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Résume

Cette étude évalue la pollution des eaux de surface par les pesticides utilisés en riziculture irriguée dans la
riviere Loka afin de prévenir d'éventuels risques sanitaires. Pour se faire, dix points d'eau de la Loka ont été
échantillonnés. Ensuvite, les anions et les résidus de pesticides ont été analysés respectivement par
spectrophotométrie d'absorption et par chromatographie liquide & haute performance (HPLC) en utilisant
'extraction liquide-liquide. Enfin, les indices de contamination des eaux de surface ont été déterminés. Les
résultats montrent I'vtilisation de trois grandes familles de pesticides, & savoir les herbicides (89 %), les
fongicides (2 %) et les insecticides (9 %). Les résultats des parametres physico-chimiques montrent que la
qualité de I'eau de la Loka est conforme aux normes de I'eau potable proposées par I'OMS, d I'exception de
'ion phosphate. De méme, I'analyse des résidus de pesticides par le HLPC montre que la concentration
moyenne de glyphosate mesurée dans les eaux de la Loka est de 3716,60 Jg/L est trés largement supérieur aux
normes OMS de 0,01 [g/L. De plus, le PCl et le DPI révelent que toutes les eaux sont de trés mauvaise qualité.

Mots-clés : pesticides, Sakassou, Loka, pollution, eau, indice de contamination.

Abstract

Evaluation of the pollution of water resources by agricultural activities in the Loka
watershed, in the department of Sakassou, Ivory Coast

This study assesses surface water pollution by pesticides used in irrigated rice production in the Loka River
to prevent potential health risks. To do this, ten water points in the Loka River were sampled. Then, anions
and pesticide residues were analyzed by absorption spectrophotometry and high-performance liquid
chromatography (HPLC), respectively, using liquid-liquid extraction. Finally, surface water contamination
indices were determined. The results show the use of three main families of pesticides, namely herbicides
(89 %), fungicides (2 %), and insecticides (9 %). The results of the physicochemical parameters show that the
quality of the Loka water complies with the drinking water standards proposed by the WHO, with the exception
of the phosphate ion. Similarly, the analysis of pesticide residues by the HLPC shows that the average
concentration of glyphosate measured in the Loka water is 3716.60 ug/L which is far above the WHO
standards of 0.01 Jg/L. Moreover, the ICP and IPR reveal that all the waters are of very poor quality.

Keywords : pesticides, Sakassou, Loka, pollution, water, contamination index.
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1. Introduction

L’intensification des pratiques agricoles depuis les années 50 s’est accompagnée de I'usage a grande échelle
des pesticides organiques et de synthése [1, 2]. La nécessité d’accrottre les rendements agricoles pour faire
face aux besoins d’une population sans cesse croissante, s’est accommodée de I'vsage des pesticides sur
toutes les exploitations agricoles dans les pays africains [3, 4]. La Cdte d’lvoire, pays d économie
principalement agricole, utilise une importante quantité (22.000 tonnes/an) de pesticides [5] dans ses
nombreuses plantations menacées par les adventices et les insectes ravageurs de toutes sortes [6].
Aujourd’hui encore, le secteur agricole représente le quart de son produit intérieur brut et occupe prés d’une
personne sur deux en dge de travailler [7]. Cependant, cette utilisation d grande échelle des pesticides sont
toxiques pour les &tres vivants et I'environnement [8, 9]. En effet, certains présentent des risques sanitaires
avec des effets cancérigénes et endocriniens sur la population humaine [5, 10]. D’autres, diffusent dans les
eaux souterraines et de surface [11 - 13] car seulement 0,3 % des pesticides pulvérisés dans les champs
atteignent leur cible, le reste se disperse dans le miliev en contaminant I'air, le sol et I'eau [13]. En 1983,
I'état ivoirien a créé une riziére qui s’étend de part et d’autre de la Loka sur une superficie de 400 hectares.
L’eau utilisée dans la riziere est ensuvite déversée dans la Loka. Par conséquent, cette eau devient vulnérable
d la pollution dues aux pesticides. Ce qui pourrait avoir des conséquences sanitaires graves sur les paysans
qui la consomment pour la boisson et la cuisson des aliments. L'objectif de cette étude est de déterminer le
niveau de pollution des eaux de la Loka en vue de prévenir les risques sanitaires liés a I'ingestion des
pesticides contenues dans les eaux. Plus spécifiquement, il s’agit de :

