctionnement de certains mécanismes physiologiques et hormonaux des meuniers noirs
vivant dans une riviere affectée par les pesticides.

La toxicité d’un polluant sur un poisson dépend de I’espece, son stade de développement,
son état physiologique, son sexe, des caractéristiques physico-chimiques de 1’eau dans laquelle
vit le poisson (Agbohessi & Imorou, 2021). Certains pesticides affectent la fonction rénale du
poisson de méme que la perméabilité tissulaire au niveau des branchies. Cette perturbation
interne de l'osmolarité par les pesticides pourrait engendrer l'activation du systeme
d'osmorégulation chez le poisson d’eau douce (Camire, 2007). Un herbicide présent dans une
riviere provoque des changements ultra-structuraux considérables dans le tissu rénal du

poisson, lorsqu'exposé en concentration sous-létale (Fischer-Scherl et al., 1991).
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1.3.7. Bioaccumulation et bioconcentration des pesticides

Les polluants des cours d’eau tels que les métaux lourds et les pesticides, par les processus
de bioconcentration et de bioaccumulation, intégrent les chaines alimentaires et toute la faune
aquatique est contaminée (Kan & Meijer, 2007 ; Singh & Singh, 2007).

La bioconcentration (FBC) permet de savoir si une substance ou un élément présent dans
un organisme vivant a une concentration supérieure a celle de son milieu environnant. Ce
facteur de concentration correspond a une comparaison exprimee par un rapport entre les
matieres actives chez les organismes et leurs niveaux dans I’eau (Kennish, 1998 ; Sire &
Amouroux, 2016). Plusieurs facteurs environnementaux peuvent faire varier le FBC (Papp,
2010). Il s’agit de la concentration du contaminant dans 1’eau qui peut faire varier la FBC par
une augmentation ou une diminution en fonction des substances chimiques étudiées, la
température de 1’eau par rapport a son élévation entrainant une augmentation du FBC, la salinité
par son augmentation dans I’eau qui provoque une diminution du FBC et le pH de I’eau (Papp,
2010). La quantité lipidique élevée dans un organisme etudié a aussi un impact sur
I’augmentation du FBC. Ce taux de lipides peut étre influencé par le régime alimentaire et la
taille de cet organisme étudié. Plus cette taille est importante, plus la quantité de lipides dans
I’animal est importante et plus le facteur de bioconcentration est élevé (Sire & Amouroux,
2016). Les sediments étant considérés comme le support nutritionnel des organismes, la
bioaccumulation (FBA) donne une idée sur la vitesse d’absorption et d’excrétion d’une
substance par un organisme vivant. Ce facteur correspond a un rapport entre les niveaux de
matiéres actives chez les organismes et les niveaux dans les sédiments (Ribeyre & Boudou,
1989 ; Ramade, 1992). Plusieurs parametres sont capables de faire varier la valeur du FBA.
Cela concerne entre autres la mise en relation d’une mesure intégrée dans le biote a une mesure
ponctuelle dans le sédiment, la variabilité d’'une mesure dans un organisme pour une espéce
donnée qui est fonction de 1’état physiologique et des différentes étapes du cycle biologique

(Sire & Amouroux, 2016).
1.3.8. Risques éventuels a I’utilisation de pesticides et ingestion de poissons contaminés

1.3.8.1. Risques sanitaires et environnementaux

L’utilisation des produits phytosanitaires exige le respect de certaines reégles afin de
réduire ou de prévenir tout dommage pour I’homme et 1’écosystéme. Un mauvais maniement
des pesticides en agriculture entraine nécessairement des problémes de santé humaine et

environnementale (Samborn et al. 2004 ; Ahouangninou et al., 2015). Les repercussions
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environnementales de 1’utilisation des pesticides endommagent la qualité¢ de 1’air, du sol, de
I’eau et leur impact sur la biodiversité a travers le monde est énorme (Pimentel et al. 1993).

Aux Etats-Unis 300 000 travailleurs agricoles sont intoxiqués chaque année par des pesticides
(Findley et al. 1987). Au sud du Bénin une étude sur I’évaluation des risques sanitaires et
environnementaux des pratiques phytosanitaires a permis d’identifier les pratiques des
producteurs, de caractériser les risques liés a leurs pratiques et leur évolution (Ahouangninou
et al. 2015). Au Sénégal une contamination de la nappe phréatique par les pesticides a été
observée dans la zone périurbaine maraichére des Niayes (Cissé et al., 2003). En Cote d’Ivoire,
une contamination de I’eau souterraine par les pesticides organophosphorés et organochlorés a
été observée dans plusieurs régions (Traoré et al., 2006 ; Ahouangninou et al. 2015). Certains
pesticides présentant des risques toxicologiques élevés sur la santé humaine et sur
I’environnement (Ahouangninou et al., 2012). Le milieu aquatique a été toujours le réceptacle
final des rejets de pesticides en agriculture (Heurteaux et al.1973 ; Cissé et al., 2003 ; Cruz,
2015). Les risques sanitaires liés a la consommation des poissons contaminés par les matieres

actives sont évalués dans des eaux de surface (Ouro-Sama et al., 2014).

1.3.8.2. Risques a I’ingestion des poissons contaminés et les quotients de danger

Les pesticides peuvent provoquer des dégats importants dans la faune aquatique, les
mortalités de poissons étant les plus spectaculaires. Aux Etats-Unis, 6 & 14 millions de poissons
sont morts, chaque année, a cause des pesticides entre 1977 et 1987 (Pimentel et al., 1993).
Cependant, ces poissons peuvent accumuler ces substances de sorte a contaminer indirectement
les prédateurs ou consommateurs supérieurs. Les pesticides peuvent se retrouver ainsi dans
I’organisme humain indirectement par I’intermédiaire d’aliments contaminés (Amadou, 2013).

Le processus d’évaluation des risques commence par la formulation des problemes et
comprend quatre étapes supplémentaires a savoir 1’identification des dangers, la caractérisation
des dangers, 1’évaluation de 1’exposition et la caractérisation des risques (OMS 2017). Les
dangers (QD) peuvent étre caractérisés par la dose journaliere admise (DJA) en fonction de ce
qui est ingéré chaque jour. La DJA ne représente pas un seuil de toxicité, mais un niveau
d'exposition jugé sans risque pour le consommateur pendant toute la durée de sa vie (Aguilar,
2005). Une DJA est attribuée uniquement aux substances pour lesquelles les données
disponibles comprennent des résultats d'études toxicologiques suffisantes a court et a long
terme et/ou des renseignements satisfaisants sur la biochimie et la destinée métabolique du
composé (FAO/OMS, 1974).
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1.3.9. Histopathologie

L'histopathologie chez les poissons est constituée de deux disciplines, I’histologie et la
pathologie. La premiére est une discipline de la biologie qui consiste en la lecture au
microscope, de coupes fines permettant I’examen des différents tissus d’un organisme de
poissons (Genten et al., 2010 ; Orain, 2010). Cette étude a été réalisée précédemment et a
plusieurs reprises pour 1’anatomie des especes aquatiques des cours d’eau en Cote d’Ivoire
(Albaret & Gerlotto, 1976 ; Kouassi et al., 2018 ; Miessan et al., 2018 ; Konan et al., 2020). La
seconde (pathologie) consiste a détecter chez le poisson, des troubles ou anomalies dus a I'action
nocive de virus, de bactéries ou de parasites et parfois en pisciculture & la nutrition
principalement (De Kinkelin et al., 1985). D'autres troubles peuvent étre dus a des agressions
physiques ou chimiques (pollutions thermiques ou toxiques) (Agbohessi & Imorou, 2021). En
somme I'histopathologie consisterait a étudier au microscope des tissus organiques et de
détecter les anomalies permettant de diagnostiquer une pathologie (Levaditi et al., 1965 ; De
Kinkelin & Gerard, 1972). Les anomalies tissulaires chez le poisson sont parmi tant d’autres
liées aux propriétés et la composition du milieu aquatique (I’eau) tel que 1’alcalinité, la teneur
en gaz dissous, les métaux lourds, les pesticides, les hydrocarbures, etc (Kouakou, 2009 ;
Pelebe, 2016 ; Agbohessi & Imorou, 2021).

1.4. GENERALITES SUR LES POISSONS
1.4.1. Données sur la péche

La production halieutique et aquacole mondiale est estimée en 2020, a environ
178 millions de tonnes (FAO, 2022). Cette production halieutique est indéniable a la sécurité
alimentaire mondiale. En Céte d’Ivoire, le poisson est trés apprécié par les consommateurs avec
une part de 50 % de P’apport en protéine animale représentant entre 15 et 16 kg / an de
consommation par habitant (COMHAFAT, 2014 ; Coulibaly et al., 2021). Cette consommation
est estimée a environ 320000 tonnes par an. Les débarquements des péches artisanales sont
estimés a 31 606,63 tonnes et représentent environ 65,06 % de la production halieutique
nationale (Koffie-Bikpo, 2010). Les captures de cette péche artisanale sont constituées a 83 %
des prises des péches artisanales maritime et lagunaire eta 17 % des prises de la péche artisanale
continentale. La production de la péche artisanale continentale est évaluée a environ
5373,13 tonnes (Shep et al., 2013). Cette péche est destinée a la consommation humaine et se

veut durable, envisageant une exploitation rationnelle des ressources halieutiques.
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1.4.2. Généralités sur les poissons étudiés

1.4.2.1. Oreochromis niloticus (Linné, 1758)
1.4.2.1.1. Position systématique

Le genre Oreochromis renferme une trentaine d’especes parmi lesquelles Oreochromis

niloticus. La position systématique de cette espece est la suivante (Nelson et al., 2016) :

Phylum : Chordata
Subphylum : Vertebrata (Craniata)
Super-classe : Gnathostomata
Grade : Teleostomi
Classe : Actinopterygii
Sous-classe : Neopterygii
Super-ordre : Acanthopterygii
Serie : Percomorpha
Ordre : Perciformes
Famille : Cichlidae
Genre : Oreochromis
Espeéce : Oreochromis niloticus

1.4.2.1.2. Biologie et écologie de Oreochromis niloticus

Originaire d’Afrique et plus précisément des eaux du Nil, Oreochromis niloticus est
répandue dans les eaux continentales de la Cote d’Ivoire au Nigéria, du Burkina Faso, de
I’Erythrée, de I’Ethiopie, du Kenya, de ’Ouganda et de la République Démocratique du Congo
(Froese & Pauly, 2000). Elle a été introduite en Thailande, au Japon en 1962, en Taiwan, au
sud de I’Asie et en Inde vers 1950 (Froese & Pauly, 2000). En Floride, au Mexique et au nord

de I’ Australie des populations exotiques de tilapias ont été aussi établies (Fuller & Nico, 2002).
1.4.2.1.3. Caractéristiques morphologiques de Oreochromis niloticus

Les écailles de Oreochromis niloticus (Figure 4) sont cycloides et il y a absence de
protubérance sur la surface dorsale du museau (Bolivar et al., 2004). La longueur de la méchoire
supérieure ne montre aucun dimorphisme sexuel. Le premier arc branchial compte 27 a
33 branchiospines. La ligne latérale est interrompue. Des rayons épineux et mous forment une
ligne continue de la nageoire dorsale. La nageoire dorsale contient 16 & 17 épines et 11 a
15 rayons mous. Quant a la nageoire anale, elle possede trois épines et 10 a 11 rayons. La

nageoire caudale est tronquée (Bolivar et al., 2004). La couleur des nageoires pectorales,

33



Généralités

dorsales et caudales devient rougeéatre pendant la saison du frai. La nageoire caudale comporte
de nombreuses lignes noires verticales (Bolivar et al., 2004).

Le corps est comprimé et la profondeur du pédicule caudal est égale a sa longueur.

Naaeoire dorsale

Nageoire caudale

Nageoire pectorale
Naaeoire anale

i Ezi R R R 1 1T

f Q...!..J!u..mv?I\-J.t.‘Eh“.wa‘lMumﬁum i.s‘ AN — Nageoire pelvienne

Figure 4 : Spécimen de Oreochromis niloticus (Linné, 1758)
(Source: laboratoire LANADA, 2021)

1.4.2.1.4. Habitude alimentaire de Oreochromis niloticus

Essentiellement phytoplanctonophage en milieu naturel, ce poisson filtre dans la
colonne d’eau les organismes planctoniques. Les principales especes d’algues rencontrées dans
son alimentation se répartissent entre les Chlorophytes, les Cyanobactéries, les Euglénophytes
et les Diatomées (Bowen, 1981 ; De Silva et al.,, 1984 ; Khallaf & Alme-na-ei, 1987 ;
Kestemont, 2004). Cependant, toutes les algues présentes dans le milieu peuvent étre plus ou
moins consommeées suivant des critéres de taille, de forme ou de leur adhérence au mucus qui
couvre les branchiospines (Lauzanne, 1988). Beveridge & Baird (2000) mentionnent que la
qualité du phytoplancton ingéré chez Oreochromis niloticus dépend du stade de développement
des lamelles de branchiospines et des cellules du mucus buccopharyngien, donc, du stade de
croissance de ce poisson. Outre le phytoplancton, Richter et al. (2004) signalent que ce poisson
consomme également du zooplancton, des invertébrés aquatiques, des débris de végétaux ainsi

gue des sédiments riches en bactéries (pellicule détritique du fond).

1.4.2.1.5. Reproduction de Oreochromis niloticus

Chez Oreochromis niloticus la reproduction est favorable pratiquement toute I’année
lorsque la température est supérieure a 22 °C (Leprieur & Rubin, 2011). Les males se réunissent
sur une zone de nidification a faible profondeur et sur un substrat meuble. Chaque male délimite

et défend un territoire, y aménage un nid ou il tentera d’attirer et de retenir une femelle mature
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et préte a pondre. Les femelles n’effectuent que de brefs séjours sur les arénes. Elles sont
courtisées par des males jusqu’au moment ou elles forment chacune un couple éphémere au-
dessus de la cuvette d’un nid. La femelle dépose un lot d’ovules, apres une parade sexuelle, le
male les féconde immédiatement, ensuite elle les reprend dans la bouche pour les incuber
(Mohamed, 2010). La femelle s’éloigne de I’aréne ou les males demeurent cantonnés et
emportent en bouche les ceufs fécondés dans une zone abritée. Environ cing jours aprés la
fécondation, I’éclosion a lieu dans la bouche de celle-ci. La température est un facteur majeur
pour la durée de cette phase. Dix-huit jours environ apres 1’éclosion, les alevins sont capables
de prendre de la nourriture exogene. La femelle laisse donc s’échapper de sa bouche un nuage
d’alevins qui s’oriente par rapport a elle et y retourne se réfugier au moindre danger et a I’appel
de ses mouvements. Lorsque les alevins atteignent une taille de 9 a 10 millimétres, ils

s’affranchissent définitivement de leur mére (Amoussou et al., 2016).

1.4.2.2. Chrysichthys nigrodigitatus (Lacépede, 1803)
1.4.2.2.1. Position systématique

Selon la classification ichtyologique consacrée aux téléostéens, la position systématique
de Chrysichthys nigrodigitatus (Lacépede, 1803) est la suivante (Nelson et al., 2016) :

Phylum : Chordata
Subphylum : Craniata
Super-classe : Gnathostomata
Classe : Ostheichthyus
Sous-classe : Actinopteryqgili
Infra-classe : Teloeostei
Ordre : Siluriformes
Famille : Claroteidae
Genre : Chrysichthys
Sous genre : Melanodactylus
Espece : Chrysichthys nigrodigitatus

1.4.2.2.3. Caracteristiques morphologiques du Chrysichthys nigrodigitatus

A la maturité, il apparait chez le méle un caractére sexuel qui se manifeste par une
coloration de la papille ano-génito-urinaire. Le museau de 1’espéce Chrysichthys nigrodigitatus
est peu proéminent, ¢’est-a-dire plus large que long. La coloration du corps est grise bleuétre,

le ventre blanc. La nageoire dorsale présente six rayons branchus, dont le plus long est en
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premiere position. La nageoire caudale est profondément fourchue avec le lobe supérieur plus
long et plus pointu (Figure 5).

Nageoire dorsale

Nageoire caudale

Nageoire anale

Nageoire pelvienne

Nageoire pectorale

Figure 5 : Spécimen de Chrysichthys nigrodigitatus (Lacepéede, 1803)
(Source: Image WIFISH, 2022)

1.4.2.2.2 Biologie et écologie de Chrysichthys nigrodigitatus

Les Chrysichthys nigrodigitatus, communément appelés " Machoiron ", constituent un
groupe de poissons de grande importance tant sur les plans de la diversité spécifique que sur le
plan biogéographique. Chrysichthys nigrodigitatus est une espéce euryhaline qui colonise
largement les eaux saumatres avec toutefois une préférence pour les eaux oligo et mésohalines

et pour les zones calmes et peu profondes (Hem et al., 1994).

1.4.2.2.4. Habitude alimentaire de Chrysichthys nigrodigitatus

A I’éclosion, les larves de Chrysichthys nigrodigitatus possedent des sacs vitellins de 2,5
a 3,5 mm de diameétre (Kouadio, 2014). Cette vésicule vitelline contient une réserve nutritive et
la résorption de celle-ci intervient au bout de 13 a 15 jours (Hem et al., 1994). En milieu naturel,
le régime de Chrysichthys nigrodigitatus varie en fonction de la taille des individus (Yao, 2006).
Les larves et les juvéniles sont respectivement zooplanctonophages et insectivores (Konan,
1983; Yao, 2006). Les adultes se nourrissent de détritus organiques, d’alevins, de larves
d’insectes (chironomes, diptéres, hémiptéres), de crustacés planctoniques et aussi de petits
mollusques en particulier le bivalve présent en abondance dans le benthos (Fagade & Olaniyan,
1973 ; Hem et al., 1994). Selon Laleye et al. (1995), cette espece tend a se spécialiser au cours
de sa croissance, avec I’apparition d’une tendance prédatrice plus marquée vis-a-vis des alevins,
des jeunes poissons et des crustacés décapodes a I’age adulte. Togbé (1974) rapporte que leur
régime alimentaire se compose de polychetes, de crustacés (Artémia salina), de mollusques

bivalves (moule, donax, coques Cardium édule) et de petits poissons de la famille des Gobidae
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et des Gadidae. La saison influence également le régime alimentaire de Chrysichthys
nigrodigitatus. Pendant la saison pluvieuse, le poisson se nourrit essentiellement de
Chirominidés, d’Oligochétes et de gastéropodes alors que les proies consommees en saison

séche sont les Chirominidés et les Odonates, principalement Neurogomphus sp. (Yao, 2006).

1.4.2.2.5. Reproduction de Chrysichthys nigrodigitatus

En milieu naturel, I’espece Chrysichthys nigrodigitatus se reproduit quand elle atteint
33 cm de long en moyenne ce qui vaut 3 ans d’age généralement (Kouadio, 2014). Angama
(1983) indique que dans les eaux saumatres, les individus migrent vers I’embouchure des
fleuves et des rivieres ou ils trouvent des eaux dessalées et bien oxygenées. Espéce itéropare et
gonochorique a ovogenese synchrone (ou groupe synchrone), la femelle se reproduit une seule
fois par an. La période de vitellogenese se situe entre mars et juin (Nufiez-Rodriguez et al.
1995). Selon Ikusemiju (1975), les ovocytes prévitellogénigues entrent en vitellogenése a partir
d’un diamétre moyen de 30 um. La saison de reproduction naturelle débute a la fin de la grande
saison des pluies (en aodt), lorsque la température de I’eau est minimale et prend fin en
décembre (Otémé, 1993 ; Nufiez-Rodriguez et al., 1995). En outre, Hem et al. (1994) rapportent
que pendant la période de reproduction, les géniteurs forment des couples et préparent un nid
ou ils cherchent une cavité naturelle (rochers, troncs et racines d’arbre, etc.) pour la ponte. Les
ovules pondus en grappes massives sont immédiatement fécondés par le méle en les aspergeant
avec son sperme. Les ceufs fécondés font 1’objet d’une garde par les deux géniteurs jusqu’au
développement complet des alevins capables de se nourrir et de se déplacer (Hem et al., 1994).
Compte tenu des propriétés physico-chimiques et de la nature du vitellus, les ceufs sont
retournés régulierement par les géniteurs grace a leurs nageoires caudale et pectorale jusqu’a

I’éclosion afin de les oxygéner et d’éviter une sédimentation du vitellus.
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2.1. MATERIEL
2.1.1. Matériel de collecte de données enquétes

Le matériel d’enquéte est constitué de fiches de questionnaires (Annexe 1) adressés aux
commercants de pesticides, aux agriculteurs, aux pécheurs et a la police de péche.
Ces fiches renseignent sur: I’identit¢ de I’enquété ; le mode d’acquisition des parcelles
cultivables a Guessabo ; le mode d’acquisition, la gestion des pesticides et les conditions
d’utilisations des pesticides ; les effets sanitaires, la perception des risques et mesures de
préventions ; I’identification des pesticides ; la norme, le rendement de la péche et les especes
de poissons du fleuve a Guessabo ; I’influence de I’agriculture aux alentours du fleuve,
I’appréciation et la consommation des poissons du fleuve a Guessabo ; les suggestions et

recommandations des enquétés.

2.1.2. Matériel biologique

Le matériel biologique a servi a determiner les concentrations de pesticides et les
dommages tissulaires dans les organes des poissons. Il est constitué de spécimens de
Oreochromis niloticus (Linné 1758) et de Chrysichthys nigrodigitatus (Lacepéde, 1803)
échantillonnés dans le fleuve Sassandra & Guessabo. Ces deux especes de poissons sont
disponibles dans le fleuve et péchées de facon permanente toute 1’année. Elles sont trés
appréciées par la population a cause de leur valeur nutritive et économique élevée. Les poissons
ont été prélevés par des pécheurs locaux. Au total, 80 individus de poissons ont été collectés,
avec 40 individus par espéces de poissons au cours de 4 campagnes d’échantillonnages. Chaque
campagne enregistrait 20 poissons, dont 15 poissons pour la détection des résidus de pesticides
et 5 poissons pour I’analyse histopathologique. La détermination des espéces a été faite grace

aux clés d’identification de Paugy et al. (2003).

2.1.3. Matériel technique

2.1.3.1. Matériel de prélévement et de conservation des échantillons de poissons

Les pécheurs utilisent des pirogues en planches et a moteur. Les engins de péche utilisés
sont des filets maillant (mailles : 14 et 20 mm) et les éperviers. Les échantillons de poissons
ont été conservés dans des glacieres contenant de la carboglace puis transportés au Laboratoire

Central d’Agrochimie et d’Ecotoxicologie du LANADA a Abidjan pour des analyses.
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2.1.3.2. Matériel de pesée des échantillons de poissons et des organes

Le matériel de mensuration et de pesée des échantillons de poissons et des organes est
constitué de régle graduée transparente de 50 cm pour la mesure de la taille des poissons, de
Balance électronique professionnelle de marque SAIRUE (Figure : 6 A) pour la pesée des
poissons et de Balance de trés haute précision de marque KERN PNJ (Figure : 6 B) pour la

pesée des différents organes.
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Figure 6 : Appareils de pesées des échantillons de poissons et des organes
A = balance électronique professionnelle de marque SAIRUE, précision 5¢ ;
B = balance de trés haute précision de marque KERN PNJ, précision 0,001g

2.1.3.1. Matériel de mesure des parametres physico-chimiques de I’eau

Les différents parametres physico-chimiques ont été mesurés a I’aide de divers appareils.
Un disque de Secchi (Figure : 7 A) a servi a la détermination de la transparence de ’eau. 1l est
constitué d’une corde lestée graduée en centimeétre (cm) et d’un disque. Un multiparamétre de
marque LEVIBOND (Figure : 7 B) a servi a mesurer le pH, la température, I’oxygéne dissous
et la conductivité de 1’eau. Ce multiparametre est constitué d’une sonde a électrodes qui est
plongée dans I’eau et d’un boitier électronique (voltmetre calibré) affichant les valeurs selon le

parametre.
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Figure 7 : Appareils de mesure des paramétres physico-chimiques in situ
A = disque de Secchi ; B = multiparamétre

2.1.3.2. Matériel de prélévement et de conservation des échantillons d’eau et de sédiments

Un bac a servi pour le déplacement sur le fleuve. Un GPS de marque GARMIN E Trex-
10x a été utilisé pour relever les coordonnées géographiques de chaque station
d’échantillonnage. Les échantillons d’eau ont été prélevés a 1’aide d’une bouteille hydrologique
(Figure 8 A) de capacité un litre. Cette bouteille hydrologique de marque Niskin est fixée a un
cable gradué qui sert a la glisser a la profondeur souhaitée dans fleuve et un messager qui
déclenchée la fermeture permettant d’emprisonner I’eau. Une glaciere contenant des blocs de
glace facilite la conservation des bouteilles (ambrées) d’eau échantillonnées pour le transport.
Quant aux échantillons de sédiments, ils ont été prélevés a 1’aide d’une benne de type Van Veen
en acier de 250 cm? de surface (Figure 8 B). La benne est reliée a une corde qui sert a la glisser
au fond du fleuve. Les deux méchoires de la benne permettent d’emprisonner les sédiments.
Des sachets stomachers de capacité 3500 mL ont été utilisés pour la conservation des sédiments
sous glaces, dans une glaciére avant d’étre transportés au laboratoire et conservés dans un

congélateur a - 4 °C.
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Figure 8 : Matériel de prélevement de 1’eau et les sédiments dans le fleuve
A = bouteille hydrologique ; B = benne de type Van Veen

2.1.3.3. Matériel de mesure de la concentration des résidus de pesticides dans I’cau, les
sédiments et les poissons

Le matériel utilisé pour les mesures de la concentration des résidus de pesticides est celui
du Laboratoire Central d’Agrochimie et d’Ecotoxicologie (LCAE) du LANADA a Abidjan.
Les concentrations des résidus de pesticides dans 1’cau, les sediments et les poissons ont été
déterminées a ’aide d’une chaine de chromatographie en phase liquide & haute performance
(CLHP) (Shimadzu, Japon). Elle est composée d’un échantillonneur SIL-20A, d’une
pompe LC-20AT, d’un réservoir TRAY, d’un dégazeur DGU-20AS5, d’un four de type CTO-
20A, d’un détecteur UV/VIS SPD20A, et d’un ordinateur (DELL, Etats-Unis) (Figure 9).

EO

uc

Figure 9 : Chaine de CLHP (Photo prise par Djédjé)

EO = écran ordinateur; UC = unité centrale; P = pompes; R = réservoir; C= CBM; DF = détecteur
fluorimétrique ; DU = détecteur UV/visible ; F = four ; IA = injecteur automatique
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2.1.3.4. Matériel d’analyse histologique.

Les poissons ont été disséqués au moyen de scalpel, de bistouri, d’une paire de ciseaux et
des pinces pour extraire les organes (muscle, foie et branchies). La mixture d’acide nitrique, du
formol a 10 % et de I’eau distillée a été utilisee pour decalcifier les branchies. Le formol a 10 %
et le Bouin ont été utilises comme liquides de fixation. Des cassettes, un appareil a inclusion
(Shandon Citadel 1000) (Figure 10 A), des moules métalliques, un microtome de type rotatif
(Leica RM 2255) (Figure 10 B), une étuve de type Meyer, des lames et lamelles ont servi a
confectionner les coupes.

Des produits ont été utilisés pour confectionner les coupes histologiques. Il s’agit de I’eau
courante, la paraffine, un bain-marie, du toluéne, de 1’acide chlorhydrique, de 1’alcool et de
I’eau alcaline. L’eau mélangée a 1’ovo-albumine a été utilisée pour permettre le collage des
coupes sur les lames (Figure 10 C). Les coupes ont été colorées avec de 1’hémalun et de
1’éosine. Les coupes sont montées entre lame et lamelle grace a un liquide de montage (Eukitt)
et sont observées grace a un microscope de type olympus BH (Figure 10 D) couplé a un

ordinateur.
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Figure 10 : Appareils d’histopathologie (Photo prise par Djédjé, 2021)
A = appareil a inclusion ; B = microtome de type rotatif ; C = collage des coupes sur les lames ;
D = microscope de type olympus BH

2.2. METHODES

Les enquétes de terrain ont été menées a partir d’avril 2018. Ces enquétes ont été
précédées par des envois de courriers (Annexe 1) de demande et d’information adressés aux
différentes autorités compétentes. Les prélévements des échantillons d’eau, de sédiments et de
poissons ont éte effectués de fagon trimestrielle d’octobre 2019 a septembre 2020 entre 6 heures

et 8 heures dans les dix sites définis sur le fleuve a Guessabo.
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2.2.1. Enquétes sur les pratiques agricoles

Les données sur les pratiques agricoles ont €té collectées aupres dix (10) magasins de
redistribution de produits phytosanitaires et de 142 agriculteurs a partir d’une enquéte qui s’est
déroulée en deux phases a 1’aide d’un questionnaire (Annexe 2).

La premiere phase est rétrospective basee sur la collecte de données retragant 1’historique de
I’agriculture aux alentours du fleuve et les cas d’intoxication par les pesticides des agriculteurs
et du milieu aquatique. La deuxiéme phase est prospective et a permis le suivi des producteurs
au moment des opérations d’application des pesticides dans les champs.

Le choix de ces deux types d’enquétes se justifie par la non-disponibilité d’anciennes données.
Il n’existait pas de données relatives au sujet & Guessabo du fait de I’inexistence d’études
antérieures dans la zone relativement aux effets des pratiques agricoles sur la santé et

I’environnement.

2.2.1.1. Enquétes auprés des commergants de pesticides

L’enquéte a consisté a réaliser des entretiens avec dix (10) responsables des structures de
commercialisation des pesticides, puis a remplir le questionnaire. Dans un premier temps, il
s’agissait de se familiariser aux commergants et de connaitre le mode d’acquisition des produits
dans les magasins. Ensuite, il s’est agi aussi de se renseigner sur le niveau d’instruction,
I’expérience professionnelle et la formation des commergants des produits phytosanitaires a
Guessabo. Le recensement des différents pesticides dans le magasin s’est également suivi de

I’identification des caractéristiques et du mode gestion de chaque produit.

2.2.1.2. Enquétes aupres des agriculteurs

L’enquéte a permis de s’imprégner des pratiques agricoles aupres de 142 agriculteurs aux
alentours du fleuve a Guessabo. Ces agriculteurs utilisent les pesticides pour 1’entretien des
parcelles et des cultures. L’enquéte a consisté a faire un suivi prospectif des producteurs dans
leurs champs au moment méme des traitements par les pesticides a travers un questionnaire.
Des renseignements sur 1’age, le niveau d’instruction, 1’expérience professionnelle, la
formation de I’agriculteur et le mode de gestion des emballages des produits phytosanitaires

ont été demandés.

2.2.1.3. Enquétes aupres des pécheurs et de la police de péche

Un courrier adressé a la direction de la péche du district de Daloa a permis d’avoir acces

a la base de données de péche a Guessabo de 2007 a 2019. Sous la supervision de la police de
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péche, 38 pécheurs ont été approchés. Les fiches de questionnaires ont été renseignées sur le
mode de péche, les différents instruments utilisés pour la péche, la qualité des poissons et les

especes de poissons péchées dans le fleuve.

2.2.2. Echantillonnages
2.2.2.1. Choix des stations de prélévements sur le plan du fleuve

La mesure des parametres physiques et chimiques, les prélévements d’eau et de sédiments
et les prélevements des échantillons de poissons ont été effectués trimestriellement entre 6
heures et 7 heures, d’octobre 2019 a septembre 2020 sur le fleuve Sassandra dans la localité de
Guessabo. Cette étude a eté menee au cours de deux périodes hydrologiques. La période des
basses eaux (mars a Ao(t) correspondant a la saison des cultures ou le fleuve se résume a un lit
mineur et la période des hautes eaux (septembre a février) ou toutes les zones de cultures sont
sous eaux. Les échantillons d’eau et de sédiments ont été prélevés sur dix (10) stations nommées
S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9 et S10 (Tableau V). Elles ont été choisies sur le plan de I’cau
en fonction de leur accessibilité, des fortes productions halieutiques du secteur et des
potentielles perturbations anthropiques (rejets d’eaux usées, activités agricoles sur la berge). La

figure 11 présente la répartition spatiale des stations.

Tableau V: Coordonnées géographiques et description des dix stations d'échantillonnage

Localisation Points Longitude Latitude Description des stations
d'échantillonnage X) Y) d'échantillonnage
S1 6,996 6,721 | Les stations situées proches des
S2 6,997 6,735 | rives | et Il présentent les mémes
Stations de S6 6,998 6,751 | caractéristiques. Des plantes
larive | S10 6,997 6,764 | aquatiques envahissent tout le

plan de I’eau. Les cultures

S4 6,985 6,740 vivriéres et maraichéres sont des
S5 6,985 6,753 S SR P
activités pratiquées a proximité
Stations de gg ggg‘; g;gg dg fleuve..Les activités comme la
la rive 11 s7 6’965 6’755 péche artisanale et le transport
’ ’ sont exercées sur le plan de I’eau

S8 6,967 6,767 | toute la journée.
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Figure 11 : Localisation des stations de mesure des paramétres physico-chimiques et de
prélevements d’eau et de sédiments (Carte réalisée par Djédjé)

2.2.2.2. Mesure des parameétres physico-chimiques

Les parametres physico-chimiques de 1’eau que sont la température, le pH, 1’oxygéne
dissous et la conductivité ont été mesurés in situ a 1’aide d’un multiparamétre de type
LEVIBOND. Il est mis sous tension quelques minutes avant la manipulation. Avant son
utilisation, I’appareil a été étalonné. La sonde est rincée a 1’eau distillée et placée dans son tube
jusqu’a ce que I’embout touche la ouata humide. Ensuite le bouton de calibration est actionné.
Une fois calibrée, la sonde est plongée dans 1’eau et la mesure se fait aprés stabilisation de la
valeur qui s’affiche & 1’écran de celui-ci.

La transparence de I’eau a été mesurée a I’aide du disque de Secchi. Il s’agit d’un disque
partagé en quarts alternés noirs et blancs. Ce disque, lesté, est fixé au bout d’un cable gradué.
Il est plongé dans I’eau jusqu’a disparition et ensuite, remonteé lentement jusqu’a sa réapparition
et visible a I’ceeil nu dans la colonne de I’eau. La distance entre le disque réapparu et le plan de

I’eau est notée. La transparence correspond a la valeur de cette distance.
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2.2.2.3. Prélevement et conservation des échantillons
2.2.2.3.1. Echantillons d’eau

La méthode utilisée pour le préléevement des échantillons d’eau était conforme a celles de
Claver et al. (2006) et Traoré (2008). Le prélévement de 1’eau s’est fait a 1’aide d’une bouteille
Hydrologique Niskin. Selon la profondeur du fleuve (2 & 12 métres), la bouteille est glissée a
la profondeur souhaitée grace au céble gradue tous les 1m. La fermeture déclenchée sous le
choc du messager permet d’emprisonner 1’eau. La bouteille est aussitét remontée a bord de
I’embarcation. L’cau est filtrée sur du papier Wattman de 200 micrométres de maille et
recueillie dans des bouteilles ambrées de 1 L puis 10 mL de dichlorométhane sont ajoutes afin
de stabiliser les composes. Ces bocaux sont ensuite conservés dans une glaciére contenant des
blocs de glace, pour étre transportée le plus t6t possible au laboratoire pour les analyses. Au

total, 80 bouteilles d’eau ont été prélevées au cours de ces campagnes.

2.2.2.3.2. Echantillons de sédiments

Les guides de Schiavone & Coquery (2011) et AQUAREF (2015) ont servi pour les
échantillonnages. Un total de 40 échantillons de sédiment a été collecté dans les différents
stations de prélévement. Les sédiments ont été prélevés a ’aide d’une benne de type Van Veen
en acier inoxydable d’environ 5 kg. Celle-ci est dirigée par une corde, sous I’embarcation. Au
contact du fond de 1’eau, le lancer du messager déclenche la fermeture des machoires et la corde
est tirée pour remonter la benne. Les sédiments sont conservés dans des bouteilles en
polypropylene. Du papier en aluminium est placé sur le goulot et la bouteille est ensuite
refermée. Ces bouteilles sont placées dans une glaciére contenant des blocs de glace puis

transportées au laboratoire.

2.2.2.3.3. Echantillons de poissons

Au total 80 poissons, dont 40 spécimens de chaque espéece de Oreohromis niloticus et de
Chrysichthys nigrodigitatus ont été collectés par les pécheurs a 1’aide de filets de péche
artisanale. La détermination des espéces a été faite grace aux clés d’identification de Paugy et
al., (2003), aprés une observation visuelle. Les poissons ont été mis par lot de cing individus
de méme espéce dans des sachets Stomacher et placés sous glace dans une glaciére puis
transportés au laboratoire pour analyse. Le nombre de poissons echantillonnes était conforme a
la réglementation Québécoise de 2019. Cette réglementation stipule que chaque lot doit contenir

environ 30 spécimens par espece de poissons. La longueur de chaque spécimen a été obtenue a
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I’aide d’une régle graduée. Le tableau VI présente les longueurs totales des spécimens de
Oreochromis niloticus et de Chrysichthys nigrodigitatus.

Tableau VI : Tailles moyennes des spécimens de poissons

Oreochromis niloticus ~ Chrysichthys nigrodigitatus

Période N Tailles moyennes [Mini-Maxi] (en mm)
Basses eaux 40 200,75 [190,70 - 210,80] 230,45 [210,60 - 250,30]
(Campagnes 1 et 2)

Hautes eaux
(Campagnes 3 et 4) 40 205,50 [200,20 - 210,80] 235,05 [230,10 - 240,00]

N= Nombre de poissons ; Mini : Minimum ; Maxi : Maximum

2.2.3. Analyses au laboratoire
2.2.3.1. Détermination des résidus de pesticides dans I’eau, les sédiments et les poissons

Les étalons analytiques des matiéres actives de pureté 98 % ont servi a préparer les

solutions d’étalonnage. Le réactif de dérivation du glyphosate a savoir le glyphosate-FMOC de
pureté > 99 % a été acquis auprées de SIGMA-ALDRICH.

2.2.3.1.1. Détermination des résidus de pesticides dans I’ecau
2.2.3.1.1.1. Préparation des échantillons

Les bouteilles contenant les échantillons d’eau ont été sorties des congélateurs et déposées
sur des paillasses a la température ambiante pendant une heure. Un échantillon de 500 mL d’eau
a été prélevé et filtré dans I’ampoule a décanter sur du papier-filtre Whatman, GF/F, 0,7 um.

