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Résumé / Abstract 

 

i 

 

Abdoul-Ibrachi GOUDA (2018) Analyse des risques environnementaux liés 
aux pratiques phytosanitaires dans les écosystèmes aquatiques du bassin 
cotonnier (Nord Bénin) (Thèse de doctorat). Université de Liège, Gembloux 
Agro-Bio Tech, Belgique (200 pages, 34 Figures, 35 Tableaux). 

Résumé  

Au Bénin, la filière coton occupe une place prépondérante dans l’économie 
nationale. Sa production est confrontée aux attaques des bioagresseurs induisant des 
pertes de 50 à 70%. Faute d’alternatives durables, le recours aux produits 
phytopharmaceutiques (PPP) est généralisé et mal encadré. Une enquête sur les 
pratiques phytosanitaires auprès de 150 producteurs de coton indique que seulement 
19% des PPP sont homologués au Bénin pour le coton. 75% des producteurs n’ont 
reçu aucune instruction et 5% une formation sur les traitements. Par conséquent, 75% 
des opérateurs sur-dosent les insecticides, 80% ne se protègent pas et les emballages 
vides sont abandonnés ou parfois employés à des fins domestiques. Des scénarios 
établis sur base des observations ont permis d’estimer que l’exposition potentielle des 
producteurs dépasse significativement, pour toutes les substances actives identifiées, 
les valeurs d’AOEL, parfois de plus de 50 fois. 

Au moyen d’un traceur (tartrazine), la dérive générée par un appareil à dos et une 
canne centrifuge a été quantifiée dans des conditions météorologiques identiques. Les 
résultats démontrent qu’une hauteur de pulvérisation plus élevée et l’emploi d’une 
canne de pulvérisation centrifuge engendrent des pourcentages de dérive 
significativement plus élevés. Les quantités transférées par voie aérienne vers les 
retenues d’eau sont faibles et les gouttelettes se dispersent jusqu’à une distance de 16 
m quel que soit l’appareil utilisé. Au moyen de collecteurs installés sur les parcelles 
de coton et de prélèvements dans la retenue d’eau, le transfert des pesticides par 
ruissellement a été quantifié après plusieurs épisodes pluvieux au cours de la 
campagne 2016 - 2017. Les résultats indiquent la présence systématique de 
l’acétamipride (surtout dans la phase aqueuse) et du chlorpyrifos (surtout sur les 
sédiments), ce qui s’explique par leurs propriétés de solubilité et d’adsorption aux 
particules de sol. Toutefois les résultats indiquent aussi que les quantités transférées 
par ruissellement sont faibles et dépendent de la pluviométrie, des caractéristiques du 
milieu (pente, couvert et structure du sol), de certaines pratiques phytosanitaires ou 
culturales. Aux concentrations observées dans le milieu récepteur, le risque 
écotoxicologique de l’acétamipride serait négligeable (IRE = 4) pour les organismes 
aquatiques, les vers de terre et les oiseaux. Par contre, les concentrations en 
chlorpyrifos dans le milieu pourraient être dommageables à ces organismes (IRE = 
272). Pour remédier à cette situation, des actions d’aménagement des abords des 
retenues d’eau et de sensibilisation des producteurs aux bonnes pratiques 
phytosanitaires sont nécessaires. 

 

Mots clés : Coton, pesticides, évaluation de risque, écosystème aquatique, Bénin 
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Abdoul-Ibrachi GOUDA (2018) Analysis of environmental risks related to 
phytosanitary practices in cotton production in the aquatic ecosystems of the 
cotton basin (North Benin), (PhD thesis). Gembloux, Belgium, University of 
Liege – Gembloux Agro-Bio Tech, (200 pages, 34 figures, 35 tables). 

Abstract   

In Benin, the cotton sector occupies a preponderant place in the national economy. 
Its production is confronted with attacks from pests and diseases causing losses of 50 
to 70%. In the absence of sustainable alternatives, the use of plant protection products 
(PPPs) is widespread and poorly regulated. A survey of 150 cotton farmers on 
phytosanitary practices shows that only 19% of PPPs are registered in Benin for 
cotton. 75% of producers have not received any instruction and 5% have received 
training on treatments. As a result, 75% of operators overdose insecticides, 80% do 
not protect themselves and empty packaging is abandoned or sometimes used for 
domestic purposes. Scenarios based on the observations have made it possible to 
estimate that the potential exposure of producers significantly exceeds the AOEL 
values for all the active substances identified, sometimes by more than 50 times.  

Using a tracer (tartrazine), the drift generated by a backpack device and a centrifugal 
rod was quantified under identical weather conditions. The results show that a higher 
spraying height and the use of a centrifugal spray can generate significantly higher 
drift percentages. The quantities transferred by air to the water reservoirs are small 
and the droplets disperse up to a distance of 16 m regardless of the device used. Using 
cotton plot collectors and water retention sampling, the transfer of pesticides by runoff 
was quantified after several rainfall events during the 2016-2017 season. The results 
indicate the systematic presence of acetamiprid (mainly in the aqueous phase) and 
chlorpyrifos (mainly on sediments), which is explained by their solubility and 
adsorption to soil particles. However, the results also indicate that the quantities 
transferred by runoff are low and depend on rainfall, environmental characteristics 
(slope, soil cover and structure) and certain phytosanitary or cultural practices. At 
concentrations observed in the receiving environment, the ecotoxicological risk of 
acetamiprid would be negligible (IRE = 4) to aquatic organisms, earthworms and 
birds. However, chlorpyrifos concentrations in the environment could be harmful to 
these organisms (IRE = 272). To remedy this situation, actions to develop the 
surroundings of water reservoirs and to raise producers' awareness of good 
phytosanitary practices are necessary. 
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1.1. Problématique 
 

Dans la plupart des pays d’Afrique subsaharienne, l’agriculture constitue le poumon 
économique si on regarde sa contribution au PIB (près de 30% dans les pays de 
l’Afrique de l’Ouest) et la mobilisation par ce secteur de plus de 50% de la population 
active de cette région (FIDA, 2001 ; Renard et al., 2004 ; Banque Mondiale, 2016). 
« La part de l’agriculture dans la formation du PIB est plus importante que celle des 
autres secteurs de l’économie » (Abbott et McCalla, 2002 ; OCDE/FAO, 2016). Au 
Bénin également le secteur rural reste le secteur clé de l’économie nationale 
contribuant pour environ 33% au PIB, à 75% des recettes d’exportation, à 15% des 
recettes de l’Etat et occupant 70% de la population active (INSAE, 2015). 