e déterminer la qualité physico-chimique des eaux de la Loka ;
e mettre en évidence la présence de résidus de produit phytosanitaire dans la Loka ;
e évaluer I'impact éventuel de ces produits sur la santé de la population.

2. Matériel et méthodes
2-1. Zone d’étude

La zone d’étude se trouve dans la région du ghéké précisément dans le département de Sakassou entre les
latitudes 7° 25" 00" et 7° 45" 00" Nord et les longitudes 5° 5’ 00" et 5° 25’ 00" Ouest (Figure 1). La Loka
est 'un des principaux cours d’eau du réseau hydrographique du Kan, affluent de rive droite du Bandama
blanc. Elle nait dans le horst granitique au nord-ouest de Bouaké, a environ 400 m d’altitude [14].
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Figure 1 : Présentation de lo zone d'étude

2-2. Echantillonnage et technique d’analyse au laboratoire

Ala suite d’'une enquéte réalisé aupreés de dix commergants de la ville de Sakassou et de quarante agriculteurs
des villages environnants, le glyphosate et I'atrazine ont été choisies pour la représentativité de leurs
molécules dans les herbicides non sélectifs et sélectifs utilisés dans la zone. Les données ont été obtenues
sur des échantillons d’eau de surface lors d’une campagne de terrain de 3 jours (24 av 27 juillet 2018). Les
sites de prélevement ont été choisis en fonction de leur accessibilité et de maniére @ couvrir toute la zone
d’étude depuis le barrage en amont jusqu’au déversement de la Loka dans la retenue d’eau du barrage de
Kossou. Les échantillons ont été prélevés en dix points le long de la Loka dans des flacons en PVC d’une
capacité d’un litre pour I'analyse des anions et des bouteilles en verre Océan PP28 1000 ml pour I'analyse
des molécules de pesticides selon le protocole d’échantillonnage de I'eau de surface pour I'analyse des
métaux en traces [15]. Au total 20 échantillons (10 échantillons pour les pesticides et 10 pour les anions) ont
été analysés en Septembre 2018. Les anions et les molécules de pesticides ont respectivement été analysés
par spectrophotométrie d’absorption par chromatographie liquide haute performance. Les concentrations sont
déterminés selon /’Eguation (1)suivante :

Cp — ScXCeXV2XVfXF (])

SexMexV1

(p étant la concentration de la matiére active en my/l, Sc la surface dv pic de ['échantillon, Se la surface dv
pic dv standard, Ce lo concentration dv standard (mg/L), V, le volvme a purifier en L, V, le volume aprés
purification en L, V; le volvme final en L, M, le volvme de ['échantillon en [ et F le facteur de dilution.
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Pour faciliter I'exploitation des données, une analyse statistique a été effectuée afin de déterminer les
valeurs extrémes (minimum et maximum), les moyennes, les écart-types et le coefficient de variation. Deux
types d’indices ont été déterminés au cours des travaux. Il s’agit de I'indice de contamination pesticide (ICP)
et I'indice d’altération pesticide (IAP) qui permettent une appréciation du degré de contamination et donc du
niveau de pollution des eaux [16].

3. Résultats

3-1. Enquéte sur les pesticides utilisées dans la zone d’étude

L’enquéte réalisée auprés de 10 commergants et 40 agriculteurs a révélé que les pesticides utilisés dans la
zone sont répartis en 3 grands familles (Figure 2) suivant I'espéce cible @ savoir les herbicides (89 %), les
insecticides (9 %) et les fongicides (2 %).