2.2.3.1.1.2. Extraction des résidus de pesticides

La méthode utilisée pour extraire les résidus de pesticides dans les échantillons d’eau est
celle décrite par I’EPA des Etats-Unis en 2007. Un volume de 100 mL de dichlorométhane a
été ajouté aux 500 mL de I’échantillon d’eau filtrés dans I’ampoule a décanter. Le tout a été
agité vigoureusement pendant environ 5 minutes. L’échantillon a été laissé au repos pendant
30 minutes pour assurer la séparation des phases. Aprés la séparation, la couche organique a
été filtrée dans un ballon conique de 250 mL sur du papier filtre Wattman contenant de la laine
de verre. Les extractions ont été répétées deux fois en utilisant une portion de 50 mL de
dichlorométhane. Les extraits ont ensuite été concentrés a 1-2 mL a I’aide d’un évaporateur

rotatif (Buchi, Suisse) a 40 °C et a basse pression jusqu’a ce qu’il ne reste plus de

49



Matériel et méthodes

dichlorométhane dans I’extrait. 10 mL de méthanol ont été ajoutés a I’extrait concentré pour la
récupération des matiéres actives et filtrés sur un filtre a disque dont le diamétre des pores est
de 0,2 um afin de procéder a la dérivatisation. En ce qui concerne le glyphosate, la dérivatition
a été réalisée manuellement par ajout de Fluorénylméthoxycarbonyle (Fmoc) de pureté > 99 %

a I’extrait juste avant de placer le vial dans le rack. L analyse a été faite par CLHP.
2.2.3.1.2. Détermination des résidus de pesticides dans les sediments

2.2.3.1.2.1. Préparation des échantillons

Au laboratoire, les échantillons de sédiments ont été séchés a la température ambiante sur
une paillasse durant sept jours en moyenne, selon leur teneur en eau (Figure 12 A) tels que
proposé par Kpan et al. (2015). Apres séchage, les échantillons ont subi un tamisage sur un
tamis de 1 mm de maille afin d’¢liminer les débris de roches, les restes de squelettes d’animaux
ou de mollusques et les débris organiques avant d’étre finement broyés dans un mortier en
porcelaine (Figure 12 B). lls sont de nouveau tamises et la fraction fine (100 pm) est séchee a
I’étuve a 60 °C afin d’obtenir un poids constant pendant une heure. Une prise d’essai de 25 ¢

de broyat a été utilisée par échantillon pour le dosage des pesticides.

Figure 12 : Echantillons de sédiments frais et séché
A = Sédiment frais B = Sédiment séché

2.2.3.1.2.2. Extraction des résidus de pesticides

A 25 g du broyat, 100 mL d’une solution de dichlorométhane (grade CLHP) ont été
ajoutés. Cette mixture a été homogénéisée sur un agitateur pendant 5 heures. Ensuite, le
mélange a été centrifugé a 5000 rpm pendant 20 minutes, puis le surnageant a été filtré sur du
papier filtre Whatman et concentré a 10 mL a I’aide d’un évaporateur rotatif (Buchi, Suisse).
L’extrait concentré (10 mL) a été filtré sur un filtre a disque dont le diamétre des pores était de
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0,2 um afin de procéder a la dérivation. Contrairement aux autres matieres actives, la dérivation
du glyphosate a été réalisee manuellement par ajout de Fmoc de pureté > 99 % au vial juste

avant d’étre placeé dans le rack. La lecture a été réalisée par CLHP.

2.2.3.1.3 Détermination des résidus de pesticides dans les organes de poissons
2.2.3.1.3.1. Préparation des échantillons

Les échantillons de poissons ont été décongelés a la température ambiante dans une
glaciere ouverte durant 2 heures en moyenne. Apres cette étape, les poissons ont été dissequés
sur une paillasse stérile. Le muscle, les branchies et le foie ont été extraits (Figure 13). Une
prise d’essai de 25 g de broyat de chaque organe a éte utilisée par échantillon pour le dosage

des pesticides.

Figure 13 : Extraction des organes de Oreochromis niloticus et Chrysichthys nigrodigitatus
A = Extraction ; B = branchie ; C = Muscle ; D = Foie

2.2.3.1.3.2. Extraction des résidus de pesticides des organes de poissons

L’extraction des pesticides dans les organes de poisson a ¢été réalisée par la technique

d’Extraction Accélérée par Solvant (ASE), suivant les protocoles utilisés par le LANADA et
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les recommandations de Polard (2010) et Yao et al. (2020). Les échantillons ont été broyés en
mélange avec de ’hydromatrix dans un rapport de masse 1/3. Ce broyat (10 g) a été chargé
dans la cellule (ASE) Dionex puis complété par de I’hydromatrix. L’extraction a été fait avec
un mélange de solvants acétonirile / dichlorométhane (75/25 ; v/v). Le mélange est injecté dans
la cellule, maintenu & 50°C pendant 5 minutes et a une pression de 100 bars. A I’issue des 5min,
60% du volume de solvant est renouvelé. Cette séquence est reproduite 3 fois a cette
température, puis 3 fois a 100°C. Le solvant chasse de la cellule est chargé des analytes extraits.
Les volumes issus des extractions aux deux tempeératures sont séparés et places au congeélateur
afin de retirer les lipides figés par le froid. A I’aide d’un évaporateur rotatif, le dichlorométhane
est éliminé et les volumes des filtrats sont reduis & 10 mL. La purification des filtrats contenant
de ’acétonitrile s’est a été fait par chromatographie d’adsorption sur des cartouches Oasis HLB
Plus. L’extrait purifié¢ a été asséché a 1’aide d’un évaporateur rotatif puis reconditionné dans
ImL d’eau ultra pure et passer au bain ultrasonic pendant 5min. Le tampon borate (1ImL) & pH
9 et la solution de Fmoc (1mL) ont été ajouté puis laissé dériver 45min a 1’obscurité. Aprés
dérivatisation, 2 mL de dichlorométhane ont été ajoutés et centrifugés pendant 10 min a 4000
rpm. A la fin, 5 mL de surnageant ont été récupérés puis conditionnés dans un vial avant

injection au CLHP.

2.2.3.1.4. Quantification de résidus de pesticides dans I’cau, les sédiments et les poissons

La quantification des résidus de pesticides dans 1’eau, les sédiments et les organes de
poissons a été faite au moyen d’une chaine de CLHP. L’acquisition des données a savoir les
pics et leurs aires (Annexe 3), a été possible grace a un ordinateur doté du logiciel LC solution.
Les conditions d’analyse chromatographiques des résidus de pesticides par CLHP sont

présentées dans le tableau VII.

Tableau VII : Conditions d’analyse chromatographiques des pesticides par CLHP

Longueur Phase mobile Volume
Matieres actives d’onde (nm) Eau (%) Acétonitrile (%) Colonne  d’injection (ul)
Acétamipride 280 20 80 Nucléosil 5C18 10
Deltaméthrine 274 20 80 Nucléosil 5C18 10
Imidaclopride 260 20 80 Nucléosil 5C18 10
Cyperméthrine 230 10 90 Nucléosil 5C18 10
Lambdacyhalothrine 266 20 80 Nucleosil 5C18 20
2,4D 240 20 80 Nucléosil 5C18 20
Glyphosate 205 20 80 Nucleosil 5C18 10
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Les aires des pics des étalons et des échantillons ont servi a calculer les concentrations de

matiéres actives a I’aide de la formule suivante (Kpan et al., 2015) :

Sech X Ce X Vo X ViX F
Se X Mech X V1

Cp=

avec .

Cp: concentration de résidus de pesticides (mg/L) ;
Sech : surface du pic de 1’échantillon ;

Se : surface du pic du standard ;

Ce : concentration du standard (mg/L) ;

V1 : volume a purifier (L) ;

V> : volume apres purification (L) ;

Vs : volume final (L) ;

F : Facteur de dillution

Mech : masse de 1’échantillon (kg).

2.2.3.1.5. Limite de détection/limite de quantification

La limite de détection (LD) d’une procédure analytique est la quantité la plus faible d’un

analyte dans un échantillon qui peut étre détectée, mais pas nécessairement quantifiée comme

une valeur exacte. La limite de quantification (LQ) est définie d’un point de vue réglementaire

comme la concentration la plus faible testée, a laguelle une identification sans ambiguité de

’analyste peut étre prouvée et a laquelle une récupération moyenne acceptable avec un écart-

type relatif acceptable est obtenue. Elle est également appelée limite de détermination ou limite
la plus basse de validation de méthode (IUPAC, 2010). La limite de détection et la limite de

quantification (Tableau VIII) ont été déterminées selon la méthode de la régression linéaire
(INRS, 2005 ; ICH, 2005 ; IUPAC, 2010; Kpan, 2017). Selon cette méthode, si'y =ax + b

désigne I’équation de la courbe d’étalonnage, la LD et la LQ correspondent aux expressions

suivantes :

LD=3o0/a
LQ=100c/a

avec .

o . écart-type des reponses du détecteur
a : pente de la droite d’étalonnage
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Tableau VIII : Limites de détection et de quantification des résidus de pesticides par

CLHP.
Résidus Limites de détection (mg/kg)  Limites de quantification (mg/kg)
de pesticides
Acétamipride 0,02 0,06
Deltaméthrine 0,0025 0,0075
Imidaclopride 0,03 0,09
Cyperméthrine 0,03 0,09
Lambdacyhalothrine 0,015 0,045
2,4D 0,001 0,003
Glyphosate 0,009 0,027

Les limites de détection et de quantification utilisées pour cette étude sont inférieures aux
valeurs guides de I’OMS pour I’eau de consommation fixées a 0,5 pg/L pour les matieres
actives dans I’ensemble et a 0,1 pg/L de fagon individuelle (OMS/WHO, 2011 ; Yao et al.,
2020).

2.2.3.2. Méthodes d’analyse histologique
2.2.3.2.1. Prélevement et fixation des échantillons tissulaires

Les organes proviennent de deux espéces de poissons (Oreochromis niloticus et
Chrysichthys nigrodigitatus). Selon le protocole suivi par Coulibaly (2013), la branchie, le
muscle et le foie ont été conservés dans des pots de prélevement. La fixation est faite
immédiatement apres le prélevement, par immersion de chaque organe dans un fixateur (formol

10 %) pour la conservation des structures et le durcissement des tissus.

2.2.3.2.2. Inclusion des échantillons

L’inclusion dans la paraffine a permis la réalisation de coupes histologiques. La paraffine
étant hydrophobe, 1’échantillon a d’abord subi une déshydratation par immersion dans des bains
d’alcool de degré croissant puis dans des bains de toluéne. Ensuite, 1’échantillon a été coulé
dans un moule contenant de la paraffine fondue par chauffage et devenue liquide. Toute la piece
a été infiltrée. Apres refroidissement, un bloc de paraffine dur est obtenu, a I’intérieur duquel

la piéce prélevee est incluse.

54



Matériel et méthodes

2.2.3.2.3. Coupes des échantillons

Les coupes du bloc de paraffine sont réalisées avec un microtome permettant d’obtenir
des coupes histologiques de 2 a 5 um d’épaisseur. Les coupes sont recueillies sur des lames de

verre et mises a sécher toute la nuit entre 40 °C et 45 °C.

2.2.3.2.4. Coloration sur les lames

La plupart des tissus sont transparents et donc les colorations réalisées sur lames,
accentuent les contrastes pour pouvoir reconnaitre différents éléments du tissu. Etant donné que
les colorants sont en solution aqueuse, les coupes sont dans un premier temps réhydratées. Cette
réhydratation est effectuée apres déparaffinage des coupes par la chaleur et des bains de toluene
en immergeant les lames dans des bains d’alcool de degré décroissant puis dans I’eau distillée.
Les colorations utilisées ont consisté & associer deux colorants différents. L’Hématoxyline-
Eosine (H.E.) associe I’hématéine ont coloré les noyaux en violet et I’éosine colorait les

cytoplasmes en rose.

2.2.3.2.5. Montage des lames

Apreés avoir subi une déshydratation (par bains d’alcool de degré croissant puis bains de
toluéne), les coupes colorées sont montées entre lame et lamelle avec une résine synthétique
dont I’indice de réfraction est voisin de celui du verre. L’observation des lames a été faite par
un microscope de type Olympus BH-2 muni d’un analyseur d’image composé d’un ordinateur

et d’une caméra vidéo numérique.
2.2.4. Traitement des données

2.2.4.1. Coefficient d’échange eau-sédiment

Le Coefficient d’échange eau-sédiment permet de caractériser la capacité des sédiments
a fixer les différents polluants. Les coefficients d’échange eau-sédiment ont été calculés selon
la formule suivante (IRNS, 2004) :

Ce
Cs

CE =

avec .

CE : Coefficient d’éechange Eau-Seédiment ;
Ce : Concentration de pesticide dans I’eau ;
Cs: Concentration de pesticides dans les sediments.
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2.2.4.2. Facteur de bioconcentration

La bioconcentration est I’accumulation par un organisme d’un contaminant uniquement
via I’eau par sa respiration ou par le contact direct avec la peau. Le facteur de bioconcentration
(FBC) est défini comme le ratio a 1’état d’équilibre entre la concentration en contaminant dans
I’organisme (Co) sur la concentration en contaminant dans 1’eau (Ce). A partir des taux annuels
des pesticides étudiés, le facteur de bioconcentration annuel de chaque résidu de pesticides est

calculé selon I’expression suivante (Ouro-Sama et al., 2014 ; Sire & Amouroux, 2016) :

Co
FBC =

Ce
avec :

FBC : Facteur de la Bioconcentration ;
Co: Concentration de la matiére active dans 1’organisme ;
Ce : Concentration de la matiére dans 1’eau.

2.2.4.3. Facteur de bioaccumulation

La bioaccumulation est I’absorption de substances chimiques présentes dans
I’environnement et leur concentration dans les tissus par un organisme via sa nourriture.

Le facteur de bioaccumulation est défini par le rapport de la concentration en pesticides de
I’organisme (C,) & celle des sédiments (Cs). A partir des taux annuels des pesticides étudiés,

le facteur de bioaccumulation de chaque matiere active a été calculé pour tous les organes avec
la formule suivante (IRNS, 2004 ; Casas, 2005) :

Co
FBA =

avec : Cs

FBA : Facteur de la Bioaccumulation ;
Co: Concentration de la matiere active dans 1’organisme ;
Cs : Concentration de la matiére active dans les sédiments.

2.2.4.4. Expressions des risques des residus de pesticides a Guessabo.
2.2.4.4.1. Indices de risques

L’indice de risque tel que défini par Samuel et al. (2007), constitue le risque potentiel

d’une matiére active dans une préparation commerciale formulée et selon son utilisation. Une
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matiére active peut avoir un Indice de Risque pour la Santé (IRS) et une Indice de Risque pour

I’Environnement (IRE) qui différe d’une préparation commerciale a une autre.

2.2.4.4.1.1. Indices de risques pour la santé

L’Indice de risques pour la santé (IRS) donne une appréciation globale du risque de
contamination possible de I’Homme au cours de la manipulation des pesticides. Cet IRS tient
compte des toxicités aigué et chronique des matieres actives ainsi que du potentiel de
persistance dans I’environnement et de bioaccumulation dans 1’organisme humain. Le risque
de toxicité aigué correspond a ce que I’Homme percoit directement au cours de la manipulation
ou de I’application des pesticides et qui peut étre néfaste a sa santé sur une période n’excédant
pas 24 heurs (Viau & Tardif, 2003). 1l est déterminé selon les criteres de toxicité orale, toxicité
cutanée, toxicité inhalation, irritations cutanées, oculaire, respiratoire et de sensibilisation. Le
risque de toxicité chronique désigne les possibles effets sur de longs termes suite a I’application
répétée de pesticides. Il est déterminé selon cinqg criteres (cancérigéne, perturbateur
endocrinien, neurotoxique, reproduction et développement, effets cumulés en tenant compte du
facteur de persistance dans les tissus (Fper) qui dépend du facteur de bioaccumulation et de la
demi-vie de la molécule active (Le Bars et al., 2020). Les risques sanitaires de pesticides
recensés chez les agriculteurs & Guessabo ont été évalués avec les formules ci-dessous
(Ahouangninou, 2013 ; Samuel et al., 2007) :

- IRT x FPf x FCP
10

| Rsmatiére active-p

Avec :
IRS : indice de risque pour la santé ;

IRT : indice de risque de toxicité ; IRT = [Risques aigus + (Risques chroniques x FPer)]?
FPf : Facteur de pondération pour le type de formulation ;
FCP : Facteur de compensation pour la préparation commerciale.

FPer : Facteur en lien avec la persistance dans I’environnement et le potentiel de
bioaccumulation

NB : La méthode de détermination de IRT, FPf et FCP est en annexe 5.

2.2.4.4.1.2. Indices de risques pour I’environnement

L’Indice de Risques pour I’Rnvironnement (IRE) donne une appréciation globale
du risque de propagation des residus pesticides dans 1’environnement cour de sa manipulation.

L’IRE est issue trois variables écotoxicologiques (impact sur les invertébrés terrestres ; impact
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sur les oiseaux ; impact sur les organismes aquatiques) et trois variables physicochimiques
(mobilité ; persistance dans le sol ; bioaccumulation). L’IRE est déterminé avec la formule ci-

dessous (Ahouangninou, 2013 ; Samuel et al. 2007).

IRE matiere active-p = [LL75x(T+0)+A+M+P+B+ 1]2

AVec :

IRE : indice de risque pour I’environnement
T : risque pour les organismes terrestres ;

O : risque pour les oiseaux ;

A : risque pour les organismes aquatiques ;
M : mobilité dans le sol ;

P : persistance dans 1’environnement

B : bioaccumulation.

NB : La méthode de détermination de T, O, A, M, P et B est en annexe 5.

2.2.4.4.2. Dose journaliére d’exposition et du quotient de danger

La dose journaliere d’exposition (DJE) sera déterminée sur la base d’exposition
chronique des individus. La quantité de poissons consommeée par un individu dans cette localité
est déterminée sur la base des enquétes. L’expression utilisée pour la détermination de DJE est
la suivante (MSC, 2013 ; Garcia, 2020) :

CXQXFXToe
DJE =

PcX Th

DJE : Dose Journaliére d’Exposition aux pesticides (mg/kg/j) ;

C : Concentration moyenne de pesticides dans les poissons (mg/kg) ;
Q : Quantité de poisson ingérée par jour, par individu (kg/j) ;

F : Fréquence d’exposition (jour/an) ;

Toe : Durée d’exposition (jour) ;

Pc : Poids corporel de la cible (kg) ;

Tm : Temps sur lequel I’exposition est moyenne (jour).

NB : Si le résidu de pesticides est classé comme substances a seuil, alors Tm = Tpe X 365
Si le résidu de pesticides est classé comme substances sans seuil, alors Tm = 70 x 365

Selon 1’Agence Américaine de Protection de I’Environnement, le poids corporel moyen

des enfants de 0 a 15 ans est de 28 kg et celui d’un adulte est de 70 kg (Ouro-Sama et al., 2014).
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Le quotient de danger (QD) permet de caractériser le risque. Pour la voie d’exposition orale, il
est calculé comme suit (Ouro-Sama et al., 2014) :

DJE
DJA

QD =

QD : Quotient de danger ;
DJA : Dose Journaliere Admise (mg/kg/j).
NB: Si QD < 1, la survenue d’un effet toxique est peu probable. Par contre, si QD > 1,

I’apparition d’un effet toxique est probable.

Les doses journalieres admises (DJA) privilégiées dans les calculs de QD sont récentes
et plus protectrices avec de faibles valeurs issues des ¢tudes épidémiologiques chez I’homme.
Les valeurs de DJA pour chaque matiére active utilisée dans le calcul de QD sont données dans
le tableau IX. Ces valeurs ont été obtenues dans les ouvrages de référence : The ePesticide
Manual, les bases de données Footprint PPDB, I’Index phytosanitaire et SAQE pesticides
(Pages et al., 2010 ; Couteux & Salaiin, 2009).

Tableau IX : Dose journaliére admise par résidus de pesticides de pesticides (Pages et al.,
2010 ; Couteux & Salatin, 2009)

Familles chimiques Matiéres actives Dose Journaliere Admise (mg/kg/j)
2,4-D 0,05

Hericides Glyphosate 0,5
Acétamipride 0,025
Deltaméthrine 0,01

Insecticides Imidaclopride 0,06
Cyperméthrine 0,05
Lambdacyhalothrine 0,005

2.2.4.5 Expression du taux de prévalence des anomalies en histopathologie

Le taux de prévalence se définit comme étant le rapport du nombre de cas d’une maladie
a un moment donné ou sur une période définie, par la population moyenne sur la méme période.
La prévalence peut étre instantanée ou périodique. Elle est déterminée par la formule suivante :
(Bichet & Dorchies, 1998).

Expression du taux de prévalence Sujets malades dans une population

des anomalies histologiques (%) = x 100
Population totale
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2.2.4.6. Analyses statistiques
2.2.4.6.1. Analyse a un facteur

Les analyses statistiques sont tres souvent basées sur la normalité des données, car
I’interprétation des résultats est influencée par la distribution de ces données (Tape, 2020).
Quand la base de données est de grande taille (n > 30), on admet que la distribution est normale.
Dans le cas contraire (n < 30), on procéde a un test de normalité qui guidera dans le choix du
type de test (paramétrique ou non parametrique).

Dans ce travail, I’influence des stations, des plans d’eaux et des saisons sur les
parametres physico-chimiques et chimiques des eaux a été étudiée a travers des analyses
univariées. Pour chaque paramétre étudié, I’hypothése de normalité de la distribution des
données a été vérifiée. Le test de Kolmogorov-Smirnov a été utilisé pour tester la normalité de
la distribution des données. Lorsque les conditions de normalité n’étaient pas satisfaites, les
données sont soumises au test non paramétrique de Kruskal-Wallis. Cette méthode d’analyse a
concerné I’étude de 1’effet saisonnier des concentrations de matieres actives dans 1’eau, les
sédiments et les organes de poissons. Pour ces différents tests, le seuil de signification (p) est
de 0,05. Les différences statistiques avec une valeur de probabilité inférieure a 0,05 sont
considérées comme significatives. Quand la probabilité est supérieure a 0,05, les différences
statistiques ne sont pas significatives.

2.2.4.6.2. Analyses de corrélation

Le test de corrélation de Bravais Pearson a permis d’étudier la relation entre les résidus de
pesticides dans I’eau du fleuve, entre les résidus de pesticides et paramétres physico-chimiques,
entre les résidus de pesticides dans les sédiments du fleuve et enfin entre les résidus de
pesticides dans I’eau et ceux dans les sédiments.

Il s’est agi ici d’examiner 1’intérét de la relation entre deux variables. Selon Djongoué (2015)
la corrélation linéaire (r), est plus utilisée en statistique. Elle permet de fédérer suivant une
échelle d’intervalle ou de rapport, ’importance de la relation entre deux variables métriques
(Malhotra et al., 2007). Cet indice détermine 1’existence une relation linéaire entre les variables
et donne le degré de la relation entre les variations de deux variables.

La figure 14 traduit le schéma d’interprétation de la corrélation. Le coefficient de corrélation
varie entre -1 et +1. Le signe de r indique donc le sens de la relation tandis que la valeur absolue
de r indique le degré de correélation (faiblement corrélé ou fortement corrélé) entre les variables
(Djongoug, 2015).
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Trés forte Forte Faible Faible Forte Trés forte

& »
T T T T Ll

r=-1 r=-05 r=0 r=+05 r=+1

Figure 14 : schéma d’interprétation de la corrélation (Djongoué, 2015)

2.2.4.6.2. Boites a moustaches

La boite a moustaches ou "boxplot" est une représentation graphique, résumant I’analyse
descriptive d’une variable dans un site ou un échantillon donné (Le Guen, 2002).
La variation saisonniere des parameétres physico-chimiques est étudiée a 1’aide des boites a
moustaches (Figure 15). Elles ont permis de présenter les variations des différents paramétres
physico-chimiques, leurs valeurs extrémes et leur moyenne d’une période & une autre. Les
moustaches vont de chaque quartile au minimum ou au maximum. Le minimum et le maximum
désignent respectivement la plus petite valeur et la plus grande valeur dans un ensemble de
données. La boite a moustache aide aussi a identifier les points de données d’intérét ou les
valeurs aberrantes dans une distribution. Ces valeurs sont tracées comme des points de données

et tombent au-dela des moustaches (Doucoure, 2022).

< Maximal

3'eme quartile

Moyenne
M T
X le Médiane
< 1¢" quartile
< Minimal

Figure 15 : Schéma d’une boite a moustache
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Résultats et discussion

3.1. RESULTATS
3.1.1 Pratiques phytosanitaires & Guessabo
3.1.1.1 Pratiques des commercants de pesticides
3.1.1.1.1. Profils sociodémographiques des commergants de pesticides
La commercialisation des pesticides a Guessabo est une activité dirigée par des hommes a

100 %. Les autochtones sont faiblement représentés avec un pourcentage de 10 % (Tableau X).

Tableau X : Caracteéristiques des propriétaires de magasin

Commercants hommes femmes autochtones allogenes
Nombres 10 0 1 9
Pourcentage (%) 100 0 10 90

Les propriétaires de magasin de commercialisation de pesticides a Guessabo sont tous des
adultes dont 1’4ge varie entre 28 et 52 ans. Dans certains magasins, des enfants de 12 a 17 ans

aident leurs parents dans la vente des produits phytosanitaires (Tableau XI).

Tableau XI : Répartition des commergants selon 1’age

Commergants propriétaires de magasin | enfants dans les magasins
Tranche d’age (ans)  28-31 32-43  44-52 12-14 15-16 17
Nombres 2 5 3 1 3 4
Pourcentage (%) 20 50 30 12,5 37,5 50

3.1.1.1.2. Niveau d’étude, expérience professionnelle et formation des commercants de
pesticides

Les revendeurs de produits phytosanitaires sont analphabétes a 60 % des cas. Pour le
parcours scolaire, 20 % ont un niveau primaire et 20 % ont un niveau secondaire (Figure 16 A).
Parmi ces commercants, 60 % ont une expérience de plus de 5 ans dans le domaine de la

commercialisation de ces produits (Figure 16 B).
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Figure 16 : Niveau d’étude et expérience professionnelle des commercants de pesticides a

Guessabo
A = Niveau d’étude des commergants ; B = Nombre d’années dans la commercialisation de pesticide

L’enquéte auprés des revendeurs de pesticides a Guessabo a montré que ceux-ci ne
possédent pas agrément (Tableau XII) tel que prévu par le décret n° 89-02 du 4 janvier 1989
relatif a I’agrément, la fabrication, la vente et 1’utilisation des pesticides en Cote d’Ivoire. Par
ailleurs, 40 % seulemet de ces revendeurs ont regu une formation sur le mode de manipulation

des pesticides dans un magasin.

Tableau XII : Agrément et formation des commercants de pesticides a Guessabo

Revendeurs de Agrément Pas Formation Pas de
pesticides dans d’agrément formation
des magasins

Nombres 0 10 4 6
Pourcentage (%) 0 100 40 60

3.1.1.1.3. Gestion des pesticides dans les magasins de vente
3.1.1.1.3.1. Situation géographique des magasins

Tous les revendeurs de produits phytosanitaires a Guessabo disposent de magasins. Il
ressort de I’enquéte que 10 % de ces magasins sont isolés des habitations par contre 90 %
d’entre eux sont non isolés des habitations et non sécurisés (Figure 17 A). Dans la majorité des
cas, 70 % des magasins sont situés dans le marché de Guessabo contre 30 % en dehors du
marché (Figure 17 B).
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Figure 17 : Localisation des magasins de vente de pesticides a Guessabo
A = magasins isolés ou non isolés des habitations ; B = magasins situés dans le marché ou hors du marché

3.1.1.1.3.2. Gestion des pesticides dans les magasins

La fiche de stockage est trés utile dans la gestion des pesticides pour faciliter une

meilleure tracabilité de ceux-ci dans le magasin. Seulement 10 % des revendeurs de pesticides

a Guessabo disposent d’une fiche de stockage, contre 90 % qui n’en disposent pas (Tableau

XII). Aucun revendeur ne dispose d’une fiche technique de sécurité pour la gestion sécurisée

des pesticides.

Tableau XIII : Gestion des fiches de stockages et de sécurités dans les magasins a Guessabo

Magasins de Dispose de Ne dispose pas | Dispose de Ne dispose
vente de fiche de de fiche de fiche de pas de fiche
pesticides stockage stockage sécurité de sécurité
Nombres 1 9 0 10
Pourcentage (%) 10 90 0 100

Tous les revendeurs étalent des échantillons de pesticides devant les magasins de fagon a

attirer la clientele (Tableau XIV). Les commercants ne disposent non plus de kits de secours

dans leur magasin.

Tableau XIV: Exposition des échantillons devant les magasins et gestion des kits de secours

Magasins  de Exposition Pas d’exposition | Dispose de  Ne dispose
vente de d’échantillonde  d’échantillon de kits de pas de kits
pesticides pesticides pesticides secours de secours
Nombres 10 0 0 10
Pourcentage 100 0 0 100
(%)
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Les produits périmés sont retrouvés dans 80 % des magasins de ventes. Les revendeurs
vendent ces produits périmés au prix habituel de vente tandis que 20 % baissent le prix pour
pouvoir les écouler (Tableau XV). La gestion des fuites de pesticides est quasi-inexistant. Les
boites percées étaient ensachées et gardées dans un angle du magasin pour étre utilisées plus

tard par eux méme dans les champs.

Tableau XV : Gestion des produits périmés et des fuites dans les magasins

Magasins Baisse de prix Pas de baisse de Fuite de Pas de
de ventes des produits prix des produits | pesticides fuite de
de pesticides périmés périmés pesticides
Nombres 2 8 0 10
Pourcentage (%) 20 80 0 100

3.1.1.1.4. Caractéristiques des pesticides distribués
3.1.1.1.4.1. Types de produits distribués

Les insecticides et les herbicides sont les produits phytosanitaires distribués a Guessabo
avec des pourcentages respectifs de 44,3 % et 55,7 %. L’étude a recensé au total 22 variétés de
substances actives. Parmi ces produits, 55 % étaient homologués par le Comité Sahélien de
Pesticides et 45 % non homologués. S’agissant de la péremption, 29 % des produits dans les
magasins étaient périmés (Figure 18).
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Figure 18 : Caractéristiques des pesticides retrouves dans les magasins a Guessabo
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Le tableau XV montre les formulations des pesticides retrouvées a Guessabo. Elles sont
dominées par les produits concentrés émulsionnables (EC), les concentrés solubles en

suspension (SL) et les substances concentrées (SC).

Tableau XV1 : Formulations des pesticides dans les magasins

Formulations Nombre de fois cit¢ ~ Pourcentage (%)

EC o1 48
SL 24 22
SC 15 14
SG 6 6
WG 4 4
WP 3 3
SP 3 3

EC : concentré émulsionnable ; SL : concentré soluble suspension ; SC : substances concentrées ; SG : granulés
solubles dans I’eau ; WG : granulés a disperser dans I’eau ; WP : poudre mouillable ; SP : poudre soluble

Le tableau XVII présente la répartition des matiéres actives des différents produits
phytosanitaires recensés avec les revendeurs & Guessabo. Les principales matiéres actives sont
le Glyphosate, la lambdacyhalothrine, la cyperméthrine, le 2,4-D, I’acétamipride, et
I’imidaclopride. Par contre, le cyhalofop-butyl, le mancozébe, le cymoxanil, le propiconazole,

le chlorothalonil et le trichlorophénol sont en minorité dans les magasins.
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Tableau XVII : Pesticides retrouvés dans les magasins a Guessabo

N° | Nom commercial Matieres actives Classes Types de Types de cultures Homologation
FAO/OMS | pesticides

1 | DINIPRO 10 GR Difenoconazole : 10 g/kg " Fongicide Hévea 17 1868 Fo

2 | FORMUL 10 GR Triadimenol : 10 g/kg i Fongicide Hévea 14 1467 FO

3 | MANCOZAN 80 % WP Mancozebe:800 g/kg " Fongicide Cultures maraichéres et vivriéres 10 0926 Fo

4 | AGRI-HERBE 2,4-D Sel Amine : 720 g/L Il Herbicide Riz, Mais 16 1853 He

5 | BABATCHE 40 SC Nicosulfuron 40 g/L Il Herbicide Mais 151664 He

6 | BIBANA 480 SL Glyphosate 480 g/L i Herbicide Toutes plantations, Jachéres, et autres 131385 He
espaces non cultivés

7 | GLYDEL 480 SL Glyphosate 480 g/L i Herbicide Toutes cultures, jacheres NL

8 | GLYPHADER 360 SL Glyphosate 360 g/L i Herbicide Toutes plantations, Jachéres, et autres 980428 He
espaces non cultivés

9 | GLYPHALM 500 WG Glyphosate 500 g/kg i Herbicide Jacheres, Plantations et autres espaces 05 0686 He

non cultivés

10 | GLYPHOMAX 720 SG Glyphosate 720 g/l i Herbicide Toutes plantations, Jachéres 14 1515 He

11 | HERBEXTRA 720 SL 2,4 D de Sel d’amine 720 g/L 1 Herbicide Riz, Palmier a huile 960341 He

12 | HERBIGRO 720 SL 2,4 D de Sel d’amine 720 g/L 1 Herbicide Riz 040663 He

13 | HERBUS Plus 720 SL 2,4 D de Sel d’amine 720 g/L I Herbicide Riz et Mais 100938 He

14 | HERCULE 480 SL Glyphosate 480 g/L i Herbicide Toutes plantations, jachéres et autres 090887 He
espaces non cultivés

15 | LADABA 480 SL Glyphosate Sel i Herbicide Toutes cultures, jachéres et autres 121175 He

d’isopropylamine 480 g/1 espaces non cultivés
16 | MARA 780 SG Glyphosate : 780 g/kg i Herbicide Toutes cultures, Jachéres 151678 He
17 | RAJA 380 WG Glyphosate : 680 g/kg i Herbicide Toutes Cultures, Jacheres 19 2193 He
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18 | RANGRO 480 SL Glyphosate Sel i Herbicide Toutes cultures, jachéres 161760 He
d’isopropylamine 480 g/L
19 | RAPID MAX 480 SL Glyphosate 480 g/Kg i Herbicide Toutes plantations, jachéres 141517 He
20 | RAPID MAX 750 WG Glyphosate 750 g/Kg i Herbicide Toutes plantations, jachéres et autres 111053 He
espaces non cultivés
21 | RAVAGE 360 SL Glyphosate acide 360 g/L i Herbicide Toutes plantations, jacheéres 141514 He
22 | TASMAN 360 SL Glyphosate 360 g/L i Herbicide Toutes plantations, Jachéres, et autres 090871 He
espaces non cultivés
23 | WURA SUPER 757 WG Glyphosate : 757 g/kg i Herbicide Toutes cultures, Jachéres et autres 12 1167 He
espaces non cultivés
24 | AKATE WURA 50 SC Imidaclopride 30 g/L i Insecticide Cacao 131272 In
Bifenthrine 20 g/L
25 | BLINDE 20 EC Lambdacyhalothrine 10 g/L i Insecticide Cacao 111046 In
Acétamipride 10 g/L
26 | CAOMINE 40 EC Cyperméthrine 20g/L I Insecticide Cacao 131268 In
Acétamipride 20g/L
27 | CAO-NET Imidaclopride : 30 g/l i Insecticide Cacao 05 0688 In
28 | CAOPUR Super 60 EC Acétamipride 30 g/L Il Insecticide Cacao 131277 In
Bifenthrine 30 g/L
29 | CAOSTAR 60 EC Imidaclopride 60 g/l Il Insecticide Cacao 131276 In
30 | CAO-TIMA Imidaclopride 30 g/l i Insecticide Cacao 04 0656 In
31 | CAOTOP 30 sC Imidaclopride : 30 g/l Il Insecticide Cacao 111025 In
32 | CATAPULTE 25 EC Imidaclopride 15 g/L i Insecticide Cacao 100936 In
Bifenthrine 10 g/L
33 | ESPOIR 50 EC Cyperméthrine 50 g/L i Insecticide Cultures maraichéres 151568 In/Ac
34 | GAWA 30 SC Imidaclopride 30 g/l i Insecticide Cacao 02 0585 In
35 | GROSUDINE Super 50 EC | Imidaclopride 30g/L i Insecticide Cacao 19 2209 In
Bifenthrine 20g/L
36 | JARDIN 100 EC Cyperméthrine 100 g/L Il Insecticide Cultures maraicheéres 14 1429 In
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37 | ONEX Super 40 EC Acétamipride 20g/L Il Insecticide Cacao, Anacardier 111044 In
Cyperméthrine 20g/L

38 | REZO 50 EC Cyperméthrine 50 g/L Il Insecticide Cultures maraicheres 151569 In/Ac

39 | SYNERFEN Plus 50 SC Imidacloprid 30 g/L i Insecticide Cacao 111087 In
Bifenthrine: 20 g/L

40 | THIOSULFAN 60 EC Imidaclopride : 60 g/l i Insecticide Cacao 07 0739 In

41 | TONNERRE 88 EC Cyperméthrine 72 g/L i Insecticide Cacao 14 1416 In
Acétamipride 16 g/l

42 | TORO 40 EC Acétamipride 20g/L Il Insecticide Cacao, Anacarde 121242 In
Deltaméthrine 20 g/l

43 | TROPICAO 30 SC Imidaclopride : 30 g/l i Insecticide Cacao 06 0693 In

44 | TURBO ACTION 45 EC Lambdacyhalothrine 15 g/L Il Insecticide Cacao 100931 In
Imidaclopride 30 g/L

45 | ALMEPHON 50 SL DR Ethephon : 50 g/kg I Régulateur Hévéa 02 0592 Pp

46 | BOOSTER 5 % PA Ethephon : 50 g/kg " Régulateur Héveéa 13 1409 Pp

47 | CALLEL5 % PA Ethephon : 50 g/kg i Régulateur Hévéa 99 0452 Pp

48 | HEVEA FENDAIS 300 EC | TCMTB 300 g/L Il Régulateur Hévéa 16 1802 Fo

49 | BORE NL NL

50 | NUTRIGOFOL NL NL

51 | TROPIDAN Super NL NL

NL : Non Listé
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3.1.1.2. Pratiques des agriculteurs de Guessabo
3.1.1.2.1. Profil sociodémographique des agriculteurs

L utilisation des pesticides & Guessabo est une activité majoritairement dominée par les
hommes avec un pourcentage de 71,13 % contre 28,57 % représentant celui des femmes
(Tableau XVIII).

Tableau XV 11 : Caractéristiques des agriculteurs

agriculteurs hommes femmes
nombres 101 41
Pourcentage (%) 71,13 28,87

Le tableau XIX donne la répartition des agricultures selon leur &ge. L’adge minimum des
utilisateurs de pesticides est 18 ans et 1’age maximum est 73 ans. La classe d’age la plus
représentée est comprise entre 41 et 50 ans. Plus de 50 % des utilisateurs des pesticides ont

moins de 60 ans. Cependant, un pourcentage de 16,20 % est observé pour les plus de 60 ans.

