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Résumé

Cette étude analyse et évalue la contamination des sédiments de la lagune Digboué (Sud-Ouest, Cote d’lvoire) par des
pesticides (organophosphorés, carbamates et triazines) ainsi que leurs implications écotoxicologiques. Dix-huit
stations représentatives des zones agricoles ont été échantillonnées et les sédiments analysés par Chromatographie
Liquide a Haute Performance (HPLC). Les concentrations ont été comparées aux sevils LEB/TEB et interprétées a I'aide
de la grille SEQ-Eau. Les triazines dominent la contamination (>80 % des stations), tandis que les organophosphorés
et carbamates présentent une distribution plus localisée d proximité des zones cultivées. Les concentrations restent
globalement faibles (< 21 dg/kg), inférieures aux seuils critiques. Toutefois, la qualité écologique varie de bonne d
médiocre selon les stations. La cooccurrence des pesticides et la présence de métabolites d’atrazine suggeérent un
risque d’exposition chronique. Ces résultats confirment le rdle des sédiments comme réservoirs de contaminants
agricoles et soulignent la nécessité d’un suivi écotoxicologique des lagunes tropicales.

Mots-clés : pesticides, sédiments, triazines, organophosphorés, carbamates, écotoxicologie, lagune Dighové,
(ate d'lvaire.

Abstract

Analysis and Ecotoxicological Assessment of Organophosphates, Carbamates, and
Triazines in Sediments of the Dighoué Lagoon, Southwestern Cote d’lvoire

This study assesses pesticide contamination (organophosphates, carbamates, and triazines) in sediments of the
Dighoué Lagoon (Southwest, (dte d’lvoire) and evaluates their ecotoxicological implications. Eighteen representative
stations located in agricultural areas were sampled, and sediments were analyzed using high-performance liquid
chromatography (HPLC). Pesticide concentrations were compared with LEB/TEB thresholds and interpreted using the
SEQ-Eau classification framework. Triazines dominate the contamination (> 80 % of stations), whereas
organophosphates and carbamates show a more localized distribution near cultivated areas. Overall concentrations
remain low (< 21 Jg/kg) and below critical thresholds. However, sediment quality ranges from good to moderate
across stations. The co-occurrence of pesticides and the presence of atrazine metabolites suggest a potential risk of
chronic exposure. These findings confirm that sediments act as reservoirs of agricultural contaminants.

Keywords : pesticides, sediments, triazines, organophosphates, carbamates, ecotoxicology, Dighoué lagoon, (éte d'lvoire.
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1. Introduction

L’agriculture et la sécurité alimentaire sont au ceur de I'économie ivoirienne, reposant sur des cultures de
rente telles que le cacao, le café, le palmier a huile et I'hévéa, qui constituent des sources majeures de revenus
pour les ménages et contribuent au développement national [1]. Afin d’accroftre les rendements agricoles, le
recours aux pesticides s’est considérablement intensifié, notamment avec les organophosphorés et les
carbamates principalement utilisés comme insecticides, ainsi que les triazines employées majoritairement
comme herbicides [2, 3]. Leur application répétée favorise leur accumulation dans les sols et leur transfert
vers les milieux aquatiques par ruissellement, érosion et drainage, créant des risques pour les écosystemes
[4]. Les sédiments lagunaires constituent des réservoirs persistants de ces contaminants. Ils favorisent leur
bioaccumulation et leur remobilisation, avec des impacts potentiels sur la biodiversité benthique et le
fonctionnement écologique des lagunes [5 - 7]. Dans les régions tropicales, ou la surveillance environnementale
demeure limitée, ces phénomenes compromettent la qualité des eaux et des habitats aquatiques [8]. En Cote
d’Ivoire, peu d’études se sont concentrées sur la présence de pesticides dans les sédiments et leurs conséquences
écotoxicologiques, en particulier dans la lagune Dighoué, un miliev soumis @ une pression agricole croissante et
d’importance socio-économique pour la péche artisanale et les cultures péri-lagunaires [9-11]. Cette étude vise @
évaluer la présence, la distribution spatiale et les concentrations d’organophosphorés, de carbamates et de
triazines dans les sédiments de la lagune Dighoué, ainsi qu’a analyser le risque écotoxicologique associé. Les
résultats fourniront une base scientifique pour la gestion durable de ce milieu.