Parmi les spéculations agricoles, « la filière coton occupe une place de choix dans 
les économies des pays africains producteurs et exportateurs », comme le Burkina 
Faso (900.448 tonnes), le Mali (597.237 tonnes), la Côte d’Ivoire (378.303 tonnes) et 
le Bénin, avec une production de coton graine estimée à 346.935 tonnes en 2016 
(FAOSTAT, 2016). Plusieurs auteurs ont montré que le coton remplit des fonctions 
tant macro ou microéconomiques que sociales (Hugon et Mayeyenda, 2003 ; Bourdet, 
2004 ; Hugon, 2007 ; Tschirley et al., 2008). En outre, « le rôle économique et 
stratégique du coton fait de lui aujourd’hui une affaire politique dans certains pays 
africains où des millions de petits producteurs et leurs familles vivent et dépendent de 
sa production » (Baffes, 2004 ; Tschirley et al., 2009). 

Le coton produit au Bénin est en grande majorité de type dit « conventionnel », 
nécessitant le recours aux engrais chimiques et aux produits phytopharmaceutiques, 
notamment des insecticides organophosphorés, des pyréthrinoïdes, des 
néonicotinoïdes. Selon le Ministère de l’Agriculture de l’Elevage et de la Pêche 
(MAEP), depuis 2006, en moyenne 1.240.000 litres de produits 
phytopharmaceutiques sont utilisés lors de chaque campagne dans la filière coton. 
Lors de la campagne cotonnière 2014-2015, 2.436.500 litres de produits 
phytopharmaceutiques ont été utilisés dans le cadre des traitements phytosanitaires 
dans la culture du coton au Bénin. Cette situation paraît inquiétante dans la mesure où 
on assiste aujourd’hui à la promotion de cette filière au Bénin, avec une implication 
au plus haut niveau de l’Etat (subvention des intrants, mise en œuvre du système de 
crédit-intrant, crédit aux producteurs, désenclavement des zones de production, 
primes annuelles aux producteurs de coton ayant la plus grande production dans 
chacune des communes productrices,…). Les primes sont incitatives et sont souvent 
composées d’enveloppes financières, d’appareils électroménagers, de motos et 
mêmes de tracteurs.  

Ces mesures de promotion de la culture du coton engendrent, au niveau local, 
l’augmentation des superficies cultivées, l’utilisation abusive et incontrôlée des 
produits phytopharmaceutiques d’origine et de qualité douteuses (Agbohessi et al., 
2011 ; Adechian et al., 2015), voire le recours à des produits obsolètes (Agbohessi, 
2014). L’utilisation de ces produits fait apparaître d’autres problèmes qui y sont liés 
et qui concernent entre autres les modalités de stockage et de transport, ainsi que 
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l’élimination des produits non utilisés et des emballages vides et souillés, qui font 
pourtant l’objet de recommandations et de dispositions législatives (Fagot et Larrat, 
2002). En fait, les pratiques phytosanitaires mises en œuvre par les producteurs de 
coton au Bénin sont encore mal connues, et très peu de données scientifiques sont 
accessibles ou ont été actualisées. Ce manque d’information sur les pratiques et sur 
leurs impacts limite la pertinence des axes d’intervention, comme l’ont souligné 
Aubertot et al. (2005) qui affirment que le premier obstacle à la connaissance des 
pratiques de l’utilisation des produits phytopharmaceutiques est la faiblesse des 
données disponibles. 

Pour atteindre un niveau économiquement acceptable de production, le cotonnier 
conventionnel exige l’utilisation d’engrais minéraux, pour la fertilisation du sol, et de 
produits phytopharmaceutiques, pour la maîtrise des adventices et la lutte contre les 
autres bioagresseurs. En 1997, Oerke et Dehne ont montré que la lutte chimique 
permettait de limiter les pertes de production du coton qui, faute de traitement, sont 
estimées à environ 42% de la production totale. Le souci d’augmenter au maximum 
la production amène les paysans à utiliser davantage de produits chimiques de 
synthèse, dont malheureusement au Bénin plus de 75% sont acquis dans des circuits 
informels de distribution, sans garantie de qualité et d’efficacité (Adechian et al., 
2015).  

Cependant, nonobstant leur efficacité contre les ravageurs et l’augmentation des 
rendements du coton, plusieurs auteurs (Monkiédjé et al., 2000 ; Saiyed et al., 2003 ; 
Soclo, 2003 ; Sanborn et al., 2004 ; Toé et al., 2004 ; Mamadou et al., 2005 ; Démbélé, 
2006 ; Kodjo, 2007 ; Bonicelli et al., 2012 ; Eddaya et al., 2015) ont montré que les 
engrais chimiques et les pesticides engendrent des effets néfastes sur l’environnement. 
En effet, il a été démontré ailleurs que seulement 0,1% des produits 
phytopharmaceutiques  appliqués sur les cultures atteignent leurs cibles. Le reste se 
volatilise, se dégrade et se répartit dans les écosystèmes pour contaminer les sols, les 
eaux (de surface ou souterraines) et l’air (Pimentel et Levitain, 1986). Plusieurs études 
ont pu montrer que, dans sa forme actuelle, la culture cotonnière pose aussi de 
nombreux problèmes environnementaux et sanitaires (Houndékon et al., 2006 ; Pazou 
et al., 2006a ; Pazou et al., 2006b ; Ahouangninou et al., 2011 ; Ngom et al., 2012 ; 
Agbohessi et al., 2013 ; Gnankiné et al., 2013 ; Agbohessi et al., 2014, 2015 ; 
Roditakis et al., 2015 ; Lehmann et al., 2016), que ce soit pour les sols, l’air ou les 
eaux.  

Les sols agricoles, qui ont été abondamment traités, sont notamment suspectés 
d’être aujourd’hui une source importante de pollution du milieu par le rejet des 
pesticides polluants organiques persistants (POPs), très utilisés dans le passé et qui se 
sont accumulés dans les sols (Leone et al., 2001). La présence des organochlorés et 
autres dans les sols, en plus d’être responsable d’une baisse de leur fertilité, est 
indirectement responsable de la pollution de l’air. 