Tableau XIX : Répartition des producteurs selon 1’age
Tranche d’age (ans) 10-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 Total
Nombre 09 22 24 46 18 14 09 142
Pourcentage (%) 6,34 1549 16,90 3239 1268 9,86 6,34 100

3.1.1.2.2. Niveau d’étude et formation professionnelle des agriculteurs

Les producteurs n’ayant aucun niveau d’étude représentent 53,85 %. Ceux qui ont un
niveau primaire représentent 30,77 % et n’arrivent pas a lire sur les emballages des produits.
Ceux qui ont un niveau secondaire (15,38 %) ne suivent pas les renseignements de bonnes
pratiques agricoles (Figure 19 A). lls affirment a 95 %, ne pas avoir recu de formation quant a

I’utilisation des produits phytosanitaires (Figure 19 B).
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Figure 19 : Niveau d’étude et formation professionnelle des agriculteurs a Guessabo
A = Niveau d’étude des agriculteurs ; B = Formation en agriculture

A Guessabo, 49,30 % des agriculteurs ont une expérience professionnelle comprise entre
6 et 10 ans, contre 30,30 % pour ceux dont I’expérience professionnelle est moins de 6 ans. On
releve par ailleurs que seuls 3,5% de cette population ont plus de 20 ans d’expérience
(Tableau XX). Malgré cette ancienneté, des risques d’exposition liés a I’utilisation des

pesticides sont observés.

Tableau XX : Expériences professionnelles

Expériences (ans) 0-5 5-10 11-20 2letplus Total
Nombre 43 70 24 5 142
Pourcentage (%) 30,30 49,30 16,90 3,5 100

3.1.1.2.3. Principaux types de cultures recensées chez les producteurs et fréquences
d’épandages de pesticides
Quinze différentes cultures sont produites par les agriculteurs aux alentours du fleuve a
Guessabo (Figure 20). Les cultures vivriéres saisonniéres occupent 80 % des cultures des
producteurs. Les cultures de rente comme le café, le cacao et I’hévéa sont enregistrées a 20 %

sur les rives du fleuve Sassandra a Guessabo.
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Figure 20 : Pourcentages des cultures recensées aux alentours du fleuve a Guessabo

En ce qui concerne la fréquence d’épandage de pesticides sur période agricole (environ 2
mois pour les cultures vivrieres sur les rives du fleuve), 51,09 % des agriculteurs traitent au
moins deux fois leur parcelle avec les pesticides, suivi par ceux qui le font une fois au moins
(39,13 %). Pour la plupart de ceux qui sont sur les rives, certains pulvérisent leur champ au
moins trois fois sur la période agricole (7,61 %) et d’autres vont jusqu’a quatre traitements sur
la méme période (2,17 %) (Figure 21). Tres souvent, les délais avant récolte sont influences par

la montée du niveau du fleuve susceptible d’engloutir la production.
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Figure 21 : Fréquence bimensuelle d’épandage de pesticides sur les parcelles

Les cultures vivrieres sont faites dans les cuvettes du fleuve lors du recule de 1’eau de son
lit. La Zone de Non Traitement (ZNT) entre le fleuve et les cultures est de 10 + 5 metres. Cette
zone représente la distance de sécurité a respecter entre le fleuve et les champs agricoles

nécessitant des intrants susceptibles d’agresser ce milieu (Figure 22).
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Figure 22 : Quelques cultures recensées aux alentours du fleuve Sassandra a Guessabo
A = Culture de cacao ; B = Culture de mais ; C = Culture du riz ; D = Culture de patates douces

3.1.1.2.4. Utilisation et gestion des pesticides par les producteurs
3.1.1.2.4.1. Pesticides utilisés par les Producteurs

Les proportions de pesticides utilisées dans les champs aux alentours du fleuve sont
données dans le tableau XXI. Ces familles sont principalement constituées des herbicides
(72,45 %) et des insecticides (27,55 %). L’herbicide est utilisé pour deux raisons, le
désherbage total des parcelles avant semis et I’¢limination de mauvaises herbes avant et la post-
levée des cultures. L’insecticide est utilisé pour la protection des plantes contre les ravageurs.
Par ailleurs, le glyphosate et I’acétamipride sont respectivement 1’herbicide et I’insecticide les
plus appréciés des agriculteurs. Néanmoins, les herbicides dans leur ensemble, cumulent un

taux d’utilisation supérieur aux insecticides.
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Tableau XXI : Proportion des substances actives retrouvées sur les parcelles

Familles de Matiéres actives Nombre de fois cité ~ Pourcentage (%)
pesticide
Glyphosate 101 44,89
Metsulfuron-methyl 20 8,89
Herbicide 24D 18 8,00
(72,45 %) Isopropylamine 15 6,67
Ester de méthyle Haloxyfop-R 5 2,22
Nicosulfuron 4 1,78
Acétamipride 16 7,11
Lambdacyhalothrine 13 5,78
Insecticide Cyperméthrine 11 4,89
(27,55 %) Deltaméthrine 11 4,89
Imidaclopride 6 2,67
Bifenthrine 4 1,78
Carbofuran 1 0,44

Certains agriculteurs ne se limitent plus aux pesticides recommandés en maraichage ni
aux doses recommandeées. lls font recours aux pesticides chimiques destinés a la culture pérenne
pour combattre les insectes dans le maraichage. Le tableau XXII présente I’ensemble des
pesticides recensés et utilisés par les producteurs dans leurs champs sous les différents noms
commerciaux. Un total de trente-trois produits est consigné dans le tableau comprenant les
informations telles que le nom commercial, les matieres actives, le type de pesticide,
I’homologation ainsi que leur classe de toxicité OMS. Vingt-un produits retrouvés a Guessabo
sont homologués en Cdte d’Ivoire, sept sont non listés et cing non déterminés dans la base
d’homologation des pesticides en Cote d’Ivoire. Parmi ceux qui sont homologués, quinze sont
qualifiés de toxicité I, c’est-a-dire modérément toxique pour I’homme et les six autres sont de

toxicité 11, ¢’est-a-dire légérement toxique.
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Tableau XXII : Pesticides répertoriés chez les producteurs a Guessabo

N° [Noms commerciaux Matieres actives Classe | Types de Dose Types de cultures Homologation Maisons de
FAO/ | pesticides |d’application distribution
OMS
01 [BIBANA 480 SL Glyphosate 360g/L 1l Herbicide 4 L/ha Plantations, Jachéres et autres 11 1027 He NSGMCI
liquide espaces non cultivés
02 |CACAO Super 40 EC Acétamipride : 20 g/l Il Insecticide 0,5 L/ha Cacao 09 0836 In PHYTOTOP
Bifenthrine : 20 g/l
03 |CALLIFAN Super 40 EC Acétamipride: 20 g/l Il Insecticide 0,5 L/ha Cacao 06 0717 In CALLIVOIRE
Bifenthrine : 20 g/l
04 |CAO-Net 30 SC Imidaclopride I Insecticide 1 L/ha Cacao 05 0688 In AF-CHEM
SOFACO
05 |CATAPULTE 25EC Imidaclopride 15¢/L Il Insecticide Cacao 100936 In CHP
Bifenthrine 10g/L
06 |CYPERMAXJ50EC Cypermethrine 50 g/l Il Insecticide 1 L/ha Cultures maraicheres 141430 In AFRIQUE
PHYTO PLUS
07 [FANGA 777 SG Glyphosate 777 g/kg I Herbicide 1a3L/ha Jacheres, Plantations et autres 09 0886 He | VOLCAGRO-CI
poudre espaces non cultivés
08 [FELITHRINE 50 EC Lambdacyhalothrine I Insecticide Cultures Maraichéres 111050 In CHP
09 [FURADANDS5 GR Carbofuran : 5% I Insecticide Ananas, Banane, Canne & sucre, 90 0091 In/Ac LDC COTE
Cultures Maraichéres et vivrieres, Mais D’IVOIRE
10 GLYPHADER 360 SL Glyphosate 360g/L Il Herbicide 3a6L/ha |Ananas, Banane, Palmier a huile, Jachéres,| 02 0584 He | ALM-AFRIQUE
liquide Plantations et autres espaces non cultivés DE L’OUEST
11 |GLYPHADER 75 SG Glyphosate 1l Herbicide | 1,544 L/ha Jacheres, Plantations et autres 09 0835 He LDC COTE
solide espaces non cultivés D’IVOIRE
12 |GROSUDINE Super 50 Imidaclopride 30g/L 1l Insecticide 0,5 L/ha Cacao 10 0932 In ALL-GRO
Bifenthrine 20g/L
13 HERBIGRO 720 SL 2,4 D de Sel d’amine I Herbicide Riz 04 0663 He ALL-GRO
720 g/L liquide
14 HERBEXTRA 720 SL 2,4 D de Sel d’amine 1 Herbicide 2a4L/ha Riz, Mais, Canne a sucre 96 0341 He LDC COTE
720 g/L liquide D’IVOIRE
15 HERCULE 480 SL Glyphosate 480g/L 1l Herbicide 246 L/ha Jacheres, Plantations et autres 09 0887 He VOLCAGRO
ligquide espaces non cultivés
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16 |KABAMAX 40 SC Nicosulfuron 40g/L 1 Herbicide | 141,5L/ha Mais 13 1336 He VOLCAGRO
liquide
17 |KALACH Extra 700 SG Glyphosate 700 g/kg 1l Herbicide | 1a4 Kg/ha Jachéres, Plantations et autres 07 0747 He CALLIVOIRE
solide espaces non cultivés _
18 |LADABA 480 SL Glyphosate sel I Herbicide Toutes cultures, Jachéres et autres espaces | 12 1175 He LDC COTE
d’Isopropylamine : 480 g/1 liquide non cultivés D’IVOIRE
19 |RANGRO 757 WG Glyphosate 757 g/kg I Herbicide Plantations, Jachéres et autres 11 1090 He ALL-GRO
solide espaces non cultivés
20 [RAPIDMAX 750 WG Glyphosate 750 g/kg I Herbicide Plantations, Jacheres et autres 11 1053 He CHP
poudre espaces non cultivés
21 [THIOSULFAN 60 EC Imidaclopride : 60 g/L I Insecticide Cacao 07 0739 In LDC COTE
D’IVOIRE
22 |TITAN 200 WP Metsulfuron-methyl I Herbicide | 50 a 200 g/ha Riz 111059 He | VOLCAGRO-CI
200g/kg Palmier & huile
23 [TORO Plus 40 EC Acetamipride 20 g/L I Insecticide 0,5 L/ha Riz 121242 In AF-CHEM
Deltaméthrine 20 g/L SOFACO
24 BAZOOKA 2,4-D Sel d’amine 720 g/L | Il Herbicide 2a4L/ha Riz, Mais, Canne a suucre 131346 He AFRIQUE
PHYTO PLUS
25 |Décis 25 EC Deltaméthrine ND | Insecticide ND ND ND
26 [LAMBDA SUPER 25 EC| Lambdacyhalothrine : 25 ND Insecticide ND ND ND
o/l
27 |RANGRO 480 SL Glyphosate 480 SL ND Herbicide ND ND ND
liquide
28 [RAPIDMAX 480 SL Glyphosate 480 SL ND Herbicide ND ND ND
ligquide
29 [THIODAN Super Acétamipride Bifenthrine | ND Insecticide ND ND ND
30 [TIOTEPHAN NL NL NL NL NL NL
31 [TOUT PUISSANT Glyphosate Sel ND Herbicide ND ND ND
480 SL Isopropylamine liguide
32 |VOLCAO NL NL NL NL NL NL

NL : Non Listé, ND : Non Déterminé
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3.1.1.2.4.2. Gestion des restes de pesticides et des fonds de cuve de ringage

Tout le contenu de la boite de pesticide, une fois ouverte est utilisée sur la parcelle dans
18,49 % de cas des producteurs. Pour ceux qui conservent leur reste de pesticide, 38,04 % le
font a leur domicile, 43,47 % dans les champs pour une seconde réutilisation plus tard sur la
méme parcelle (Figure 23 A). La majorité des producteurs dans 94,56 % de cas préeféerent verser
leur produit de ringage sur la parcelle. Par contre, 5,44 % versent ce fond de ringage sur les
herbes aux alentours de leur parcelle (Figure 23 B).

A B
5,44 %
’ = Pas de ‘ = \Versé sur
reste parcelle
= reste é_ = Versé aux
domicile alentours
= reste au
champ

Figure 23 : Gestion des restes de pesticides et des fonds de cuves de rincage
A = Lieu de conservation de reste de pesticide ; B = Lieu de déversement des fonds de ringage

3.1.1.2.4.3. Gestion des emballages vides des pesticides aprés usage

Apreés utilisation de leur contenu, 69,56 % des producteurs abandonnent les emballages
vides dans la nature en les jetant dans les champs. 26,09 % d’entre eux brilent ces emballages
vides et 3,26 % les enfouissent en terre. Le reste des producteurs (1,09 %) les jettent dans le
fleuve (Figure 24).
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Figure 24 : Gestion des emballages vides des pesticides
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3.1.1.2.4.4. Matériels de préparation des bouillies et équipement de protection

Certains producteurs (25 %) utilisent des seaux ou des bidons vides pour la préparation
des bouillies de pesticides. Les autres (75 %) utilisent les fermetures des boites des pesticides
pour les dosages (Figure 25 A). Les appareils utilisés pour 1’application des pesticides dans les
champs sont des pulvérisateurs portés sur le dos. 77,17 % des agriculteurs utilisent des habits
non conformes pour manipuler les produits sur les parcelles cultivées. Ceux qui se protegent
utilisent rarement un ensemble complet d’équipement de protection. Parmi eux, 4,35 % utilisent
les gants, 2,17 % utilisent les masques et 15,22 % utilisent les bottes. Seulement 4,35 % d’entre

eux affirment disposer d’une combinaison complete (Figure 25 B).

A 4,35% B

217 % 2,9% = EPI Absent
= Sceau ou 15,22 %‘
‘ bidon vide | | M

= Fermeture
de boites de
pesticides = EPI complét

= EPI (Gants)

EPI
(Masques)
EPI (Bottes)

Figure 25 : Gestion des bouillies de traitement et équipement de protection
A = Gestion des bouillies de pesticides ; B = Gestion des Equipements de Protection Individuelle (EPI)

3.1.2. Contamination de 1’eau et des sediments par les pesticides

3.1.2.1. Caractéristiques physico-chimiques du fleuve a Guessabo
3.1.2.1.1. Potentiel d’Hydrogéne

La figure 26 A présente la variation du pH du milieu selon les saisons. Le pH varie de
5,90 a 7,15 a la saison de basses eaux avec une valeur moyenne de 6,82 + 0,31 et de 6,01 a4 6,21
a la saison de hautes eaux. L’analyse statistique (Test, t) montre qu’il y’a une différence

significative (p < 0,05) entre les saisons, concernant le pH. La valeur la plus élevée a été obtenue

au cours des basses eaux tandis que la période des hautes eaux enregistre le pH le plus faible.

3.1.2.1.2. Température

La température du milieu varie tres peu. Les valeurs sont comprises entre 25,31 et
28,80 °C avec une moyenne de 26,82 + 1,12 °C toutes saisons confondues. La plus faible valeur
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de température et la plus forte valeur ont été enregistrées a la période des basses eaux. Aucune

différence significative (p > 0,05) n’est observée entre les saisons pour la température (Figure

26 B).

3.1.2.1.3. Conductivité

L’évolution de la conductivité des eaux en fonction des saisons est présentée dans la
figure 26 C. Les valeurs saisonniéres de la conductivité varient de 75 uS/cm a 125 uS/cm. La
conductivité la plus elevée est enregistrée pendant la saison des basses eaux (125 puS/cm) tandis
que la plus faible valeur est obtenue pendant la saison des hautes eaux (75 pS/cm). La
conductivité des eaux ne varie pas significativement (p > 0,05) entre les saisons. En moyenne,

la conductivité du milieu est de 93,84 £ 17,3 uS/cm.

3.1.2.1.4. Oxygene dissous

L’évolution des concentrations d’oxygene dissous en fonction des saisons est présentée
dans la figure 26 D. Les concentrations de I’oxygéne dissous présente une variation significative
(p < 0,05) entre les saisons. La saison des hautes eaux, présente la plus forte teneur en oxygene
dissous (7,21 mg/L) et la saison des basses eaux, la plus faible teneur (4,05 mg/L). La valeur

moyenne en oxygene dissous est de 4,97 + 0,76 mg/L.

3.1.2.1.5. Transparence

Concernant la transparence des eaux du milieu, elle varie de 0,78 a 1,1 m pendant la
période du lit mineur puis de 0,93 a 1,24 m durant la saison des hautes eaux. Sa valeur moyenne
est de 0,93 £ 0,096 m. La plus faible transparence a été enregistrée a la saison des basses eaux
et la plus forte a la saison des des hautes eaux. L’analyse statistique (ANOVA) montre une

différence significative (p < 0,05) des valeurs de transparences entre les saisons (Figure 26 E).
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Figure 26 : Valeurs temporelles des paramétres physico-chimiques du fleuve mesurés In-situ

Les concentrations affectées de différentes lettres a et b sont significativement différentes au seuil de 0,05
pH (A), Température (B), Conductivité (C), Oxygene Dissous (D), Transparence (E)
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3.1.2.2 Variation temporelle de résidus de pesticides dans 1’eau du fleuve a Guessabo
3.1.2.2.1. Teneurs en pesticides de I’eau

Le tableau XXIII présente les concentrations saisonnieres et annuelles de 1I’imidaclopride,
I’acétamipride, la lambdacyhalothrine, la cyperméthrine, la deltaméthrine, le glyphosate et le
2,4-D de I’eau du fleuve Sassandra a Guessabo. Les concentrations de tous les résidus de
pesticides recherchés sont élevées en périodes de hautes eaux, que celles enregistrées en
périodes de basses eaux.

Les valeurs de I’imidaclopride varient de 0,54 £ 0,32 ug/L en période de lit mineur a 2,35
+ 1,51 pg/L en périodes de hautes eaux. Celle de I’acétamipride est de 1,59 + 0,71 pg/L en
périodes de basses eaux et de 4,09 + 3,32 ug/L en périodes de hautes eaux. L’analyse
saisonniere montre aussi que les concentrations de la lambdacyhalothrine varient de 6,35 + 1,62
pg/L en périodes de basses eaux a 49,96 + 25,92 ug/L en périodes de hautes eaux tandis que
celles de la cyperméthrine, varient de 0,41 + 0,33 ug/L 30,90 + 0,77 ug/L, respectivement en
en périodes de basses eaux et en périodes de hautes eaux. Quant a la concentration de la
deltaméthrine, elle varie de 0,62 + 0,04 ug/L a la période de basses eaux a 2,88 + 0,02 ug/L a
la période de hautes eaux et la concentration du glyphosate est de 1,04 + 0,41 pg/L en périodes
de basses eaux tandis qu’a la période de hautes eaux cette concentration est de 2,31+ 1,72 pg/L.
La valeur de la concentration de 2,4-D enregistrée en période de lit mineur est de 0,78 + 0,30
ug/L et celle observée en périodes de hautes eaux est de 1,74 + 1,31 ug/L. L’analyse statistique
montre une différence significative (p < 0,05) entre les saisons hydrologiques concernant
I’imidaclopride, la lambdacyhalothrine, la deltaméthrine et le glyphosate. Par contre les
concentrations de 1’acétamipride, de la cyperméthrine et du 2,4-D ne montrent aucune
différence significative (p > 0,05) entre ces saisons. La concentration moyenne annuelle de la
lambdacyhalothrine est la plus élevée dans I’eau du fleuve avec une valeur de 28,16 + 28,11
pg/L. Quant a la Cyperméthrine, elle présente la plus faible concentration moyenne annuelle

dans la colonne de 1’eau du fleuve avec une valeur de 0,65 + 0,061 pg/L.
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Tableau XXIII : Concentrations (ug/L) périodiques des résidus de pesticides (Moyenne + écart-
type) de I’ecau du fleuve Sassandra a Guessabo

Résidus de pesticides Périodes
Basses eaux Hautes eaux Annuelles

Imidaclopride 0,54+0,322 2,35+1,51° 01,44 + 1,41
Acétamipride 1,59 +0,71 4,09 £ 3,32 02,84 + 2,63
Lambdacyhalothrine 6,35+1,622 49,96 + 25,92 ° 28,16 + 28,11
Cyperméthrine 0,41+£0,33 0,90 £ 0,77 0,65 £ 0,061
Deltaméthrine 0,62 +£0,044 2,88 +£0,02° 01,75+1,62
Glyphosate 1,04+0412 2,31+£1,72° 01,65+ 0,02
2,4-D 0,78 +£0,30 1,74 +1,31 01,26 +1,01

Les concentrations affectées de différentes lettres a et b dans la méme ligne sont significativement différentes
entre les saisons au seuil de 0,05

3.1.2.2.2. Correlations entre les résidus de pesticides de 1’eau

La matrice de corrélation (Tableau XXIV) présente les corrélations entre les
concentrations des résidus de pesticides retrouvées dans I’eau du fleuve. L’observation de cette
matrice montre une corrélation significative et négative entre I’acétamipride, la cyperméthrine
et le glyphosate (- 0,70 <r < - 0,60). Des corrélations négatives existent entre 1’acétamipride et
la cyperméthrine (r = - 0,67) et entre ’acétamipride et le glyphosate (r = - 0,68). Les
concentrations de I’acétamipride tendent a augmenter lorsque celles de la cyperméthrine et du
glyphosate diminuent dans 1’eau. Par ailleurs, les concentrations de la cyperméthrine et du
glyphosate présentent une corrélation significative et positive (r = 0,60) dans I’eau du fleuve.

Ces deux teneurs entretiennent une forte corrélation.

Tableau XXIV : Matrice de corrélation entre les résidus de pesticides dans 1’eau (ug/L) du
fleuve Sassandra a Guessabo

Imida Acéta  Lambda Cyper Delta Glypho 2,4-D
Imida 1,00

Acéta -0,11 1,00

Lambda 0,36 0,15 1,00

Cyper 0,08 -0,67" 0,10 1,00

Delta 0,04 -0,08 0,13 -0,22 1,00

Glypho -0,13 -0,68" -0,39 060" -0,28 1,00

2,4-D 0,03 -0,37 0,10 0,40 -0,38 -0,01 1,00

Les valeurs affectées d’une étoile (*) présentent une corrélation significative a p < 0,05 ;
Imda = Imidaclopride ; Acéta = Acétamipride ; Lambda = Lambdacyhalothrine ; Cyper = Cyperméthrines ; Delta
= Deltaméthrine ; Glypho = Glyphosate.
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3.1.2.2.3. Corrélation entre les parametres physico-chimiques et les résidus de pesticides
dans I’eau

Le tableau XXV met en exergue la corrélation entre sept résidus de pesticides et cing
parametres physico-chimiques de 1’eau. Il existe une corrélation significative entre I’oxygéne
dissous et I’acétamipride (r = 0,57), entre 1’oxygéne dissous et la lambdacyhalothrine (r = 0,50)
puis entre I’oxygéne dissous et la deltaméthrine (r=- 0,53). La corrélation est aussi significative
entre la température et la lambdacyhalothrine (r = - 0,55).

La corrélation est positive entre ’oxygene dissous et les résidus de 1’acétamipride et de
la lambdacyhalothrine dans le milieu. Par contre, les corrélations négatives sont observées entre
I’oxygene dissous et la deltaméthrine puis entre la température et 1a lambdacyhalothrine. Le pH
enregistre de faibles corrélations positives avec I’imidaclopride, la lambdacyhalothrine et le
glyphosate puis négatives avec ’acétamipride, la cyperméthrine, la deltaméthrine et le 2,4-D.
La conductivité et la transparence également présentent de faibles corrélations avec les

différents parametres physico-chimiques.

84



Tableau XXV : Matrice de corrélation entre les résidus de pesticides (ug/L) et les parametres physico-chimiques du fleuve Sassandra a Guessabo

Imida Acéta Lambda Cyper Delta Glypho 2,4-D pH OD Cond T°C Trans
Imida 1,00
Acéta -0,20 1,00
Lambda 0,37 0,17 1,00
Cyper 029 -0,71 0,22 1,00
Delta -0,12  -0,03 0,01 -0,22 1,00
Glypho 0,01 -0,73 -0,39 057 -0,31 1,00
2,4-D 0,00 -043 0,01 053 -0,45 0,16 1,00
pH 0,06 -0,06 0,02 -0,01  -0,17 0,07 -0,11 1,00
oD -0,22 0,57  0,50* -0,09 -0,53* -0,27 0,13 -0,11 1,00
Cond -0,37 0,31 -0,39 -0;41 -0,18 0,08 -0,06 -060 0,34 1,00
T°C -0,23 -0,11  -055* -0,16 -0,49 0,33 0,21 064 -005 006 1,00
Trans 0,24 -0,23 0,29 -0,15 0,17 0,11 -0,34 004 -0,18 -0,21 -0,18 1,00

Les valeurs affectées d’une étoile (*) présentent une corrélation significative a p < 0,05
Imda = Imidaclopride ; Acéta = Acétamipride ; Lambda = Lambdacyhalothrine ; Cyper = Cyperméthrines ; Delta = Deltaméthrine ; Glypho = Glyphosate.
pH = potentil d’Hydrogéne ; OD = Oxygeéne Dissous ; Cond = Conductivité ; T°C = Température ; Trans = Transparence.
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3.1.2.3. Variation temporelle de résidus de pesticides dans les sédiments du fleuve a Guessabo

3.1.2. 3.1. Teneurs en pesticides des sediments

Le tableau XXVI présente les concentrations périodiques de résidus de pesticides des
sédiments du fleuve Sassandra a Guessabo. Les concentrations de 1’imidaclopride,
I’acétamipride, la lambdacyhalothrine, la deltaméthrine, et le 2,4-D sont plus élevées en
périodes de basses eaux qu’en périodes de hautes eaux, contrairement a celles de la
cyperméthrine et du glyphosate qui sont plus élevées en hautes eaux qu’en basses eaux. Les
concentrations de la lambdacyhalothrine et de I’acétamipride varient respectivement de 4,05 +
1,51 mg/kg a 0,38 + 0,19 mg/kg et de 0,68 = 0,11 mg/kga 0,16 + 0,10 mg/kg de la saison de
basses eaux a la saison de hautes eaux. Celles de la deltaméthrine, de I’'imidaclopride et de 2,4-
D varient aussi respectivement de 0,11 + 0,11 mg/kga 0,08 + 0,05 mg/kg, de 0,08 + 0,04 mg/kg
a 0,07 £ 0,04 mg/kget de 0,10 = 0,05 mg/kga 0,027 = 0,01 mg/kg, de la période de basses eaux
a la période de hautes eaux. Quant au glyphosate et la cyperméthrine, les teneurs varient
respectivement de 0,37 + 0,19 mg/kga 0,09 + 0,04 mg/kg et de 0,41 + 0,21 mg/kga 0,01 £ 0,00
mg/kg de la période de basses eaux & la période de hautes eaux. Cependant, une différence
significative (p < 0,05) est notée entre les saisons uniquement pour 1’imidaclopride, la
deltaméthrine et le glyphosate. La lambdacyhalothrine enregistre la concentration moyenne
annuelle la plus élevée dans les sédiments du fleuve avec une valeur de 2,21 + 2,05 mg/kg.
Quant au 2,4-D, il détient la plus faible concentration moyenne annuelle dans les sediments du
fleuve avec la valeur de 0,06 + 0,03 mg/kg. L’analyse statistique (ANOVA) ne montre aucune
différence significative (p > 0,05) entre les saisons concernant 1’acétamipride, la cyperméthrine,

la lambdacyhalothrine et le 2,4-D.

Tableau XXVI : Concentrations (mg/kg) périodiques des résidus de pesticides (Moyenne *
écart-type) dans les sédiments du fleuve Sassandra a Guessabo

Matiéres actives Périodes

Basses eaux Hautes eaux Annuelles
Imidaclopride 0,08 +0,04 2 0,07+ 0,04 ° 0,07 £0,04
Acétamipride 0,68 +£0,11 0,16 £ 0,10 0,42 £0,29
Lambdacyhalothrine 4,05+1,51 0,38 £ 0,19 2,21 +2,05
Cyperméthrine 0,01 £0,00 0,41+0,21 0,21 £0,20
Deltaméthrine 0,11+0,11% 0,08 £0,05° 0,10 + 0,08
Glyphosate 0,09 +0,042 0,37 £0,19° 0,23+0,19
2,4-D 0,10 £ 0,05 0,027 £ 0,01 0,06 + 0,03

Les concentrations affectées des différentes lettres a et b dans la méme ligne sont significativement différentes
entre les saisons au seuil de 0,05
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3.1.2.3.2. Corrélations entre les résidus de pesticides dans les sédiments

Les corrélations entre les concentrations des résidus de pesticides dans les sédiments sont
présentées dans le tableau XXVII. Cette matrice montre une forte corrélation significative et
positive entre 1’acétamipride, la lambdacyhalothrine et le 2,4-D (0,60 < r < 0,90).
L’acétamipride est aussi fortement corrélé, mais négativement a la concentration du glyphosate
et a celle de la cyperméthrine (- 0,90 <r<- 0,60). La forte corrélation de la lambdacyhalothrine
est positive au 2,4-D (r = 0,79). Cette concentration de la lambdacyhalothrine est fortement et
négativement corrélée aux concentrations de la cyperméthrine et du glyphosate (- 0,80 <r < -
0,60). La forte corrélation est aussi positive entre le 2,4-D et la deltaméthrine puis négative
entre le 2,4-D et le glyphosate.

La cyperméthrine est significativement et positivement corrélée avec le glyphosate (r = 0,60)
puis négativement avec le 2,4-D (r = - 0,53). La corrélation entre I’imidaclopride et les autres

matiéres actives est faible et négative avec la cyperméthrine et la deltaméthrine.

Tableau XXVII : Matrice de corrélation entre les résidus de pesticides (mgL™?) dans les
sédiments du fleuve Sassandra a Guessabo

Imida Acéta Lambda  Cyper Delta Glypho 2,4-D

Imida 1,00
Acéta 0,25 1,00
Lambda 0,09 0,88" 1,00

Cyper -0,21 -0,79°  -0,72
Delta -0,08 0,32 0,44 -0,23 1,00

1,00

Glypho 0,09 -0,70" -0,65" 0,60 -0,26 1,00
2,4D 0,06 0,71" 0,79" -0,54" 0,72" -0,50 1,00

Les valeurs affectées d’une étoile présentent une corrélation significative a p < 0,05
Imda = Imidaclopride ; Acéta = Acétamipride ; Lambda = Lambdacyhalothrine ; Cyper = Cyperméthrines ;
Delta = Deltaméthrine ; Glypho = Glyphosate.

3.1.2.4. Relations entre les résidus de pesticides dans 1’eau et les sédiments

Le tableau XXIII présente la matrice de corrélation entre les résidus de pesticides de
pesticides dans I’cau et celles enregistrées dans les sediments du fleuve Sassandra a Guessabo.
L’analyse du tableau montre des corrélations entre [’imidaclopride, Ia

lambdacyhalothrine, la cyperméthrine, la deltaméthrine, le glyphosate et le 2,4-D contenus dans
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I’eau avec I’acétamipride, la lambdacyhalothrine, la cyperméthrine, le glyphosate et le 2,4 -D
contenus dans les sédiments.

Les corrélations sont positives entre la cyperméthrine dans les sédiments et

I’imidaclopride, la lambdacyhalothrine, la cyperméthrine, la deltaméthrine dans I’eau. Elle est
aussi positive entre le glyphosate dans les sédiments et I’imidaclopride, la lambdacyhalothrine,
et la deltaméthrine dans 1’eau. Cependant, ces corrélations sont négatives entre I’acétamipride
dans les sédiments et toutes les matieres actives dans 1’eau sauf I’acétamipride. Ces corrélations
sont aussi négatives entre la lambdacyhalothrine dans les sédiments et toutes les matiéres
actives dans 1’eau excepté I’acétamipride et le 2,4-D. Enfin, elles sont négatives entre le 2,4-D
dans les sédiments et la lambdacyhalothrine et le glyphosate dans 1’cau.
Ainsi il ressort que les concentrations de la cyperméthrine dans les sédiments tendent a
augmenter avec celles de I’imidaclopride, la lambdacyhalothrine, la cyperméthrine et la
deltaméthrine dans 1’eau. De la méme facon, les teneurs du glyphosate dans les sédiments
tendent aussi a augmenter avec celles de I’imidaclopride, la lambdacyhalothrine et la
deltaméthrine dans 1’eau. Par contre, les concentrations de [’acétamipride et de la
lambdacyhalothrine dans les sédiments tendent a augmenter contrairement aux matieres actives
dans I’eau qui diminuent.

Par ailleurs, de fortes corrélations existent entre 1’acétamipride dans les sédiments et le
glyphosate dans 1’eau (r = - 0,80). Cette forte corrélation existe aussi entre 1’acétamipride dans
les sédiments et la lambdacyhalothrine dans ’eau (r = - 0,74) puis entre la lambdacyhalothrine
dans les sédiments et le glyphosate dans I’eau (r = - 0,73). La forte corrélation est positive entre
la cyperméthrine dans les sédiments et la deltaméthrine dans 1’eau (r = 0,75) puis entre la
cyperméthrine dans les sédiments et le glyphosate dans 1’eau (r = 0,74) et enfin entre le
glyphosate dans les sédiments et la lambdacyhalothrine dans 1’eau (r = 0,98).

L’acétamipride dans I’eau ne présente aucune corrélation avec les matiéres actives dans
les sédiments. Aussi I’imidaclopride et la deltaméthrine dans les sédiments, ne présentent

aucune corrélation avec les matiéres actives dans 1’eau.
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Tableau XXVIII : Matrice de corrélation entre les résidus de pesticides dans I’eau et les sédiments du fleuve Sassandra a Guessabo

ImidaS AcétaS LambdaS CyperS DeltaS GlyphoS 2,4 DS ImidaE AcétaE LambdaE CyperE DeltaE GlyphoE 2,4 DE

ImidaS 1,00
AcétaS 0,25 1,00
LambdaS 0,09 0,88" 1,00
CyperS -0,21  -0,79" -0,72" 1,00
DeltaS -0,08 0,32 0,44 -0,23 1,00
GlyphoS 0,09 -0,70° -0,65" 0,60 -0,26 1,00
2,4 DS 0,06 0,71 0,79 -0,54° 0,72° -0,50 1,00
ImidakE 0,04 -0,59 -0,59" 0,63 -0,05 0,67" -0,40 1,00
AcétaE 0,11 -0,39 -0,39 0,19 -0,11 0,43 -0,44 0,25 1,00
LambdaE 0,00 -0,74" -0,69" 0,64~ -0,23 0,98" -0,53" 0,69" 0,46 1,00
CyperE -0,46  -0,52" -0,39 0,53 -0,20 0,40 -0,30 0,35 -0,30 0,41 1,00
Deltak 0,06 -0,62° -0,61" 0,75° -0,06 0,58" -0,48 0,49 0,29 0,617 0,18 1,00
GlyphoE -0,33  -0,80" -0,73" 0,74 -0,13 0,46 -0,53 0,49 0,05 0,52" 0,68" 0,46 1,00
2,4 DE -0,16 -0,50 -0,42 0,19 -0,22 0,42 -0,27 0,33 -0,06 0,42 0,52" 0,09 0,38 1,00

Les valeurs affectées d’une étoile présentent une corrélation significative a p < 0,05

ImdaS = Imidaclopride dans sédiment ; AcétaS = Acétamipride dans sédiment ; LambdaS = Lambdacyhalothrine dans sédiments ; CyperS = Cyperméthrines sédiment ; DeltaS = Deltaméthrine
sédiment ; GlyphoS = Glyphosate sédiment ; 2,4 D = 2,4 D sédiment.

ImdaE = Imidaclopride dans ’eau ; AcétakE = Acétamipride dans I’eau ; LambdaE = Lambdacyhalothrine dans 1’eau ; CyperE = Cyperméthrines 1’eau ; DeltaE = Deltaméthrine dans I’eau ;
GlyphoE = Glyphosate dans I’eau ; 2,4 D E = 2,4 D dans I’eau.
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3.1.2.5. Coefficient d’échange eau — sédiment

Le coefficient d’échange eau — sédiment caractérise la mobilité des matiéres actives de
pesticides de I’eau vers les sédiments. Les coefficients d’échange annuels et saisonniers des
différentes matieres actives sont consignés dans le tableau XXIX.

La lambdacyhalothrine présente des coefficients saisonniers les plus bas en saison séche
(15,6) et les plus €elevés en saison pluvieuse (1308,3) par rapport aux autres matiéres actives.

La quasi-totalité des matiéres actives étudiées a son coefficient d’échange relativement
plus éleve en saison pluvieuse qu’en saison séche excepté la cyperméthrine qui présente 1’effet
contraire. Le coefficient d’échange de la cyperméthrine est 362,4 en saison seche et de 22,2 en
saison pluvieuse. Dans le bilan annuel, le coefficient d’échange eau - sédiment de la
lambdacyhalothrine (661,95) est le plus élevé contrairement a celui du glyphosate (98,85) qui

est le plus bas.

Tableau XXI1X : Coefficient d’échange eau — sédiment des résidus de pesticides du fleuve
Sassandra a Guessabo

Périodes

Matieres actives Basses eaux Hautes eaux Annuelles
Imidaclopride 66,8 342,9 204,85
Acétamipride 23,4 261,4 142,4
Lambdacyhalothrine 15,6 1308,3 661,95
Cyperméthrine 362,4 22,2 192,3
Deltaméthrine 54,8 359,1 206,95
Glyphosate 83,3 114,4 98,85
2,4D 82 637,3 359,65

3.1.3. Contamination de Oreochromis niloticus et Chrysichthys nigrodigitatus par les

pesticides

3.1.3.1. Contamination de Oreochromis niloticus par les pesticides
3.1.3.1.1. Teneurs des résidus de pesticides dans les organes de Oreochromis niloticus
3.1.3.1.1.1. Teneurs des résidus de pesticides dans les branchies

Le tableau XXX présente les concentrations des résidus de pesticides dans les branchies
de Oreochromis niloticus péché a Guessabo. Ces concentrations présentent des différences
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significatives entre les saisons hydrologiques (p < 0,05) pour tous les résidus de pesticides.
Excepté la cyperméthrine, les concentrations des autres résidus de pesticides (imidaclopride,
acetamipride, lambdacyhalothrine, deltaméthrine, glyphosate et 2,4-D) dans les branchies en
périodes de basses eaux sont plus élevées que celles obtenues en périodes de hautes eaux. La
lambdacyhalothrine enregistre les plus fortes concentrations par rapport aux autres matiéres
actives en périodes de basses eaux (4,44 £+ 0,46 mg/kg) et en périodes de hautes eaux (2,01
0,64 mg/kg). Les faibles concentrations sont enregistrées a la période de basses eaux par la
cyperméthrine (0,03 + 0,01 mg/kg) et a la période de hautes eaux par la deltaméthrine (0,05 +
0,02 mg/kg). Les concentrations annuelles de la lambdacyhalothrine et de 1’acétamipride ont
été les plus élevées dans les branchies avec des moyennes respectives de 3,22 + 1,57 mg/kg et
1,35 + 1,21 mg/kg. La teneur annuelle du glyphosate dans les branchies de Oreochromis
niloticus est la plus faible avec une concentration moyenne de 0,15 + 0,08 mg/kg.