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

La lagune Dighoué est située @ San-Pédro, dans le Sud-Ouvest de la (dte d’lvoire (6°39"- 6°42" Nord, 4°42'-
4°45" Quest), et couvre une superficie d’environ 10 km? (Figure 1). Elle est soumise @ un climat équatorial
de transition caractérisé par deux saisons des pluies et deux saisons séches, avec une pluviométrie annuelle
comprise entre 1 700 et 2 100 mm. Elle est principalement alimentée en eau douce par la riviére Baba, avec
des apports marins occasionnels via un chenal cdtier d’environ 20 m de largeur [12]. Les sols, majoritairement
ferrugineux, ferralitiques et hydromorphes, favorisent les activités agricoles, principales sources de revenus
locales, dominées par I'hévéaculture, le palmier d huile, le café, le cacao et les cultures vivriéres. La péche et
les activités agroalimentaires s’y ajoutent, représentant environ 65 % du Produit Intérieur Local [13].
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Figure 1 : Localisation de la zone d'étude

2-2. Campagne d’échantillonnage

88

En Mai 2023, dix-huit stations de la lagune Dighoué (Figure 2), représentant flots lagunaires, zones cultivées
et secteurs périphériques, ont été échantillonnées. Des sédiments superficiels (0-5 cm) ont été prélevés a
I'aide d’une benne Van Veen, étiquetés, protégés de la lumire et conservés a4 °Cjusqu’d analyse.
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Figure 2 : Répartition spatiale des stations d'échantillonnage dans la lagune Dighové

2-3. Analyse chimique
2-3-1. Prétraitement des échantillons de sédiments

Les analyses ont été effectuées au Laboratoire National d’Appui au Développement Agricole (LANADA) a
Abidjan. Les sédiments ont été séchés a moins de 40 °C pour préserver les composés thermosensibles, puis

broyés et tamisés pour homogénéiser I'échantillon. Environ 50 g de sédiment sec ont été prélevés pour
I'extraction et la quantification des pesticides.

2-3-2. Extraction, quantification et controle qualité des pesticides

Les pesticides ont été extraits des sédiments prétraités par agitation avec 100 mL de dichlorométhane
(CH,Cl3) pendant 24 heures d température ambiante. La phase organique a été purifiée par distillation sous
vide et élue avec 5-10 mL de méthanol selon le composé. La quantification a été réalisée par HPLC en phase
inverse sur colonne (18 avec détection UV, calibrée d I'aide d’étalons connus. La qualité analytique a été

vérifiée avec des échantillons blancs, des duplicatas et des standards internes (Tahleav 1), et les concentrations
ont été calculées en fonction du poids sec des sédiments, du volume d’extrait et du facteur de dilution.

Tableau 1 : Paramétres principavx de I'analyse

Paramétres Spécification typique utilisée dans cette étude
Type d'injecteur Automatique

Type de détecteur UV (ultraviolet)

Phase stationnaire (18 (octadécylsilane, phase inverse)
Dimensions de la colonne 4,6 mm 1D X 100 ou 250 mm longueur, particules 3-5 Um
Température de la colonne < 40 °C

Etalons de référence Mélange d’étalons de pesticides connus
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2-4. Traitement cartographique et évaluation écotoxicologique

Les stations, les limites de la lagune, les Tlots cultivés et la couverture végétale ont été intégrées dans ArcGIS
10.2 pour créer une base cartographique. Les concentrations de pesticides ont été interpolées par la méthode
Inverse Distance Weighting (IDW) afin de représenter leur distribution spatiale. L'évaluation écotoxicologique
a comparé les valeurs mesurées aux repéres TEB (Threshold Effect Benchmark) et LEB (Likely Effect Benchmark)
[14], ajustés aux sédiments secs via le carbone organique total (COT) estimé par perte au fev. La grille SEQ-
Eau [15] o ensuite permis de classer les stations de trés bonne d mauvaise qualité et d’évaluer le risque

écologique pour la faune benthique (Tableaux 2 et 3).