La contamination de l’air survient par la volatilisation des substances (au moment 
du traitement ou à partir des sols ou de l’eau) ou par entraînement particulaire lié à 
l’érosion éolienne (Beyer et Matthies, 2001 ; Delauney et al., 2010). Il a ainsi été 
démontré que de nombreux produits phytopharmaceutiques peuvent se trouver dans 



Risques liés aux pratiques phytosanitaires dans les écosystèmes du bassin cotonnier au Bénin  

 

4 

   

l’air, à des concentrations parfois non négligeables, et être transportés sur de grandes 
distances (Bedos et al., 2002). Malgré tout, de façon générale, les études sur le risque 
sanitaire associé à l'exposition des populations humaines et animales aux produits 
phytopharmaceutiques via l'atmosphère sont encore peu nombreuses (Lee et al., 
2002), et même quasi inexistantes dans le contexte africain. Pourtant, le rapport 
l’étude EXPOPESTEN réalisée par l’ISSEP (2018), indique que des études menées 
en Amérique du Nord et dans certains pays européens (France, Espagne, Luxembourg, 
Belgique…) montrent la présence de nombreux pesticides dans l’air ambiant, que ce 
soit en ville ou à la campagne. 

La contamination des eaux, notamment de surface, est une autre réalité. Les produits 
phytopharmaceutiques abondamment utilisés en cotonculture, par infiltration dans les 
sols et ruissellement à leur surface (Ramade, 1992), font des écosystèmes aquatiques 
leur réceptacle final (Chao et al.,, 2009). Ces écosystèmes sont aujourd’hui 
caractérisés par la présence généralisée des résidus des produits 
phytopharmaceutiques liée à leur emploi sans cesse croissant (Zoumenou et al., 2018). 
Plusieurs auteurs ont montré que les eaux superficielles sont très exposées au transfert 
des produits phytopharmaceutiques (Pionke et Chester, 1973 ; Smith et Fernando, 
1978 ; Leonard, 1990). Soclo (2003) démontrent ainsi que, dans les zones de culture 
du coton au Nord Bénin, les eaux de surface sont contaminées par des résidus de 
pesticides organochlorés à des teneurs de 1790 ng/l dans les rivières et 530 ng/l dans 
les mares.  

La question des impacts des produits phytopharmaceutiques utilisés dans les 
exploitations cotonnières sur les écosystèmes est donc extrêmement vaste et 
complexe. Elle n'a quasiment jamais été abordée dans son ensemble, bien qu’il existe 
des études synthétiques effectuées par plusieurs auteurs sur différentes composantes 
des écosystèmes (Smith et Stratton, 1986 ; Muirhead-Thomson, 1987 ; Brown et al., 
1995).  

En outre, divers travaux ont aussi montré que de nombreuses substances actives, 
parmi les plus dangereuses, peuvent intégrer les chaines alimentaires (Adam et 
Bouraima, 1999 ; Antle et Prabhu, 2001 ; Adigoun, 2002 ; Kan et Meijer, 2007). Les 
conséquences d’une contamination croissante par les produits phytopharmaceutiques 
sont donc souvent catastrophiques, aussi bien pour l'état général de l’environnement 
que pour la santé des populations riveraines utilisatrices des ressources en eau et 
consommatrices des poissons élevés dans les retenues d’eau proches des champs de 
coton (Agbohessi et al., 2012 ; Zoumenou et al., 2018). Selon la Direction Générale 
de l’Eau (DG Eau) au Bénin on dénombrait en 2008 plus de 215 retenues d’eau dans 
la partie septentrionale du pays, soit 82,7% des retenues construites sur le territoire 
national. Ces ouvrages hydroagricoles sont gérés de façon communautaire par un 
comité élu localement, et la grande majorité de ces milieux font actuellement l’objet 
d’exploitation piscicole après empoissonnement artificiel en eau libre. Agbohessi et 
al. (2012) ont montré que plus de 60% des poissons frais consommés dans le nord 
Bénin (environ 800 tonnes) sont produites dans ces retenues d’eau.  

La complexité des risques environnementaux et sanitaires, liés aux pratiques 
phytosanitaires et à la production halieutique dans ces écosystèmes aquatiques, 
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nécessite une étude scientifique pour analyser les pratiques usuelles et évaluer leur 
impact sur ces écosystèmes aquatiques. C'est ce qui justifie la présente thèse qui porte 
sur l’« Analyse des risques environnementaux liés aux pratiques phytosanitaires 
dans les écosystèmes aquatiques du bassin cotonnier (Nord Bénin) ».   

 

1.2. Questions de recherche et objectifs de la thèse 

 

1.2.1. Questions de recherche 
 

Les questions de recherche qui ont été abordées dans la thèse sont les suivantes : 

- Quelle est l’importance de la filière coton au Bénin ? Quel usage est fait par les 
producteurs des intrants ? Quelle est l’évolution de cette filière et avec quelles 
conséquences ? 

- Quels sont les facteurs qui conduisent les paysans béninois à recourir à une 
utilisation intensive de produits phytosanitaires sur la culture du coton et quelles 
mesures ont été ou pourraient être prises soit pour en réduire l’usage, soit pour 
en atténuer les effets ? 

- Les pratiques culturales et phytosanitaires des producteurs de coton du nord 
Bénin sont-elles responsables d’une exposition significative des opérateurs et 
d’une contamination de l’environnement, avec potentiellement des impacts 
négatifs soit sur la santé des paysans, soit sur l’écosystème aquatique ? 

- Quels sont les mécanismes (dérive et/ou ruissellement) qui expliqueraient le 
transfert des produits phytopharmaceutiques utilisés dans les parcelles de coton 
vers les écosystèmes aquatiques, et avec quelle interférence du milieu (nature du 
sol, topographie, distance de la retenue d’eau, occupation du sol,…) ? 

- Quels sont les niveaux de contamination atteints dans les eaux après une 
campagne cotonnière ? 

Pour répondre à ces questions, les objectifs ci-dessous ont été définis. 

 

1.2.2. Objectifs de la thèse 
 

La finalité de cette thèse est de contribuer à comprendre la nature et l’origine des 
risques sanitaires et environnementaux liés à l’usage des produits phytosanitaires en 
production cotonnière au Bénin afin de pouvoir proposer des pistes pertinentes de 
remédiation.  