Tableau XXX : Concentrations (mg/kg) périodiques des résidus de pesticides dans les branchies
de Oreochromis niloticus a Guessabo

Résidus de Périodes

pesticides Basses eaux Hautes eaux Annuelles
Imidaclopride 1,76 £0,53 % 0,23+0,22° 0,99 + 0,89
Acétamipride 2,45 +0,46 2 0,24 +£0,09° 135+1,21
Lambdacyhalothrine 444+120% 2,01+0,64° 3,22 +1,57
Cyperméthrine 0,03+0,012 0,32+0,09° 0,18 +0,17
Deltaméthrine 0,30+0,11°2 0,05+0,02° 0,17 £0,15
Glyphosate 0,23+0,07° 0,07 +0,03° 0,15+0,08
2,4-D 0,29+0,06 2 0,15+0,03° 0,22 + 0,09

Les concentrations affectées des lettres a et b dans la méme ligne sont significativement différentes entre les saisons au seuil
de 0,05

3.1.3.1.1.2. Teneurs des résidus de pesticides dans le foie

Les concentrations des résidus de pesticides dans le foie de Oreochromis niloticus a
Guessabo sont consignées dans le tableau XXXI. Ces résultats montrent que toutes les matieres
actives dans le foie du tilapia, excepté la lambdacyhalothrine, présentent des différences
significatives de concentration entre les périodes (p < 0,05). Les concentrations de
I’imidaclopride, 1’acétamipride, la lambdacyhalothrine, la cyperméthrine et la deltaméthrine
sont plus élevées dans le foie de Oreochromis niloticus en en périodes de hautes eaux que dans
celui du poisson péché en en périodes de basses eaux. Par contre le glyphosate et le 2,4-D ont

de faibles concentrations dans le foie en en périodes de hautes eaux qu’en en périodes de basses
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eaux. Quant aux concentrations moyennes annuelles, les valeurs les plus élevées sont celles de
la lambdacyhalothrine (2,93 + 1,43 mg/kg) et de I’acétamipride (1,26 £ 0,94 mg/kg). Les
concentrations annuelles du glyphosate (0,14 + 0,05 mg/kg) et du 2,4 -D (0,13 + 0,04 mg/kg)

sont les plus faibles.

Tableau XXXI : Concentrations (mg/kg) périodiques des résidus de pesticides dans le foie de
Oreochromis niloticus

Reésidus de Périodes

pesticides Basses eaux Hautes eaux Annuelles
Imidaclopride 0,30+£0,13% 1,30+ 0,27 ° 0,80 £ 0,56
Acétamipride 0,59+0,19% 1,93+0,91° 1,26 + 0,94
Lambdacyhalothrine 2,79+19 3,07 £0,77 2,93+1,43
Cyperméthrine 0,02+0,00% 0,31 +0,06° 0,17 +£0,15
Deltaméthrine 0,21+0,10° 1,46 £ 0,74 " 0,84 + 0,82
Glyphosate 0,18+0,05% 0,09+ 0,01° 0,14 £ 0,05
2,4-D 0,17+0,022 0,10+ 0,02 ° 0,13 +£0,04

Les concentrations affectées des lettres a et b dans la méme ligne sont significativement différentes entre les saisons au seuil
de 0,05

3.1.3.1.1.3. Teneurs des résidus de pesticides dans le muscle

Le tableau XXXII présente les concentrations de résidus de pesticides dans le muscle de
Oreochromis niloticus.
Les concentrations de I’imidaclopride, I’acétamipride, la lambdacyhalothrine, la cyperméthrine
et la deltaméthrine sont significativement différentes d’une période a I’autre (p < 0,05). Par
contre, les teneurs du glyphosate et du 2,4-D ne présentent aucune différence significative (p >
0,05) dans le muscle entre les périodes.
L’imidaclopride, 1’acétamipride, la lambdacyhalothrine et le 2,4 -D ont des teneurs élevees en
périodes de basses eaux qu’en périodes de hautes eaux dans le muscle de Oreochromis niloticus
a Guessabo. A I’inverse, la cyperméthrine, la deltaméthrine et le glyphosate enregistrent de
faibles teneurs dans le muscle de ce poisson en périodes de basses eaux qu’en périodes de hautes
eaux. La lambdacyhalothrine enregistre les plus fortes concentrations aussi bien en périodes de
basses eaux (6,07 £ 1,58 mg/kg) qu’en périodes de hautes eaux (0,36 = 0,07 mg/kg). La
concentration moyenne annuelle (3,21 + 3,18 mg/kg) la plus élevée dans le muscle de ce

poisson est obtenue avec ce méme résidu de pesticide.
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Tableau XXXII : Concentrations (mg/kg) des résidus de pesticides dans le muscle de
Oreochromis niloticus a Guessabo

Reésidus de Périodes

pesticides Basses eaux Hautes eaux Annuelles
Imidaclopride 0,32+0,16 2 0,03+0,01° 0,18 £ 012
Acétamipride 0,52+0,09% 0,04 +0,01° 0,29 £ 0,26
Lambdacyhalothrine 6,07+£1,58¢% 0,36 £ 0,07 ° 3,21 +£3,18
Cyperméthrine 0,03+0,01% 0,36 + 0,06 ° 0,20+0,18
Deltaméthrine 0,06+0,01% 0,13+0,03° 0,10+ 0,04
Glyphosate 0,21 £0,08 0,22 £ 0,07 0,21 £0,07
2,4-D 0,18 £ 0,07 0,15+ 0,03 0,17 £ 0,05

Les concentrations affectées des lettres a et b dans la méme ligne sont significativement différentes entre les saisons au seuil
de 0,05

3.1.3.1.2. Facteur de bioconcentration et de bioaccumulation des pesticides dans 1’organisme
de Oreochromis niloticus

Le tableau XXXIII présente les valeurs du facteur de bioconcentration des pesticides dans
les organes de Oreochromis niloticus. Les valeurs sont comprises entre 548,00 et 6922,97. La
valeur maximale est obtenue dans les branchies avec I’imidaclopride et la valeur minimale dans
le muscle avec la deltaméthrine. L ordre de bioconcentration dans les organes est les branchies
suivies du foie et ensuite le muscle. L’ordre de bioconcentration des résidus de pesticides est :
- cyperméthrine > 2,4-D > imidaclopride > lambdacyhalothrine > acétamipride > deltaméthrine
> glyphosate, dans le muscle ;

- imidaclopride > deltaméthrine > acétamipride > cyperméthrine > 2,4-D > lambdacyhalothrine
> glyphosate, dans le foie ;

- imidaclopride > acétamipride > cyperméthrine > 2,4-D > lambdacyhalothrine > deltaméthrine
> glyphosate, dans les branchies.

Quant a la bioaccumulation, les valeurs sont comprises entre 0,6 et 13,4
(Tableau XXXI1V). Les valeurs maximales et minimales sont obtenues dans les branchies,
respectivement avec 1’imidaclopride (13,4) et le glyphosate (0,6). L’ordre de bioaccumulation
dans les organes est le foie suivi des branchies et ensuite le muscle. Le Facteur de
bioaccumulation de I’imidaclopride (10,74) est élevé dans le foie tandis que celui du glyphosate
(0,6) est faible. Le muscle accumule fortement le 2,4-D (2,7) et accumule faiblement

I’acétamipride (0,7).
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L’ordre de bioaccumulation des matieres actives est :

- 2,4-D > imidaclopride > lambdacyhalothrine > deltaméthrine > cyperméthrine > glyphosate
> acétamipride, dans le muscle ;

- imidaclopride > deltaméthrine > acétamipride > 2,4-D > lambdacyhalothrine > cyperméthrine
> glyphosate, dans le foie ;

- imidaclopride > 2,4-D > acetamipride > deltaméthrine > lambdacyhalothrine > cyperméthrine

> glyphosate, dans les branchies.

Tableau XXXIII : Facteur de bioconcentration des résidus de pesticides dans 1’organisme de
Oreochromis niloticus.

Résidus de pesticides

Organes Imida Acéta Lambda Cyper  Delta Glypho 2,4-D

Muscle 1211,69 980,07 1141,32 3021,83 548,00 846,67  1330,99
Foie 5530,77 4437,11 1041,67 2545,12 477436 532,32  1065,19

Branchie = 6922,97 4737,79 1143,82 273250 994,47 586,82 1733,16

Imda = Imidaclopride ; Acéta = Acétamipride ; Lambda = Lambdacyhalothrine ; Cyper = Cyperméthrines ;
Delta = Deltaméthrine ; Glypho = Glyphosate.

Tableau XXXIV : Facteur de bioaccumulation des résidus de pesticides dans 1’organisme de
Oreochromis niloticus.

Résidus de pesticides

Organes Imida  Acéta Lambda Cyper Delta  Glypho  2,4-D

Muscle 2,4 0,7 1,4 0,9 1,0 0,9 2,7
Foie 10,74 3,0 1,3 0,8 8,6 0,6 2,2
Branchie 13,4 3,2 1,5 0,9 1,8 0,6 3,6

Imda = Imidaclopride ; Acéta = Acétamipride ; Lambda = Lambdacyhalothrine ; Cyper = Cyperméthrines ;
Delta = Deltaméthrine ; Glypho = Glyphosate.
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3.1.3.2. Contamination de Chrysichthys nigrodigitatus par les pesticides
3.1.3.2.1. Teneurs des résidus de pesticides dans les organes de Chrysichthys nigrodigitatus
3.1.3.2.1.1. Teneurs des residus de pesticides dans les branchies

Les concentrations des résidus de pesticides dans les branchies du Chrysichthys
nigrodigitatus sont présentées dans le tableau XXXV. Tous les résidus de pesticides présentent
une différence significative entre les saisons (p < 0,05). Les concentrations sont élevées pendant
la basse saison sauf pour I’acétamipride. Les valeurs minimale et maximale sont obtenues
respectivement avec I’imidaclopride (0,03 mg/kg) en hautes eaux et avec la lambdacyhalothrine
(2,56 mg/kg) en basses eaux. La concentration annuelle de la lambdacyhalothrine est la plus
élevée dans les branchies du Chrysichthys nigrodigitatus et celle de la cyperméthrine est la plus
faible avec les valeurs respectives de 1,71 mg/kg et 0,06 mg/kg. L’ordre des valeurs de
concentration annuelle dans les branchies est la lambdacyhalothrine, I’acétamipride, la

deltaméthrine, le glyphosate, le 2,4-D, I’imidaclopride et la cyperméthrine.

Tableau XXXV : Concentrations (mg/kg) périodiques des résidus de pesticides dans les
Branchies de Chrysichthys nigrodigitatus a Guessabo

Résidus de Périodes Annuelles
Pesticides Basses eaux Hautes eaux

Imidaclopride 0,12+£0,04 2 0,03+0,01° 0,08 £ 0,05
Acétamipride 0,19+0,05% 0,32 +0,09° 0,25 £ 0,09
LLambdacyhalothrine 2,56 +0,912 0,86 +0,24° 1,71 +1,09
Cyperméthrine 0,07+£0,01% 0,05+0,01° 0,06 £ 0,01
Deltaméthrine 0,29+0,072 0,15+0,04° 0,22 £ 0,09
Glyphosate 0,23+0,112 0,07 £0,03° 0,15+0,11
2,4-D 0,16 + 0,05 2 0,04 +0,02° 0,12 + 0,07

Les concentrations affectées des lettres a et b dans la méme ligne sont significativement différentes entre les
saisons au seuil de 0,05

3.1.3.2.1.2. Teneurs des résidus de pesticides dans le foie

Le tableau XXXV présente les concentrations des résidus de pesticides dans le foie du
Chrysichthys nigrodigitatus.
La comparaison de concentrations de résidus de pesticides dans le foie montre une différence
significative (p < 0,05) entre les périodes pour 1’acétamipride, le glyphosate, I’imidaclopride,
la cyperméthrine, le 2,4-D et la deltaméthrine. En revanche, aucune différence significative

95



Résultats et discussion

n’est observée entre les périodes pour la lambdacyhalothrine. Les concentrations des résidus de
pesticides dans le foie de Chrysichthys nigrodigitatus péché en périodes de basses eaux ont été
plus élevées que celles obtenues en périodes de hautes eaux sauf les valeurs de la cyperméthrine
et du glyphosate.

La lambdacyhalothrine est fortement accumulée dans le foie de Chrysichthys nigrodigitatus.
La valeur moyenne annuelle de la lambdacyhalothrine est de 2,96 + 1,97 mg/kg. La
deltaméthrine présente la plus faible concentration avec la valeur moyenne annuelle de 0,14 +
0,12 mg/kg.

Tableau XXXVI : Concentrations (mg/kg) périodiques des résidus de pesticides dans le Foie
de Chrysichthys nigrodigitatus

Reésidus de Périodes Annuelles
Pesticides Basses eaux Hautes eaux

Imidaclopride 0,41+0,16% 0,20 + 0,04 ° 0,31+0,16
Acétamipride 2,15+0,682 0,26 + 0,09 ° 1,20+ 1,09
Lambdacyhalothrine 4,44 +£1,78 1,48+ 0,35 2,96 + 1,97
Cyperméthrine 0,03+0,01% 0,38 +0,14° 0,21£0,20
Deltaméthrine 0,23+£0,11% 0,05+ 0,02° 0,14 + 0,12
Glyphosate 0,14 £0,07 2 0,59 +0,23° 0,36 £ 0,29
2,4-D 0,21+£0,04% 0,14 +0,02° 0,17 £ 0,05

Les concentrations affectées des lettres a et b dans la méme ligne sont significativement différentes entre les
saisons au seuil de 0,05

3.1.3.2.1.3. Teneurs des résidus pesticides dans le muscle

Les résultats présentés dans le tableau XXXVII ne montrent pas de différence
significative (p > 0,05) entre les périodes pour I’imidaclopride. Par contre une différence
significative (p < 0,05) existe entre les périodes pour 1’acétamipride, la lambdacyhalothrine, la
cyperméthrine, la deltaméthrine, le glyphosate et le 2,4-D.

Le muscle de Chrysichthys nigrodigitatus enregistre la concentration la plus élevée en périodes
de basses eaux avec la lambdacyhalothrine et la faible concentration en périodes de hautes eaux
avec la deltaméthrine. La concentration moyenne annuelle est dominée par la
lambdacyhalothrine (0,67 mg/kg), contrairement & 1’imidaclopride (0,08 mg/kg) qui enregistre

la plus faible concentration dans le muscle.
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Tableau XXXVII : Concentrations (mg/kg) périodiques des résidus de pesticides dans le
muscle de Chrysichthys nigrodigitatus a Guessabo

Résidus de Périodes Annuelles
pesticides Basses eaux Hautes eaux

Imidaclopride 0,07 £ 0,04 0,08 £ 0,01 0,08 £ 0,03
Acétamipride 0,07+£0,03% 0,26 +0,13° 0,16 £ 0,13
Lambdacyhalothrine 0,63+£0,26% 0,71+0,24° 0,67 £0,24
Cyperméthrine 0,17 £0,06 2 0,05+ 0,03 ° 0,11 £ 0,08
Deltaméthrine 0,27+0,12% 0,02 +0,00° 0,17 £0,15
Glyphosate 0,23+0,05% 0,11 +0,04° 0,17 £ 0,08
2,4-D 0,180,042 0,10 +0,01° 0,14 £ 0,05

Les concentrations affectées des lettres a et b dans la méme ligne sont significativement différentes entre les
saisons au seuil de 0,05

3.1.3.2.2. Facteur de bioconcentration et de bioaccumulation des pesticides dans 1’organisme
de Chrysichthys nigrodigitatus

Les facteurs de bioconcentrations et de bioaccumulations des pesticides dans le muscle,
le foie et les branchies de Chrysichthys nigrodigitatus sont présentés respectivement dans le
tableau XXXVIII et le tableau XXXIX.

Les valeurs de bioconcentration sont comprises entre 2366,4 et 42368,1. Ces valeurs sont
élevées dans les organes pour la cyperméthrine (9293,0-31192,3) suivie de I’acétamipride
(5753,7 - 42368,1). Cependant, elles sont faibles pour le glyphosate (5994,1-14413,2) et la
lambdacyhalothrine (2366,4-10501,9). La valeur maximale est obtenue dans le foie avec
I’acétamipride et la valeur minimale dans le muscle avec la lambdacyhalothrine. L’ordre
croissant du facteur de bioconcentration dans les organes est le muscle suivi du foie ensuite les
branchies. L’ordre de bioconcentration des résidus de pesticides est :

- cyperméthrine > 2,4-D > deltaméthrine > glyphosate > acétamipride > imidaclopride >
lambdacyhalothrine, dans le muscle ;

- acétamipride > cyperméthrine > imidaclopride > glyphosate > 2,4-D > lambdacyhalothrine >
deltaméthrine, dans le foie ;

- deltaméthrine > cypermethrine > acétamipride > 2,4-D > lambdacyhalothrine > glyphosate >
imidaclopride, dans les branchies.

Concernant les facteurs de bioaccumulation, la lambdacyhalothrine (0,3) et la

cypermethrine (0,3) détiennent les plus faibles valeurs respectivement dans le muscle et les
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branchies. La valeur maximale est enregistrée dans le foie avec I’imidaclopride (4,1).
L’imidaclopride, I’acétamipride, la deltaméthrine, le glyphosate et le 2,4 -D ont des facteurs de
bioaccumulation supérieurs a 2 contre un facteur de bioaccumulation inférieur a 2 pour la
cyperméthrine et la lambdacyhalothrine. Le foie est I’organe le plus accumulateur de matieres
actives et le muscle est 1’organe le moins accumulateur chez I’espéce Chrysichthys
nigrodigitatus. L’ordre de bioaccumulation des résidus de pesticides est :

- 2,4-D > deltaméthrine > imidaclopride > glyphosate > cyperméthrine > acétamipride >
lambdacyhalothrine, dans le muscle ;

- imidaclopride > acétamipride > 2,4-D > glyphosate > deltaméthrine > lambdacyhalothrine >
cyperméthrine, dans le foie ;

- deltaméthrine > 2,4-D > imidaclopride > lambdacyhalothrine > acétamipride > glyphosate >

cyperméthrine, dans les branchies.

Tableau XXXVIII : Facteur de bioconcentration des résidus de pesticides dans 1’organisme de
Chrysichthys nigrodigitatus.

Résidus de pesticides

Oranges Imida  Acéta Lambda  Cyper Delta  Glypho  2,4-D

Muscle 5158,2 5753,7 23664 16856,6 8319,8 6708,9 10693,9
Foie 21082,7 42368,1 10501,9 31192,3 80119 144132 13580,2

Branchie = 5274,7 88253 6077,4 92930 125731 5994,1 80455

Imda = Imidaclopride ; Acéta = Acétamipride ; Lambda = Lambdacyhalothrine ; Cyper = Cyperméthrines ;
Delta = Deltaméthrine ; Glypho = Glyphosate.

Tableau XXXIX : Facteur de bioaccumulation des résidus de pesticides dans 1’organisme de
Chrysichthys nigrodigitatus.

Résidus de pesticides

Organes Imida Acéta Lambda Cyper Delta Glypho 2,4-D

Muscle 1,0 0,4 0,3 0,5 1,5 0,7 2,2
Foie 4,1 2,9 1,3 1,0 1,4 1,6 2,8
Branchie 1,0 0,6 0,8 0,3 2,3 0,6 1,6

Imda = Imidaclopride ; Acéta = Acétamipride ; Lambda = Lambdacyhalothrine ; Cyper = Cyperméthrines ;
Delta = Deltaméthrine ; Glypho = Glyphosate.
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3.1.3.3. Analyse comparative des résidus de pesticides dans les organes de Oreochromis
niloticus et de Chrysichthys nigrodigitatus

La figure 27 présente les pourcentages d’accumulation des résidus de pesticides dans les
organes des deux especes de poissons. Les organes de Oreochromis niloticus et de Chrysichthys
nigrodigitatus sont accumulateurs de matieres actives dans leur ensemble, avec des variations
de pourcentage d’accumulations selon les organes. Les pourcentages d’accumulations sont
élevés pour la lambdacyhalothrine avec des proportions supérieures a 45 % du taux
d’accumulation de résidus de pesticides dans tous les organes des poissons. Cette matiere active
est suivie de I’acétamipride avec des pourcentages supérieurs ou égaux a 10 % dans les organes
des poissons. Outre la lambdacyhalothrine et ’acétamipride, les autres résidus de pesticides ont
de faibles pourcentages d’accumulations avec des valeurs oscillantes entre 1 % et 9 %. La
Cyperméthrine a des pourcentages d’accumulation tres faibles dans les organes des différents
poissons. Ce pourcentage avoisine 1 % dans le foie de Chrysichthys nigrodigitatus. Hormis la
lambdacyhalothrine, le muscle de Chrysichthys nigrodigitatus est assez accumulateur de
résidus de pesticides comparativement au muscle de Oreochromis niloticus. Par contre, le foie
et les branchies de Oreochromis niloticus ont des pourcentages d’accumulation supérieurs au

foie et aux branchies de Chrysichthys nigrodigitatus.
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Figure 27 : Pourcentages des matieres actives dans les organes de Oreochromis niloticus et de

Chrysichthys nigrodigitatus péchés a Guessabo
Imda = Imidaclopride ; Acéta = Acétamipride ; Lambda = Lambdacyhalothrine ; Cyper = Cyperméthrines ;
Delta = Deltaméthrine ; 2,4 D = 2,4-dichlorophénoxyacétique ; Glypho = Glyphosate

100



Résultats et discussion

3.1.4. Risques écotoxicologiques liés aux résidus de pesticides a Guessabo
3.1.4.1. Risques sanitaires et environnementaux des résidus de pesticides

3.1.4.1.1. Indices de risques sanitaires et environnementaux des résidus de pesticides recensés
chez les agriculteurs

Les valeurs des indices de risques pour la santé et les valeurs des indices de risques pour
I’environnement des résidus de pesticides retrouvés chez les agriculteurs sont respectivement
présentées dans les tableau XL et XLI.

Dans le tableau XL, tous les résidus de pesticides présentent des indices de risques de
toxicités aigués, et des indices de risque toxicités chronique. Certains résidus tels que
I’imidaclopride (10 — 10), la deltaméthrine (17 - 37) le glyphosate (20 - 29) et le 2,4 D (18 —
23) presentent ensemble les risques de toxicités aigués et chroniques élevés. D’autres comme
I’acétamipride (20 — 4), la lambdacyhalothrine (28 — 11) et la cyperméthrinne (14 — 25)
présentent soient des risques de toxicités aigués éleves et des risques de toxicités chronique
faible ou vis-versa. L’acétamipride et le glyphosate enregistrent la plus faible valeur de facteur
du potentiel de persistance (1) environnementale. Les valeurs les plus élevées des indices de
risques toxicologiques et des indices de risques pour la santé ont été obtenues avec la
deltaméthrine (15376 — 1537,6), la cyperméthrine (5852 - 585,2) le 2,4 D (4096 — 409,6), et
lambdacthalothrine (3721 — 372,1) alors que la plus faible valeur a été obtenue avec
’acétamipride.

Concernant I’environnement (Tableau XL1), les résidus de pesticides présentant un risque
élevé pour les invertébrés terrestres sont la cyperméthrine (210,25), le 2,4 D (210,25), la
deltaméthrine (169), I’imidaclopride (121) et le glyphosate (52,56). Tous les résidus de
pesticides ont présenté des toxicités sur le sol. L’acétamipride, le 2,4 D, le glyphosate ont des
risques éleves (2) pour les oiseaux. Contrairement a 1’imidaclopride et I’acétamipride (0)
I’ensemble des matiéres présentent des risques de toxicités ¢levés pour le milieu aquatique. La
cyperméthrine enregistre le plus fort risque (4) dans le milieu aquatique. Le risque de mobilité
a été quasi nul dans I’ensemble. Les facteurs de persistances les plus élevés ont été observés
avec I’imidaclopride (2) et la cyperméthrine (0,5). Des potentiels élevés (2) de
bioaccumulations ont été enregistrés avec la lambdacyhalothrine, la cyperméthrine la
deltaméthrine.
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Tableau XL : Toxicité et indice de risques pour la santé des résidus de pesticides étudiés

Résidus de Toxicité  Toxicitt  Fper IRT FPf FCP IRS
Pesticides aigué  chronique

Imidaclopride 10 10 25 1225 2 05 1225
Acétamipride 20 4 1 576 2 05 576
Lambdacyhalothrine 28 11 3 37217 2 05 3721
Cyperméthrine 14 25 25 5852 2 05 58525
Deltaméthrine 17 37 2 8281 2 05 8281
Glyphosate 20 29 1 2401 1 1 240,1
2,4-D 18 23 2 4096 1 1 409,6

Fper = Facteur en lien avec la persistance dans 1’environnement et le potentiel de bioaccumulation ; IRT = Indice
de Risque de Toxicité ; FPf = Facteur de Pondération pour le type de formulation ; FCP = Facteur de
Compensation pour la Préparation commerciale ; IRS = Indice de Risque pour la Santé.

Tableau XLI : Toxicité et indice de risque pour I’environnement des résidus de pesticides

étudié

Résidus de T 0] A M P B IRE
pesticides

Imidaclopride 4 0 0 0 2 0 121
Acétamipride 2 2 0 0 0 0 12,25
Lambdacyhalothrine 2 0 3 0 0 2 9,25
Cyperméthrine 4 0 4 0 0,5 2 210,25
Deltaméthrine 4 0 3 0 0 2 169
Glyphosate 2 1 1 0 0 0 52,56
2,4-D 4 2 3 0 0 0 210,25

T = Risque pour les organismes terrestres ; O = Risque pour les oiseaux ; A = Risque pour les organismes
aquatiques ; M = Mobilité dans le sol ; P = Persistance dans ’environnement ; B = Bioaccumulation ;
IRE = Indice de Risque pour I’Environnement.

3.1.4.1.2. Doses journaliéres d’exposition a 1’ingestion des poissons et quotients de danger

Les tableaux XLII et XLIII présentent les valeurs de I’évaluation de 1’exposition aux
pesticides liée a I’ingestion de Oreochromis niloticus et de Chrysichthys nigrodigitatus a
Guessabo ainsi que les quotients de danger (QD) correspondants chez les enfants et les adultes.

Les résultats des enquétes ont permis de déterminer la consommation moyenne
journaliere de poisson a Guessabo. Il sera considéré dans ce travail que chaque personne

consomme en moyenne 43,78.10 kg/jour & Guessabo.
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Les valeurs de doses journaliéres d’exposition (DJE) liées a I’ingestion de Oreochromis
niloticus sont comprises entre 1,56.10* et 5,02.10° mg/kg/j chez I’enfant puis entre 6,25.10"
% et 2,01.10° mg/kg/j chez I’adulte. Les valeurs des quotients de danger (QD) sont comprises
entre 6,57.10 et 1,004 chez I’enfant puis entre 2,63.10% et 4,01.10° chez I’adulte. Quant aux
valeurs de doses journaliéres d’expositions (DJE) liées a I’ingestion de Chrysichthys
nigrodigitatus, elles sont comprises entre 1,25.10* et 1,05.10 mg/kg/j chez I’enfant puis entre
5.10° et 4,19.10% mg/kg/j chez I’adulte. Les différentes valeurs des quotients de danger
affiliées sont comprises entre 5,32.10% et 2,09.10" puis entre 2,13.10“ et 8,38.10%
respectivement chez I’enfant et chez I’adulte.

Le risque d’effets toxiques li¢ aux résidus de pesticides en ce qui concerne la
consommation de Oreochromis niloticus et de Chrysichthys nigrodigitatus aussi bien chez les
adultes que chez les enfants est relativement faible (QD < 1). Cependant, le risque d’effets
toxiques est plus probable avec la lambdacyhalothrine en ce qui concerne la consommation de
Oreochromis niloticus chez les enfants. Le quotient de danger de la lambdacyhalothrine pour
les enfants (1,004) est supérieur a 1; ceci pourrait entrainer des effets toxiques liés a la
lambdacyhalothrine sur la population infantile consommatrice de ce poisson. Par ailleurs, la
survenue d’un effet toxique provenant de la lambdacyhalothrine et lié a la consommation de
Chrysichthys nigrodigitatus est peu probable (QD = 8,38.10 < 1) chez les adultes. Par contre,
I’on peut s’attendre a des effets toxiques chez les enfants (QD = 2,09.10 < 1) en raison de leur

faible poids corporel.
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Tableau XLII : Dose journaliére d’exposition et quotient de danger chez les enfants et les
adultes liés a la consommation de Oreochromis niloticus

Résidus de C DJA DJE (mg/kg/j) QD
pesticides (mg/kg) (mg/kglj)

Enfant Adulte Enfant Adulte
Imidaclopride 0,18 0,06 2,28.10% 1,12.10* 4,6.10° 1,87.10°
Acétamipride 0,29 0,025  4,53.10* 1,81.10* 1,81.10% 7,25.10°

Lambdacyhalothrine 3,21 0,005 5,02.10°% 201.10% 1,004 4,01.10%

Cyperméthrine 0,2 0,05  313.10* 1,25.10* 6,25.10° 2,50.10°
Deltaméthrine 0,1 0,01 1,56.10% 6,25.10° 1,56.102 6,25.10°
Glyphosate 0,21 0,5 3,28.10* 1,31.10* 6,57.10* 2,63.10"
2,4-D 0,17 0,05 265.10% 1,06.10% 532.10° 213.10°

C = Concentration annuelle en pesticides dans le muscle de Oreochromis niloticus

Tableau XLIII : Dose journaliére d’exposition et quotient de danger chez les enfants et les
adultes liés a la consommation de Chrysichthys nigrodigitatus

Résidus de C DJA DJE (mg/kglj) QD
pesticides (mg/kg) (mg/kglj)

Enfant Adulte Enfant Adulte
Imidaclopride 0,08 0,06 1,25.10%  5.10° 2,08.10° 8,34.10*
Acétamipride 0,16 0,025  2,50.10*% 1.10*% 1.102 4,10

Lambdacyhalothrine 0,67 0,005 1,05.10° 4,19.10* 2,09.10% 8,38.10%

Cyperméthrine 0,11 0,05 1,72.10* 6,88.10° 3,44.10°% 1,37.10°
Deltaméthrine 0,17 0,01 2,67.10* 1,06.10% 2,65.102 1,06.10?
Glyphosate 0,17 0,5 2,58.10% 1,06.10* 5,32.10% 2,13.10*
2,4-D 0,14 0,05 2,19.10* 8,75.10° 4,38.10° 1,75.10°

C = Concentration annuelle en pesticides dans le muscle de Chrysichthys nigrodigitatus
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3.1.4.2. Effets histologiques dans les organes de poissons

3.1.4.2.1. Changements histologiques des branchies

La figure 28 présente les changements histologiques observés dans les branchies de
Oreochromis niloticus et Chrysichthys nigrodigitatus.
Les branchies des poissons présentent des affections de kyste, d’atrophie et de dégénérescence.
Sur 30 coupes branchiales observées chez 1’espéce Oreochromis niloticus, 28 branchies
enregistrent des anomalies (Tableaux XLIV). Cette proportion représente une prévalence de
93,30 %. L’observation est pratiquement identique a celle effectuée avec les branchies de
Chrysichthys nigrodigitatus. Sur les 30 coupes, 29 branchies présentent des dommages
tissulaires, soit une prévalence de 96,60 %. Une perte de structure lamellaire des filaments
branchiaux est observée (Figure 28 A). Ces filaments se dilatent et adhérent les uns aux autres.
On observe aussi des kystes au sommet des lamelles branchiales entrainant des désorganisations
et des raccourcissements de celles-ci (Figure 28 B). 1l a été constaté une atrophie des lamelles
secondaires suite a une dilatation et une congélation dans les vaisseaux sanguins des filaments

de branchies assez poussées chez 1’espéce Chrysichthys nigrodigitatus (Figure 28 B).

3.1.4.2.2. Changements histologiques du foie

La figure 29 présente les changements histologiques observés dans le foie de
Oréochromis niloticus et Chrysichthys nigrodigitatus. L’étude histologique des foies de
poissons Oreochromis niloticus et Chrysichthys nigrodigitatus a montré plusieurs anomalies
tissulaires, dont le Corps de Mallory, la nécrose, 1’Hépatocyte Stéatosique et la 1ésion de
pycnose. Une destruction massive des cellules hépatiques est observée au niveau du foie avec
une nécrose hépatique. Des lésions sont observées suite a des inflammations dans le foie. On
note aussi des accumulations de graisse (hépatocyte Stéatosique) donnant lieu de la
stéatohépatite non alcoolique (NASH) qui est une maladie chronique. Des traces de réponses
cellulaires de défense a un stress toxique sont observées, déterminant ainsi clairement la
présence des corps de Mallory. L’observation du tableau XLIV montre que 26 échantillons de
coupes histologiques ont présenté des anomalies avec 1’espéce Chrysichthys nigrodigitatus, soit
un taux de prévalence de 86,60 % (Figure 29 A et 29 C) et 23 coupes avec 1’espéce Oreochromis
niloticus, soit une prévalence de 76,60 % (Figure 29 B et 29 D).
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3.1.4.2.3. Changements histologiques des muscles

La figure 30 présente les changements histologiques observés au niveau des muscles de
Oreochromis niloticus et Chrysichthys nigrodigitatus péchés dans le fleuve a Guessabo.
Les muscles des poissons présentent des anomalies de Myonécrose.
Sur 30 coupes de muscle de Oreochromis niloticus observées présentant des lésions de
myogenese, le taux de prévalences est de 10 % (Tableaux XL). Dans le cas de Chrysichthys
nigrodigitatus, des lésions de Myonécrose sont aussi observées, représentant un taux de
prévalence de 13,30 %. 1l s’agit de la Myonécrose sévere a des endroits du muscle. Cette
anomalie se traduit par de fortes colorations des lamelles avec des cedémes bien observables

sur les images.

Tableau XLIV : Prévalences (%) des altérations de branchies, foies et muscles de Oreochromis
niloticus et de Chrysichthys nigrodigitatus péchés a Guessabo.

Organes Poissons Nombre échantillon Changements Prévalences (%)
(coupes) observés (coupes)
Oreochromis 30 28 93,30
Branchies niloticus
Chrysichthys 30 29 96,60
nigrodigitatus
_ Oreochromis 30 23 76,60
Foles niloticus
Chrysichthys 30 26 86,60

nigrodigitatus

Oreochromis 30 03 10
Muscles niloticus

Chrysichthys 30 04 13,30
nigrodigitatus
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Figure 28: Anomalies histologiques observées au niveau des branchies chez les poissons
(Oreochromis niloticus et Chrysichthys nigrodigitatus) péchés dans le fleuve Sassandra a
Guessabo.

A = branchies Oreochromis niloticus ; B = branchies Chrysichthys nigrodigitatus
(Coloration a I’Hématoxyline-€osine, Grossissement X 200)
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Figure 29: Anomalies histologiques observées au niveau du foie chez les poissons
(Oreochromis niloticus et Chrysichthys nigrodigitatus) péchés dans le fleuve Sassandra a
Guessabo.

A et C = foie de Chrysichthys nigrodigitatus B et D = foie de Oreochromis niloticus
(Coloration a I’Hématoxyline-éosine, Grossissement X 200)
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Figure 30 : Anomalies histologiques observées au niveau des muscles chez les poissons
(Oreochromis niloticus et Chrysichthys nigrodigitatus) péchés dans le Fleuve Sassandra.

A et C = muscle de Chrysichthys nigrodigitatus B et D = muscle de Oreochromis niloticus

(Coloration a I’Hématoxyline-éosine, Grossissement X 200)
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3.2. DISCUSSION

Les mauvaises pratiques dans 1’utilisation des pesticides exposent tous les compartiments
des écosystemes (Adechian et al., 2015). Les investigations ont montré que la
commercialisation de pesticides a Guessabo est majoritairement dominée par des personnes de
faible niveau scolaire (60 %). Cela implique que ces personnes sont incapables de lire les fiches,
de pratiquer une commercialisation sécurisée des pesticides et de renseigner les agriculteurs sur
I’importance du respect des consignes d’utilisation des produits phytosanitaires. Cette
observation est en adéquation avec celle de Toé (2010) qui signale que les distributeurs sans
niveau d’instruction sont incapables de lire les étiquettes et de suivre les renseignements en
rapport avec la bonne utilisation des pesticides.

La totalité des magasins de vente de ces produits est dirigée par des hommes, tous des
allogenes Malinkés. Cette situation pourrait s’expliquer par les divergences culturelles a
I’origine de la difficulté pour la femme de s’ingérer dans certaines activités sans I’approbation
de I’homme (Dokotala, 2016 ; Dabo, 2017). Les différents magasins de ventes de produits sont
pres des lieux d’habitation et dans le marché. Ces magasins ne sont pas adaptés aux directives
de la FAO en la matiére (FAO, 1988 ; FAO/OMS, 2021). Dans ces conditions, ils exposent
considérablement la population a des risques sanitaires en cas de fuite des pesticides avec des
dommages pouvant étre irréversibles. Cette condition inadaptée des magasins de stockages a
été décriée par Faye (2013) au Sénégal ou la majorité des magasins situés dans des zones
habitées, sont dans la plupart des cas, en état de détérioration et ne répondant pas aux normes
internationales. L’absence de fiche de stockages dans les magasins ne permet pas une gestion
efficace et le respect des régles de stockage de pesticides. Sa présence serait trés utile pour un
magasin de stockage de produits phytosanitaires selon Gwinner et al. (1991), FAO/DANIDA
(1993) et Afrique verte (2004) qui en font une priorité absolue. En effet, es auteurs donnent des
criteres et les raisons de posseder une fiche de stockage dans un magasin pour 1’entreposage de

pesticides.

Relativement aux produits retrouvés dans les magasins, 1’utilisation d’une grande
variété de pesticides a Guessabo est constatée avec une preférence pour les produits
émulsionnants concentrés (EC) chez les revendeurs. La situation est en concordance avec celle
décrite par Ohui (2014) qui rapporte que 82,69 % des formulations couramment utilisées en
agriculture au Burkina sont de types émulsionnants concentrés. Cette préférence se justifierait

par le fait que ce type de formulation de pesticides soit beaucoup plus facilement absorbé par

110



Résultats et discussion

les rageurs des plantes que les solutions aqueuses au cours de son application sur les parcelles
(CCHST, 2023).