Tableau 2 : Valeurs de référence de TFB/LEB converties en L g/kyg pour certains pesticides de |'étude

Nom de la substance LEB int LEB eqp TEB int TEB eqp
Atrazine 285,5.10° ND 24,7113.10° ND
Simazine ND 24,713.10° ND 988,52
Prométryne ND 741,39. 10° ND 76,04 .10°
Parathion-méthyl 988,52 ND 98,852 ND

ND = non défini ; LEB = Likely Effect Benchmark ; TEB = Threshold Effect Benchmark ; LEB int = LEB intégré ;
LEB eqp = LEB équivalent ; TFB int = TEB intégré ; TEB eqp = TEB équivalent.

Tableav 3 : (Jossification de lo qualité des sédiments selon SEQ-Fau (Lig/kg)

Classe de qualité Trés honne Bonne Moyenne  Médiocre Mauvaise
Terbuthylazine 0,7 7 70 ND ND
Terbutryne 0,9 9,5 95 ND ND
Parathion-méthyl 0,004 0,04 0,4 ND ND
Parathion-éthyl 0,0004 0,004 0,04 ND ND
Chlorfenvinphos 0,03 0,3 3 ND ND

ND = non défini

3. Résultats
3-1. Profil des concentrations des résidus de pesticides par famille chimique

L’analyse des sédiments de la lagune Dighoué révéle la présence de trois principales familles de pesticides :
les organophosphorés, les carbamates et les triazines. Les concentrations mesurées varient selon les stations
d’échantillonnage et les substances. Parmi les organophosphorés, le parathion-éthyl présente les
concentrations les plus élevées, avec un maximum de 14 dg/kg enregistré aux stations S14 et S15, et une
concentration moyenne de 1,61 [g/kg. Le parathion-méthyl et le chlorfenvinphos sont quant d eux détectés
d des concentrations plus faibles, n’excédant pas 2 g/kg, et leur présence reste limitée @ un nombre restreint
de stations. Concernant les carbamates, le chlorprophame appardit comme le composé dominant, avec une
concentration maximale de 16 [Ug/kg observée d la station S10 et une moyenne de 0,89 Jg/kg. L'aldicarbe
est détecté de maniére ponctuelle, uniquement d la station S17, d une concentration de 2 ug/kg. Les triazines
constituent la famille la plus diversifiée et la plus fréquemment détectée. Elles comprennent I'atrazine, ses
principaux métabolites (déséthylatrazine et désisopropylatrazine), ainsi que la cyanazine, la simazine, la
propazine, la terbuthylazine, la prométryne et la terbutryne. Les concentrations de ces composés varient de
0 a 21 ug/kg, avec des valeurs maximales observées pour la simazine (21 Pg/kg a S1) et la prométryne
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(20 jug/kg a S10). Les concentrations moyennes, comprises entre 0,05 et 2,28 [ug/kg, demeurent globalement
modérées. Par ailleurs, la détection simultanée de I'atrazine et de ses métabolites dans plusieurs stations
témoigne d la fois de sa persistance dans I'environnement et de processus actifs de dégradation au sein des
sédiments. Globalement, les concentrations moyennes en pesticides restent inférieures @ 3 Mg/kg.
La Figure 3 présente les concentrations moyennes ainsi que la fréquence de détection des différentes
familles de pesticides dans les sédiments de la lagune Dighoué.