Pour répondre à cette finalité, quatre objectifs spécifiques ont été formulés. Ils sont 
présentés ci-après avec en résumé la méthodologie de travail qui a été suivie pour 
atteindre chaque objectif : 

1) Evaluer les facteurs qui conduisent à une utilisation intensive des produits 
phytopharmaceutiques dans la culture du coton.  
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Pour atteindre cet objectif, une analyse macroéconomique de la filière coton au 
Bénin a été faite sur base de la compilation de données, d’une revue du cadre 
normatif et de la législation locale et d’une revue bibliographique. Il est important 
de comprendre les mécanismes qui engendrent, de façon directe ou indirecte, la 
pression exercée par les produits phytopharmaceutiques et d’analyser les 
réponses (type et efficacité des mesures) qui ont été proposées jusqu’ici afin de 
réduire la dépendance du secteur aux intrants ou les effets sur l’environnement. 
Cette analyse nous a permis de proposer des pistes de solution pertinentes pour 
l’avenir. 

2) Evaluer les pratiques agricoles et phytosanitaires des producteurs de coton 
dans le bassin cotonnier et les risques associées pour les opérateurs et pour 
l’environnement. 

Pour atteindre cet objectif, des enquêtes ont été menées auprès des producteurs 
pour comprendre leurs problèmes sanitaires, observer leurs pratiques et pouvoir 
bâtir des scénarios d’utilisation des intrants réalistes afin d’évaluer objectivement 
l’exposition des opérateurs et du milieu. De plus, des essais de pulvérisation, 
conformes aux conditions locales d’utilisation (matériel, dosages, volumes de 
bouillie, etc.) ont été réalisés. Cette évaluation a permis de caractériser 
l’exposition de l’opérateur et de l’environnement (dont l’importance ou non du 
transfert par la dérive).  

3) Mesurer le transfert des produits phytopharmaceutiques (par dérive et/ou par 
ruissellement à la surface du sol) pulvérisés durant la saison sur le coton vers 
une retenue d’eau. 

Pour atteindre cet objectif, une zone agricole comportant une retenue d’eau a été 
choisie comme représentative, en fonction de sa situation et de son 
environnement. La nature du sol, l’occupation du sol, la topographie, la distance 
des cultures par rapport à la retenue, etc. ont été étudiés et recensés. De plus, des 
dispositifs de mesure du ruissellement (collecteurs) ont été installés autour de la 
retenue, tandis que la température et la pluviométrie étaient enregistrées. Des 
analyses de la teneur en substances actives dans les eaux et sédiments collectés, 
ainsi que dans la retenue d’eau à plusieurs reprises sur la saison ont été réalisées. 
Cette partie de la thèse nous a permis de quantifier les transferts possibles vers 
les eaux de surface, à mesurer les niveaux de contamination (des sols et des eaux) 
et à identifier si certains facteurs du milieu permettraient de réduire ce transfert. 

4) Analyser l’ensemble des observations et des données pour émettre des 
recommandations pertinentes, réalistes et économiquement acceptables en vue 
de réduire l’impact des pesticides sur l’écosystème aquatique.  

Pour atteindre cet objectif, une synthèse générale qui reprend les facteurs qui 
poussent à l’utilisation des pesticides de synthèse, l’observation des pratiques sur 
le terrain, les résultats des enquêtes et les données des divers essais réalisés, a été 
faite. Elle nous a permis d’émettre des propositions réalistes et pertinentes en vue 
d’améliorer les pratiques phytosanitaires, les modes de production et de réduire 
l’impact potentiel sur les écosystèmes aquatiques.  
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1.3. Structuration de la thèse 
 

La présente thèse est structurée en six chapitres.  

Le premier chapitre présente le cadre théorique de cette étude à travers la 
description du contexte, la justification de la recherche, la problématique abordée, les 
objectifs de l’étude et la structuration du présent document.. 

Le chapitre deux est une synthèse bibliographique qui permet de dresser l’état des 
connaissances sur l’importance de la filière coton au Bénin, l’usage des intrants, les 
pratiques culturales et la contamination des écosystèmes terrestres et aquatiques par 
les produits phytosanitaires. 

Le chapitre trois aborde, à travers une enquête de terrain les pratiques 
phytosanitaires en vigueur dans le bassin cotonnier au Bénin et les risques 
d’exposition des opérateurs qui manipulent lesdits produits. 

Le chapitre quatre présente les mécanismes de transfert des pesticides vers une 
retenue d’eau, en s’intéressant plus spécialement à la dérive (transfert par voie 
aérienne) et au ruissellement lié aux précipitations (transfert via le sol). 

Le chapitre cinq est une discussion générale sur les risques sanitaires liés aux 
mauvaises pratiques et à l’emploi des produits phytosanitaires et sur les risques liés à 
la contamination des écosystèmes aquatiques par les résidus de pesticides agricoles. 

Enfin, le chapitre six fait un bilan des acquis des travaux menés dans le cadre de la 
thèse et présente les perspectives scientifiques pour de futures recherches 
complémentaires ainsi que des recommandations et des suggestions pratiques 
applicables à court ou moyen terme pour atténuer les risques qui ont été évoqués. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

        

Chapitre 2 
 

La filière coton au Bénin 
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2.1. Contexte de la culture du coton au Bénin 

 

2.1.1. Intérêt de l’économie béninoise pour l’agriculture 

 

Le Bénin dispose de 4.814.000 ha de terres réellement cultivables et près de 6.700 
ha de plans d’eau, dont 2.000 ha de fleuves, environ 1.900 ha de lacs et un système 
lagunaire de plus de 2.800 ha (MAEP, 2009). Cette disponibilité de l’eau et de terres 
est favorable pour une agriculture irriguée intensive. 