L’activité agricole aux alentours du fleuve est dominée par les hommes. Cela serait di
au fait que les femmes ont moins de chance d’étre propriétaires d’un bien foncier. L’état des
lieux de la problématique de 1’accés a la terre en Afrique de 1’Ouest laisse apparaitre de facon
générale, que les femmes n’ont pas un accés égalitaire a cette ressource avec les hommes (Koneé,
2011). D’autres auteurs affirment que cette domination des hommes est due a la faible
implication de la gent féminine dans la mise en place des cultures (Kouakou et al., 2010 ; Kpan
Kpan et al., 2019). L’agriculture aux alentours du fleuve est aussi dominée par les hommes dont
1’age est compris entre 10 et 50 ans avec une proportion de 71,12 % de la population enquétée.
Cette jeunesse utilisant assez de pesticide en agriculture se justifierait par le faite que personne
ne veut prendre la machette pour le nettoyage de sa parcelle. Néanmoins il est a encourager que
la jeunesse s’intéresse de plus en plus aux activités agricoles, surtout aux activités de cultures
vivriéres aux alentours des points d’eau. Cette activité aurait un revenu rapide et suffisant pour
faire face a certains besoins financiers urgents. Par contre, le faible taux de personnes de plus
de 70 ans (6,34 %) dans ce domaine serait en rapport avec le poids de 1’age ou les risques
sanitaires liés aux pesticides. L’organisme a du mal a éliminer les substances actives inhalées
au cours des épandages de produits phytosanitaires. L’équipe de recherche dirigée par
Ouédraogo au Burkina Faso a trouvé des personnes de plus de 60 ans exercant dans le domaine
agricole (Ouédraogo et al., 2016). L’équipe a donc justifié cette présence comme un facteur
accentuant 1’utilisation des pesticides en agriculture. Elle estime que ’agriculture est une
activité qui nécessite des bras validés pour les travaux champétres. Une main-d’ceuvre assez
vieillissante de plus de 60 ans n’aurait d’autres choix que de faire recours systématique aux
herbicides mémes ci ceux-ci sont néfastes a la santé (Ouédraogo et al., 2016).

Les agriculteurs comme les vendeurs de pesticides sont en majorité sans niveau
d’instruction (53,85 %). Cela montre qu’ils sont incapables de lire les notices d’application des
pesticides qu’ils utilisent. Ceux qui sont instruits ont a peine terminé le niveau scolaire. 95 %
des agriculteurs affirment n’avoir re¢u aucune formation liée a I’utilisation des pesticides. Le
faible niveau d’instruction et I’existence de producteurs non formés constituent une situation
préoccupante, car ils limitent I’assimilation des conseils prodigués par les encadreurs
techniques en matiére de bonnes pratiques d’utilisation des pesticides. A ce sujet, Toé (2007)
et Ohui (2014) ont souligné que le bas niveau des producteurs ne favorise guére un processus
de mise en place de systéeme de reduction des risques sanitaires et environnementaux au Burkina

Faso. Ce faible niveau d’instruction pourrait augmenter les risques d’exposition aux effets des
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pesticides. L’instruction et la formation des jeunes agriculteurs devraient étre une priorité pour
un bon rendement en agriculture. Selon Vargas-Lundius & Suttie (2015), il est indispensable
d’améliorer 1’acces des jeunes a I’éducation et a la formation pour corriger le déséquilibre des
compétences qui pourrait constituer un atout majeur pour une utilisation sécurisée des
pesticides en agriculture. Des expériences de plus de dix ans observées dans I’utilisation des
pesticides paraitraient comme un facteur de réussite dans la gestion de ces produits. Cependant,
elle pourrait aussi étre un facteur de risques toxicologiques. Selon Onil & Louis (2001), le vieux
paysan a besoin d’assez de rigueurs dans la manipulation des pesticides afin de s’éviter une
intoxication.

Par ailleurs, 24 % des pesticides retrouvés dans les champs a Guessabo ne figurent pas sur
la liste des produits phytosanitaires homologués en Cote d’Ivoire. Pourtant, tout pesticide doit
faire I’objet d’une homologation ou bénéficier d’une autorisation provisoire de vente
préalablement a son utilisation en Cote d’Ivoire (Kouablé, 1998). La présence de ces pesticides
chez les agriculteurs se justifie par une entrée frauduleuse de produits phytosanitaires en
provenance d’autres pays, sur le territoire ivoirien. L’utilisation des pesticides non homologués
est aussi remarquée au Burkina Faso dans des conditions frauduleuses. Selon Sidwaya (2020),
certains agriculteurs au Burkina Faso optent pour des produits non homologués en provenance
des pays voisins. Ces pesticides non homologués sont utilisés sur toutes les cultures mémes
s’ils ne sont pas adaptés et parfois, sans respecter le délai de carence avant la récolte. Ces
produits sont susceptibles d’intoxiquer les consommateurs dans la chaine trophique. Le manque
de connaissances des dangers liés aux pesticides par certains agriculteurs est a la base de
’utilisation de produits non homologués.

Les cultures retrouvées a Guessabo sont en majorité de contre-saison et de courte durée.
Elles sont souvent cultivées dans le lit du fleuve. Cela justifie un fort besoin hydrique pour ces
plantes. Toutes les parcelles des producteurs enquétés sont a une distance inférieure a 20 m du
lit mineur du fleuve. Cette distance est trés petite pour épargner ces sources d’eau des résidus
de pesticides lors de 1’épandage. Par endroit les cultures sont directement pratiquées sur les
traces du recul de I’eau du fleuve. La pratique culturale pourrait donc exposer I’homme,
I’environnement et le milieu aquatique aux pesticides. Ainsi, des résidus de pesticides ont été
constatés dans 1’eau par plusieurs auteurs (Bonnefoy, 1998 ; Giroux et al., 2010 ; Pare, 2011 ;
Lalancette, 2012). Cette situation est aggravée par la mauvaise gestion des restes de pesticides
et des fonds de cuve de ringage par les producteurs. 18,49 % des agriculteurs utilisent tout le
contenu d’une boite de pesticide sur une petite parcelle d’environ le quart d’un hectare quand

bien méme que la mention ‘“une boite par hectare’’ est marquée sur la boite. Cette pratique
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laisse une quantité énorme de pesticides dans 1’environnement et expose le producteur a un
risque de contamination aigué. 38,04 % des producteurs conservent les restes de pesticides a
leur domicile, exposant ainsi les membres de leur famille aux effets néfastes de ces produits.
Ces résultats sont similaires a ceux de Toé (2010) et Sawadogo (2016) au Burkina Faso. Par
contre, 43,47 % conservent ces produits dans les champs, pour une seconde réutilisation sur la
méme parcelle. Au-dela de ces pratiques, les agriculteurs sous-estiment le danger du non-
respect des fréquences d’épandage des pesticides. Cette attitude conduit a la négligence des
délais de carence qui seraient nécessaires pour éviter une intoxication alimentaire de la
population (Eldin & Milleville, 1989). Kanda et al. (2013) affirment que ces types
d’agriculteurs pratiquent une agriculture a risque basé sur un comportement empirique dans
I’utilisation des pesticides et la gestion des effets indésirables de cette utilisation. Selon Son et
al. (2017), ces agriculteurs n’ont pas une bonne connaissance des doses d’application et des
fréquences de traitement, alors que I’application de ces produits nécessite beaucoup de
précautions, mais surtout une maitrise des bonnes pratiques en la matiére. Par ailleurs, les
agriculteurs avaient connaissance de la montée du niveau de 1’eau dans le lit du fleuve a la
tombée de la pluie. Ce fait les pousserait a faire tout leur possible pour une production rapide.
Cette situation d’instabilité culturale pourrait étre a la base de la ruée de ces producteurs vers
les produits agrochimiques déconseillés pour la production maraichére et le non-respect des
fréquences d’application des pesticides. C’est le cas de ’utilisation de Grosudine Super 50 SC
dans les maraichers a Guessabo. Ce produit est homologué pour la culture du cacao (Agneroh,
2012).

Concernant le rincage du matériel utilisé, 94,56 % des producteurs préferent verser leur
produit de ringage sur leur parcelle contre 5,44 %, qui affirment verser ce fond de ringage sur
les herbes aux alentours de leur parcelle. En effet, leur faible niveau d’études favoriserait
I’insouciance des rejets des emballages vides dans I’environnement mettant ainsi le milieu
aquatique directement en contact avec les pesticides. Des attitudes similaires sont observées
dans d’autres localités en Cote d’Ivoire (Doumbia & Kwadjo, 2009), au Togo (Kanda et al.,
2013) et au Maroc (Hafian et al., 2021 ; El Ghazi et al., 2021). Ces auteurs affirment que dans
certains cas, les emballages vides sont incinérés et jetés en pleine nature avec les ordures ou
enfouie dans le sol. Ces gestes inappropriés des agriculteurs favorisent 1’infiltration dans le sol,
la volatilisation dans I’air des pesticides, contaminant ainsi tout 1’écosystéme et ameneraient a
retrouver des étres aquatiques morts en bordure des fleuves. Lévéque & Paugy (1984), Calla
(2017) et Landos et al., (2021) présentent les conditions similaires d’intoxication des poissons

des fleuves par les comportements inappropriés envers le milieu aquatique. Ces intoxications
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pourraient étre aussi bien aigués, tuant rapidement les étres aquatiques, ou chroniques, en créant
des réservoirs de contamination de toute la chaine trophique liée a ces animaux aquatiques
(Bouchon & Lemoine, 2003 ; Vitaux & Spielrein, 2015). Au Beénin, des producteurs
réutilisaient les emballages vides pour se procurer a nouveau des produits phytosanitaires chez
les détaillants (Ahouangninou et al., 2011 ; El Ghazi et al., 2021).

La manipulation des pesticides nécessite un minimum de connaissances afin de réduire
les risques pour I'environnement et la santé humaine (Batsch, 2011 ; Onil & Louis, 2001). Lors
de la préparation et de I'application de ces produits, des equipements de protection individuelle
(EPI) doivent étre portés pour assurer la sécurité des utilisateurs (Tuduri et al., 2016). Tres peu
de producteurs se conforment aux régles d’hygiéne pendant et aprés les traitements
phytosanitaires a Guessabo. L’absence totale d’équipements de protection au cours des
manipulations des produits phytosanitaires pourrait étre la confirmation que les mesures de
protection et de 1’hygiéne sont souvent négligées par les agriculteurs dans cette localité. Cette
négligence de ces régles d’hygiéne se justifierait par la méconnaissance des risques directs et
indirects qui découlent de la mauvaise manipulation de ces intrants chimiques. En effet, ils
sont trés peu convaincus des risques directs qu’ils en courent. Ce constat est corroboré par ceux
de Cissé et al. (2006), Kanda et al. (2009) et Wognin et al. (2013) qui estiment que 1’utilisation
des pesticides nécessite un minimum de connaissances théoriques et pratiques pour réduire les
risques sur la santé humaine et sur I’environnement. Le non-port d’équipements de protection
individuelle pourrait étre lié a la méconnaissance d’une frange des utilisateurs des produits et
au manque de moyens financier. Ces comportements augmentent les risques d’intoxication et
exposent des producteurs aux diverses pathologies. Williamson et al. (2008) ont décrit des cas
d’hospitalisation et des problemes de santé lies au non-respect des recommandations lors de
’application des pesticides chez des producteurs maraichers éthiopiens et ghanéens. Fournier
(1988), Toé (2007 ; 2010) et Ibrango (2014) notent également des intoxications aux pesticides,
dans le surdosage, la préparation des solutions et le manque des EPI pendant le traitement des
parcelles. Cependant, les agriculteurs disent étre tous conscients des risques liés a 1’utilisation
des pesticides sur la santé, I’environnement et le milieu aquatique. Selon Kouablé (2002) et
Traoré et al. (2015), ces mauvaises pratiques exposent a des risques de toxicité et d’intoxication.
INRS (2019) par sa fiche toxicologique n° 273, indique que I’ingestion volontaire ou
accidentelle de glyphosate peut provoquer, rapidement ou aprés un temps de latence de
guelques heures, des troubles digestifs, une hypoxie modérée, une hypotension, une

insuffisance rénale, une atteinte hépatique ou un coma parfois convulsif.
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L’utilisation massive de glyphosate serait due a son caractére herbicide total foliaire
systémique, a la fois efficace contre les monocotylédones et les dicotylédones (INRS, 2019 ;
Mahé et al., 2020). Cependant, les Européens auraient voulu le retirer du marché a cause de ses
effets néfastes sur I’environnement, notamment sur certains insectes et de fagcon indirecte sur
les oiseaux qui se nourrissent de ces insectes, ainsi que sur la santé des personnes exposees aux
pulvérisations (INSERM, 2013 ; Mahé et al., 2020). Le glyphosate a été soumis a la
Commission européenne pour étre classé depuis le 20 mars 2015 comme « probablement
cancérogene » par le Centre International de Recherche sur le Cancer (CIRC), agence de I’OMS
qui précise que ce classement est une évaluation du niveau de preuves du danger engendré par
I’exposition aux produits a base de glyphosate (EFSA, 2015). Certes cette requéte n’a pu étre
validée pour preuves insuffisantes, mais 1’abus de ce produit ne serait évidemment pas sans
effets secondaires au vu des indices de risques pour la santé (217,8) et pour I’environnement
(210,25) obtenus dans la réalisation ce travail a Guessabo.

Dans le milieu aquatique, la qualité physico-chimique joue un rdle trés important dans la
détermination de la qualité biologique et du degré de la pollution de ce milieu. Elle permet une
premiére estimation de la qualité de 1’eau (Coulibaly, 2013). Le pH de I’eau du fleuve a
Guessabo est légérement acide. Cette acidité semble coincider avec le phénomeéne de
décomposition des restes de cultures pratiquées aux alentours du fleuve, des algues sur le plan
de I’eau et des réactions d’oxydation de la matiére organique. Ce résultat est similaire a celui
de Groga (2012) sur le lac Taabo. L’auteur affirme que les réactions de fermentation
s’accompagnant généralement d’une activité importante des bactéries sulfato-réductrices en
période de grande saison des pluies donnent le caractére acide a I’eau. Par contre, la température
étant un facteur environnemental important pour la vie aquatique, il contrble I’ensemble des
processus biologiques liés a un environnement donné (Pauly, 2010 ; Baudron et al., 2014 ;
Alexander, 2017). Les valeurs enregistrées a Guessabo sont moyennes (25,31 et 28,80°C),
comparées la normes et valeurs légales de référence en matiére d’eau bruxelloise (Binon &
Davesne, 2021a). La variation de cette température serait fonction des facteurs
environnementaux et aux impacts des activités humaines aux alentours du fleuve. La
température des eaux douces est tres sensible a ces deux paramétres (Beaufort, 2015). Ces
valeurs sont conformes a celles de N’Guessan et al. (2015) enregistré en amont du fleuve
Sassandra. Il affirme que les températures des eaux prélevees dans le Sassandra ont une
moyenne de 28,91°C. D’une fagon générale, la température des eaux de surface est influencée
directement par les conditions climatiques (Durand et al., 1994). Relativement a la transparence

du fleuve Sassandra, les valeurs moyennes obtenues a Guessabo oscillent entre 0,78 et 1,24 m.

115


https://fr.wikipedia.org/wiki/Herbicide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Monocotyl%C3%A9done
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dicotyl%C3%A9done
https://fr.wikipedia.org/wiki/Environnement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_canc%C3%A9rog%C3%A8nes_du_groupe_2A_du_CIRC
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_canc%C3%A9rog%C3%A8nes_du_groupe_2A_du_CIRC
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centre_international_de_recherche_sur_le_cancer
https://fr.wikipedia.org/wiki/Danger

Résultats et discussion

Les valeurs minimales ont été relevées en périodes de lit mineur du fleuve, et les maximales a
la période des hautes eaux respectivement en avril et en septembre. Cela pourrait étre justifié
par une importante activité photosynthétique du plancton en surface de 1’eau. Ces résultats sont
en harmonie avec ceux de Diaya (2016), qui affirme que la transparence est plus élevée en
grande saison des pluies qu’en petite saison séche. Par ailleurs, I’oxygéne dissous dans les eaux
de surface joue un role prépondérant dans 1’autoépuration et le maintien de la vie aquatique
(Coulibaly, 2013). A Guessabo, les valeurs d’oxygéne dissous obtenues montrent que celui-ci
varie entre 4,05 et 6 mg/L en périodes de basses eaux et entre 4,38 et 7,21 mg/L en périodes de
hautes eaux. Ces variations des teneurs en I’oxygeéne dissous dans le milieu aquatique seraient
étroitement dépendante de la température et de la pression atmosphérique. Kajeiou (2017),
affirme aussi que la quantité d’oxygéne dissous a une influence sur les concentrations de
biomasse et de lipides produites par les animaux aquatiques. En outre, a Guessabo, la
conductivité varie entre 73,8 et 125 uS/cm. Ces valeurs obtenues seraient influencées par la
charge en matieres organiques du fleuve. Cette conductivité permet d’apprécier la qualité de
I’ensemble des produits en solution dans 1’eau. Selon Moussa (2014), la conductivité de I’eau
fournit une indication de la qualité et de la quantité de matiéres dissoutes. Les valeurs de ces
paramétres obtenus dans le fleuve sont moyennes en comparaison avec ceux de la norme et

valeur légale de référence en matic¢re d’eau bruxelloise (Binon & Davesne, 2021a ; 2021b)

Les parameétres physico-chimiques des eaux douces sont caractérisés par les variations
climatiques et saisonniéres (Odjohou et al., 2020). Cependant ces paramétres influencent
considérablement la concentration des polluants dans le milieu aquatique (Hébert & Légaré,
2000 ; Aubé, 2016). Les teneurs des pesticides dans I’eau du fleuve, sont élevées en périodes
de hautes eaux qu’en périodes de basses eaux. Ces concentrations élevées pourraient
s’expliquer par d’intenses activités agricoles aux alentours du fleuve d’une part et par le
ruissellement des eaux de pluie provenant des champs agricoles, les trafics sur le fleuve et des
talus en bordure de route d’autre part (Flury,1996 ; Lafrance et al., 1997). Yao et al., (2020)
affirment que les concentrations moyennes saisonniéres des résidus de pesticides en lagune
Ebrié sont plus importantes en saisons des pluies et des crues qu’en saison séche. Cette méme
observation est faite par Munz et al., (2013) qui estiment qu’en Suisse, les charges de pesticides

les plus élevées sont enregistrées en juin et juillet dans les petits cours d’eau.

Les concentrations des résidus de pesticides dans 1’eau a Guessabo sont supérieures aux
valeurs guides de I’OMS pour 1’eau de consommation. Ces valeurs guides sont fixées a 0,5

Mg/L pour les maticres actives dans I’ensemble et a 0,1 pug/L de fagon individuelle (OMS/WHO,
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2011 ; Yao et al., 2020). Ce résultat implique que 1’eau du fleuve a Guessabo ne peut étre
utilisée directement par la population pour une eau de consommation humaine. Toutes les
concentrations de pesticides dans le fleuve a Guessabo sont également supérieures a la Norme
de Qualité Environnementale (NQE). La NQE pour les organismes aquatiques d’eau douce est
0,4 .10° pg/L (INERIS, 2011). Ces résultats montrent que les eaux du fleuve ont un mauvais
état chimique et écologique. C’est le méme constat en lagune Ebrié avec Yao et al., (2020), qui
estime que les concentrations des residus de pesticides quantifiées dans 1’eau étaient supérieures
aux valeurs guide de la qualité fixées par ’OMS.

La concentration moyenne annuelle de la lambdacyhalothrine (28,15 pg/L) est la plus
élevée dans le fleuve. La forte présence de cette maticre active dans 1’eau pourrait étre due au
pH du fleuve compris entre 6 et 7. Selon Sanco (2001), la lambdacyhalothrine n’est pas
susceptible d’étre dégradée par hydrolyse dans des solutions ayant des pH compris entre 5,2 et
6,9 avec un temps de demi-vie de sept jours, mais elle est possible dans une solution a pH 9.
Par ailleurs, Bouchard et al. (2019) observent aussi cette large utilisation de lambdacyhalothrine
en agriculture au Canada. Ces auteurs confirment que la lambdacyhalothrine constitue 1’une des
pyréthrinoides les plus utilisées sur les cultures. Cette préférence est liée a sa capacité a agir par
contact et par ingestion de facon rapide sur un grand nombre d’insectes surtout les chenilles

défoliatrices, a des doses tres faibles et sur une période de deux semaines.

La matrice de corrélation établie entre les résidus de pesticides a montré de faibles
corrélations positives d’une valeur de 0,60 entre le glyphosate et la cyperméthrine ensuite de
faibles corrélations négatives entre le glyphosate et I’acétamipride puis entre la cyperméthrine
et ’acétamipride. La corrélation positive s’expliquerait par une source commune de
contamination des eaux du fleuve par le glyphosate et la cyperméthrine. La matrice de
corrélation entre les résidus de pesticides et les parametres physico-chimiques de 1’eau montre
que la contamination de I’eau est influencée par la température et I’oxygene dissous. Cependant,
la concentration d’oxygene dissous dans I’eau varie en fonction de la température. Plus la
température est élevée, plus la solubilité de I’oxygeéne dans I’eau est faible. Cette variation de
toxicité de pesticide en fonction de la température a été constatée aussi par Mansoor et al. (2015)
et Glunt et al. (2013), respectivement au Pakistan et en Espagne. Le premier auteur affirme que
de 20 a 40 °C, la toxicité de la lambdacyhalothrine a diminué de 2,15 a 1,87 fois, tandis que la
toxicité de I’acétamipride a augmenté de 1,79 a 2,00 fois a cette méme température. Ainsi
I’efficacité des pesticides peut varier selon les conditions environnementales. Le second auteur

affirme que les insecticides avec un coefficient de température positif deviennent plus toxiques
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avec I’augmentation de la température, tandis que ceux avec un coefficient de température

négatif deviennent plus toxiques a des températures plus basses.

Par ailleurs, les sediments sont le résultat des processus biologiques, physiques et
chimiques dans I’écosystéme aquatique, pouvant influencer le métabolisme du systéme tout
entier (Casado-Martinez et al., 2016). Leur analyse devrait étre prise en compte dans les études
environnementales parce qu’ils peuvent présenter des risques pour 1’écosystéme aquatique.
Selon Coulibaly (2013), ils peuvent passer inapergus s’ils ne sont pas pris en considération dans
le suivi de la qualité des masses d’eau.

Les résultats de I’analyse des sédiments des différents échantillons révélent que les
résidus pesticides présents dans les eaux sont aussi présents dans les sédiments. Les
concentrations de ces pesticides dans les sédiments varient d’une période a une autre. La
Lambdacyhalothrine présente une forte concentration dans les sédiments pendant les deux
périodes, 4,051 mg/kg a la période de basses eaux et 0,38 mg/kg a la période de hautes eaux.
Aussi bien que la Lambdacyhalothrine, les analyses ont montré que toutes les autres résidus de
pesticides recherchées (Imidaclopride, Acétamipride, Cyperméthrine, Glyphosate et 2,4 D) sont
présentes dans les sediments. Cette observation est similaire a celle faite par Pitrat et al., (2012)
et Toumi et al., (2013) dans les sédiments, respectivement au Brésil et au Sénégal. Cette
accumulation pourrait se justifier par le fait que les pesticides ont un caractére hydrophobe pour
certains. Leur faible solubilité dans I’eau de pH compris entre 5,2 et 6,9 favorise la convergence
vers les sédiments (Sanco, 2011). Comparativement a leur concentration dans 1’eau, les
pesticides ont une forte concentration dans les sédiments (Gupta et al., 2009 ; Pitrat et al., 2012).
A cause de la nature hydrophobe de la majorité de ces substances, il devient difficile de les
déceler dans la colonne de I’eau (Osibanjo, 1994). Une étude menée par Okonkwo et al., (2017)
au Nigeria pour connaitre le niveau de contamination des eaux, sediments et poissons du fleuve
Ogbakiri dans la région du Niger-Delta a révélé de fortes teneurs de pesticides dans les
sédiments que dans les eaux.

Les concentrations des résidus de pesticides enregistrent des différences significatives
dans les sédiments entre les périodes. Dans I’ensemble, I’accumulation de résidus de pesticides
dans les sédiments est tres accentuée en périodes de basses eaux qu’en hautes eaux exceptée la
cyperméthrine. Cette différence significative de concentration en résidus pesticides entre les
périodes pourrait s’expliquer par I’intensité des activités agricoles aux alentours du fleuve, des
rejets des restes de pesticides dans le fleuve ou par le transport fluvial intense sur le plan du

fleuve. La quasi-totalité des matiéres actives étudiées a son coefficient d’échange (eau-
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sédiments) relativement ¢levé sauf la cyperméthrine et I’acétamipride. Ces résultats montrent
que les sédiments sont accumulateurs des résidus de pesticides provenant de la colonne de I’eau
du fleuve. La comparaison des concentrations des pesticides entre elles, dans les eaux et dans
les sédiments montre que la Lambdacyhalothrine est la substance la plus dominante dans les
deux matrices. Le fleuve Sassandra est donc contaminé majoritairement par les pyréthrinoides
de synthése. Des cas similaires d’études sur les sédiments aux Etats-Unis montrent que les
pyréthrinoides sont bien présents dans les milieux aquatiques (Hénault-Ethier, 2015 ; Werner,
2017). Les organismes du fleuve sont donc exposés a des contaminations pouvant influencer

leur vie.

Les analyses d’organes de poissons du fleuve montrent que Oreochromis niloticus et
Chrysichthys nigrodigitatus sont effectivement contaminés par les pesticides. Ces résidus de
pesticides sont beaucoup plus accumulés dans le foie et les branchies. La contamination dans
les muscles des deux espéces étudiées est relativement faible. Selon Yapi (2012), les polluants
se concentrent plus dans le foie et les branchies des poissons de facon générale. Les muscles
sont faiblement contaminés le plus souvent. Ceci est d(, vraisemblablement, au role
physiologique trés important du foie dans [’accumulation, le métabolisme et la
biotransformation des xénobiotiques. Certains organes comme le rein et le foie sont
métaboliquement trés actifs par rapport a d’autres organes de faible métabolisme comme le
muscle (Ploetz et al., 2007 ; Coulibaly, 2013). Les résultats obtenus montrent une différence
significative de concentration de résidus de pesticides dans les organes entre les saisons. Cette
différence se justifierait aussi par des facteurs tels que la disponibilité des pesticides dans le
milieu, la propriété des différentes matiéres actives et leurs formes d’absorption par I’organisme
(Hussein, 2017 ; Merhabi, 2019).

La lambdacyhalothrine, 1’acétamipride et I’imidaclopride ont des concentrations élevées
dans les branchies et le foie de Oreochromis niloticus et de Chrysichthys nigrodigitatus a la
période de basses eaux. Ce taux élevé dans les organes pourrait se justifier par la disponibilité
du polluant dans le milieu ou par le fait que ces résidus de pesticides sont facilement ingérés
par les étres aquatiques et difficilement excrétees. Orias (2015) affirme que c’est le résultat du
rapport entre la vitesse de pénétration de la substance dans 1’organisme et la vitesse
d’¢élimination. Ces résidus de pesticides pour la plupart, étant liposolubles, sont éliminés le
moins possible par 1’organisme, probablement a cause de la graisse (Juc, 2007 ; Lazartigues,
2010) ; Vanderheyden, 2017).
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Par contre de faibles accumulations sont enregistrées dans le muscle de Oreochromis
niloticus a la basse eau avec la cyperméthrine et la deltaméthrine de teneurs respectives 0,03 +
0,01 mg/kg et 0,06 + 0,01 mg/kg comparativement a la dose journaliere admise. Une telle valeur
renseigne sur le faible potentiel de bioaccumulation de ces pesticides. Il leur serait donc difficile
de s’accumuler dans les organismes vivants des milieux aquatiques (Morissette & Martel,
2014). Par contre Byrtus et al. (2002), estiment que ces concentrations détectées seraient parce
que la limite de détection de certaines matiéres actives est tres faible. Ainsi, selon Cruz (2015),
il serait également important d’améliorer les limites de détection de la méthode afin d’effectuer

un suivi plus pointu des matiéres actives de pesticides.

Du point de vue général, les substances chimiques recherchées sont plus concentrées
dans les organes de 1’espéce Chrysichthys nigrodigitatus que dans ceux de I’espéce
Oréochromis niloticus. Selon Osibanjo (1994), I’adsorption des contaminants par les sédiments
favorise leur mouvement dans les especes aquatiques. Ce qui rend vulnérables les organismes
vivants du milieu benthique. Chrysichthys nigrodigitatus vie dans le fond vaseux et se nourrie
surtout dans les sédiments (Fagade & Olaniyan, 1973). Cela justifierait la forte concentration
de résidus de pesticides dans 1’espéce Chrysichthys nigrodigitatus. Contrairement a
Oreochromis niloticus qui est un poisson principalement phytoplanctonique et qui se nourrit
essentiellement dans la colonne de 1’eau (BIé et al., 2007 ; llboudo, 2017). Cette préférence
alimentaire principalement phytoplanctonique de ce poisson justifierait la faible concentration
de substances chimiques dans ses organes. Ce constat est en harmonie avec les résultats obtenus
dans les travaux. Ces résultats montrent que les sédiments sont assez accumulateurs des résidus
de pesticides que la colonne de I’eau du fleuve. Ezemonye (2005) affirme aussi que les
contaminants ont une grande affinité pour les particules sédimentaires. De fagon saisonniere ou
périodeque, le facteur de bioaccumulation des pesticides est tres élevé en périodes de basses
eaux. Cette variation d’accumulation observée entre les périodes pourrait se justifier par les
variations des propriétés de 1’eau et des facteurs intrinséques tels que le cycle de croissance des
algues (Dural et al., 2010). Des différences significatives de concentrations en résidus de
pesticides sont observées dans différents organes entre les saisons. Ce qui pourrait étre le
résultat de la pollution saisonniére ou périodique des eaux et des sédiments qui servent d’habitat

et de nourriture pour les poissons.

Les facteurs de bioconcentration sont plus élevés dans les organes de Chrysichthys
nigrodigitatus que les organes de Oreochromis niloticus. Ce résultat s’expliquerait par le fait

que le muscle de Chrysichthys nigrodigitatus est plus gras que celui de Oreochromis niloticus
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(Miessan et al., 2022). Ces auteurs affirment que dans les poissons sur le marché de Béoumi,
les valeurs du taux de matiéres grasses sont plus élevées dans 1’espéce Chrysichthys
nigrodigitatus que Oreochromis niloticus. Les résultats de Yao (2020) lagune Ebrié, montrent
aussi que les facteurs de bioaccumulation sont plus élevés chez le machoiron par rapport au
tilapia, dans 1’évaluation de I’impact de la contamination des poissons par les pesticides. Par
contre les valeurs obtenues sont nettement inférieures a celles de Ibigbami et al., (2015) et
Lubna (2013) respectivement au Nigeria et en Egypte. Selon Opperhuizen (1986), Marchand &
Tissier (2007) et OCDE (2012), le premier élément pour évaluer I'accumulation d’une substance
chimique dans les especes aquatiques est de mesurer le facteur de bioconcentration. Ce facteur
permettra de s’intéresser a d’autres parameétres tels que 1’indice de risque pour I’environnement

et I’indice de risque pour la santé.

Les indices de risques de toxicités sanitaires et environnementales des résidus de
pesticides aux alentours du fleuve peuvent s’expliquer par le fait que les agriculteurs ont utilisé
assez de pesticides a risques relativement élevés a cette période (Ahouangninou et al., 2015).
Les valeurs les plus élevées des indices de risques toxicologiques et des indices de risques pour
la santé ont été obtenues avec le 2,4 -D et le glyphosate. Ces substances étant des herbicides,
ces indices élevés se justifieraient dans leur pouvoir de destruction des adventices. Ce pouvoir
destructeur conféré aux pesticides est observé par N’Guessan et al., (2016) a Issia, dans les
pratiques agricoles paysannes. Cela permettrait aux agriculteurs d’avoir un bon rendement sur
les parcelles. Le faible potentiel de persistance environnementale et de bioaccumulation
enregistré avec I’acétamipride serait le fait du hasard, car les agriculteurs a Guessabo n’ont
aucune connaissance réelle dans le choix des pesticides. Des cas similaires ont été enregistrés
au Bénin. Certains producteurs utilisent des pesticides tres peu toxiques ou moins de matiéres
actives une année et les années qui suivent, les pesticides utilisés sont plus toxiques que les
précédents (Ahouangninou, 2012). Ainsi les producteurs ignorent totalement les risques
encourus et leur comportement augmente davantage avec le temps, les risques sanitaires et
environnementaux liés a [’utilisation des pesticides dans les écosystémes. Ces résultats
expliquent clairement le mode de se procurer les pesticides sur le marché sans se sourciller de
leur impact sur ’homme et son environnement. Les producteurs n’ont aucun objectif de
réduction des risques sanitaires et environnementaux des pesticides (Ahouangninou, 2012). Le
seul souci est d’accroitre le rendement agricole méme si cette substance n’est pas adaptée aux

cultures.
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Ces indices (IRS et IRE) permettent d’estimer 1’impact des matiéres actives sur I’homme,
les invertébrés, les oiseaux et les organismes aquatiques. Ainsi, leurs propriétés
écotoxicologiques ont été prises en compte dans les calculs de ces indices. Dans leur ensemble
ces substances actives possedent de tres forts indices de risques de toxicité pour le milieu
aquatique. Cependant ce milieu aquatique est a protéger, comme le décrivent Marchand &
Tissier (2007) dans leur principe de I'évaluation du risque.

Cette accumulation de pesticides dans I’organisme du poisson expose a une intoxication
chronique du consommateur supérieur par ingestion. Selon Batsch (2011), la contamination
primaire concerne les personnes manipulant directement les produits et la contamination
secondaire concerne I’exposition aux résidus pesticides au travers de ’alimentation et de
I’environnement par accumulation dans I’organisme. La connaissance du quotient de danger
(QD), du risque potentiel d’exposition aux pesticides et la dose journaliére d’exposition
permettent une appréciation du danger (InVS/Afsse, 2005). Les doses journalieres d’exposition
obtenues sont faibles et les quotients de danger sont inférieurs a 1. Ces valeurs prouvent que les
matiéres actives accumulées dans les muscles des deux especes de poissons ne présentent

sensiblement pas de danger pour le consommateur excepté la lambdacyhalothrine.

Les muscles de Oreochromis niloticus et de Chrysichthys nigrodigitatus donnent
respectivement des quotients de danger de 1,004 et 2,09.10 puis des doses journaliéres
d’exposition (DJE) de 5,02.10° et 1,05.10° mg/kg/j chez I’enfant avec la lambdacyhalothrine.
Ces valeurs élevées pourraient étre temporaires a cause de I’intensification saisonniére de
pesticides sur les parcelles cultivables au cours de la période agricole. Ces résultats confirment
le niveau d’accumulation des pesticides dans les muscles des deux especes de poissons. Le
muscle de Oreochromis niloticus est plus contaminé par la lambdacyhalothrine que celui de
Chrysichthys nigrodigitatus. La consommation réguliére de Oreochromis niloticus péché a
Guessabo exposerait a des risques d’intoxication chronique aux lambdacyhalothrines. Yao
(2020) et Ouro-Sama et al., (2023) estiment que si le quotient de danger est supérieur a 1 alors
I’apparition d’un effet toxique ne peut étre exclue. Des affections du foie, du cceur et des

perturbations endocriniennes pourraient étre observees chez les consommateurs supérieurs.

Au regard de la contamination des différents organes des poissons par les pesticides, les
examens histologiques réalisés dans les tissus de Oreochromis niloticus et de Chrysichthys
nigrodigitatus ont permis de constater des anomalies tissulaires dans les branchies, le foie et le
muscle. Il serait en partie possible que ces changements pathologiques des organes étudiés

soient le résultat des matieres actives utilisées en agriculture aux alentours du fleuve. Plusieurs
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études ont rapporté des changements pathologiques similaires dans différents tissus des
poissons (branchies, foie, rein, muscle et les gonades) suite a des expositions aux pesticides du
milieu aquatique dans les cours d’eau ou de maniére expérimentale (Hinsen et al., 1971 ;
Narayan & Singh, 1991 ; Das & Mukheriee, 2000 ; Jayachandran & Pugazhendy, 2009 ;
Agbohessi et al.,, 2015; Gandar, 2015; Bhuvaneshwari et al., 2015; Pelebe, 2016 ;
Tamizhazhagan et al., 2016).

Le réle principal des branchies est d’assurer la respiration ou des échanges (oxygene et
gaz carbonique) entre I’organisme du poisson et le milieu aquatique (Beaumont & Cassier,
2000 ; Evans et al., 2003 ; Kouakou, 2009). La couleur rougeéatre des lamelles branchiales
témoigne d’un flux important de sang, bénéficiant d’une oxygénation. Une altération grave de
la structure branchiale affecte la fonction respiratoire du poisson entrainant ainsi, la fusion des
lamelles secondaires qui conduit & une diminution de la surface des échanges gazeux
(Massabuau & Klingler, 2002). Le taux d’oxygéne nécessaire pour les poissons est donc réduit
par la suite. Les branchies présentent des dommages tissulaires élevés avec les deux especes de
poissons. Elles sont plus altérées, car elles sont en contact avec le milieu extérieur du poisson.
Elles sont par conséquent plus sensibles au changement de la qualité du milieu extérieur
(Kouakou, 2009). La contamination de I’eau par les polluants dégrade probablement sa
structure et désorganise son mode de fonctionnement et donc expose tout 1’organisme du
poisson a des toxines du milieu. Toutes les fonctions vitales assurant un mécanisme de
protection de I’organisme du poisson contre les toxines subissent des contraintes, diminuant
ainsi leur résistance pour accroitre les risques d’apparition de problémes sanitaires (Lévéque &
Paugy, 2006). Les branchies observées présentent dans leur ensemble des cavités qui
contiennent des substances liquides. La présence des kystes, d’atrophie des lamelles et de
dégénérescence observées sur les lamelles branchiales, témoigne des infections ou des
inflammations chroniques dues a des agressions aux polluants, que subissent ces poissons dans
le milieu aquatique. Ces observations sont similaires a celles faites par plusieurs auteurs tels
qgue Ghanbahadur et al. (2015) au laboratoire a eu a exposer les branchies de poissons au
pesticide endosulfan et a observe la dégénérescence des lamelles branchiales secondaires, des
atrophies et des lésions des lamelles branchiales primaires. Nowak (1992) et Lazartigues (2010)
guant a eux, ont observés des les changements histologiques dans les branchies caractérisées
par des lésions des cellules épithéliales et/ou une hyperplasie puis un gonflement lamellaire
faisant allusion a des kystes. Selon Frenandez et Mazon (2003), ces anomalies histologiques

peuvent étre une réaction a I’accumulation des polluants a la surface des branchies.
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Dans cette étude, le foie est I’organe qui présente plus de dommages tissulaires apreés les
branchies, respectivement avec Chrysichthys nigrodigitatus et Oreochromis niloticus. La
différence de pourcentage de dommage tissulaire observée entre les deux espéces, serait faite
sur une base préférentielle de certains polluants a se déposer dans le fond vaseux ou se nourrit
principalement le Chrysichthys nigrodigitatus contrairement a Oreochromis niloticus qui
préfere la colonne de 1’cau (BIé et al., 2008). En effet, le milieu de vie, I’intoxication ou le
désequilibre alimentaire engendre des manifestations pathologiques chez le poisson (Camire,
2007 ; Kaushik et al., 2018). Des anomalies telles que I’hépatocyte stéatosique, la nécrose, le
Corps de Mallory et la Lésion de pycnose ont été observées dans les foies des poissons. Des
études similaires ont montré ces mémes observations (Narayan & Singh, 1991 ; Agbohessi et
al. 2015 ; Pelebe, 2016). Ces pathologies seraient possibles, car le milieu aquatique a Guessabo
est pollué en pesticides. Hinsen et al. (1971) ont étudié des poissons exposés a des pesticides
dans des conditions de laboratoire et ont observé que le foie contenait la plus forte concentration
de pesticides. Cependant, la tolérance a un stress et le maintien sur de longs termes, des
systémes d’équilibre de 1’organisme face a ce stress exposent tout 1’organisme a des
défaillances. Le foie a charge de purifier I’organisme, subit des agressions dans 1’exécution
de satache (Lazartigues, 2010). Il filtre, trie et neutralise les déchets. Ceux-ci sont soit évacués
vers le tube digestif, via la vésicule biliaire, soit transformeés et dirigés vers les reins
(Ballesteros, 2020). Dans 1’organisme, le sang chargé en toxine tel que les matieres actives
parvient au foie. Ces molécules sont absorbées par les cellules du foie qui sont dotées
d’éléments spécifiques permettant leur transformation chimique (Mony, 2014). Les dommages
des hépatocytes peuvent étre dus a un manque d'apport sanguin suffisant d’approvisionnement
en sang (Deepasree & Rajendran, 2015). Anita & Tilak (2003) ont observeé que la concentration
de Fenvalerate a induit une atrophie et lI'apparition de traces de sang parmi les hépatocytes dans
le foie de Crirrhinus mrigala. Ces fonctions exercées par le foie sont vitales pour 1’organisme
du poisson. Elles ont pour objectifs principaux le stockage et la répartition des nutriments issus
de la digestion, la dégradation des substances toxiques, la synthese de la plupart des protéines
du sang et la production de la bile (Mony & Duclos-Vallée, 2014). Les agressions du foie
peuvent étre dues aux pesticides contenus dans le sang. Sorensen (1991) a observé des effets
d’agression du foie dans I’estuaire Elbe au Texas, similaires a celle de cette étude.
Tamizhazhagan et al. (2016) et Deepasree et Rajendran (2015) au laboratoire, de maniére
expérimentale, ont aussi observé ces mémes anomalies dans le foie. L’observation du foie de
Chrysichthys nigrodigitatus et Oreochromis niloticus présente des lésions conduisant a la
nécrose par endroit. Selon CoPath (2012), des tissus fibreux non actifs se développent dans le
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foie, grossissent et détruisent les cellules saines. Cela se manifesterait par un processus lent,
silencieux et irréversible d’exposition aux pesticides, altérant particllement le foie par des
cellules mortes. Le foie de Chrysichthys nigrodigitatus montre assez de graisse accumulée,
donnant lieu a la stéatohépatite non alcooliqgue (NASH) (Cassard-Doulcier & Perlemuter,
2011). Des traces de réponses cellulaires de défense a un stress toxique sont observées,
déterminant clairement des corps de Mallory.