—_ =
N

— N

Concentration moyenne (ng/kg)
o o o o
[\S} N (@)} [oe}

S

Organophosphorés Carbamates (11,11 %) Triazines (83,33 %)
(22,22%)

Familles de pesticides étudiés

Figure 3 : Concentrations moyennes et fréquence (%) des familles de pesticides dans les sédiments de la
lagune Dighoué (prédominance des triazines)

3-2. Distribution spatiale des résidus de pesticides dans les sédiments

La contamination en pesticides des sédiments de la lagune Dighoué est fortement hétérogéne. Les
concentrations maximales (14 -21 Ug/kg) sont enregistrées aux stations proches des Tlots cultivés et de la
végétation riveraine (S1, S10, S14, S15), tandis que la majorité des stations périphériques présentent des
niveaux faibles ou indétectables. Par famille de composés, les organophosphorés sont détectés sur 4 stations,
concentrés aux sites les plus contaminés. Les carbamates apparaissent sur 2 stations seulement, dominés par
le chlorprophame. Les triazines sont les plus répandues, détectées sur 15 des 18 stations, avec des
concentrations variant de 0 a 21 JUg/kg. La répartition spatiale des trois familles de pesticides est illustrée
dans les Figures 4 a 6, mettant en évidence des zones de contamination préférentielles et traduisant le
caractére localisé et non uniforme des apports agricoles.
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Figure 5 : Répartition spatiale des carbamates dans les sédiments de la lagune Dighové (1 g/kg)
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Figure 6 : Répartition spatiale des triazines dans les sédiments de la lagune Dighoué (1 g/kg)

3-3. Comparaison des concentrations mesurées avec les sevils écotoxicologiques

Parmi les composés détectés, seuls le parathion-méthyl (0-1 pg/kg), I'atrazine (0-11 ug/kg), la simazine
(0-21 pg/kg) et la prométryne (0-20 |ug/kg) disposent de valeurs de référence LEB et TEB. Les concentrations
moyennes de ces pesticides restent inférieures aux seuils correspondants, ce qui indique un risque individuel
limité. Pour les autres composés détectés, I'absence de sevils empéche toute évaluation quantitative du
risque (Tableav 4).

Tableav 4 : (oncentrations moyennes des pesticides dans les sédiments de la lagune Dighové, seuvils
LEB/TEB et risque pour la faune benthigue

Composés détectés mf);:::ll“(‘r:g;?:g) lflzé.ir:in Interprétation du risque
Parathion-méthyl 0,06 Oui Risque limité (concentration < LEB/TEB)
Parathion-éthyl 1,61 Non Risque non quantifiable
Chlorfenvinphos 0,11 Non Risque non quantifiable
Aldicarbe 0,11 Non Risque non quantifiable
Chlorprophame 0,89 Non Risque non quantifiable
Atrazine 0,78 Qui Risque limité (concentration < LEB/TEB)
Déséthylatrazine 1,28 Non Risque non quantifiable
Désisopropylatrazine 0,77 Non Risque non quantifiable
(yanazine 1,78 Non Risque non quantifiable
Simazine 2,28 QOui Risque limité (concentration < LEB/TEB)
Propazine 04 Non Risque non quantifiable
Terbuthylazine 0,05 Non Risque non quantifiable
Prométryne 1,44 Qui Risque limité (concentration < LEB/TEB)
Terbutryne 0,17 Non Risque non quantifiable

LEB : Likely Effect Benchmark ; TFB = Threshold Effect Benchmark.
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3-4. Evaluation de la qualité écologique des sédiments selon la grille SEQ-Eau