Le potentiel de croissance économique du Bénin dépend largement du secteur 
agricole. En effet, le Bénin est l’un des pays de l’Afrique de l’Ouest dont l’économie 
est dominée par le secteur agricole comme le montre sa contribution au PIB et la 
mobilisation en ressources humaines. Aujourd’hui, ce secteur contribue à lui seul pour 
33% du PIB, emploie 70% de la population active et contribue pour 75% aux recettes 
d’exportation (INSAE, 2015). Cette valeur du PIB connait des fluctuations chaque 
année en raison de l’instabilité de la production agricole et a été estimée à 40% par 
Amoussou en 2001, à 38% par Ton en 2004, à 30 - 34% en 2011 (PSRSA, 2011) et à 
32 - 33% en 2015 (INSAE, 2015 ; MAAF, 2016). L'agriculture étant reconnue comme 
un levier pour booster la croissance économique des pays en voie de développement, 
réduire la pauvreté et renforcer la sécurité alimentaire, il est indispensable que sa 
productivité augmente pour que d'autres secteurs de l'économie puissent en bénéficier 
et connaître également une expansion. Cependant, il est impérieux de rechercher les 
voies et moyens pour tout au moins stabiliser la production agricole, surtout en 
améliorant les mesures d’accompagnement pour stimuler la population active à 
cultiver d’avantage le coton qui demeure la première culture d’exportation et l’une 
des principales sources de revenus du pays (MAEP, 2017). A cet effet, le Bénin a 
adopté en 2008 un Plan Stratégique de Relance du Secteur Agricole (PSRSA) qui se 
focalise sur la mise en place de mécanismes pour la fourniture d'intrants spécifiques 
aux différentes productions, les aménagements hydro-agricoles dans les grandes 
vallées, sur la promotion de grandes exploitations (voire de l'agro-industrie), la mise 
en place de structures de concertation pour le développement des filières et enfin la 
mise en place d’un dispositif de financement, de crédits et d'assurance spécifiques à 
l'agriculture. La mise en œuvre du PSRSA est assurée par le MAEP et il est 
accompagné d’autres initiatives gouvernementales dont la création des pôles agricoles 
basés sur les potentialités des localités, sur la mécanisation agricole, sur la 
redynamisation des services de vulgarisation et sur les structures d’encadrement 
technique des producteurs pour faciliter le développement de la filière coton et 
d’autres filières porteuses telles que l’anacarde (7% du PIB), l’ananas (1,2%), le karité 
(1.2%) en plein essor (INSAE, 2015). 
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2.1.2. Importance de la culture du coton au Bénin 
 
Avec une superficie de 114.763 km2, la République du Bénin est située dans le Golfe 

de Guinée en Afrique de l’Ouest dans la zone intertropicale, entre les parallèles 6°30’ 
et 12°30 de latitude Nord et les méridiens 1° et 3°40’ de longitude Est, dont les 
conditions climatiques sont favorables à la culture du coton (FAO, 2007). Le Bénin 
est divisé en 12 départements administratifs regroupant 77 communes. Aujourd’hui, 
le coton est cultivé dans la quasi-totalité des communes du Bénin (60 communes sur 
les 77) (Figure 1) et est plus concentrée au Nord dans les départements de l'Alibori 
(44%), du Borgou (14%), de l'Atacora (26%), puis de la Donga (1%) (SONAPRA, 
2015). Ces pourcentages sont estimés en fonction des quantités totales produites dans 
l’ensemble du pays.  
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Le coton occupe une place prépondérante dans l’économie nationale du Bénin. 
Selon la direction des statistiques du MAEP, sur base d’une production annuelle 
moyenne de 300.000 tonnes de coton graine, le coton représente environ 45% des 
entrées fiscales hors douanes et contribue, en termes de valeur ajoutée, pour 13% à la 

Figure 1 : Carte du Bénin indiquant les zones cotonnières et les communes d’étude 
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formation du produit intérieur brut (PSRSA, 2011 ; MAEP, 2014). Il représente 
également, 75% des recettes d’exportation, 90% des recettes agricoles et 24% des 
recettes globales de l’Etat (ONS, 2012). L’analyse économique a révélé que, depuis 
1992, c’est la filière coton qui domine le secteur agricole, représentant à elle seule 
plus de 35% des exportations (Myers et Stolton, 1999) et constituant « le moteur blanc 
du développement » (Ton et Vodouhè, 1994). Elle constitue un outil stratégique 
privilégié pour lutter contre la pauvreté, sachant que les achats annuels de coton-
graine représentent environ 70 milliards de FCFA qui sont versés annuellement à plus 
de 300.000 exploitants agricoles, faisant ainsi vivre 325.000 familles (MAAF, 2016). 
« C’est par la production de coton que le Bénin s’insère dans les échanges mondiaux 
de produits agricoles et dans les cycles de négociations internationales de l’OMC ».  

Au plan industriel, le coton représente environ 60% du tissu industriel national 
(PSRSA, 2011) et procure aux producteurs agricoles de la zone Nord du Bénin environ 
deux-tiers à trois-quarts de leurs revenus monétaires (Ton, 2004). Le revenu issu de 
la culture du coton crée également des effets multiplicateurs dans le transport, 
l’artisanat, le commerce et la construction. En effet, le coton a permis la réalisation en 
milieu rural de nombreuses infrastructures scolaires, sanitaires, routières, d’adduction 
d’eau et de loisir (AIC, 2006 ; Aprobes-Bénin, 2007). Dans l’optique d’accroître la 
production cotonnière en vue de faire face aux besoins croissants de la population, le 
recours aux intrants agricoles est la solution qui est considérée par les autorités comme 
la plus efficace et proposée par les structures d’encadrement. 

 

2.1.2.1. Intensification de la production cotonnière basée sur le recours aux 

intrants 

 