L’anomalie décelée dans les muscles de Chrysichthys nigrodigitatus et Oreochromis
niloticus est principalement la nécrose musculaire ou myonécrose. Les altérations
histopathologiques observées dans ces muscles étaient pareilles avec celles observées par
d’autres chercheurs (Das & Mukherjee, 2000 ; Mohamed, 2009). Cette anomalie survient apres
un traumatisme avec des symptomes comprennent un cedéme, une coloration intense du site et
I’évolution vers un choc septique (Bush & Vazquez-Pertejo, 2018). Le muscle accumule
faiblement les toxines, il ne représente pas un organe accumulateur comme le foie. Cela se
justifie par les faibles taux de modifications tissulaires observées respectivement chez
Oreochromis niloticus et chez Chrysichthys nigrodigitatus. Ces taux de prévalences confirment
aussi les faibles concentrations de pesticides obtenues dans le muscle des poissons par rapport
aux branchies et au foie. Ces résultats de changement histologiques sont corroborés par ceux
de Das & Mukherjee (2000) et Bhuvaneshwari et al. (2015), montrant les effets de polluants sur
les muscles de poissons. lls ont observé pour la plupart, la dégénérescence musculaire du Labeo
rohita exposé a I’hexachlorocyclohexane en Inde et du Sarotherodon melanotheron aux
pesticides en Cote d’Ivoire. Le muscle a des caractéristiques qui influencent la qualité de la
chair des poissons (Listrat et al., 2015). Il est composé de fibres musculaires et de tissus
conjonctifs. L’infection du muscle perturbe le rdle joué par les fibres musculaires, les tissus
conjonctifs et adipeux. Le r6le du muscle est primordial dans le déterminisme des composantes

de la qualite de la chair du poisson.
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Conclusion

La présente étude a permis de mettre en évidence les risques d’exposition et
d’intoxication engendrée par 1’utilisation abusive de pesticides en agriculture aux alentours du
fleuve Sassandra a Guessabo, d’évaluer leurs impacts écologiques potentiels dans le milieu
aquatique et enfin, de montrer les dommages toxicologiques sur les poissons.

Les résultats ont montré au niveau des distributeurs et des producteurs, de mauvaises
pratiques dans la commercialisation et I’utilisation des pesticides. Ces mauvaises pratiques sont
liées d’une part chez les distributeurs, au faible niveau scolaire, au manque de formation pour
le domaine d’activité et aux manipulations des boites de pesticides dans les magasins. D’autre
part, chez les agriculteurs, ces mauvaises pratiques sont liées au faible niveau de connaissance
sur les bonnes techniques d’utilisation des pesticides. A ces pratiques s’ajoutent 1’existence des
pratiques incontrdlées dans la préparation des bouillies, la gestion des emballages vides, des
restes de pesticides et le non-respect des normes de pulvérisation des parcelles. L’étude a révélé
que certains producteurs utilisent des produits non homologués. Cependant, ces producteurs
estiment étre conscients des risques sanitaires et environnementaux liés a I’emploi des produits
phytosanitaires. Un total de trente-trois formulations différentes de pesticides a été recensé aux
alentours du fleuve a Guessabo. Ces multiples produits agricoles compliquent davantage des
moyens pour minimiser les conséquences sanitaires et environnementales de leur utilisation.
Les cultures sont réalisées dans le lit du fleuve en saison seche avec des Zones de Non
Traitement non respectées et des applications incontr6lées des pesticides, ce qui expose le
milieu aquatique a des contaminations par les pesticides.

L’étude de la variation périodique des paramétres physico-chimiques de 1’eau du fleuve
a Guessabo a montré que certains parametres tels que la température, la conductivité et la
transparence ne varient pas significativement au cours des périodes (p > 0,05). Néanmoins, la
transparence affiche des valeurs Iégerement plus élevées en période de hautes eaux qu’en
période de basses eaux. En revanche, le pH et ’oxygene dissous présentent une variation
significative entre les périodes (p < 0,05). En effet, le pH est Iégerement acide et plus proche
de la neutralité en période de basses eaux, et quant a I’oxygéne dissous, sa valeur moyenne a la
période de hautes eaux est sensiblement le double a la période de lit mineur. De fagcon globale,
I’analyse des parameétres physico-chimiques de cette eau a révelé un pH légérement acide avec
une température €élevée toute I’année et une oxygénation moyenne.

Les concentrations annuelles des résidus de pesticides dans 1’eau ont montré des valeurs
moyennes des pesticides supérieurs aux normes internationales pour 1’eau de consommation et
de qualité environnementale pour les organismes aquatiques. Ces résultats ont permis de

conclure que ’eau du fleuve est de mauvaise qualité chimique et écologique. L’analyse des
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concentrations de résidus de pesticides dans 1’eau a montré des concentrations élevées de
lambdacyhalothrine (49,96 ug/L) par rapport aux autres résidus étudiées. L’étude de la variation
périodique a révélé une différence significative (p < 0,05) entre les périodes pour
I’imidaclopride, la lambdacyhalothrine, la deltaméthrine et le glyphosate dans I’eau du fleuve.
Les concentrations de ces résidus ont été élevees pendant la périodes des hautes eaux. Par
ailleurs, la période de motnée des heaux enregistre des concentrations élevées de résidus de
pesticides dans 1’ensemble contrairement a la période de lit mineur.

L’analyse des sédiments a révélé la présence de touts les pesticides étudiés. Cette étude
a montré des concentrations de résidus de pesticides variant d’une période a une autre. Les
variations périodiques ont relevé une différence significative entre les périodes pour
I’imidaclopride, la deltaméthrine et le glyphosate dans les sédiments du fleuve. L’acétamipride,
la lambdacyhalothrine, la cyperméthrine et le 2,4-D ne présentent aucune différence
significative dans les sédiments entre les périodes. La concentration la plus élevée dans les
sédiments est enregistrée au cours de la période de basses eaux avec la
lambdacyhalothrine (4,05 mg/kg). L’ordre croissant des teneurs annuelles de pesticides dans les
sédiments est 0,06 mg/kg de 2,4 -D, 0,07 mg/kg d’imidaclopride, 0,10 mg/kg de deltaméthrine,
0,21 mg/kg de cyperméthrine, 0,23 mg/kg de glyphosate, 0,42 mg/kg d’acétamipride et 2,21
mg/kg de lambdacyhalothrine. Cette étude a montré des taux élevés de résidus de pesticides
dans les sédiments par rapport a ceux enregistrés dans I’eau. Excepté la cyperméthrine et
I’acétamipride, les coefficients d’échanges eau-sédiment calculés & Guessabo montrent une
migration de résidus de pesticides de la colonne de I’eau vers les sédiments.

Les résultats des analyses de branchies, de foies et de muscles de Oreochromis
niloticus et de Chrysichthys nigrodigitatus péchés dans le fleuve Sassandra a Guessabo ont
montré la présence du 2,4-D, de I’imidaclopride, de la deltaméthrine, de la cyperméthrine,
glyphosate, de la lambdacyhalothrine et de 1’acétamipride dans les différents organes. L’étude
de la variation périodique a révélé une accumulation de résidus de pesticides assez élevée en
période de basses eaux dans les organes des poissons. Les résultats des analyses ont montré des
apparences similaires de concentration de résidus de pesticides dans les organes de
Oreochromis niloticus et de Chrysichthys nigrodigitatus. Chez chacun des poissons, le muscle
concentre moins de pesticides que le foie et les branchies. Par ailleurs, les facteurs de
bioconcentrations calculés sont plus élevés dans les organes de Chrysichthys nigrodigitatus que
les organes de Oreochromis niloticus. Les résidus de pesticides provenant de 1’eau contaminent
les organes des poissons. Ces contaminations sont assez accentuées dans les branchies et le foie,

justifiant une contamination chronique par ingestion.
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L’étude des indices de risques de toxicités sanitaires et environnementales a montré la
présence de toutes les matiéres actives recherchées, indiquant ainsi une possibilité de
contamination accrue avec les pesticides pour la santé et pour 1’environnement.

Les valeurs les plus élevées des indices de risques pour la santé ont été obtenues avec la
deltaméthrine, le 2,4 D, la cyperméthrine et le glyphosate. Concernant I’environnement, les
matieres actives présentaient un risque pour les invertébrés terrestres, le sol, les oiseaux et le
milieu aquatique. Pour ce dernier, la cyperméthrine enregistre indice de risque le plus élevé. Le
risque de mobilité a été nul dans 1’ensemble. Les facteurs de persistances ont été élevés avec
I’imidaclopride et la cyperméthrine. La bioaccumulation a enregistré de forts potentiels avec
la lambdacyhalothrine, la cyperméthrine et la deltaméthrine.

L’étude du risque potentiel d’exposition de Oreochromis niloticus et de Chrysichthys
nigrodigitatus aux pesticides montre aussi que ces poissons ne présentent sensiblement pas de
danger pour le consommateur. Cependant, la valeur du quotient de danger obtenue apres calcul
pour la lambdacyhalothrine avec la consommation de Oreochromis niloticus chez I’enfant, met
en exergue un risque sanitaire chronique encouru par la population enfantine. Les résultats de
la lambdacyhalothrine montrent que la consommation de Oreochromis niloticus provenant du

fleuve a Guessabo expose plus les enfants de moins de 15 ans que les adultes.

Ces travaux ont montré également des anomalies tissulaires dans les branchies, le foie et
le muscle de Oreochromis niloticus et de Chrysichthys nigrodigitatus. La présence de matiéres
actives dans les tissus de poissons semble étre 1’une des causes des dommages tissulaires
observés au niveau des branchies, du foie et du muscle. La branchie est I’organe le plus altéré
chez les poissons. Elle donne un taux de prévalence de 93,30 % avec Oreochromis niloticus et
96,60 % avec Chrysichthys nigrodigitatus. Le foie est 1’organe intérieur présentant plus de
dommages tissulaires avec les deux espéces de poissons. L’étude histopathologique a montré
que la Myonécrose musculaire est la seule anomalie décelée dans les muscles de Chrysichthys
nigrodigitatus a un taux de prévalence de 13,30 % et dans ceux de Oreochromis niloticus a un
taux de prévalence de 10 %. Les anomalies des branchies, du foie et des muscles entrainent des
dysfonctionnements de I’organisme du poisson mettant en doute la qualité du poisson pour la
consommation humaine.

Ce travail met en évidence les contaminations en pesticides de 1’eau, des sédiments et
des poissons par la mauvaise pratique agricole aux alentours du fleuve Sassandra a Guessabo.
Ces pratiques agricoles inappropriées engendrent des intoxications chez les distributeurs et les

agriculteurs puis perturbent le systeme aquatique. Par ailleurs, les concentrations élevées en
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lambdacyhalothrine et les effets cumulatifs des différentes matiéres actives dans les matrices
requierent une attention particuliere qui pourrait causer des risques sanitaires.

En effet, dans I’objectif de compléter cette présente étude sur la contamination en
pesticides du fleuve et des poissons, d’autres études peuvent étre envisagées permettant de
maitriser ce processus de contaminations et capable de trouver des mécanismes de réduction de
celle-ci.

Ainsi, une étude de la spéciation des différentes formes des matieres actives dans le fleuve
a Guessabo permettrait de mieux comprendre les contaminations des organismes aquatiques et
de suivre leur effet sanitaire chez le consommateur supérieur. Une étude expérimentale de
poissons dans des milieux contrdlés et contaminés permettra de mieux apprécier les dommages
tissulaires que pourraient engendrer les pesticides sur les poissons dans I'environnement naturel.
Enfin, une étude de I’effet des différentes cuissons du poisson de Guessabo permettrait de
trouver un mécanisme de réduction considérable de la toxine pesticide dans le poisson avant sa

consommation.

Toutefois, la sensibilisation des agriculteurs sur les effets néfastes de la contamination
des fleuves par les pesticides manipulés a ces alentours est donc primordiale. Une police de

surveillance continue et bien outillée de ces grands fleuves s’avére urgente.
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Annexe 1

REPUBLIQUE DE COTE D’IVOIRE

Union — Discipline — Travail

Daloa le vendredi 2 mars 2018

~ Université
Jean Lorougnon Guédé

UFR Environnement

N/R&fA11-2018/MESRS/UJLoG/UFR Env
Republgue db Ciie Thvairs
' SOUS-PREFECTURF "E GUESSABO ~)
COURRIER RIVEE Monsieur le Sous-préfet de
o 063 . AR Guessabo
Objet : Information et demande de collaboration pour i3

réalisation dune thése de doctorat dans la zone de
Guessabo

Monsieur le Sous-préfet,

J'ai 'honneur de porter 3 volre bienveillante attention la situation ci-aprés décrite.

Dans le cadre de ia réalisstion des travaux dune thése de Doctorat intitulé :
« Evaluation de Ia contamination des poissons par les pesticides utilisés par les
agriculteurs aux alentours du fleuve Sassandra», nous souhaiterions effectuer, sur une
période de 12 mois des visites sur le fleuve pour des recueils de données.

Cette étude sera réalisée par Monsieur DJEDJE Gokou Jean-Marie, doctorant 2
I'UFR Environnement de I'Université Jean Lorougnon Guédé.

Par la présente, je voudrais porter @ volre connaissance nos activités de recherche
dans la zone de Guessabo et solliciter de votre haute bienveillance votre soutien pour
fadiliter la collecte des données de Monsieur DJEDIJE.

Convaincu de Timportance que vous accordez a la formation de nos jeunes
chercheurs, je sais pouvoir compter sur votre collaboration.

Dans ['attente d'une suite favorable et avec mes remerciements anticipés, je vous
prie de croire, Monsaeur le Sous-préfet, en I'expression de ma haute considération.
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REPUBLIQUE DE COTE D’IVOIRE

Union — Discipline — Travail

Daloa le vendredi 2 mars 2018
N° 8b dor fLfes /42

Université
Jean Lorougnon Guéde

UFR Environnement

N/RéE/010-2018/MESRS/UILoG/UFR Env

~)
Monsieur le Directeur de la Police
Maritime de Guessabo
Obijet : Information et demande de coliaboration pour 12
téafisaﬁond‘lmetfiésededactaratahnsbzanede
Guessabo

Monsieur le Directeur;,

Tai Phonneur de porter 3 voire bienvelllante attention Ia situation ci-aprés décrite.

Dans le cadre de la réalisation des travaux dune these de Doctorat intitulé :
« Evaluation delamntammaﬁondapoissmlspaﬁspesﬁdd&s utilisés par les
agriculteurs aux alentours du fleuve Sassandra», nous souhgiterions effectuer, sur une
période de 12 mois des visites sur le fleuve pour des recueils de données.

Cette &tude sera réalisée par Monsieur DIJEDJE Gokou Jean-Marie, doctorant a
I'UFR Environnement de fUniversité Jean Lorougnon Guédé,

Par la présente, je voudrais porter 3 volre connaissance nos activités de recherche
dans la zone de Guessabo et solliciter de votre haute bienveillance votre soutien pour
faciliter la collecte des données de Monsieur DIEDIE.

Convaincu de Timportance que Vous accordez & la formation de nos jeunes
chercheurs, je sais pouvoir compter sur votre collaboration.
Dans Pattente dune suite favorable-et avec mes remerciements anticipés, je vous
prie de croire, Monsieur le Directeur, en V'expression de ma haute considération.
e L z%?é? /2043
gtuto Hewmdio Anandss




. MINISTERE DE LA SANTE ET REPUBLIQUE DE COTE D IVOIRE
! DE L’HYGIENE PUBLIQUE UNION- DISCIPLINE - TRAVAIL

DIRECTION GENERALE DE LA SANTE

Abidjan, le
Ne°: /MSHP/DGS/nkc

//-)
Monsieur le Directeur de I'UFR
Environnement .
Université Jean Lorouanon GUEDE

. -

Obijet : votre demoht_ie d'autorisation
de recherche.

Dans le cadre de la formation de I'étudiant DJEDJE Gokou Jean Marie, doctorant
inscrit en thése & I'UFR Environnement, vous avez adressé ‘un courrier au Directeur
Geénéral de la Santé et I'Hygiéne Publique, & I'effet de [uj permetire de compléter sa
documentation en accédant & certaines informations sur la population de Gucssabo.
Le courrier précise par dilleurs que le sujet de recherche est: «Evaluation de la
contamination des poissons par les pesticides utilisés par les agricultfeurs aux alentours
du fleuve Sassandrany.

En réponse, je’viens par la présente, vous transmetire un avis favorable pour le
déroulement de cette recherche. :

A cet’effet, vous. voudriez bien prendre contact avec les autorités sanitaires de |a
région du Haut Sassandra (Directeur Régional et départemental de Daloa), pour la
faisabilité de cefte recherche.

Par conséquent, le présent courrier vous est adressé, pour servir et valoir ce que de
droit.

Le Directeur Général de la santé

B
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» MINISTERE DE LA SANTE ET REPUBLIQUE DE COTE I IVOIRE
% / DE L’HYGIENE PUBLIQUE UNLON - DISCIPLINE - TRAVAIL

:

DIRECTION GENERALE DE LA SANTE

Abidjan, le °
N®: /MSHR/DGS/nke

/1-)

Monsieur le Directeur Régional
de la Santé du Haut Sassandra .

Objet : Demande d'autorisation
de recherche et de stage.

Le Directeur du Département de I'UFR Environnement de I'Université Jean Lorougnaor
GUEDE a adressé un courrier au Directeur Général de ia Santé et de I'Hygiéne
Publique, & I'effet d’autoriser I'étudiant DJEDJE Gokou Jean Marie, dociorant inscrit er
thése & I'UFR Environnement & compléter sa documentation en accedant & certaine:
informations.

Le courrier précise par dilleurs que le sujet de recherche est «Evaluation de lc
contamination des poissons par les pesticides utilisés par les agriculteurs aux alentours
du fleuve Sassandran. '

Je vous demande d'analyser sa requéte et de voir dans la mesure du possible
comment son étudiant pourrait mener & bien ses recherches.
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Le Directeur Général de la santé
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REPUBLIQUE DE COTE D’IVOIRE

Union = Discipline ~ Travail

oatoa M. 1/SE0] . 2020

Université
Jean Lorougnon Guédé

UFR Environaement
N/RéfA45/MESRS/UJLoG/UFR Env.
A
Madame le Sous-Préfet de
GUESSABO

Obiet : Information et demande de collaboration pour la
réalisation d’une thése de doctorat dans la zone de
Guessabo

Madame le Sous-Préfet,

J’ai honneur de porter & votre bienveillante attention la situation ci-aprés décrite.

Dans le cadre de la réalisation des travaux d’une thése de doctorat intitulé: « Evaluation de la
contamination des poissons par les pesticides utilisés par les agriculteurs aux alentours du fleuve
Sassandra », nous souhaiterions effectuer, sur une période de 12 mois & raison d’une campagne
d’échantillonnage tous les deux (2) mois, des visites sur le fleuve pour des recueils de données.

Cette étude que nous comptons démarrer & partir d’octobre 2020 sera réalisée par Monsieur
DJEDJE Gokou Jean Marie, doctorant & I"'UFR Environnement de I'Université Jean Lorougnon
Guédé.

Par la présente, je voudrais porter & votre connaissance nos activités de recherche dans la zone
de Guessabo et solliciter de votre bienveillance, votre soutien pour faciliter la collecte des
données de monsieur DJEDIJE.

Convaincu de I'importance que vous accordez  la formation de nos jeunes chercheurs, je sais
pouvoir compter sur votre collaboration.

Dans attente d’une suite favorable et avec mes remerciements anticipés, je vous prie de croire,
Madame le Sous-Préfet, en ’expression de ma haute considératio
Recu co Y 25109120 '
MERE Evmuma Qg@(&
AoU A—W&Mﬁ@,
sl YPde Guesolon

BP 150 Daloa, Cote d’Ivoire - Tel. {225) 3278 7583 — www.ujlog.ci
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Ministere de 1 Ermignemenl Supérieur REPUBLIQUE DE COTE D’IVOIRE

etdela Ru:hen:he Scientiﬁque Union — Discipline — Travail

Daloa le 1.1/ 3tk 1/ 202U

Université
Jean Lorougnon Guédé

UFR Environnement

N/RéfA46/MESRS/UJLoG/UFR Env.

A

Monsieur le Directeur
Régional de la Police de péche
GUESSABO

Objet : Information et demande de collaboration pour la
réalisation d’une thése de doctorat dans la zone de
Guessabo

Monsieur le Directeur,

J7ai I’honneur de porter a votre bienveillante attention la situation ci-aprés décrite.

Dans le cadre de la réalisation des travaux d’une thése de doctorat intitulé: « Evaluation de la
contamination des poissons par les pesticides utilisés par les agriculteurs aux alentours du fleuve
Sassandra » ; nous souhaiterions effectuer & partir d’octobre 2020, sur une période de 12 mois a
raison d’une campagne d’échantillonnage tous les deux (2) mois, des visites sur le fleuve pour des
recueils de données.

Cette étude que nous comptons démarrer a partir d’octobre 2020 sera réalisée par Monsieur DJEDJE
Gokou Jean Marie, doctorant & I"UFR Environnement de I’Université Jean Lorougnon Guédé.

Par la présente, je voudrais porter & votre connaissance nos activités de recherche dans la zone de

Guessabo et solliciter de votre bienveillance, votre soutien pour faciliter la collecte des données de
monsieur DJEDIJE.

Convaincu de I’importance que vous accordez & la formation de nos jeunes chercheurs, je sais
pouvoir compter sur votre collaboration.

Dans I’attente d’une suite favorable et avec mes remerciements anticipés, je vous prie de croire,
Monsieur le Directeur, en I’expression de ma haute considération.
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Annexe 2

QUESTIONNAIRE ADRESSE AUX COMMERCANTS DE PESTICIDES A
GUESSABO

2018 - 2020 - Université Jean Lorougnon Guédé Daloa

L'objectif est de connaitre les pratiques dans la commercialisation de pesticides a Guessabo

IDENTIFICATION DE L'ENQUETE

1. Nom du magasin

6. Nationalité

2. Etes vous proprietaire de magasin ?
O 1.0Oui O 2.Non

3. Si non, quel fonction occupez-vous?
O 1. Commerciale O 2. autre (2 préciser)..........

4. Quel age avez-vous ?

5. Sexe
O 1.Masculin O 2. Féminin

GESTION DES PESTICIDES

10. Quels sont les moyens d'acquisitions des pesticides
commercialisés ?

11. Etes-vous au courant d'autres sources
d'approvisionnement des agriculteurs en pesticides ?

O 1.0ui O 2.Non

12. Si oui,précisez les quelles

13. Avez-vous un magasin de stockage de pesticides ?
O 1.0ui O 2.Non

14. Si oui, le locale est-il approprié?
O 1.0Oui O 2.Non

15. Si non, pourquoi?

16. Commercialisez-vous plusieurs gammes de produits ?
O 1.0ui O 2.Non

17. Si oui, lesquelles

7. Quel est votre niveau d'instruction?
O 1. Analphabete O 2. Primaire
O 3. Secondaire O 4. Supérieur
O 5. Autre a préciser)

8. Ftes-vous membre d'un groupe ou d'une association?
O 1.0ui O 2.Non

9. Précisez
O 1.Sioui, lequel/laquelle O 2. Sinon, pourquoi?

18. Comment les rangez-vous dans le magasin ?
O 1.Classé par groupe O 2.Non classé

19. Existe-t-il une fiche de stockage dans votre magasin?
O 1.0Oui O 2.Non

20. Ya-t-il des fiches de données de sécurité?
O 1.0Oui O 2.Non

21. Ya-t-il eu une fois déversement de pesticides liquide dans le
magasin ?
O 1.0ui O 2.Non

22. Ya t-il des restes de pesticides retournés par les
producteurs a votre niveau ?

O 1.0ui O 2.Non

23. Ya-t-il une trousse de premier sécours ?
O 1.0ui O 2.Non

24. Que faites-vous des emballages vides de pesticides ?

PERCEPTION DU RISQUE ET MESURES DE PREVENTION

25. Connaissez-vous des risques liés a 1'utilisation des
pesticides ?
O 1.0ui O 2.Non

26. Si oui, lesquels?




27. Donnez-vous des conseils sur les pesticides a vos clients ?
O 1.0Oui,Non

28. Si oui, précisez
O 1. les risques liés a l'utilisation des pesticides
O 2. les techniques d'utilisation des pesticides
O 3. Autre.....ccueneee.

29. Oraganisez-vous des formations sur 1'utilisation de
pesticides al'intension des agriculteurs ?

O 1.0ui O 2.Non

30. Si oui, quelles sont les fréquences de formations ?

31. Ces formations sont-elles gratuites?
O 1.0ui O 2.Non

32. Des équipements de protection individuelle sont-ils mis a
leur disposition?
O 1.0Oui O 2.Non

33. Si oui, lesquels?
O 1. Gants
O 3. Combinaisons
O 5.Masques cartouches
O 7. Autre...........

O 2. Bottes
O 4. Lunettes
O 6.Masque poussiere

34. Selon vous, ces produits sont-ils dangéreux pour la santé?
O 1.0ui O 2.Non

35. Si oui,citez quelques maladies

36. Si non, pourqupoi?

37. Selon vous, ces produits sont-ils dangereux pour
1'environnement ?

O 1.0ui O 2.Non

38. Si oui,pouquoi ?

39. Si non, pourquoi ?

IDENTIFICATION DES PESTICIDES DANS LE MAGASIN

40. Pouvons nous recenser les produits de votre magasin?
O 1.0ui O 2.Non

41. Si non, pouvez-vous nous dire la raison ?

SUGGESTONS ET RECOMMANDATIONS

42. Vos suggestions et recommandations par rapport a
1'utilisation des pesticides en général.




QUESTIONNAIRE ADRESSE AUX AGRICULTEURS AUX ALENTOURS DU
FLEUVE A GUESSABO
2018-2020 - Université Jean Lorougnon Guédé Daloa

L'objectif est le suivi des agriculteurs aux alentours du fleuve Sassandra a Guessabo dans le mode de gestion
des pesticides

IDENTIFICATION DE L'ENQUETE

1. Nom et Prénoms (si possible) 6. Quel est votre niveau d'instruction ?
O 1. Analphabéte O 2. Primaire O 3. Secondaire
O 4. Supérieur

2. Localité/Ville ou quartier de résidence 7. Etes-vous membre d'un groupe ou d'une association
O 1.0ui O 2.Non

8. Si oui, lequel ou laquelle ?

3.Age

4.Sexe

9. Si non, pourquoi ?
O 1.Homme O 2.Femme .

5. Nationalité

ACQUISITION DE TERRAIN

10. Comment avez-vous obtenu cette portion de terre ? 12. Quelles sont les cultures pratiquées ?
O 1.Propriétaire O 2.Location O 3.Occupation
O 4. anarchique

11. Pourquoi choisissez vous ce site

CONNAISSANCE DU PESTICIDE

13. Utilisez-vous des produits phytosanitaires ? 18. Pouvez-vous nous citer quelques produits de ce genre que
O 1.0ui O 2.Non vous utilisez ?

14. Si oui, depuis combien de temps ?

19. Comment obtenez-vous ces produits que vous utilisez ?

[J 1. au marché [J 2. au magasin phyto
15. Pourquoi utilisez-vous les produits phytosanitaires ? O 3. avec un marchand

Vous pouvez cocher plusieurs cases (2 au maximum).

20. Autres lieu d'achat a préciser

16. Quels sont les produits phytosanitaires que vous utilisez ?
(solide, liquide ou gaz) a préciser

21. Comment trouvez leur coiit ?
O 1.Cher O 2.Moins cher O 3. Abordable

17.S'il ignore les noms des produits demandés lui pourquoi ?

22. Qui vous conseil ces produits ?
0 1.Moi-méme [ 2. Parents O 3. Amis
[0l 4. ANADER [ 5. Coopérative [ 6. Autre

Vous pouvez cocher plusieurs cases (2 au maximum).




23. Si autres, a préciser

24. Quelles sont les cultures auxquelles ils sont destinés ?

25. Quel estle délai de carence (intervalle de temps entre le
dernier traitement et la récolte) pour chaque culture ?

CONDITONS D'UTILISATION DES PRODUITS PESTICIDES

26. Depuis quand utilisez vous les pesticides ?

32. Si autre, a préciser

27. Comment faites-vous les dosages ?

28. Comment &tes-vous instruits des modes de dosage de ces
produits ?
O 1.Notice [ 2.formation [ 3. Autre

Vous pouvez cocher plusieurs cases (2 au maximum).

29. Autre (a préciser)

30. Quel est la quantité de pesticide appliquée par hectare ?(en
litre)

31. type d'appareil utilisez pour 1'application des pesticides ?
O 1. Pulvérisateurs a dos
O 3. Autre

Vous pouvez cocher plusieurs cases (2 au maximum).

O 2. Pulvérisateurs portatifs

EFFETS SANITAIRES LIES AUX PESTICIDES

38. Avez-vous des moyens de protection ?
O 1l.oui O 2.non

39. Si oui lesquels ?

O 1. Combinaisons O 2. gants

[ 3. bottes O 4. Lunettes

O 5. enveloppantes O 6. masques respiratoires
O 7. autres

Vous pouvez cocher plusieurs cases (2 au maximum).

40. Si non pourquoi ?

41. Ou conservez-vous les vétements de protection et le
matériel de préparation des produits phytos anitaires ?

42. Avez-vous des cas d'intoxication suite a 1'utilisation des
produits phytos anitaires ?

O 1.0ui O 2.Non

33. Quel est1'état de votre pulvérisateur ?
O 1.Bon O 2.défectueux O 3.on se débrouille

34. Combien de traitement faites vous par saison agricole ?

35. Quels sont les mois d'utilisation des produits ?

36. A quel moment de la journée utilisez-vous ces produits ?
O 1. Matin O 2. Aprés-midi O 3. Soir
O 4. peut importe I'heure

37. Quel est la quantité de pesticide manipulez-vous ?
O 1. Parjour...cccceeveeeerereerereerenn.
O 2.Par moiS.....ooevveverenrererrnrnns
O 3.Parsemaine.........coereererrenenens

43. Si oui, précisé
O 1. cutanées
[1 2. Infections respiratoires aigues
O 3. Effets neurocomportement
O 4. auxtroubles oculaires
O 5. Vomissements
1 6. démangeaisons
O 7.rougeursMauxde téte
O 8. brilure
O 9. Irritations

Vous pouvez cocher plusieurs cases (2 au maximum).

44. Faites-vous des visites médicales générales ?
O 1.0ui O 2.Non

45. Si oui, préciser
O 1. 1fois/an O 2.2fois/an O 3.3fois/an O 4. autre

46. Si non, pourquoi ?1




47. Etes vous prise en charge pour les cas de maladie ?
O 1.0ui O 2.Non

48. Préciser le mode de prise en charge médicale
O 1.vous-méme O 2.coopérative O 3. mutuelle
O 4. autre

49. Ou stocker vous les produits achetez ?
0 1.Magasin [ 2. Cuisine [J 3. Maison (a coucher)
O 4. Auchamp [ 5. Autre

Vous pouvez cocher plusieurs cases (2 au maximum).

50. Si autre, a ptéciser

51. Que faites-vous des restes produits non utilisés?

52. Que faites-vous des emballages vides?

53. Que faites-vous des fonds de cuve et des eaux de rincage ?

PERCEPTION DES RISQUES ENVIRONNEMENTAUX

54. ou dans votre champs ?
O l.oiu O 2.Non

55. Si oui préciser

56. Quelle est la distance entre ce point d'eau et votre champ ?

57. Utilis ez-vous ce point d'eau ?
O 1.0ui O 2.Non

58. Si oui, a quelle fin 1'eau de ce point est-elle utilisée ?

APPRECIATION DU POISSON ISSU DU FLEUVE

63. Consommez-vous les poissons issus de ce fleuve ?
O 1.0ui O 2.Non

64. Si oui, combien de fois cons ommez-vous le poisson issu de
ce fleuve par jour ?

O 1. Une fois O 2.Deuxfois O 3. Trois fois
O 4. Quatre fois

65. Avez-vous deja eu des intoxications liées ala
consommation de ce poisson ?

O 1.0ui O 2.Non

SUGGESTIONS ET RECOMMANDATIONS

67. Vos suggestions et recommandations en rapports avec
1'utilisation des pesticides en général.

59. Avez-vous remarqué la disparition de certains insectes ou
animaux depuis que vous utilisé les produits
phytos anitaires ?
O 1.0Oui O 2.Non

60. Si oui, préciser ceux que vous connaissez ?

61. Selon vous ces produits sont-ils dangereux pour
I'environnement ?

O 1.0ui O 2.Non

62. Si oui, pourquoi ? Si non, pourquoi ?

66. Si oui, comment avez-vous soigné ces cas d'indigestions ?




QUESTIONNAIRE ADRESSE AUX PECHEURS A GUESSABO

2018-2020 - Université Jean Lorougnon Guédé Daloa

L'objectif de ce travail est de connaitre les pratiques des p€cheurs et les variétés de poissons a GUESSABO

IDENTIFICATION DE L'ENQUETE

1. Nom et Prénoms (si possible)

2. Localité/quartier de résidence

3. Guel age avez-vous ?

4. Sexe : Masculin Féminin
O 1.Masculin O 2. Féminin

5. Nationalité

CONNAISSANCE DE LA PRATIQUE DE PECHE

10. Comment étes-vous arrivé a la péche ?
O 2.parun ami
O 4. autre....oevereerernn,

O 1. parapprentissage
O 3.parun parent

11. Votre motivation pour le choix du métier de 1a péche

12. Quelles sont les différents types de péche que vous
pratiqué ?

13. Utilisez-vous des produits comme appat pour les poissons ?
O 1.0ui O 2.Non

14. Si oui,
O 1.aquelle période de l'année ?...........ccovuereenn.
O 2.lappelation du produit utilis€ ?.........cc.covereerennece.

15. Pourquoi utilisez-vous ces produits la péche ?

16. Quels sont les formes de produits que vous utilisez pour
attirer les poissons ?

O 1. Solide

O 2.Liquide

O 3.Gaz

O 4. Autre & précCiSer....umimnnrnnrnrrereereerennans

6. Quel est votre niveau d'instruction ?
O 1. Analphabéte
O 2. Primaire
O 3. Secondaire
O 4. Supérieur
O 5. Autre(a préciSer....omnnrnrnrnnnns

7. Etes-vous membre d'un groupe ou d'une association ?
O 1.0ui O 2.Non

8. Si oui, lequel ou laquelle ?

9. Si non, pourquoi ?

17. Connaissez vous des produits ou aliments autres que ce
que vous utilisé ?

O 1.0ui O 2.Non

18. Pouvez-vous nous citer quelques produits de ce genre que
vous utilisez?

19. Comment obtenez-vous ces produits/ aliments que vous
utilisez ?
O 1. Au marché
O 2. Par soi méme
O 3. Avec un marchand
O 4. Autres,d préciSer.......omnrrrrnrerrernnnen.

20. Comment trouvez leur coiit ?
O 1.Cher O 2.Moins cher O 3. Abordable

21. Qui vous conseil ces produits pour la péche ?
O 1. Moi-méme
O 2. Parents
O 3. Amis
O 4. Agent de péche
O 5. Coopérative
O 6. Autres(a préciSer.. . monrnrrrnnnnn.



RENDEMENT DE LA PECHE

22. Depuis quand utilisez vous les aliments comme appat pour
les poissons ?

23. Comment faites-vous les préparations ?

24. Comment &tes-vous instruits des modes de préparation de
ces appats ?
O 1. Notice
O 3. autre & préciSer......ooemvmvrrerrrererrerennn.