Insecticides
9%

Herbicides
89%

Figure 2 : Proportion des familles de pesticides utilisés dans la zone suivant la cible

Les herbicides qui sont les pesticides les plus utilisés (89 %) se composent principalement a 47 % de
glyphosate, a 12,50 % de 2,4-D Sel d’amine et d 2,80 % d’atrazine (Figure 3).

Giyphosare [ <7

Atrazine - 2,80%
d'amine
Figure 3 : Praportion des molécules de pesticides dans les herbicides vtilisés dans la zone
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3-2. Parameétres physiques et chimiques

Les résultats de la mesure odes paramétres physico-chimiques des eaux de la Loka sont reportes dans le
Tableauv 1. La température varie entre 25,4°C et 27,8°C avec une moyenne de 26,3°C et un coefficient de

variation de 2,66. La conductivité des eaux quant d elle varie de 60 puS/cm a 140 pS/cm avec une moyenne

de 97 S/cm et un coefficient de variation (Cv) de 22,82 qui traduit une distribution peu homogéne de la
conductivité. Les valeurs du pH fluctuent entre 6,3 et 6,8 avec une moyenne de 6,7 et un coefficient de
variation de 2,40 % qui montre une dispersion homogéne. Les solides totaux dissous présentent des valeurs
qui se situent entre 30 mg/L et 60 mg/L avec une moyenne de 47 mg/L et un coefficient de variation de
20,19 % qui révele une trés faible dispersion. Les anions analysés présentent les valeurs qui varient entre
71,17 mg/L et 12,35 avec une moyenne de 8,97 mg/L pour les chlorures, entre 3,87 mg /L et 5,38 mg/L avec
une moyenne de 4,31 mg/L pour les nitrates, entre 216,87 mg/L et 257,67 mg/L avec une moyenne de 233,15
mg/L pour les sulfates et entre 9,61 mg/L et 26,59 mg/L avec une moyenne de 13,72. Les coefficients de
variation de 38,33 % pour les phosphates, de 17,50 % pour les chlorures, de 11,11 % pour les nitrates, et de
5,75 % pour les sulfates traduisent une homogénéité moyenne d forte. Les mesures et analyses effectuées
montrent que les eaux de la Loka sont conformes aux normes OMS sauf pour le phosphate (Figure 4).

Tableav 1 : Paramétres physico-chimigues des eaux

Paramétres T°C CE pH TDS cr NO; PO* S0,
Minimum 254 60 6,3 30 117 3,87 9,61 216,87
Maximum 278 140 6,8 60 12,35 5,38 26,59 257,67
Moyenne 26,3 97 6,7 47 8,97 4,32 13,72 233,15
E(urt-type 0,70 22,14 0,16 9,49 1,57 0,48 5,26 13,41
(v 2,66 22,82 2,40 20,19 17,50 11,11 38,33 575
Normes [1] 22425 >400 65<pH<9)5 <1000 <1250 <50 <0,05 <1250
S280W $2230W SITOW
— Légende Phosphates N .
7°320'N ] Zone détude F72320"N
¢ Points d'échantillonnage
— Loka
Localités

7°26'30" N Lr2a630"N

0 1 2Km
[
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Figure 4 : Profil longitudinale des valeurs duv phosphate
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3-3. Pesticides analysés

Les valeurs de la concentration en atrazine n’ont pas été déterminées sur I'ensemble des points
d’échantillonnage. Celle du glyphosate n’a été déterminée qu’en cinq points (Figure 5)et varient entre 153
et 4970 Jg/L avec une moyenne de 3716,60 Ug/L (Tableauv 2)