L’agriculture du Bénin est caractérisée par une faible productivité à l’hectare due 
essentiellement à la baisse de la fertilité des sols (Mokwunye et al., 1996), la pression 
des bioagresseurs (Silvie et Gozé, 1991), la non-maitrise des itinéraires techniques de 
production et les mauvaises pratiques culturales. Plusieurs auteurs (Van der Pol et 
Traoré, 1993 ; Quak et al., 1996) ont rapporté que la baisse de la fertilité des sols 
constitue le principal impact environnemental découlant du développement agricole 
dans les zones cotonnières. Certains signalent qu’un apport substantiel d’intrants 
externes, notamment des engrais minéraux, est indispensable pour accroître 
rapidement la productivité là où la croissance démographique a fait exploser les 
besoins en aliments (Boserup, 1987 ; Ouédraogo, 2005). Dans cette même dynamique, 
Oerke et Dehne (1997), ajoutent que sans un contrôle des adventices et des ravageurs 
par les pesticides environ 42% de la production agricole mondiale seraient perdus 
chaque année. Il apparait donc que la protection des plantes est une pratique 
nécessaire, surtout quand on prend en considération la croissance des besoins d’une 
population en pleine expansion (IFPRI, 1999). Logiquement, la culture du coton au 
Bénin soutenue intensivement par l’Etat à partir du milieu des années 90, est 
caractérisée par l’utilisation d’engrais minéraux pour la fertilisation du sol et de 
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pesticides chimiques pour la lutte contre les adventices et les ravageurs afin d’assurer 
des rendements suffisants. Dans le contexte actuel de baisse de la fertilité des sols 
aggravée par le changement climatique, l’usage des pesticides et des engrais a permis 
une stabilisation des rendement voir une amélioration de la productivité, assurant 
provisoirement la sécurité alimentaire de la population ainsi que la satisfaction des 
besoins des producteurs et des industries (agroalimentaires et textiles). Au Bénin, la 
culture du coton utilise officiellement à elle seule près de 96% des engrais chimiques 
employés (IFDC, 2005), le reste étant presque en totalité utilisé pour les cultures 
vivrières, notamment la culture de maïs (MAEP, 2005 ; Yèhouénou, 2005). Pour Ton 
(2001), la production cotonnière consomme près de 90% du marché des insecticides 
en Afrique de l’ouest francophone. On constate, ces dernières années, du fait de 
l’engouement suscité par la production du coton, grâce aux facilités accordées aux 
paysans et aux soutiens de l’Etat, une forte colonisation agricole du milieu et une 
surexploitation des sols (Abba et al., 2006 ; Zagbaï et al., 2006). Ainsi, 
paradoxalement, les pertes de production restent importantes malgré le recours aux 
intrants et aux traitements de protection de la culture, ce qui montre qu’il existe encore 
une marge de progrès possible et qu’une amélioration des pratiques et des méthodes 
de lutte est une nécessité.  

 

2.1.2.2. Evolution quantitative des produits phytosanitaires utilisés en 

production cotonnière. 

 
La production de coton sur le plan national a connu une augmentation de 38,1% de 

1993 à l’an 2000 (OBEPAB, 2002). Cette augmentation de la production cotonnière 
est proportionnelle à la consommation en pesticides. Ainsi, durant cette même 
période, la consommation de pesticides au Bénin est passée de 1.972.764 litres en 
1993 à 2.314.127 litres en 2000, soit une augmentation de 17,3% en huit ans 
(OBEPAB, 2002), puis de 1.869.400 litres en 2006 à 2.436.500 litres en 2015, soit 
une nouvelle augmentation de plus de 30% (MAEP, 2015). Le tableau 1 présente une 
synthèse des quantités de pesticides utilisées au cours de ces dernières années (quand 
les données sont disponibles). 
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Tableau 1 : Evolution des quantités de produits phytopharmaceutiques utilisées sur coton 

et des superficies cultivées entre 2006 et 2015, des quantités moyennes de pesticides 

appliquées/ha et des rendements moyens en coton-graine (données de l’ONS et de la 

SONAPRA, 2015) 

 

Superficie (ha)  = superficie totale de coton cultivé dans toutes les communes productrices 

Quantité mise en place = total des insecticides et des herbicides utilisés 

Quantité moyenne de pesticides appliquée par hectare = quantité mise en place / superficie totale 
cultivée en coton (ha). 

 

La dose de pesticides utilisée à l’hectare a fortement varié en fonction des 
campagnes cotonnières (de 3 à 8 L/ha), mais plutôt pour des raisons liées à 
l’organisation de la filière que liées au choix des produits. Elle est à présent en 
moyenne de 6 litres à l’hectare, ce qui est comparable à celle des pays de la sous-
région dont le Mali, le Burkina Faso et le Sénégal (OCDE, 2001). Malgré cela le 
rendement stagne à environ 1 tonne/ha. 

L’analyse de ce tableau montre aussi, malgré une variation en fonction des 
campagnes agricoles, une nette tendance à l’augmentation des surfaces cultivées en 
coton, avec en parallèle une croissance des quantités de pesticides utilisés (plus de 
2.000.000 litres de pesticides dès la campagne 2014 - 2015) et déversés dans 
l’environnement dans le cadre de la lutte contre les ennemis du cotonnier. Ces chiffres 
sont alarmants dans la mesure où, après un traitement phytosanitaire, seulement 0,1% 
des pesticides pulvérisés dans un champ atteint la cible visée tandis que le reste 
contamine les écosystèmes (Pimentel et al., 1996).  

Ce développement des superficies cultivées et, concomitamment des quantités de 
pesticides, sont encore plus inquiétants lorsqu’on y ajoute l’utilisation frauduleuse de 
divers pesticides non autorisés (utilisés sur coton ou sur d’autres cultures) et quand on 
sait qu’aucune étude d’impact environnemental n’a été faite à l’échelle nationale 
depuis l’introduction de la culture du coton au Bénin en 1946. 

Années 2006/2007 2007/2008 2008/2009 2012/2013 2013/2014 2014/2015 

Superficie (ha) 230.788 209.803 198.787 351.000 347.022 400.000 
Quantités 

mises en place 
(x 1000 L) 

1.869,4 983,1 554,9 1.480,2 1.303,5 2.436,5 

Quantité 
moyenne de 
pesticides 

appliquée par 
hectare (L/ha) 

8,01 4,69 2,79 4,21 3,76 6,09 

Rendements 
moyen de 

coton-graine à 
l’hectare (T/ha) 

1,04 1,28 1,06 0,68 0,88 0,98 
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2.2. Risques liés à l’usage des produits 
phytopharmaceutiques pour la santé et pour 
l’environnement 

 

2.2.1. Notions de « danger » et de « risque »  
 
Il existe souvent une confusion dans l’utilisation adéquate de ces deux 

terminologies. Il est important de préciser de quoi il retourne dans le cadre de 
l’évaluation du risque qui est au centre de la thèse. 