O 2. formation

25. Quel estla quantité d'aliment utilisé pour une journée de
péche ?

26. A quel moment de la journée utilisez-vous ces produits ?
O 1. Matin O 2. Aprés-midi O 3. Soir
O 4. peut importe

27. Quel type de poisson péchez-vous d'habitude dans ce fleuve
9

28. Quel estle poisson le plus péché dans ce fleuve ?

29. Quel est le poisson le moins péché dans ce fleuve ?

INTOXICATION LIE A LA PECHE

38. Avez-vous déja trouve dans le fleuve une variété de poissons
différents de ceux péchés d'habitude ?

O 1.0ui O 2.Non

39. Si oui, comment appelle-t-on cette variété ?

30. Quel estle poisson le plus demandé par la population ?

31. Y'a-t-il ce poisson en abondance toute 1'année ?
O 1.0ui O 2.Non

32. Si oui, donnez une estimation du tonnage

33. Si non, dites pourquoi.

34. Quelles sont les périodes de variation du rendement de ma
péche ?

35. Comment trouvez-vous le coiit du poisson sur le marché ?

36. Les poissons sont-ils commercialisés ailleurs ?
O 1.0ui O 2.Non

37. Si oui, donnez nous quelques villes ou sont commercialisés
les poissons de Guessabo.

43. Avez-vous déja observé un cas d'intoxication lié a la
consommation du poisson péche a Guessabo ?

O 1.0ui O 2.Non

44. Si oui, qu'est-ce qui pourrait justifier cela ?

40. Pouvez-vous donner une explication a cela ?

41. Avez-vous déja trouvé des poissons morts sur le fleuve ?
O 1.0Oui O 2.Non

42. Si oui, qu'est-ce qui peut provoquer cela ?

45. Y'a-t-il un service de contréle de 1a péche ?
O 1.0ui O 2.Non

46. Ya -t-il eu un cas d'exclusion 2 la péche pour mauvaise
pratique ?
O 1.Oui O 2.Non

47. Si oui, dans quel contexte ?




NORME DE PECHE
48. Avez-vous des équipements pour la pratique d'une bonne
péche ?
O 1.0ui O 2.non

49. Si oui lesquels ?
O 1.Filet O 2.bateau de péche O 3.autre a préciser

50. Si non pourquoi ?

51. Ou conservez-vous les poissons avant la vente ?

APPRECIATION DES POISSONS DU FLEUVE

55. Consommez-vous les poissons issus de ce fleuve?
O 1.0ui O 2.Non

56. Si oui, combien de fois cons ommez-vous le poisson par jour
2

O 1. Une fois O 2.Deuxfois O 3. Trois fois
O 4. Quatre fois

57. Avez-vous deja eu des intoxications liées ala
consommation de ces poissons ?

O 1.0ui O 2.Non

SUGGESTIONS ET RECOMMANDATIONS

60. Vos suggestions et recommandations en rapports avec la
péche en général

52.Y a-t-il un 4ge pour des poissons péchés ?
O 1.0ui O 2.Non

53. Si oui, précisé
O 1.Juvénile O 2.Adulte

54. Si non pourquoi ?1

58. Si Oui,Comment avez vous soigné Cette maladie ?

59. Quels sont les centres de santés que vous fréquentez ?




Annexe 3

Chromatogrammes des résidus de pesticides
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Annexe 4

Droites de régressions linéaires entre les surfaces de pic et les concentrations de
résidus de pesticides
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Figure 1 : Droite de régression entre les concentrations de I’acétamipride et les surfaces de pic
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Figure 2 : Droite de régression entre les concentrations de 1’'imidaclopride et les surfaces de pic
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Figure 3 : Droite de régression entre les concentrations de la lambdacyhalothrine et les surfaces de pic
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Figure 4 : Droite de régression entre les concentrations de la cyperméthrine et les surfaces de pic
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Figure 5 : Droite de régression entre les concentrations de la deltaméthrine et les surfaces de pic
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Figure 6 : Droite de régression entre les concentrations du Glyphosate et les surfaces de pic
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Figure 1 : Droite de régression linéaire entre les concentrations du 2,4-D et les surfaces de pic



Annexe 5

Les méthodes de détermination de I’indice de risque pour la santé et I’indice de risque pour
I’environnement utilisées dans ce document sont celles décrites par Ahouangninou (2013) et
Samuel et al. (2007).

INDICE DE RISQUE POUR LA SANTE

Le calcul de I’indice de risque pour la santé (Selon IRPeQ-Santé) tient compte de 1’indice de
risque de toxicité (IRT), du Facteur de Pondération pour le type de formulation (FPf) et du
Facteur de Compensation pour la Préparation commerciale (FCP).

IRT x FPf x FCP
10

| RSmatiére active-p =

L’IRT est I’indice de risque toxicologique de la matiere active. Elle est déterminée par la
sommation des points alloués en fonction des différents criteres retenus de toxicité aigue et de
toxicité chronique. La somme des risques chroniques est ensuite multipliée par un facteur en
lien avec la persistance dans 1’environnement et le potentiel de bioaccumulation (FPer).

IRT = [Risques aigus + (Risques chroniques x FPer)]?

Tableau : Critéres de toxicité aiglie des matieres actives

Gravité de Ieffet et Points alloués
8 | 4 | 2 1 0

Toxicité aigue

Valeur de I’indication

DL50 oral (mg/kg) <50 > 50-300 > 300-2000 > 2000

DL50 cutanée (mg/kg) | <200 > 200-1000 > 1000-2000 > 2000

CL50 inhalation (mg/l) | <0,5 >0,5-1 >1-5 >5

Irritation cutanée Sévérement a extrémement | Modérément Légérement Tres peu ou pas
Irritation oculaire Séverement a extrémement | Modérément Légérement Tres peu ou pas
Sensibilisation Oui Possible Non

Tableau : Criteres de toxicité chronique des matieres actives

Toxicité Gravité de I’effet et points alloués
chronique

16 ‘ 8 ‘ 4 ‘ 2 ‘ 1 0

Valeur de I’indication

Cancérogénicité | Cancérigéne Cancérigéne Cancérigene Données inadéquates Cancérigéne peu

pour ’humain | probable chez | possible chez | pour I’évaluation du probable chez

I’humain I’humain potentiel cancérigéne I’humain
chez ’humain

Génotoxicité Génotoxique Potentiel Données Non génotoxique

chez I’humain

génotoxique
chez I’humain

inexistantes ou
insuffisantes

chez ’humain

Perturbation Perturbateur Perturbateur Données Effets endocriniens
endocrinienne endocrinien endocrinien inexistantes
évident potentiel ou insuffisantes | peu probables
Reproduction Effets Effets Effets Effets suspectés chez | Données Aucun effet
confirmés suspectés confirmés I’animal inexistantes ou rapporté
chez I’humain | chez I’humain | chez I’animal insuffisantes
Développement | Effets Effets Effets Effets suspectés chez | Données Aucun effet
confirmés suspectés confirmés I’animal inexistantes ou rapporté

chez I’humain

chez I’humain

chez I’animal

insuffisantes




Tableau : Facteur tenant compte de la persistance environnementale et du potentiel de
bioaccumulation

Classification du potentiel de persistance environnementale et de bioaccumulation FPer
Demi-vie au sol > 60 jours ou BCF* > 1000 3,0
Demi-vie au sol > 30-60 jours ou 100 < BCF < 1000 25
Demi-vie au sol > 15-30 jours ou BCF < 100 2,0
Aucune donnée pour les critéres 15
Demi-vie au sol < 15 jours et aucune bioaccumulation ou donnée BCF 1,0

BCF = 10'°9¢CP oy log BCF = (0,79 X logPoe) - 0,4
BCF = Facteur de bioaccumulation, Poe = Coefficient de partage octanol-eau

Selon leur type de formulation, les produits peuvent se répartir en deux groupes : ceux a risque
d’exposition faible et ceux a risque d’exposition €levé (Tableau XXX).

Tableau : Facteur de pondération lié au type de formulation (FPf)

Facteur de pondération en fonction du type de formulation (pointage alloué en fonction du
risque d’exposition)

Faible =1 Elevé =2
Comprimé (TA), Générateur a décharge lente Concentré émulsifiable ou émulsion (EC),
(SR), Granulés (Gr), Granulés dispersables dans | Liquide (LI), Poudre (DU), Poudre mouillable
I'eau (WD), Granulés mouillables (WG), (WP), Poudre soluble (SP), Produit sous pression
Granulés solubles (SG), Organisme vivant (PP), Solution (SN), Suspension (SU)
(LO), Particules (PT), Pastille (PE), Pate (PA),
Pate granulée (DF), Solide (SO), Suspension en
microcapsules (MS), Tissu imprégné (IF)

Les formulations en sachet hydrosoluble (SH) se verront attribuer un pointage de 1 en raison de
leur présentation qui atténue le niveau de risque. Les formulations, liquides ou solides, qui sont
congues pour étre libérées sous forme de gaz (GAZ) recevront un pointage de 2.

La concentration de la matiere active dans la préparation commerciale ainsi que la dose
d’application représentent des éléments importants de modulation du niveau de risque
d’exposition. Il est donc introduit un facteur de compensation qui tient compte de ces variables
dans le calcul du risque pour une préparation commerciale. Ce facteur de compensation (FCP)
est déterminé a partir de la dose repére appliquée (DRA) et permet de comparer les produits
entre eux sur une base uniforme. La dose repere appliquée est déterminée pour chacune des
matiéres actives a partir de I’étiquette de la préparation commerciale.

Tableau : Valeur de FCP en fonction de la DRA

DRA (g ou ml m.a./ha) FCP
<100 0,5
>100-1000 1
>1000-2000 15
>2000 2




INDICE DE RISOQUE POUR I’ENVIRONNEMENT

L’IRE est issue de six variables : trois variables écotoxicologiques (T : impact sur les
invertébrés terrestres, O : impact sur les oiseaux, A : impact sur les organismes aquatiques) et
trois variables physicochimiques (M : mobilité, P : persistance dans le sol, B : bioaccumulation).

L’IRE d’une matiére active pour une méme préparation commerciale peut varier.

IREmatiére active — [1,75 * (T+O) +A +M+P+B+1]2

- Impact sur les invertébrés terrestres (T)

L’impact sur les invertébrés terrestres est représenté par la variable T. Les invertébrés terrestres
retenus sont les vers et les abeilles. Le pointage accordé a la variable T est donc égal a celui le
plus élevé des deux variables soit Tvt (impact sur les vers de terre) ou Tabeille (impact sur les
abeilles).

* Impact sur les vers de terre (Tvt)

Le pointage de la variable Tvt est déterminé a partir d un ratio toxicité/exposition (RTE)
RTE = Toxicité / CIPEsol ou Toxicité = CL50 exposition de 14 jours pour des vers de
terre
CIPEso = Concentration initiale prévue dans 1’environnement
= DRA * (1- fint)/(100 * Profondeur * densité)
DRA = Dose repere appliquée (ml/ha ou g/ha)
Fint= Facteur d’interception par la couverture végétale
Profondeur : Profondeur de pénétration du pesticide dans le sol (valeur par défaut de 5 cm)
Densité : Densité du sol (valeur par défaut de 1,2 g/cmd).
Le facteur d’interception des cultures influence la quantité de pesticide qui se retrouvera au sol.
Ce facteur est modulé par le type de culture et la densité de la végétation.

Tableau : Facteur d’interception (fint) de la culture en fonction du type de pesticide

Type de culture Facteur d’interception

Herbicide Insecticide Fongicide Régulateur croissance Stérilisant de sol
Culture basse (< 50 cm) 0,10 0,5 0,5 0
Buisson (> 50-200 cm) 0,20 0,5 05 0
Arbre fruitier (> 200 cm) 0,25 04 04 0




Tableau : Valeur de Tvt en fonction du ratio toxicité/exposition basée sur la CLso
exposition de 14 jours.

RTE Tvt
>100

>10- 100 2
<10 4

* Impact sur les abeilles (Tabeille)

Le pointage de Taneille déterminé a partir des quotients d’exposition orale (Qeo) ou d’exposition
par contact (Qec) pour les abeilles.

Qeo ou Qec = DRA / Toxicité

Ou DRA = DRA (ml/ha ou g/ha)

Toxicité = DLso oral ou par contact (pg/abeille).

Tableau : Valeur de Tabeile en fonction du quotient d’exposition orale (Qeo) ou
d’exposition par contact (Qec) pour les abeilles.

Qeo ou Qec Tabeill
<50 0
> 50-1000 2
> 1000 4

- Impact sur les oiseaux (O)

L’impact sur les oiseaux est déterminé en utilisant un critére de toxicité aigiie (DLso) pour le
canard colvert, et le cas échéant le colin de virginie. La variable O est déterminée a partir d’un
ratio toxicité/exposition (RTE)

RTE = Toxicité/ QPI

DLso (mg/kg de poids corporel du canard colvert ou du colin de virginie)

QPI= Quantité de pesticides ingérée quotidiennement par jour (mg/kg de poids corporel)
Pour le canard colvert, QPI = 0,528*142*DRA/ 1000

Pour le colin de virginie, QPI = 0,865*87*DRA /1000

Le Tableau XXXVII présente la distribution des points selon la RTE

Tableau : Valeur de O en fonction du ratio toxicité/exposition pour les oiseaux

RTE

@)

>10 0
>5-10 1
2

3

4

>1-5

>0,1-1
<0,1




- Impact sur les organismes aquatiques (A)

L’impact sur les organismes aquatiques est représenté par la variable A dans le calcul de I’IRE
d’une maticre active. Le ratio toxicité/exposition (RTE) détermine le pointage alloué a cette
variable.

RTE = TOX'Clté/ CPEmaX
Toxicité = CLso ou CEsg Pour algues, plantes aquatiques, daphnies ou poissons
CPEnmax = Concentration maximale prévue dans 1I’environnement observée apres 4 jours

La méthode de calcul de la CPEmax est expliquée dans le document du groupe de travail de la
CE (Focus, 2002). Le tableau présente le pointage alloué a la variable A.

Tableau : Valeur de A en fonction du ratio toxicité/exposition pour les organismes
aquatiques

RTE pour les poissons et RTE pour les algues et A
daphnies plantes aquatiques

>100 >10 0

>10-100 >1-10 1

>1-10 >0,1-1 2

>0,1-1 >0,01-0,1 3

<0,1 <0,01 4

- Mobilité (M)

La mobilité d’une matiere active est représentée par la variable M et est déterminée a partir de
son potentiel de lessivage. L’indice GUS (Groundwater Ubiquity Score) est utilisé pour calculer
le potentiel d’un pesticide a contaminer I’eau souterraine par lessivage et 1’eau de surface par
infiltration. Le GUS se base sur deux propriétés physicochimiques d’un composé : le coefficient

d’absorption sur carbone organique (Koc) et le temps de demi-vie dans le sol (TDsp).

GUS = log[(TDs0)*(4- log(Koc))]

GUS < 1,8 Potentiel de lessivage faible
GUS > 1,8- 2,8 Potentiel moyen de lessivage
GUS > 2,8 Potentiel élevé de lessivage

La dose d’application est mise en relation avec 1’indice GUS afin de déterminer le risque
potentiel de contamination par lessivage ou encore par infiltration. Le tableau présente une
matrice donnant les pointages de la variable M en fonction de I’indice GUS et de la dose repere

appliquée (DRA).



Tableau : Valeur de M en fonction de ’indice GUS et la DRA

GUS DRA (ml ou g m.a./ha)
<100 >100-1000 | > 1000-2000 >2000
<18 0 0 0 0
>1,8-2,8 1,25 15 1,75 2
>2,8 2,5 3 3,5 4

- Persistance dans le sol (P)

La persistance dans le sol est représentée par P. Le temps de demi-vie dans le sol est en condition
aerobie TDsp et la DRA sont utilisés pour déterminer la valeur de la variable P.

Tableau : Valeur de P en fonction de la demi-vie et la DRA

TDso (jours) DRA (ml ou g m.a./ha)
<100 >100-1000 | >1000-2000 >2000
<10 0 0 0 0
>10-30 0 0 0,5 1
>30- 60 0,5 1 1,5 2
> 60- 90 15 2 2,5 3
>90- 180 2,5 3 3,5 4
> 180 4 4 4 4

- Bioaccumulation (B)

Le potentiel de bioaccumulation est représenté par la variable B. Le temps de demi-vie dans le
sol en condition aérobie (TDso) et le logarithme du coefficient de partage octanol-eau (IogPoe)
sont utilisés pour déterminer le pointage attribué a la variable B.

Tableau : Valeur de B en fonction de la demi-vie et du logpoe

TDso (jours) Coefficient de partage octanol-eau (logpoe )
<3 3-4 >4
<10 0 0 1
>10-90 0 0 2
>90-180 0 1 3
> 180 0 2 4




Calcul de I’IRS et 'IRE pour les différents résidus de pesticides a Guessabo

IMIDACLOPRIDE

e  Risques aigus (pointage)

DLsg oral (130 mg/kg) = 4 ; DLso cutanee (5000 mg/kg) = 0 ; CLso inhalation (2,57 mg/l) =
2 ; Irritation cutanée (Légerement) = 2 ; Irritation oculaire (Légerement) = 2 ; Sensibilisation
(aucune donnée) =0 ; > Risques aigue =10 ;

e Risque chroniques (pointage)

Cancérogénicité (Peu probable) = 0 ; Génotoxicité (Non) = 0 ; Perturbation endocrinienne
(données inexistantes) = 1; Reproduction (données inexistantes) = 1; Développement
(suspecté chez I’humain) =8 > Risques chroniques = 10 ; FPer (TDsg = 38,9) = 2,5
IRT =1225; FPf (EC) = 2 ; FCP (60 g m.a./ha) = 0,5

+ Indice de Risques pour la Santé (IRS) = 122,5

o Impact sur les invertébreés terrestres (T) ; T=4 (CLso = 1,72 ; CIPE = 0,3 ; RTE =
5,73 ; DLso aneille = 0,043 ; DRA = 250 g/ha, QEC = 5814)

° Impact sur les oiseaux (O) ; O =0 (DLso: 283 mg/kg ; QPI: 18,74 ; RTE : 15,10)

° Impact sur les organismes aquatiques (A) ; A =0 (CLso : 6000 ; CPEmax : 25,29 pg/l)
e  Mobilité (M) ; M =0 (TDso : 157 ; Koc: 41 ; DRA : 250 g/ha)

e  Persistance dans le sol (P) ; P =3 (TDso : 157 ; DRA : 250 g/ha)

e  Bioaccumulation (B) B = 0 (logpee : 0,57 ; TDsp : 157)

% Indice de Risques pour I’Environnement (IRE) = 121

ACETAMIPRIDE

e Risques aigus (pointage)
DLso oral (146 mg/kg) = 4 ; DLso cutanée (2000 mg/kg) = 2 ; CLso inhalation (1,15 mg/l) =
2 ; Irritation cutanée (Séverement) = 8 ; Irritation oculaire (Modérément) = 4 ; Sensibilisation
(aucune donnée) =0 ; > Risques aigus =20 ;

e Risque chroniques (pointage)
Cancérogénicité (Peu probable) = 0 ; Génotoxicité (données inexistantes) = 1 ; Perturbation
endocrinienne (inexistantes) = 1 ; Reproduction (données inexistantes) = 1 ; Développement
(données inexistantes) = 1 ; > Risques chroniques =4 ; FPer (TDsp=3)=1;
IRT =576 ; FPf(EC) =2 ; FCP (20 g m.a./ha) = 0,5

+« Indice de Risques pour la Santé (IRS) = 57,6

e Impact sur les invertébrés terrestres (T) ; T =2 (ClLso = 9 ; CIPE = 0,02 ; RTE = 450 ;
DLso aneitle = 8,09 ; DRA = 25 g/ha ; QEC = 3,09)
° Impact sur les oiseaux (O) ; O =2 (DLso: 98 mg/kg ; QPI: 52,48 ; RTE : 1,87)
° Impact sur les organismes aquatiques (A) ; A =0 (CPEmax : 25,29 ug/l)



° Mobilité (M) ; M =0 (TDso : 3 ; Koc: 107 ; DRA : 16 g/ha)
° Persistance dans le sol (P) ; P =0 (TDso : 3 ; DRA : 16 g/ha)
° Bioaccumulation (B) ; B =0 (logpoe : 0,8 ; TDso : 3)

+¢ Indice de Risques pour ’Environnement (IRE) = 12,25

- LAMBDACYHALOTHRINE

¢ Risques aigus (pointage)
DLsg oral (56 mg/kg) = 4 ; DLso cutanée (632 mg/kg) = 4 ; CLse inhalation (0,065 mg/l) =8 ;
Irritation cutanée (modérément irritant) = 4 ; Irritation oculaire (modérément irritant) = 4 ;
Sensibilisation (possible) =4 ; > Risques aigus = 28

¢ Risque chroniques (pointage)
Cancérogenicité (possible chez I'numain) = 4 ; Génotoxicité (données inexistantes) = 1;
Perturbation endocrinienne (potentiel) = 4 ; Reproduction (aucune effet rapporté) = 0;
Développement (Effets suspectés chez I'animal) = 2 ; > Risques chroniques = 11 ; FPer
(TDso : 28,5) =3
IRT = 3721 ; FPf (EC) =2 ; FCP (20 g m.a./ha) = 0,5

< Indice de Risques pour la Santé (IRS) = 372,1

e Impact sur les invertébreés terrestres (T) ; T= 2 (CLso = 1000 mg/kg ; CIPE =600 ; RTE =
0 ; DLso abeitle = 0,05 ; DRA = 20 g/ha ; QEC = 392)

e Impact sur les oiseaux (O) ; O =0 (DLso= 3950 mg/kg ; QPl = 1,499 ; RTE = 2634)

* Impact sur les organismes aquatiques (A) ; A =3 (CLso= 0,23 ; CPEmax = 0,92 pg/l)

* Mobilité (M) ; M =0 (TDso = 28,05 ; Koc = 70100 ; DRA = 20 g/ha)

* Persistance dans le sol (P) ; P =0 (TDso = 28,05 ; DRA =20 g/ha)

* Bioaccumulation (B) ; B =2 (logpee = 7 ; TDso = 28,05)

% Indice de Risques pour I’Environnement (IRE) = 90,25

- CYPERMETHRINE

¢ Risques aigus (pointage)
DLsooral (247 mg/kg) = 4 ; DLso cutanée (4920 mg/kg) = 1 ; CLsp inhalation (2,5 mg/l) =2 ;
Irritation cutanée (Trés peu) = 1; Irritation oculaire (Légérement) = 2; Sensibilisation
(possible) =4 ; > Risques aigus = 14

¢ Risque chroniques (pointage)
Cancérogenicité (possible) = 4; Genotoxicité (données inexistantes) = 1; Perturbation
endocrinienne (potentiel) = 4 ; Reproduction (Suspecté) = 8 ; Développement (Suspecté) = 8
> Risques chroniques = 25 ; FPer (TDso : 54,5) = 2,5
IRT =5852,25 ; FPf =2 (EC) ; FCP = 0,5 (25 g m.a./ha)



¢ Indice de Risques pour la Santé (IRS) = 585,22

e Impact sur les invertébrés terrestres (T) ; T = 4 (CLso = 100, CIPE = 0,021, RTE =4761,9
; Tvt=0; DLso aneitle = 0,023, DRA = 25 g/ha, QEC =1086,97 ; T abeitle = 4)

e Impact sur les oiseaux (O) ; O =0 (DLso= 9520 mg/kg ; QPI1 = 1,8744 ; RTE = 5079)

* Impact sur les organismes aquatiques (A) ; A =4 (CLso = 0,42 ; CPEmax = 10,67 pg/l ; RTE

=0,039)

* Mobilité (M) ; M =0 (TDso = 54,5 ; Koc = 20800 ; DRA = 25 g/ha)

* Persistance dans le sol (P) ; P =0,5 (TDsp = 54,5 ; DRA = 25 g/ha)

* Bioaccumulation (B) ; B = 2 (10gpee = 6,6 ; TDso = 54,5)

+¢ Indice de Risques pour ’Environnement (IRE) = 210,25

-DELTAMETHRINE

¢ Risques aigus (pointage)
DLsgoral (135 mg/kg) = 4 ; DLso cutanée (2000 mg/kg) = 2 ; CLsg inhalation (2,2 mg/l) =2 ;
Irritation cutanée (Modérément) = 4 ; Irritation oculaire (modéré) = 4 ; Sensibilisation (tres
peu) =1; > Risques aigus =17

¢ Risque chroniques (pointage)
Cancérogénicité : possible (4); Génotoxicité : données insuffisantes (1) ; Perturbation
endocrinienne : évident (8) ; Reproduction : Suspecté (8) ; Développement : Confirmé (16)
> Risques chroniques = 37 ; FPer =2 (BCF = 1713)
IRT =8281 ; FPf=2 (EC) ; FCP =0,5 (7,5 g m.a /ha)

¢ Indice de Risques pour la Santé (IRS) = 828,1

e Impact sur les invertébreés terrestres (T); T = 4 (CLso = 450 ; CIPE = 0,0104, RTE =
43269 ; DLso aneille = 0,002 ; DRA = 12,5 g/ha, QEC = 6250)

* Impact sur les oiseaux (O) ; O =0 (DLso = 4640 mg/kg, QPI1 =0,9372, RTE = 4950,92)

* Impact sur les organismes aquatiques (A) ; A = 3 (CLso = 0,021 ; CPEmax = 0,17 pg/l)

 Mobilité (M) ; M =0 (TDsp = 19,2 ; Koc = 269587 ; DRA = 12,5 g/ha)

* Persistance dans le sol (P) ; P=0 (TDso = 19,2 ; DRA = 12,5 g/ha)

* Bioaccumulation (B) ; B = 2 (I0gpee = 4,6, TDso = 19,2)

+ Indice de Risques pour I’Environnement (IRE) = 169

- GLYPHOSATE

e Risques aigus (pointage)
DLsgoral : 4613 mg/kg (1) ; DLso cutanée : 5000 mg/kg (1) ; CLseinhalation : 1,9 mg/l (2) ;
Irritation cutanée : oui (8) Irritation oculaire : oui (8) ; Sensibilisation : aucune donnée (0) ;
> Risques aigus = 20



e Risque chroniques (pointage)

Cancérogenicité : probable (8) ; Génotoxicité : potentiel (4) ; Perturbation endocrinienne :
évident (8) ; Reproduction : Suspecté (8); Développement : données inexistantes (1) ; >
Risques chroniques = 29 ; FPer =1 (TDso = 13,6 ; BCF = 0,001)

IRT =2401 ; FPf =1 (WG) ; FCP =1 (600 g m.a./ha)

% Indice de Risques pour la Santé (IRS) = 240,1

e Impact sur les invertébrés terrestres (T); T = 2 (CLso = 327,8 ; CIPE = 0,80 ; RTE =
409,75 ; DLso abeitle = 100 ; DRA = 450 g/ha ; QEC = 6)

 Impact sur les oiseaux (O) ; O =1 (DLso = 1912 mg/kg ; RTE = 42,35)

 Impact sur les organismes aquatiques (A) ; A =1 (CPEmax = 27,21 pg/L)

* Mobilité (M) : M =0 (TDso = 13,6 ; Koc = 500 ; DRA =600 g/ha)

* Persistance dans le sol (P) ; P =0 (TDso = 13,6 ; DRA =600 g/ha)

* Bioaccumulation (B) ; B = 0 (logpee = - 3,2 ; TDso = 13,6)

+¢ Indice de Risques pour ’Environnement (IRE) = 52,56

- 2,4 -DICHLOROPHENOXYACETIQUE (2,4 -D)

e Risques aigus
DLsg oral : 949 mg/kg (2) ; DLso cutanée : 1829 mg/kg (2) ; CLso inhalation : 3,5 mg/l (2) ;
Irritation cutanée : Modérément (4) Irritation oculaire : Séverement a extrémement (8) ;
Sensibilisation : aucune donnée (0) ; > Risques aigus = 18

e Risque chroniques
Cancérogeénicité : Données inadéquates (2); Genotoxicité : donnees inexistantes (1) ;
Perturbation endocrinienne : potentiel (4); Reproduction : Effets suspectés (8);
Développement : Effets suspectés (8)
> Risques chroniques =23 ; FPer =2 (TDso = 16,4)
IRT =4096 ; FPf=1 (WG) ; FCP =1 (600 g m.a./ha)

% Indice de Risques pour la Santé (IRS) = 409,6

e Impact sur les invertébrés terrestres (T) ; T=4 (ClLso =350 ; CIPE=0,8 ; RTE =437,5;
DLsg aneile = 100 ; DRA = 600 g/ha ; QEC = 6)

e Impact sur les oiseaux (0) ; O = 2 (DLso = 4640 mg/kg ; RTE = 103,2)

* Impact sur les organismes aquatiques (A) ; A = 3 (CPEmax = 26,39 ug/l)

* Mobilité (M) : M =0 (TDso = 16,4 ; Koc = 51,8 ; DRA = 600 g/ha)

* Persistance dans le sol (P) ; P =0 (TDso = 16,4 ; DRA =600 g/ha)

 Bioaccumulation (B) ; B =0 (logpee = 0,18 ; TDso = 16,4)

% Indice de Risques pour I’Environnement (IRE) = 210,25



Annexe 6

Images des enquétes sur le terrain

A. GESTION DES PESTICIDES DANS LES MAGASINS A GUESSABO

Expositions des échantillons de pesticides Expositions de diverses denrées dans
devant le magasin le magasin de vente de pesticides

Consommation de repas dans le Conservation d’eau de boisson dans
magasin de vente de pesticides le magasin de vente de pesticides

Conservation de produits périmés dans Conservation de boites perforées dans le
le magasin de vente de pesticides magasin de vente de pesticides



B. UTILISATION DES PESTICIDES SUR LES PARCELLES A GUESSABO

Parcelle aménagée aux alentours du
fleuve

Plan d’eau du fleuve Sassandra a
Guessabo

Passage des enquéteurs sur les parcelles Désherbage de parcelles post-semi aux
aux alentours du fleuve alentours du fleuve

Montée du niveau de 1’eau avant la récole Boite de pesticides vide retrouvée aux
des cultures aux alentours du fleuve alentours du fleuve



C. POISSONS PECHES DANS LE FLEUVE A GUESSABO

Images de Oreochromis niloticus et quelques autres poissons péchés dans le fleuve
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Abstract: This study aimed to learn about the phytosanitary practices around the
Sassandra River in Guessabo. It was carried out following surveys conducted over a
period of six (06) months with one hundred and forty-two (142) producers. 53.85% of
them have no level of education and almost all of them do not receive any training
related to the use of these pesticides. They purchase pesticides on the local market.
They know neither the toxicity nor the way to use them. So the dosages were made at
their own guises. According to the result of the survey, thirty-eight (38) products were
listed in the study area. Some of them were not registered. Thirteen (13) active
ingredients were identified in the registered formulations and the most dominant was
glyphosate (44.89%), the main constituent of herbicides. 77.17% of the producers
handle these phytopharmaceutical products without wearing personal protective
equipment. Empty packaging was abandoned on the various work sites. Such behavior
in the use of pesticides exposes living organisms and the environment to the dangers
of these products.
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INTRODUCTION

Humanity has put in place plant protection systems in its quest for food self-sufficiency and
sustainable development. Thus, for several decades, most modern crop protection methods have been
based on the use of plant protection products. The heavy use of these products was considered a
prerequisite for a successful strategy of rapid agricultural development. This led to the extensive use of
pesticides to increase agricultural production (2],

These products are indeed intended to be used to rid crops of pests, and thus to be applied to crops.
While it is true that plant protection products are an effective means of protecting crops and reducing
damage from crop pests, the general assumption is that they represent real dangers in terms of their
toxicity for users and consumers of agricultural products ®4%1, as well as in terms of environmental
pollution, particularly of surface water © and soils U1,

These effects are well documented and constitute a major issue that raises many questions at national,
regional and global levels. In terms of global health, 1.8 million people, 90% of whom are children
under the age of five, die each year from drinking contaminated water [l In Cote d'lvoire, diagnoses
carried out by doctors at the University Hospital of Yopougon (Abidjan) on certain patients have
revealed the presence of clinical signs due to exposure to plant protection products 1. In addition, the
various rivers in Céte d'lIvoire are used by the population for fishing and agriculture. This is the case in
the sub-prefecture of Guessabo, a highly agricultural area that benefits from the passage of the
Sassandra River.

Indeed, in Guessabo, in the vicinity of the Sassandra River, several agricultural activities are carried
out because of the presence of water all year round % Pesticides are used at all stages of these
agricultural works. There is therefore a real need to identify the nature of these phytosanitary products,
their mode of use and their residual concentrations in the ecosystem in order to be able to establish a
diagnosis on the problem of pesticides in this area and the environmental and health effects of these
pollutants. The objective of this study is to evaluate the simplified risks linked to the misuse of
phytosanitary products in agriculture around the Sassandra River in Guessabo.

MATERIALS AND METHODS

Guessabo is a sub-prefecture of Cote d'lvoire located in the Haut-Sassandra region in the Zoukougbeu
department (Figure 1). The population of this sub-prefecture is estimated at 36,302 inhabitants %
This area is crossed by the Sassandra River, which is one of the four major rivers of the country. It is
therefore very favourable for inland fishing and the area around the river is very suitable for
agriculture. Agriculture is intensified in this area during the dry season because of the significant drop
in the water level of the river.

Data collection was carried out in April 2018 through a descriptive survey. For this purpose,
guestionnaires were developed and sent to farmers and sellers of plant protection products. These data
were complemented by those collected at the community health centre in the area. A total of 142
farmers and 10 vendors were surveyed. The information sought concerned the socio-demographic
characteristics of the farmers, the ways in which the farmers acquired pesticides, as well as the
conditions of use and management of these products and the health effects linked to this use. The man
was the main interviewee.

The data collected were manually processed and analysed using Excel version 2010.
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Figure 1 : Location of the study area
3 RESULTS

The use of pesticides in Guessabo is an activity dominated by men with a percentage of 71.43%
against 28.57% for women. The age of these farmers is between 18 and 73 years. Figure 2 shows the
distribution of farmers by age group. The most represented age group is 40-50 years (42.86%). The
level of education of these farmers is mostly very low. Those with no education represent 53.85%.
Producers with primary education (30.77%) cannot read the product packaging correctly. Those with a
secondary level of education (15.38%) neglect the provisions of good agricultural practices written on
the packaging.

The distribution of farmers according to the length of their experience in using pesticides is presented
in figure 3. Farmers with less than 5 years of experience represent 14.13%. Those with 5-10 years of
experience represent 51.09% compared to 28.69% for those with 10-20 years of experience. Farmers
with more than 20 years of experience in pesticide use represent 6.52% of the surveyed population.

Cocoa, rubber, plantain and coffee are the main cash crops grown in the Guessabo area. The owners of
these plantations also grow food crops along the rivé all year round. There are also farmers who grow
seasonal crops in the dry season after the Sassandra River recedes into the riverbed. These seasonal
farmers represent 84.78% of the respondents. The seasonal crops identified were rice, sweet potato,
maize, torﬁg'iyo, groundnut, aubergine, okra, chilli, yam, cassava and cucumber.

A total of 38 different products were identified by farmers (Table 1). These products represent 13
active ingredients. The most common active ingredient is glyphosate (44.89%), the main active
ingredient in herbicides. Concerning insecticides, Bifenthrin (4.89%) and Deltamethrin (4.89%) are
the most encountered active ingredients (table 2). All these pesticides are sold and purchased on the
local market. A total of 10 pesticide sales depots were located. No vendor has a formal authorisation
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for the sale of chemicals. Nevertheless, 40% of them have received training in the use of pesticides in
agriculture.

Under 20 Under 5
= years old; . years old
2,00% > 14%

50 - 60
ages; 30-40

16,00% ages;
1 19,00%

Figure 2 : Distribution of farmers by age Figure 3 : Distribution of farmers according to
length of experience in pesticide use

Tableau 1 : Global list of pesticides listed at farmers

Typesof  Trade name Number of  active ingredient approval toxicity

pesticides times cited
FANGA 777 SG 2 Glyphosate 777 g /kg Yes Il
RAPIDMAX 750 WG 2 Glyphosate 750 g /kg Yes 11
RAPIDMAX 480 SL 2 Glyphosate 480 SL NL NL
RANGRO 480 SL 2 isopropylamine .a 360 Glyphosate NL NL
RANGRO 757 WG 2 Glyphosate 757 g/kg Yes 11
BIBANA 480 SL 18 Glyphosate 360g/L Yes 1
BIFAGA TROPISEC 680 SG 16 Glyphosate : 680 g/l Yes Il
LADABA 480 SL 26 Glyphosate 360g/L Yes 11

Herbicide KALACH Extra 700 SG 1 Glyphosate 700 g/kg Yes 1
SUPER GALLANT 108 EC 5 Ester de méthyle Haloxyfop-R: 108 g/l Yes Il
GARIL 432 EC 1 Triclopyr: 72 g/ L - Propanil: 360 g/ Yes 1
GLYPHADER 75 SG 5 Glyphosate Yes 11
GLYPHADER 360 SL 7 Glyphosate 360g/L Yes 1
HERCULE 480 SL 1 Glyphosate 480g/L Yes 11
HERBASTOP 720 SL 1 2,4-D Sel d’Amine: 720 g/ Yes 11
BEXTRA 720 SL 5 2,4-D Sel d’amine : 720 g/ Yes 11
HERBEXTRA 720 SL 9 2,4 D de Sel d’amine 720 g/L Yes 1l
KABAMAX 40 SC 2 Nicosulfuron 40g/L Yes 11
HERBBIGRO720 SL 3 2,4 D de Sel d’amine 720 g/L Yes 1
TITAN 200 WP 20 Metslfuron methyl 200g/kg Yes 11
TOUT BRULE 710 SG 15 Glyphosate Sel - d’isopropylammonium:710 g/kg Yes 1
TOUT PUISSANT 480 SL 2 Glyphosate Sel Isopropylamine NL NL
GROSUDINE Super 50 1 Imidaclopride — Bifenthrine Yes 11
CATAPULTE 25 EC 2 Imidaclopride — Bifenthrine Yes 11
TORO Plus 40EC 6 Acétamipride — Deltaméthrine NL NL
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CAO-Net 30SC 2 Imidaclopride Yes I
THIODAN Super 1 Acétamipride — Bifenthrine NL NL
o CACAO Super 40 EC 5 Bifenthrine - Acétamipride Yes Il
Insecticide = [THRINE 50 EC 1 Lambdacyhalothrine Yes T
THIOSULFAN 60 EC 4 Imidaclopride Yes 11|
CALLIFAN Super 40 EC 2 Acétamipride - Bifenthrine Yes 1]
LAMBDA SUPER 25 EC 12 Lambdacyhalothrine : 25 g/l NL NL
Décis 25 EC 3 Deltaméthrine NL NL
FURANDA 5 GR 2 Carbofuran : 5% Yes I
VOLCAO EXTRA 30 EC 2 Acétamipride: 20 g/l Deltaméthrine: 10 g/l Yes I
Type not TIOTEPHAN 1
identified NPK 3
GAMA 8
Yes : approved, 1l : moderately dangerous, 11 : slightly dangerous, NL : not listed

Tableau 2 : Breakdown of the active substances identified

Type of pesticide active ingredient Number of formulations Percentage
Glyphosate 101 44,89%
MetsIfuron methyl 20 8,89%
Herbicide 2,4 D Sel d’amine 18 8,00%
(72,45 %) Isopropylamine 15 6,67%
Ester de méthyle Haloxyfop-R 5 2,22%
Nicosulfuron 2 0,89%
Isopropylamine 2 0,89%
Acétamipride 16 7,11%
Lambdacyhalothrine 13 5,78%
Insecticide Bifenthrine 11 4,89%
(27,55 %) Deltaméthrine 11 4,89%
Imidaclopride 9 4,00%
Carbofuran 2 0,89%

The results revealed that 77.17% of the producers do not use adequate clothing when using pesticides.
They use outfits made up of old, ordinary and sometimes dismembered shirts for spraying the crop
plots. These farmers handle pesticides without protective gloves, boots, goggles and breathing masks.
However, 15.22% wear boots, 4.35% use gloves and 2.17% wear masks. Only 4.35% claim to have a
complete set of protective equipment in the form of a suit.