L’évaluation de la qualité des sédiments a I'aide de la grille SEQ-Eau met en évidence une variabilité des
classes de qualité selon les composés analysés. Les concentrations de parathion-méthyl (0 a 1 g/kg) et de
parathion-éthyl (0 a 14 ug/kg) correspondent d la classe médiocre selon les sevils définis. Le chlorfenvinphos
présente des concentrations comprises entre 0 et 2 Jug/kg, correspondant @ des classes de qualité allant de
moyenne d honne. Les concentrations de terbuthylazine (0 a 1 g/kg) et de terbutryne (0 a2 ug/kg) se situent
dans les classes trés bonne a bonne. Ainsi, les classes de qualité observées dans les sédiments s’étendent de
trés bonne @ médiocre, selon les substances considérées. Ces différences refletent la variabilité spatiale des

contaminants entre les stations (Tableav 5).

Tableau 5 : Concentrations des pesticides dans les sédiments de lo lagune Dighoué, seuils SFQ-Lav et
classes de qualité associées

Concentrations

Composé Seuils SEQ-Eav k Classe SEQ observée
P (Hg/kg) (Mg/kg)

. i Trés bonne 0,004 ; Bonne 0,04 ; -
Parathion-méthyl 0-1 Moyenne 0,4 ; Mdiocre 3 Médiocre

N Trés bonne 0,0004 ; Bonne 0,004 ; -
Parathion-éthyl 0-14 Moyenne 0,04 ; Médiocre 0.4 Médiocre
Chlorfenvinphos 0-2 Trés bonne 0,03 ; Bonne 0,3 ; Moyenne

Moyenne 0,4 @ bonne

Terhuthylazine 0-1 Trés bonne 0,7 ; Egnne 7 ; Moyenne Tr:;(l::::e
Terbutryne 02 Trés bonne 0,9 ; B;);me 9,5 ; Moyenne Tr:;(l::::e

4. Discussion

4-1. Niveau de contamination, sources et mécanismes d’accumulation dans les sédiments

Les sédiments de la lagune Dighoué présentent une contamination modérée mais spatialement hétérogéne, avec
des concentrations variant de 0 d 21 [g/kg. Les triazines sont prédominantes, détectées dans plus de 80 % des
stations, tandis que les organophosphorés et les carbamates restent plus localisés. Certains composés, comme le
parathion éthyl (max. 14 Jg/kg) et le chlorprophame (max. 16 ug/kg), montrent des pics ponctuels, alors que
d’autres pesticides sont faiblement détectés (< 2 g/kg). Cette distribution reflete une pression phytosanitaire
variable, directement liée aux pratiques agricoles sur les Tlots cultivés et leurs abords. Les applications répétées
d’herbicides sur le cacao et I'hévéa, ainsi que I'usage ponctuel d’insecticides, constituent les sources principales
de ces résidus [16]. Ces observations confirment I'influence directe des activités agricoles sur la qualité des
compartiments aquatiques ivoiriens [17, 18]. Les pesticides atteignent la lagune par ruissellement, lixiviation,
érosion et dérive lors des pulvérisations, phénoméne amplifié par les épisodes de fortes pluies [19]. Les stations
proches des cultures présentent les concentrations les plus élevées, avec un gradient décroissant vers les secteurs
périphériques, tandis que la présence d’organophosphorés dans des zones plus centrales suggére des
redistributions liées a la circulation hydrodynamique et d la remise en suspension des sédiments. Par ailleurs, le
devenir des pesticides dépend fortement des propriétés physico-chimiques locales : une granulométrie fine et
une forte teneur en matiére organique favorisent I'adsorption, limitant la biodisponibilité et ralentissant la
dégradation. La détection simultanée de I'atrazine et de ses métabolites (DEA et DIA) témoigne d’une
contamination répétée et d'une transformation active, confirmant la persistance de cet herbicide dans les
sédiments [20, 21]. Ces observations confirment que les sédiments agissent comme un compartiment intégrateur,
reflétant a la fois les apports récents et I'historique d'utilisation des pesticides.
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4-2. Mise en perspective régionale