Le « danger » correspond à tout facteur (biologique, physique ou chimique) qui 
peut dans certaines circonstances, entraîner un effet indésirable sur la santé ou 
l’environnement (Schiffers et Samb, 2011). Dans le cadre de notre thèse, le danger 
vient de la toxicité et de l’écotoxicité des substances actives utilisées par les paysans. 
Le danger est donc lié aux produits phytopharmaceutiques (les PPP) utilisés dans la 
culture du coton qu’il faudra caractériser par des valeurs (éco)toxicologiques de 
référence (DL50, ARfD, DJA, AOEL, CL50, PNEC, etc. que nous définirons plus loin). 
Au sens de la plupart des règlementations internationales, les « produits 
phytopharmaceutiques » désignent les produits commerciaux qui contiennent « une 
ou plusieurs substances actives destinées à : 

- Protéger les végétaux contre tous les organismes nuisibles où à prévenir leurs 
actions. 

- Exercer une action sur les processus vitaux des végétaux. 
- Assurer la conservation des végétaux. 
- Détruire les végétaux indésirables. 
- Détruire les parties des végétaux, freiner ou prévenir une croissance indésirable 

». 

 Le terme « produit phytopharmaceutique » s’applique en réalité aussi bien aux 
substances actives qu’aux « formulations » (les préparations commerciales solides ou 
liquides) qui contiennent une ou plusieurs substances actives, qui sont utilisées en vue 
d’améliorer la qualité et la quantité des produits agricoles ou de conserver les récoltes. 
Les produits phytopharmaceutiques ou « pesticides » utilisés par les producteurs de 
coton sont des produits « formulés » c’est-à-dire préparés sous forme solide ou liquide 
pour pouvoir être mis en œuvre facilement et en sécurité. La formulation consiste à 
associer une matière active avec une série de charges inertes et d’adjuvants de façon 
à obtenir un produit formulé (Barthélemy et al., 1990). Les formulations les plus 
courantes en Afrique sont les poudres à poudrer (DP), les poudres mouillables (WP), 
les granulés dispersables (WG) et, surtout en culture cotonnière, les concentrés 
émulsionnables (EC) qui sont des formulations liquides à base de solvants pétroliers. 
Après dilution, émulsification ou dispersion dans l’eau du réservoir, on obtient une 
« bouillie » qui sera appliquée sous forme d’un brouillard de gouttelettes avec la lance 
du pulvérisateur. Par contre, les granulés (GR) sont directement épandus tels quels sur 
le sol. Ainsi, selon la formulation, les pesticides sont appliqués sur la plante, ou 
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directement au sol, créant une différence dans la capacité de dispersion de la substance 
active dans l’environnement. 

 

Le « risque » correspond au fait d’estimer si les niveaux d’exposition prévisibles 
(ou probables, en fonction des pratiques paysannes) à ce danger peuvent 
(potentiellement) engendrer des effets néfastes. Le risque est donc fonction de 
l’exposition et est défini comme la probabilité d’être dans une situation (on parlera de 
« scénario d’exposition ») où des dommages pour la santé (de l’opérateur ou du 
consommateur) ou des impacts sur l’environnement (spécialement sur l’écosystème 
aquatique ici) pourraient apparaître (Pingault et al., 2009 ; Schiffers et Samb, 2011). 
Le risque sera donc estimé sur la base de scénarios, par des modèles ou des formules 
de calcul qui permettent de prédire l’exposition. Il se traduit donc par la formule 
suivante : 

 

RISQUE = fonction (DANGER, EXPOSITION)  
 

La nature du risque est également fonction de l’entité concernée (Tableau 2). 

Tableau 2 : Exemples de dangers et de risques environnementaux (adapté de Calvet et al., 

2005) 

 

Il est important de préciser que la présence de substances exogènes dans les eaux de 
surface ne signifie pas forcément qu’il y ait un risque pour les organismes aquatiques 
dans la mesure où les quantités retrouvées (exposition) sont inférieures au seuil à partir 

Dangers (agents ou action) Entité concernée Nature du risque 

Substances chimiques 

Homme Risques toxicologiquess 

Organismes vivants Risques écotoxicologiques 

Air, sols, eaux Risques de pollution chimique 

Micro-organismes 
Air, sols, eaux 

Risques de pollution 

microbiologique 

Homme Risques pathologiques 

Agents climatiques, mauvaise 

utilisation des sols 
Sols 

Risques de dégradation du 

milieu (baisse de la fertilité 

des sols, perte de structure) 

Mauvaise utilisation de 

l’espace  
Paysage 

Risques pour la biodiversité 

(morcèlement ou disparition 

des habitats)  

Introduction d’un organisme 

vivant extérieur dans un 

milieu 

Milieu concerné par 

l’action 

Risques biologiques (espèce 

envahissante) 



Risques liés aux pratiques phytosanitaires dans les écosystèmes du bassin cotonnier au Bénin 

 

18 

   

duquel elles sont toxiques. En effet, une substance (éco)toxique, mais pour laquelle le 
niveau d’exposition est faible ou nul, présente moins de risque qu’une substance de 
(éco)toxicité plus faible mais pour laquelle l’exposition sera répétée fréquemment 
(surtout s’il s’agit d’une substance bioaccumulable). 

 

2.2.2. Toxicité et écotoxicité des produits phytopharmaceutiques 
 

2.2.2.1. Notion de toxicité d’un produit phytopharmaceutique 

 
La toxicité d’un produit phytopharmaceutique peut être définie comme sa capacité 

à donner, plus ou moins rapidement, un effet négatif sur la santé, telle qu’une 
incapacité plus ou moins poussée, une maladie réversible ou non, voire provoquer la 
mort. Les effets néfastes peuvent se manifester immédiatement, à très court terme 
après l’exposition (toxicité aigüe), ou au contraire à la suite de l’absorption répétée, 
sur une longue durée, de faibles doses de pesticides (toxicité chronique). Chez 
l’homme, ces effets peuvent être d’ordre respiratoire, cutané, neurologique, 
reproductif, développemental, comportemental ou autre (Samuel et St-Laurent, 2005). 

 
2.2.2.2. Type de toxicité et forme d’intoxication 

 
On distingue plusieurs types de toxicité et de forme d’intoxication en fonction de la 

rapidité d’apparition des symptômes, de leur sévérité, de leur durée ou de la rapidité 
d’absorption de la substance toxique (Amiard, 2017). 