When handling products, 57.61% of farmers use a bottle cap filled with pesticides which they put
directly into the sprayer for dilution and 25% use buckets for this operation. It was revealed that
92.39% of the farmers handle the pesticides and the sprayer themselves. The rest hire the services of
younger, but very often illiterate, people who do this work for them. The frequency of crop spraying
varies from one to four times a year (Figure 4). More than half of the farmers (51.09%) treat their
crops with pesticides twice a year. This is followed by 39.13% who spray only once a year. Farmers
who spray their fields three times in a year account for 7.61% compared to 2.17% for those who spray
four times a year.
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Figure 4 : Frequency of crop spraying

The results of the practices and management of packaging and pesticide residues show that 69.09% of
the farmers abandon empty packaging in nature by throwing it in the field. On the other hand, almost
one third of the farmers (29.35%) burn their empty packaging or bury it in the river bed. The survey
also revealed that 1.09% throw their empty packaging into the rivé.

DISCUSSION

This study aimed to respond to the need to identify the nature of phytosanitary products and their
modes of use in order to be able to establish a diagnosis of the problem of pesticides in the Guessabo
area as well as the environmental and health effects linked to these pollutants. It was found that
73.64% of the farmers using pesticides in Guessabo are under 50 years old. This value confirms the
trend in the sub-region. Work by Tarnagda (2 showed that 87.92% of pesticide users in the
Ouagadougou region are under 50 years old. This is a population that also has a low level of
education. More than half of these farmers (53.85%) have no education. The consequences of this lack
of education are the misuse of plant protection products due to the lack of knowledge of pests and the
appropriate product to use according to the target.

According to Kanda [, these types of farmers practice risky agriculture based on empirical
behaviour in the use of pesticides and the management of adverse effects from such use. They do not
have a good knowledge of application rates and treatment frequencies, whereas the application of
these products requires a lot of precautions, but above all a mastery of good practices in this areal'4l .
This situation leads farmers to abuse pesticides in the Guessabo area by increasing the frequency of
treatment or the dose applied, or by applying the pesticide to crops for which it is not intended. For
example, the product known as "Grosudine Super 50 SC", normally intended for cocoa cultivation, is
used to treat food crops or vegetables.

However, there is a variety of crops grown by seasonal farmers in the Sassandra riverbed because of
the seasonal presence of water in these areas. These include sweet potatoes, rice, groundnuts, tomatoes
and maize. These cropping practices are identical to those observed in Bouaké and Yamoussoukro in
Cote d'Ivoire 1511 Ghana 1 and Burkina Faso . The use of the riverbed for dry season cultivation
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during the withdrawal of water from the riverbed promotes contamination of river water and exposes
aquatic organisms to chemicals as the water rises. This is compounded by the drainage of rainwater
from the cocoa and rubber plantations along the banks of the area and the action of the wind when
spraying the plantations along the river. In addition, the polluted air loaded with pesticide particles
also ends up in the river waters (8, The identification of pesticides has made it possible to list
unregistered molecules, as was the case in the work of Tano et al. This means that there is
unauthorised marketing of pesticides from outside the country in Céte d'lvoire as in other countries of
the sub-region 4. The results also showed that there is a dominance of herbicides contrary to the
studies conducted by Gnankiné [14°1,

The conditions of use of these products are not respected. Users are unaware of the direct risks they
face and therefore rarely protect themselves Naré 2! made the same observations when analysing the
risks associated with pesticide use in Burkina Faso. These bad practices expose to risks of toxicity and
intoxication (821, According to INRS [22, voluntary or accidental ingestion of glyphosate can cause,
rapidly or after a latency period of a few hours, digestive disorders, moderate hypoxia, hypotension,
renal failure, liver damage or a sometimes convulsive coma. With regard to the management of empty
packaging, 69.09% of agricultural producers abandon it in the field. The majority of these farmers
(94.56%) prefer to pour their rinsing agent on the ground in the river bed, while others (5.44%) pour
the rinsing agent on the grass around their plot. This increases the rate of contamination of the
environment and consumers of fisheries resources 2%, The health of the higher consumé could be at
risk due to food poisoning of fishery products from these environments. In addition, Lehmann [, have
shown that some rivers in Burkina Faso are polluted by pesticide residues during phytosanitary
practices.

CONCLUSION

The study of the phytosanitary practices of agricultural producers in the Guessabo area shows that the
sector is dominated by illiterate people using pesticides in an inappropriate way. These farmers often
rely on their seniority for the choice and manner of using pesticides. In addition, the short period of
time before the water rises in the riverbed leads them to use inadequate dosages and often to use
products intended for cocoa in the food sector. These practices have harmful consequences for the
environment and human health. The Sassandra River is an area where fishing is practiced all year
round. The misuse of pesticides in the vicinity of the river and in its bed exposes the environment,
aquatic beings and consumers of agricultural and fishery products to risks of contamination. It would
be very useful to train farmers to reduce pesticide exposure and poisoning by wearing protective
equipment and sprayers, and by respecting pesticide dosages and treatment instructions for the
cultivated plots.
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Abstract

The objective of this study is to evaluate the impact of glyphosate and 2,4-D contamination in the water, sediments,
organs (gills, liver and muscles) of Chrysichthys nigrodigitatus and the health of the population related to the
consumption of this fish from the river at Guessabo. The analysis of the different samples was done using HPLC. The
results showed that the annual concentrations of the active ingredients (glyphosate and 2,4-D) varied in the water from
1.26 to 1.65 pg L1, and in the sediment from 0.06 to 0.23 mg.kg-1. The concentrations of these active ingredients in fish
muscle ranged from 0.14 to 0.36 mg kg-1. The bioconcentration factors for fish organs range from 5994.1 to 14413.2
and the bioaccumulation factors range from 0.7 to 2.8. Then the highest hazard quotient (HQ) values related to fish
contamination are ranked in the order of 0.044 for children and 0.018 for adults. In sum, consumers do not face major
risks from 2,4-D and glyphosate when consuming Chrysichthys nigrodigitatus from the river at Guessabo. However,
children under the age of eighteen do accumulate contaminants from the fish in this locality.

Keywords: 2,4-D; Glyphosate; Sassandra River; Chrysichthys nigrodigitatus; Guessabo; Cote d'Ivoire

1. Introduction

Agriculture is one of the main sources of income for the population in sub-Saharan Africa. In Coéte d'Ivoire, the
agricultural sector accounts for a quarter of the gross domestic product and employs nearly one in two people of
working age [1]. In the large cities, agriculture is focused on market gardening and is a source of fresh produce for the
population. This agriculture is very often practiced in swampy areas of the cities and uses pesticides to improve yields
[2]. This agriculture is practised around rivers and lagoons to meet all the water needs of the crops [3]. In Guessabo, in
the Haut-Sassandra, market gardeners and other farmers rush to the banks of the Sassandra River during the dry season
to plant short-lived crops such as maize, rice, potatoes, okra, chilli peppers etc. Faced with the weediness of plots, the
pressure of crop diseases and pests, these farmers resort to phytosanitary products (herbicides, insecticides and
fungicides) to limit agricultural losses [4]. Thus glyphosate and 2,4-D, which are systemic foliar herbicides, respectively
total and selective, are very popular for weeding pre-seeding and post-seeding plots. However, the abusive use of these
pesticides in high and uncontrolled doses can have severe repercussions not only on the health of farmers and
consumers, but above all on the balance of the ecosystem that is the Sassandra River. This contamination is effective
through volatilisation, infiltration and runoff [5; 6]. The toxicity of pesticides has been demonstrated by several
toxicological and ecotoxicological studies [2 ; 7 ; 8]. In addition, a high production of fish is recorded in this part of the
Sassandra River at Guessabo. The species Chrysichthys nigrodigitatus is heavily fished and highly valued by the
population [9]. Several studies have shown the exposure of aquatic environments to the effects of pesticides. These
include Lévéque & al. [10], who assessed the level of contamination of aquatic fauna by pesticide residues in the
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Bandama, and Hampoh & al. [11] and Togbe & al. [12], who examined the exposure of the lagoon environment to
chemical inputs, thus compromising the quality of the aquatic fauna. Very few studies have focused on the sanitary
quality of fish from the Sassandra River on the mainland, in this case the Guessabo area, which is an area of high fish
production and is also subject to stresses due to intense agricultural activities in its vicinity. This study aims to assess
the impact of contamination with glyphosates and 2,4-D used in agriculture in the water, sediments, organs (gills, liver
and muscle) of Chrysichthys nigrodigitatus in the Sassandra River at Guessabo and the health risks related to the
consumption of the fish.

2. Material and methods

2.1. Material

2.1.1. Study areas

The sub-prefecture of Guessabo is located in west-central Céte d'Ivoire, in the Haut Sassandra between latitudes 6 - 570
and 7 - 2 0 N and longitudes 6 - 450 and 6 - 460 W. Its population is estimated at 36302 (NSI, 2015). The branching of
the Sassandra River in this locality greatly favours inland fishing and agricultural development. During the dry season,
due to the lowering of the river level, agriculture is intensified in its vicinity. Ten water and sediment sampling points
were selected. These points are distributed to cover areas of high fishing and transport activity on the water body. They
are also chosen according to the agricultural activities in the vicinity of the river (Figure 1).
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Figure 1 Map of the Sassandra River branch at Guessabo

2.1.2. Biological and analytical material

The study material consisted of specimens of Chrysichthys nigrodigitatus (Lacepéde, 1803), water and sediments
sampled in the Sassandra River at Guessabo.

Analytical standards of glyphosate and 2,4-D of 98% purity, acquired from Dr. Ehrenstorfer, were used to prepare the
calibration solutions.

The glyphosate derivatization reagent glyphosate-MOCF of purity = 99% was purchased from SIGMA-ALDRICH.

The reagents consist of acetonitrile, dichloromethane, methanol, ammonia (28 %), formic acid, glacial acetic acid, ethyl
acetate, triethylamine, ammonium hydroxide (2 %), potassium hydroxide to 0, 5 M hydrochloric acid, 6 M hydrochloric
acid, EDTA (sodium salt) and 9-fluorenylmethoxycarbonyl (FMOC) of purity = 99%, all of HPLC grade and double
distilled water were also used for the extraction and determination of glyphosate and 2,4-D. The equipment consisted
of an electronic balance with a precision of + 0.001g for weighing the fish and sediment samples and the reagents. A
plastic beaker was used to measure the volume of water. A porcelain mortar, hand sieves with pore diameters ranging
from 2 mm to 62 pum, an oven, a rotary evaporator, a centrifuge, a conical separating funnel, plastic tubing, a pasteur
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pipette were used for sample conditioning. A high performance liquid chromatography line (SHIMADZU) and a
computer with LC solution software were used for the quantification of pesticide residues in water, sediment and fish
organs.

2.2. Methods

2.2.1. Sampling

Fish were collected at the landing sites from local fishermen. The fishermen use plank and motorised canoes. The fishing
gear used was gill nets (mesh size: 14 and 20 mm) and hawks. The water and sediment samples were taken using a
hydrological bottle with a capacity of one litre and a steel Van Veen type bucket with a surface area of 250 cm?
respectively. The water was transferred into amber plastic bottles, wrapped with aluminium foil. The sediment was
then transferred into food bags. After sampling, the fish, water bottles and sediment bags were placed under ice in a
cooler and transported to the laboratory for analysis.

2.2.2. Determination of active ingredients

Extraction into water

The slightly modified MA 1 (AQUAREF) method described by Nhu-Trang & al. [13] was used to extract glyphosate and
2,4-D residues from water samples. A 50 mL sample of water was filtered through a polypropylene (pp) conical
separating funnel with a single-use syringe having a cellulose membrane filter. Then 0.5 mL of aqueous solution
(glyphosate or 2,4-D) at 20 ug. L-1 as tracers prior to derivatization and 1 mL of Borate-Na buffer were added. The whole
set was shaken. Then 1 mL EDTA-Naz was added before being shaken again and left to stand for 5 minutes. After this
step, respectively 4.5 mL acetonitrile and 0.6 mL fluorenylmethoxycarbonyl (FMOC) of purity = 99% were added and
shaken well each time, then allowed to react for 30 minutes in the dark at room temperature. After the derivatization
phase, the sample was concentrated under nitrogen to a volume of 5 mL. A deposit of reaction by-product (FMOC)
formed on the walls of the tube. The resulting solution was transferred to another 15 mL tube. The plastic tube was
subsequently rinsed with 500 pL of ultrapure water. The extraction was carried out with 3 times 1.5 mL of ethyl acetate,
then centrifuged for 20 seconds after each extraction to separate the two phases. The supernatant (ethyl acetate) was
removed with a pasteur pipette. The aqueous phase was then concentrated under nitrogen for 15 minutes to remove
the remaining ethyl acetate, with the tubes being shaken every 5 minutes. The final volume was approximately 5 mL.
The sample was acidified (pH=3) with 100 pL of formic acid added to the aqueous phase and then made up to 5 mL with
ultrapure water. The whole was homogenised. After these steps, the Oasis HLB SPE cartridges were conditioned with 2
x 500 pL of methanol and then 2 x 500 pL of 0.1% aqueous formic acid solution. This was followed by percolation of 5
mL of the acidified sample (pH=3) at a flow rate of approximately 1 mL.min-1. The tube was rinsed successively with 1
mL of 0.1% aqueous formic acid solution and 2 x 500 pL of ultrapure water. Then the adsorbent was dried briefly under
vacuum for 1 minute. This was followed by the elution of a mixture (3 x 700 pL) of methanol and ammonium hydroxide
(2 %) in the proportions (70 : 30 ; v/v). The eluate was collected in a 20 mL glass tube and concentrated under nitrogen
for evaporation of the methanol. The residual volume after evaporation was approximately 0.3 mL. It was made up to 1
mL with ultrapure water and stored in a vial for HPLC analysis.

Sample preparation and extraction in sediments

The sediment samples were dried at room temperature on a bench top for seven to ten days, depending on their water
content as proposed by Kpan Kpan & al. [14]. Once dried, the samples were sieved before being ground in a porcelain
mortar. They were sieved again and the fine fraction (100 um) was dried again in the oven at 60 °C for one hour to
obtain a constant weight. The extraction was performed according to the technique proposed by Gery and Mazzella [15].
A 10 mL solution of 0.5 M potassium hydroxide (KOH) was added to 3 g of the sieved crushed material in a 50 mL conical
bottom tube. The mixture was homogenised for 30 minutes on a shaker and then centrifuged at 3500 rpm for 10
minutes. After this step, the supernatant was removed (2.5 mL) and transferred to a 50 mL conical tube. Then 2.5 mL of
ultrapure water was added and homogenised again. The pH was adjusted to 9 with a 6 M hydrochloric acid solution
(approximately 160 pL). Prior to derivatisation, the Oasis HLB SPE cartridges were conditioned with 2 mL of methanol
and 2 mL of ultrapure water. The homogenised extract (5mL) was percolated and collected in a 50 mL conical tube.
Pesticide derivatisation was performed by first adding 50 pL of aqueous solution (glyphosate or 2,4-D) at 20 pg. L! as
internal standards were added to the 5mL of the conical tube prior to derivatisation. Then Borate-Na buffer (325 uL)
was added and the whole set was shaken. 1 mL EDTA-Na; was added before being shaken and left for 5 minutes. After
this step, 4.5 mL acetonitrile and 0.6 mL fluorenylmethoxycarbonyl (fmoc) were added respectively and the mixture
was shaken well each time and left to react for 30 minutes in the dark at room temperature (20 - 25 °C). The sample
was then concentrated under nitrogen to a volume of 5 mL. A deposit of reaction by-product (FMOC) formed on the
walls of the tube. The resulting solution was transferred to a 15 mL plastic tube. The plastic tube was then rinsed with
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500 pL of ultrapure water. The extraction was carried out with ethyl acetate (3 times 1.5 mL), then centrifuged for 20
seconds after each extraction to separate the two phases. The supernatant (ethyl acetate) was removed with a pasteur
pipette at each extraction. The aqueous phase was concentrated under nitrogen for 15 minutes to remove the remaining
ethyl acetate. The tubes were shaken every 5 minutes. The final volume was approximately 5 mL. Formic acid (100 pL)
was added to the aqueous phase (preconcentration) and then made up to 5 mL with ultrapure water. The whole mixture
was homogenised. After these steps, the Oasis HLB SPE cartridges were conditioned with 2 x 500 pL of MeOH and then
2x 500 pL of 0.1 % aqueous formic acid solution. This was followed by percolation of 5 mL of acidified sample (pH=3)
at a flow rate of approximately 1 mL.min-1. The tube was rinsed successively with 1 mL of 0.1% aqueous HCOOH
solution and 2 x 500 pL ultrapure water. Then the adsorbent was dried briefly under vacuum for 1 minute. This was
followed by the elution of a MeOH mixture (3 x 700 pL). The eluate was collected in a 20 mL glass tube and concentrated
under nitrogen allowing evaporation of the MeOH. The residual volume after evaporation of the methanol was
approximately 0.2-0.3 mL. It was made up to 1 mL with ultrapure water and stored in a vial for HPLC analysis.

Extraction into fish organs

The extraction of pesticides from fish organs was performed by the Accelerated Solvent Extraction (ASE) technique,
following the recommendations of Polard [16] and Yao [17]. The samples were ground in a mixture with hydromatrix
in a 1/3 mass ratio. This grind (10 g) was loaded into the Dionex cell (ASE) and then supplemented with hydromatrix.
Extraction with ASE was done using a mixture of acetone / dichloromethane solvents (75/25; v/v). The mixture was
injected into the cell, held for 5 min at 50°C and 100 bar pressure. At the end of the 5 min, 60 % of the solvent volume
is renewed. This sequence is repeated 3 times at this temperature, then 3 times at 100 °C. The solvent flushed from the
cell is loaded with the extracted analytes. The volumes from the extractions at both temperatures are separated and
placed in the freezer to remove the cold-frozen lipids. Using a rotary evaporator, the dichloromethane is removed and
the filtrate volumes are reduced to 10 mL. Purification of the filtrates containing acetonitrile was done by adsorption
chromatography on Oasis HLB Plus cartridges. The purified extract was dried using a rotary evaporator and then
reconditioned in 1ml of ultrapure water and passed through an ultrasonic bath for 5Smin. Borate buffer (1ml) at pH 9
and fmoc solution (1ml) were added and allowed to drift for 45 min in the dark. After derivatization, 2 mL of
dichloromethane was added and centrifuged for 10 min at 4000 rpm. At the end, 5 mL of supernatant was recovered
and packed in a filter vial before injection into the HPLC.

Quantification of active ingredients in samples

Quantification of pesticide residues in water, sediment and fish organs was carried out using an HPLC chain consisting
of a SIL-20A sampler, an LC-20AT, a TRAY tank, a DGU-20A5 degasser, a CTO-20A oven and a SPD-20A UV/VIS detector.
Data acquisition, i.e. peaks and their areas, was possible using a computer with LC solution software. The HPLC
chromatographic conditions were an injection volume of 5-20 pL, a flow rate of 0.45 mL/min. Mobile phase: A
(acetonitrile) and B (0.1% triethylamine buffer adjusted to pH 9.5 with acetic acid). The elution mode was isocratic,
with wavelengths 205 nm and 240 nm for glyphosate and 2,4-D respectively at the oven temperature of 45°C (Table 1).
The peak areas of the standards and samples were used to calculate the active ingredient concentrations using the
following formula.

Sechx Cex V2xVixF

Cp=
Se x Mech x V1

With

Cp: concentration of active ingredient (mg/L)
Sech: peak area of the sample

Se: peak area of the standard

Ce: concentration of the standard (mg/L)

V1 :volume to be purified (L)

V2 : volume after purification (L)

Vf: final volume (L)

Mech : mass of the sample (Kg)

F: dilution factor
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Table 1 Chromatographic conditions for active ingredients in HPLC

Active Wavelength Mobile phase Column Injection
substances | (nm) Water (%) | Acetonitrile (%) volume ()
24D 240 20 80 Nucleosil 5C18 20
Glyphosate 205 20 80 Nucleosil 5C18 10

2.2.3. Processing the results

Bioconcentration factor

The bioconcentration factor (BCF) is defined as the ratio between the concentration of the chemical compound in the
living organism and that in the living environment [18]. From the annual active ingredient values obtained, the
bioconcentration factor of each ingredient is calculated according to the following expression:

BCF = L
Ce
With

e BCF: Bioconcentration Factor;
e (Co: Concentration of the active substance in the organism;
e Ce: Concentration of the substance in water.

Bioaccumulation factor

The bioaccumulation factor is the ratio of the concentration of the active substance in the organism to that in the
sediment. The annual bioaccumulation factor for each active ingredient was calculated for all organs according to the
formula used by Coulibaly [18].

Co
BAF = —

Cs

with

e BAF: Bioaccumulation Factor;
e (Co: Concentration of the active substance in the organism;
e (s: Concentration of the active substance in the sediment.

Expression of health risks related to the consumption of fish polluted by pesticides

The assessment of the health risks associated with the consumption of fish contaminated with glyphosate and 2,4-D will
follow four main steps (Ouro-Sama et al, 2014). These are to identify the hazard, select the Toxicological Reference
Values (TRVs) or Acceptable Daily Intake (ADI) and assess population exposure. The Daily Exposure Dose (DEL) will be
determined on the basis of chronic exposure of individuals. The average amount of fish assumed to be consumed by an
Ivorian (child or adult) is 16 kg/year, approximately 0.044 kg/d [19]. The EDI is determined as follows;

DDE=CxQxF/P

with:
e DDE: Daily Exposure Dose to pesticides (mg/kg/j)
e C: Pesticide concentration in fish (mg/kg)
e Q: Quantity of fish ingested per day, (kg/j)
e F:Frequency of exposure (F = 1), unitless
e P:Body weight of target (kg).
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According to the US Environmental Protection Agency, the average body weight of children aged 0-15 years is 28 kg and
that of an adult is 70 kg [20]. The hazard quotient (HQ) is used to characterise the risk for threshold effects.

For the oral route of exposure, it is calculated as follows:
HQ = DDE/ADI
ADI: Acceptable Daily Intake (mg/kg/j).
If HQ < 1, the occurrence of a toxic effect is unlikely. However, if HQ > 1, the occurrence of a toxic effect is likely.

2.3. Statistical treatment

Univariate analyses (one-way ANOVA) were used to process the data. The assumption of normality of the data
distribution was tested. The Kolmogorov-Smirnov test was used to test the normality of the data distribution. This
method of analysis concerned the study of the seasonal effect of active ingredient concentrations in water, sediment
and fish organs. For these different tests the level is significant, if p < 0.05 and the level is not significant, if p > 0.05.

3. Results and discussion

3.1. Pesticide levels in the water of the Sassandra River at Guessabo

Glyphosate did not show a significant difference in concentration between the dry and rainy seasons (Table 2). In the
dry season, its mean concentration was lower (1.04 + 0.41 pg L-1) than in the rainy season (2.31 + 1.72 pg L-1). The mean
value of 2.4 D recorded in the dry season (0.78 + 0.30 ug L-1) was also lower than that recorded in the rainy season (1.74
+ 1.31pg L-1). Statistical analysis showed a significant difference of 2.4 D between seasons (p < 0.05) (Table II)

Table 2 Annual and seasonal concentrations of active ingredients (mean # standard deviation) in the water (ug L-1) of
the Sassandra River at Guessabo

Active substances Seasons Annual value
Dry season | Rainy season

Glyphosate 1.04 +0.41a 2.31+1.72b 01.65 £ 0.02

24D 0.78 £ 0.302 1.74+1.31a 01.26 £1.01

Concentrations with letters a and b in the same row are significantly different at the 0.05 level

3.1.1. Pesticide levels in the sediments of the Sassandra River at Guessabo

In contrast to 2,4-D, Glyphosate showed a significant difference in concentration between seasons (p < 0.05) (Table 3).
In the dry season, the mean concentration of glyphosate was (0.09 * 0.04 mg.kg1) lower than that of 2,4-D (0.10 + 0.05
mg.kg1), while in the rainy season, the opposite effect was recorded. The average concentration of glyphosate (0.37 +
0.19 mg.kg1) was higher than the concentration of 2,4-D (0.027 + 0.01 mg.kg!) in the river sediments at Guessabo.

Table 3 Seasonal and annual concentrations of active ingredients (mean * standard deviation) in the sediments (mg.kg-
1) of the Sassandra River at Guessabo

Active substances | Seasons Annual value

Dry season | Rainy season
Glyphosate 0.09 £ 0.042 0.37 £0.19b 0.23+£0.19
24D 0.10 £ 0.052 | 0.027 £0.012 0.06 £ 0.03

Concentrations with letters a and b in the same row are significantly different at the 0.05 level
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3.1.2. Variation in the levels of active substances in the gills, liver and muscles of Chrysichthys nigrodigitatus

Table 4 shows the annual and seasonal concentrations of active substances in the gills, liver and muscles of Chrysichthys
nigrodigitatus in Guessabo. The observation of this table shows a significant difference in concentration (p < 0.05)
between the seasons with glyphosate and 2,4-D. Glyphosate (0.36 * 0.29 mgkg?) records the highest annual
concentration in the liver of Chrysichthys nigrodigitatus caught in Guessabo. The low concentrations are recorded
respectively in the dry season in the liver by glyphosate (0.03 + 0.01 mg.kg!) and in the rainy season in the gills by 2,4-
D (0.04 + 0.02 mg.kg1). The observation of the different concentrations in the muscle of Chrysichthys nigrodigitatus
shows higher concentrations of glyphosate and 2,4-D in the dry season than in the rainy season.

Table 4 Seasonal and annual concentrations of active ingredients in the gills, liver and muscle of Chrysichthys
nigrodigitatus caught in the Sassandra River at Guessabo

Active substances Seasons Annual value
Dry season | Rainy season
A% Glyphosate | 0.23 +0.11a 0.07 £ 0.03b 0.15+0.11
S 2,4-D 0.16 + 0.052 0.04 £ 0.02b 0.12 £0.07
5 Glyphosate | 0.14 +0.072 0.59 £ 0.23b 0.36 £0.29
E 2,4-D 0.21 £ 0.042 0.14 + 0.02b 0.17 + 0.05
i%;, Glyphosate | 0.23+0.052 | 0.11 0.04> 0.17 + 0.08
E 2,4-D 0.18 £ 0.042 0.10 + 0.01P 0.14 £ 0.05

Concentrations with letters a and b in the same row are significantly different at the 0.05 level

3.1.3. Bioconcentration and bioaccumulation factor of pesticides in the organs of Chrysichthys nigrodigitatus

The cumulative annual bioconcentration factor of 2,4-D is higher than that of glyphosate (Table 5). In order of most to
least accumulative organs, the gills are followed by the muscle and the liver. In descending order of accumulation of
active ingredients, 2,4-D is followed by glyphosate. 2,4-D has the highest bioaccumulation factor in the liver (2.8) of
Chrysichthys nigrodigitatus, while glyphosate (0.7) has a low value in the muscle (Table 5). 2,4-D has bioaccumulation
factors higher than 2 in muscle and liver. However, glyphosate has bioaccumulation factors below 2. The
bioaccumulation factors of the pesticides in ascending order are quite high in liver, muscle and gills. The order of
increasing bioaccumulation factor of the active ingredients is 2,4-D followed by glyphosate.

Table 5 Bioconcentration and bioaccumulation factor of active ingredients in the organs of Chrysichthys nigrodigitatus

Bioconcentration factors | Bioaccumulation factors
Bodies | Glyphosate 2,4-D Glyphosate 2,4-D
Muscle 6708.9 10693.9 0.7 2.2
Liver 14413.2 13580.2 1.6 2.8
Gills 5994.1 8045.5 0.6 1.6

3.1.4. Health risk related to the consumption of fish from the river in Guessabo

The results of exposure to active ingredients related to the ingestion of fish (Chrysichthys nigrodigitatus) as well as the
corresponding hazard quotients (HQ) in adults and children are given in Table 6. The highest daily exposure dose (EDI)
related to the consumption of Chrysichthys nigrodigitatus is held by Glyphosate in children (0.0027 mg/kg/j); with a
hazard quotient (HQ) of the order of 0.0054. The different hazard quotients (HQ) for 2,4-D in children (0.044) are higher
than those for adults (0.018). According to the report of the European Food, Environment and Occupational Health
Safety Agency, for chronic threshold effects, 0.5 mg/kg bw/day is recommended for glyphosate and 0.05 mg/kg bw/day
for 2,4-D.
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Table 6 Daily exposure dose and hazard quotient in children and adults related to the consumption of Chrysichthys
nigrodigitatus

Trace C DJA DJE (mg/kg/j) QD
elements | (mg/kg) | (mg/ke/i) [ Aqu1e | children | Adult | Children

Glyphosate 0.17 0.5 0.0011 0.0027 0.0022 0.0054
2,4-D 0.14 0.05 0.0009 0.0022 0.018 0.044

4. Discussion

The seasonal levels of active ingredients in the river water were much higher in the rainy season than in the dry season
for glyphosate (2.31 pg. L'1) and 2,4-D (1.74 pg. L'1). These high concentration levels in the rainy season could be
explained by intense agricultural activities in the vicinity of the river on the one hand and by rainwater runoff from
agricultural fields and traffic on the river on the other. These results corroborate those of Yao & al. [17] in the Ebrié
Lagoon. According to this author, seasonal concentrations of active ingredients are higher in the rainy and flood seasons
than in the dry season. Furthermore, the results of the analysis of the different samples reveal that glyphosate and 2,4-
D are present in the sediments. This observation is similar to that made by Pitrat & al. [21] and Toumi & al. [22] in
sediments in Brazil and Senegal respectively. This accumulation could be justified by the fact that these pesticides have
a hydrophobic character and being weakly soluble in water with a pH between 5.2 and 6.9 [23], they converge towards
the sediments. Compared to their concentration in water, these pesticides have a high concentration in sediment [24 ;
21]. Differences in pesticide concentration in sediments were observed between seasons. Overall, the dry season is
much more accumulative of active ingredients in sediments than the rainy season. This significant difference in pesticide
concentration between seasons could be explained by the intensity of agricultural activities in the vicinity of the river
or by the discharge of pesticide residues into the river in the rainy season. These contaminants observed in the river
would expose organisms to acute or chronic contamination that could considerably influence aquatic life. The results of
analyses of internal organs of fish in the river show that the species Chrysichthys nigrodigitatus does contain
contaminants. These active substances are accumulated much more in the liver and gills overall. Contamination in the
muscles of Chrysichthys nigrodigitatus is relatively low. According to Yapi [25], fish concentrate pollutants more in the
liver than in the muscles. This is presumably due to the very important physiological role of the liver in the accumulation,
metabolism and biotransformation of xenobiotics. The results obtained show a significant difference in the
concentration of active ingredients in the organs between seasons. This difference in organ concentration could be
justified by factors such as the availability of pesticides in the environment, the properties of the different active
ingredients and their forms of absorption by the organism. From a general point of view, according to the analysis of
the results, the chemicals are well concentrated in the species Chrysichthys nigrodigitatus. This would be justified by the
greater affinity of these contaminants for sedimentary particles [26]. Furthermore, due to the hydrophilic nature of
most of these substances, it becomes difficult to detect them in water [27]. A study conducted by Okonkwo & al. [28] in
Nigeria to find out the level of contamination in the waters, sediments and fish of the Ogbakiri River in the Niger Delta
region revealed high levels of pesticides in the sediments than in the waters. According to Osibanjo [27], the adsorption
of these contaminants by sediments favours their movement into aquatic species. This makes living organisms in the
benthic environment vulnerable. The species Chrysichthys nigrodigitatus lives almost on the muddy bottom and feeds
mainly in the sediment [29]. This would justify the high concentration of active matter in Chrysichthys nigrodigitatus. In
the dry season, the rate of pesticide accumulation is very high in fish organs. This would be due to the adaptation of the
diet of Chrysichthys nigrodigitatus. During the rainy season, Chrysichthys nigrodigitatus feeds mainly on chirominids,
oligochaetes and gastropods, whereas the prey is mainly fish. The most common fish species consumed in the dry season
are chirominids and Odonata, mainly Neurogomphus sp. This observation is also made by Yao [30]. This author states
that the seasons also influence the diet of fish. Furthermore, this variation in accumulation observed between seasons
could be justified by variations in water properties and intrinsic factors such as the growth cycle and the reproduction
cycle [31]. Significant differences in active ingredient concentrations are observed in different organs between seasons.
This difference in concentration between seasons could be the result of seasonal pollution of waters and sediments that
serve as habitat and food for fish. Bioconcentration factors are high in the organs of the species Chrysichthys
nigrodigitatus. This result could be explained by the fact that the muscle of Chrysichthys nigrodigitatus is fatter. The
results of Yao [17] show that bioaccumulation factors are higher in sector IV than in sector V in the jawfish in the
assessment of the impact of pesticide contamination of fish in the Ebrié Lagoon. However, the results obtained in
Guessabo are lower than those of Ibigbami & al. [32] and Lubna & al. [33] in Nigeria and Egypt respectively. However,
this accumulation of pesticides in the body of the fish would expose the higher consumer to chronic intoxication by
ingestion. Knowledge of the hazard quotient (HQ), the potential risk of exposure (human health) to pesticides through
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ingestion, and the daily exposure dose allow an assessment of the hazard. This study gave DQs (DQ < 1) and EDIs
calculated for Chrysichthys nigrodigitatus that are essentially harmless to the consumer.

5. Conclusion

The annual analysis of active ingredients in the river showed that 2, 4-D is less concentrated in the environment than
glyphosate. The rainy season shows high concentrations of active ingredients, while the dry season does not. Sediment
analysis revealed the presence of glyphosate and 2, 4-D in the Sassandra River at Guessabo. These concentrations of
active ingredients vary from season to season. The levels of contamination recorded in the sediments are high compared
to those recorded in the river water at Guessabo. The rainy season records more pesticide in the sediments than the dry
season. In fish, the results of gill, liver and muscle analysis of Oreochromis niloticus and Chrysichthys nigrodigitatus
caught in the Sassandra River at Guessabo, showed the presence of 2,4-D, and glyphosate in the different organs. With
this fish, the muscle concentrates less pesticides than the liver. The gills are relatively more contaminated than the
muscle. Furthermore, the bioconcentration factors are high in the organs of Chrysichthys nigrodigitatus. These
contaminations are quite accentuated in the liver, justifying a chronic contamination by ingestion. The study of the
potential risk of exposure of Oreochromis niloticus and Chrysichthys nigrodigitatus to pesticides shows that these fish
are essentially harmless to the consumer.
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Résumé

L’agriculture est intensifiée aux alentours du fleuve Sassandra a la période de lit mineur du niveau de
I’eau dans la zone de Guessabo. A cette période, les agriculteurs utilisent assez de pesticides pour le
désherbage des parcelles et la protection de cultures. Par ailleurs, ce fleuve regorge plusieurs espéces de
poissons parmi lesquels figurent Oreochromis niloticus et Chrysichthys nigrodigitatus avec des
productions de captures commerciales avoisinant respectivement 254,262 et 231,417 tonnes I’année et
trés appréciés par la population. Ce travail a permis d’évaluer les risques de ’utilisation de pesticides aux
alentours du fleuve et leur impact écologique et sanitaire. Une identification de pesticides répertoriés a
Guessabo, suivi des différents modes de manipulation et d’utilisation a été faite. Les pesticides non
homologués ont été retrouvés chez les revendeurs et les agriculteurs avec une méconnaissance totale de
la bonne pratique phytosanitaire. Le niveau de contamination en résidus de pesticides des eaux, des
sédiments et des poissons Oreochromis niloticus et Chrysichthys nigrodigitatus a été déterminé. Les
concentrations des résidus de pesticides dans 1’eau sont supérieures aux valeurs guides de I’OMS (0,5
pg/L) pour I’eau de consommation. La lambdacyhalothrine enregistre une concentration élevée dans 1’eau
(28,16 ug/L), les sédiments (4,05 mg/kg) et le poisson. Les substances chimiques recherchées sont plus
concentrées dans les organes de Chrysichthys nigrodigitatus que ceux de Oreochromis niloticus
respectivement dans les branchies, le foie et le muscle avec une différence significative entre les périodes.
La contamination dans les muscles des deux espéces étudiées est relativement faible et présente des risques
chroniques pour I’enfant. Les risques écotoxicologiques ont été aussi évalués. Les indices de risques
sanitaires et environnementaux des résidus de pesticides sont élevés pour le milieu aquatique. Les effets
histopathologies induits par les résidus de pesticides dans les branchies, le foie et les muscles des deux
especes de poissons ont été évalués. Les taux de dommages tissulaires sont assez accentués dans les
branchies (96,60 %) et le foie (86,60 %).

Mots-clés : Agriculteurs ; Pesticides ; Fleuve Sassandra ; poissons ; Guessabo.

Abstract

Farming is intensified around the Sassandra river during the period when the water level is low in the
Guessabo area. At this time of year, farmers use a fair amount of pesticides to weed their plots and protect
their crops. The river is also teeming with several species of fish, including Oreochromis niloticus and
Chrysichthys nigrodigitatus, with commercial catches of around 254,262 and 231,417 tonnes a year
respectively, which are highly prized by the local population. This work made it possible to assess the
risks of pesticide use in the vicinity of the river and their ecological and health impact. The pesticides
listed in Guessabo were identified, and the different ways in which they are handled and used were
described. Unregistered pesticides were found on the premises of retailers and farmers who were totally
unaware of good plant protection practice. The level of pesticide residue contamination in water,
sediments and the fish Oreochromis niloticus and Chrysichthys nigrodigitatus was determined. The
concentrations of pesticide residues in the water are higher than the WHO guide values (0.5 pg/L) for
drinking water. Lambdacyhalothrin was found in high concentrations in water (28.16 pg/L), sediment
(4.05 mg/kg) and fish. The chemical substances tested were more concentrated in the organs of
Chrysichthys nigrodigitatus than those of Oreochromis niloticus, in the gills, liver and muscle
respectively, with a significant difference between periods. Contamination in the muscles of the two
species studied is relatively low and presents chronic risks for children. Ecotoxicological risks were also
assessed. The health and environmental risk indices for pesticide residues are high in the aquatic
environment. The histopathological effects induced by pesticide residues in the gills, liver and muscles of
the two fish species were assessed. Tissue damage rates were fairly high in the gills (96.60%) and liver
(86.60%).

Key word : Farmers; Pesticides; Sassandra River; Oreochromis niloticus; Chrysichthys nigrodigitatus;
Guessabo.