La lagune Dighoué illustre la dynamique régionale de contamination diffuse des écosystémes aquatiques
soumis @ I'agriculture en Cote d’lvoire et en Afrique de I'Ouest. Dans plusieurs lacs et lagunes, des herbicides
(triazines) et des insecticides (organophosphorés et carbamates) sont régulierement détectés [22, 23]. Par
exemple, des niveaux élevés de triazines et de métabolites comme la désisopropylatrazine ont été observés
dans le bassin du fleuve Bandama [24], tandis que des insecticides (bifenthrine, imidaclopride) et des
herbicides dérivés de I'urée sont présents dans le lac de Buyo et les fleuves Comoé et Bia [25, 26]. Le profil
des pesticides dans la lagune Dighoué est dominée par I'atrazine, la simazine, la prométryne et certains
organophosphorés (parathion-éthyl et parathion-méthyl), a des concentrations relativement faibles
(< 21 Jg/kg), reflétant une pression agricole modérée et des conditions hydrodynamiques favorisant la
dilution. Ces résultats soulignent la représentativité de la lagune Dighoué pour la contamination sédimentaire
liée aux pratiques agricoles en Afrique de I'Ouest et confirment la nécessité d’une gestion coordonnée de ces
polluants. Ils sont cohérents avec les observations au Bénin et au Ghana, ob herbicides et insecticides
coexistent également dans les sédiments agricoles [27, 28].

4-3. Signification écotoxicologique

L’analyse écotoxicologique révele un contraste entre les seuils d’effet internationaux (LEB et TEB [14]) et la
classification qualitative de la grille SEQ-Eau [15]. Pour les substances disposant de références (atrazine,
simazine, prométryne, parathion méthyl), les concentrations restent inférieures aux sevils associés @ des
effets aigus sur les organismes benthiques, indiquant un risque immédiat limité. Cependant, le classement
t médiocre » observé pour le parathion- éthyl et le parathion-méthyl met en évidence des pressions
ponctuelles non détectables par les sevils internationaux. Cette divergence souligne que les seuils globaux
ne reflétent pas toujours la variabilité locale et que certaines zones peuvent présenter des pressions sur les
communavutés benthiques. De plus, I'absence de dépassement des seuils LEB/TEB n’exclut pas des effets a long
terme, notamment dans les environnements tropicaux, ol la température, la dynamique hydrosédimentaire
et la matiére organique influencent la biodisponibilité et la persistance des contaminants [29]. La cooccurrence
de plusieurs familles de pesticides, tels que les organophosphorés et les triazines, peut générer des effets
cumulatifs ou synergiques, modifiant progressivement les réseaux trophiques et le fonctionnement des
écosystemes [30]. Par ailleurs, les sédiments peuvent agir comme des réservoirs secondaires, relarguant des
pesticides lors de remises en suspension. Cette dynamique suggére que le risque écotoxicologique est
multifactoriel, dépendant non seulement des concentrations mesurées mais aussi des conditions locales et de
la mobilisation potentielle des contaminants.

5. Conclusion

Les sédiments de la lagune Dighoué présentent une contamination modérée mais spatialement hétérogéne
par des triazines, des organophosphorés et des carbamates (< 21 Jg/kg), avec des foyers localisés a
proximité des zones agricoles. La prédominance des triazines, associée @ la présence de métabolites
d’atrazine, témoigne d’apports répétés et d'une certaine persistance dans le compartiment sédimentaire.
L’évaluation écotoxicologique, fondée sur les seuils LEB/TEB et la grille SEQ-Eau, indique une qualité écologique
globalement bonne a moyenne, malgré des pressions ponctuelles liées @ certains organophosphorés
(parathion-éthyl et parathion-méthyl). Ces résultats contribuent @ la caractérisation écotoxicologique des
sédiments lagunaires tropicaux et constituent une hase pour le développement de programmes de surveillance
intégrés combinant analyses chimiques, référentiels normatifs et indicateurs biologiques.
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