F25'0"W 5°20'0"W
Légende Glyphosate N
|:| Zone d'étude A
® Points d'échantillonnage /Vo
E —_Loka A %
?? 1 Localités JO‘@ b Oﬁ'ﬂ? i ?’
™ [ND:Non déterminé i =
z Kpatanou .
0 1 2 Km
[ I
SOZS'IO"\‘V 5°2D'II]"\V
Figure 5 : Profil longitudinale des valeurs de la concentration en glyphosate
Tableau 2 : Paramétres statistigues des molécules de glyphosate et d'atrazine
Indication Molécules Unité Min Max Ecart-type Moyenne Cv
Herbicide Glyphosate Mg/L 153 4970 2018 3716,60 543 %
Insecticide Atrazine Mg/L ND ND ND ND ND

3-4. Indice de pesticides

L’ICP est constante a 3 pour I'ensemble des points et détermine que 100 % des eaux sont de trés mauvaises
qualités. Les valeurs de I'IAP des eaux échantillonnées varient de 153 a 4970 Jg/L avec une moyenne de
3716,60 Jg/L. Sur 10 échantillons, 05 ont été déterminés avec des concentrations supérieures a 5 Jg/L, soit
50 % des eaux de lo Loka sont de trés mauvaise qualité. De ce fait 'ensemble des points déterminés qui
représente la moitié des échantillons désigne des eaux de surface qui sont inaptes @ la consommation.
L'utilisation répétée des herbicides a base de glyphosate dans la riziére de Sakassou dégrade la qualité de
I'eau de la Loka. La constance de I'lCP et la moyenne des IAP montrent que les ressources en eau de la Loka
sont fortement altérées avec des contaminations élevées (Tableav 3).

Tableau 3 : Analyse statistique des indices de qualité des eaux

Indices Min Max Ecart-type Moyenne Coefficient de variation
ICP 3 3 0 3 0
IAP (ug/L) 153 4970 2018 3716,60 543 %

Kouamé Jean-Paul KONAN et al.
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4. Discussion

4-1. Utilisation des pesticides par les producteurs

La concurrence du riz avec les mauvaises herbes ameéne les producteurs a recourir au désherbage chimique
avec des pesticides principalement composés de glyphosate [6, 17]. Les résultats de I'utilisation du glyphosate
en prélevée du riz cultivé ou avant les labours permet de diminuer de fagon importante la pression adventice
au moment de la levée et de I'expansion des plants de riz [18].

4-2. Analyse des échantillons au laboratoire

Les analyses réalisées sur les échantillons d’eau de la Loka ont mis en évidence la présence de glyphosate d
des concentrations élevées et des valeurs de I'atrazine non déterminés. On en conclue que I'atrazine est soit
absent des eaux, soit présent a des concentrations inférieures aux limites de quantifications (0,025) et de
détection (0,008) de la méthode utilisée par le luboratoire. Les teneurs de glyphosate observées pourraient
étre dues d un usage abusif de ce désherbant par les paysans comme nous I'avons constaté lors des enquétes
de terrain. D’ailleurs, dans la plupart des pays africains, les produits chimiques sont utilisés d’une facon
abusive et impropre [9]. Au Niger, pour lutter contre les ennemis des cultures, les producteurs pratiquent la
méthode chimique avec une utilisation abusive de pesticides chimiques qui représentent un danger pour
I'environnement [19, 20]. Dans le domaine des cultures mardicheres, les maraichers pratiquent beaucoup le
désherbage chimique @ I'aide du glyphosate d Korhogo [6]. De méme, la présence des parasites et insectes,
ainsi que les éléments pathogénes, poussent les maraichers a I'utilisation abusive des pesticides de synthése
[21]. Dans la zone d’étude, I'eau de la riziére est ensuite rejetée dans la Loka qui se déverse en aval dans le
lac de Kossou. Outre, I'utilisation abusive, les concentrations élevées en la molécule de glyphosate pourraient
aussi bien s’expliquer par les phénomeénes d’érosion et de ruissellement ou de pluviolessivage vers la Loka.
Cela s'illustre par le fait que la position des champs par rapport aux cours d’eau provoque le phénomeéne de
lessivage [22, 23]. L'action des eaux de pluie lessivent les substances épandues dans les plantations
jusqu’aux plans d’eau de surface [24]. [25, 26] expliquent aussi cette pollution par 'action du vent. Selon ces
auteurs lors de la pulvérisation des plantations bordant les eaux, I'air pollué et chargé de particules de
pesticides fini son parcours dans ces eaux. Le lessivage des fertilisants et pesticides des plantations aux
rivieres induit une eutrophisation et une contamination chimique des eaux [27]. En effet la molécule de
glyphosate et son métabolite principal, I'AMPA, sont trés solubles dans I'eau et par conséquent ils se
retrouvent en solution aprés lessivage des sols traités causant ainsi la contamination des eaux superficielles
[25]. Les eaux de surface situées a proximité des plantations sont exposées a une pollution diffuse provenant
de ces parcelles agricoles [26]. Les fortes teneurs observées montrent I'étendu de I'influence de I'vsage des
pesticides en agriculture sur les eaux de surface situées a proximité des plantations (riziéres). Les sources du
risque environnemental sont aussi les circuits paralleles d’approvisionnement des pesticides et le lavage du
matériel d’épandage dans les sources d’alimentation en eau [28]. Les abus dans I'utilisation des pesticides et
les phénoménes de lessivage et de ruissellement provoquent la pollution des eaux de surface. L’abus
d’engrais et de pesticides dans les champs cultivés ont nui @ la qualité de I'eav du lac Buyo et de son bassin
hydrographique [24]. La molécule de glyphosate et bien d’autres molécules contenues dans les pesticides et
produits phytosanitaires couramment utilisés par les populations se retrouvent dans les eaux de surface
(puits paysans, marigots et rivieres) [29]. Or, il ressort de I'analyse des pesticides effectués que la quantité
de résidus présente dans les eaux de la Loka est supérieure a la norme admise [30]. Cela peut avoir des
conséquences sanitaires graves pour les paysans qui utilisent ces eaux pour la cuisson des aliments et la
boisson lors des travaux champétres. La détermination des indices (ICP et IAP) a permis de classifier les eaux
de la zone d’étude. L’ICP et I'lAP indique que I'eau de la Loka est de trés mauvaise qualité avec des valeurs
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extrémes pouvant atteindre 4970 Jg/L [16]. Ces fortes concentrations s’expliquent de plusieurs maniéres.
D’une part ; par le ruisselement des eaux de pluie sur les plantes traitées et le lessivage des sols agricoles
traités par les pesticides. D’autre part ; par le déversement des eaux utilisées pour I'irrigation du riz dans la
riviere. L'origine de lo mauvaise qualité des eaux est I'utilisation répétée et cyclique des produits
phytosanitaires dans la riziére de la Loka. Cette mauvaise qualité des eaux est néfaste pour I'environnement
et particuliérement pour le miliev aquatique. En effet les fortes concentrations peuvent s'accumuler dans le
sol et dans I'eau et provoquer des dommages & la flore et & la faune. Ils contaminent les aliments destinés d
la consommation humaine et affectent la santé des paysans quiy sont directement exposés.

5. Conclusion

Nos travaux montrent d’abord que les teneurs en phosphates sont largement supérieures aux normes. Ensuvite
la plupart des produits phytosanitaires utilisés sont des herbicides. Ces herbicides sont composés en grande
partie de glyphosate. Les travaux ont donc montré que les eaux de la Loka sont polluées par les phosphates
et la molécule de glyphosate. Cette pollution est due principalement @ I'emploi de pesticides de maniére
cyclique et répétée au fil des années depuis la création de la riziére. Ainsi, la qualité des eaux de la Loka est
fortement influencée par la pratique de la riziculture irriguée. D’ailleurs, I'indice de contamination aux
pesticides révele que toutes les eaux échantillonnées sont de trés mauvaise qualité. Car elles contiennent
des concentrations de produits phytosanitaires largement supérieures a la norme de I’OMS pour une eau de
boisson. Ainsi donc ces eaux sont inaptes d la consommation humaine.
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