Les types de toxicités peuvent être regroupés en 4 groupes :  

 
- Toxicité aiguë 
La toxicité aigüe d’un produit phytopharmaceutique pour l’homme ou l’animal, est 

« sa capacité à provoquer une altération des fonctions vitales après absorption d’une 
dose unique » (Schiffers et Mar, 2011). Elle résulte d’une exposition de courte durée 
et de l’absorption rapide du toxique ne dépassant pas 24 heures. Elle est souvent due 
à une mauvaise utilisation des pesticides ou à un usage accidentel responsables d’une 
intoxication souvent gravissime dans ses effets (de Jaeger et al., 2012). La dose 
nécessaire pour provoquer une intoxication aiguë varie selon le degré de toxicité du 
produit. Pour quantifier la toxicité aigüe, le terme DL50 est utilisé. C’est un indice du 
degré de toxicité aiguë d’une substance active. Cette valeur exprime la dose qui est 
mortelle pour 50% d’un groupe expérimental d’animaux exposés. Les valeurs de la 
DL50 sont exprimées en milligrammes de substance active par kilogramme de poids 
corporel.  

Pour les expositions par inhalation, la CL50 est la concentration du produit dans l'air 
qui tue 50% des animaux d'essai dans un temps donné (généralement vingt-quatre 
heures). Les valeurs de la CL50 sont exprimées en milligrammes par litre (Norman et 
al., 1993).  
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Dans le cas d’une intoxication aigüe, l’apparition de la toxicité est de courte durée, 
car l’absorption du toxique est généralement rapide (absorption par voie orale ou 
respiratoire surtout) et les manifestations de l’intoxication sont rapides (vertige, 
allergie cutanée, tremblements, nausées). Les effets sont ou non réversibles, et la durée 
de ces effets est très variable selon les substances (elles peuvent se dégrader dans 
l’organisme et être excrétées plus ou moins rapidement). 

 
- Toxicité subaiguë 
La toxicité subaiguë est une intoxication qui survient suite à l’exposition fréquente 

et répétée à des pesticides pendant plusieurs jours ou plusieurs semaines (durée 
nécessaire à l’apparition des premiers symptômes). L’intoxication subaiguë 
correspond à des expositions sur maximum 28 jours, et pendant une période qui 
n’excède pas 3 mois, pour que les symptômes d’intoxication apparaissent (céphalées, 
vomissement, fatigue, etc.). 

 
- Toxicité subchronique 
La toxicité subchronique qui est une toxicité réitérée pendant plus de 28 jours et 

moins de 90 jours. C’est elle qui importe pour l’opérateur (le paysan qui applique les 
produits phytopharmaceutiques). La toxicité subchronique est représentée par une 
dose sans effet néfaste observable (en anglais le NOAEL, No Observable Effect 
Level), qui est la dose la plus élevée d'une substance qui ne provoque aucun effet 
décelable chez des animaux soumis à une expérimentation sur cette durée. Elle est 
exprimée en mg / kg de poids vif de l'animal / jour. 

 

- Toxicité chronique 
La toxicité chronique se produit à la suite d'une exposition répétée, pendant une 

période supérieure à 3 mois (Samuel et Saint-Laurent, 2001). Les concentrations 
d'exposition sont peut-être trop faibles pour causer une toxicité aiguë. Si les effets 
aigus des produits phytopharmaceutiques sur la santé humaine sont aisément 
identifiés, les effets à long terme, sont plus difficiles à étudier (de Jaeger et al., 2012). 

Dans le cas d’une intoxication chronique, les expositions sont répétées sur une 
longue période (plusieurs mois ou années) et la manifestation de l’intoxication dépend 
soit de la substance qui s’accumule dans l’organisme jusqu’à atteindre une 
concentration critique (cas de plus en plus rare pour les pesticides), soit des effets 
engendrés qui s’additionnent. Ce type d’intoxication provoque des maladies dites 
« chroniques » dont la manifestation la plus grave est le cancer, mais aussi des effets 
neurologiques (ex : maladie de Parkinson), dermatologiques et la perturbation du 
système endocrinien. 

La classification et la terminologie adoptées par l’EPA sur les différentes formes 
d’intoxication sont données dans le tableau 3 :  
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Tableau 3 : Classification des différentes formes d’intoxication en fonction de l’exposition 

(Environmental Protection Agency, 1996). 

 

Formes d’intoxication Fréquences d’utilisation Durée de l’exposition 

Aiguë Unique (immédiat) 
< 24 heures (scénarios 

d’exposition d’une journée) 

Subaiguë Répétée (court terme) 
< 1 mois (scénarios 

d’exposition de 1 à 30 jours) 

Subchronique Répétée (moyen terme) 
De 1 à 3 mois (scénarios 

d’exposition de 30 à 180 jours) 

Chronique Répétée (long terme) > 3-6 mois 

Cancérigène Répétée (très long terme) Exposition durant toute la vie 

 

2.2.2.3. Voies d’exposition aux pesticides 

 
Les modes de pénétration des substances actives chez l’homme sont de 4 ordres 

(Yelamos et al., 1992 ; Samuel et St-Laurent, 2001; Burns et al., 2007; Aardema et 
al., 2008 ; Lebailly et al., 2009 ; Flores et al., 2011 ; Amiard, 2017) : 

- L’exposition cutanée : elle constitue généralement la principale voie d'exposition 
aux pesticides chez les producteurs en milieu agricole. Cette voie d’exposition, 
bien que souvent méconnue ou négligée, est responsable de la plupart des 
intoxications accidentelles en milieu de travail. L’importance de la pénétration 
cutanée varie selon les propriétés physico-chimiques du produit (matière active et 
formulation). D'autres facteurs externes peuvent influencer et majorer les risques 
d'une telle exposition. Ainsi, l'absence de protection individuelle, le port prolongé 
de vêtements de travail contaminés, la technique d'application, certaines 
conditions environnementales comme l'humidité, le vent ou la température 
ambiante et le délai entre 2 périodes d’exposition peuvent modifier le risque 
d’intoxication par voie cutanée. L’action sera directe avec destruction de la peau 
ou systémique si le produit traverse la barrière cutanée. Cette voie regroupe la 
voie pilosébacée (les poils), la voie des pores (surtout au niveau des mains et des 
pieds) et la voie épidermique qui est de loin la plus importante. 

- L’exposition respiratoire : le mode de pénétration pulmonaire représente la voie 
d'intoxication la plus rapide et la plus directe. Les pesticides normalement 
appliqués sous forme d'aérosol, de brouillard ou de gaz (par volatilisation) 
peuvent ainsi être facilement inhalés. Les pesticides peuvent aussi adhérer à des 
particules de poussières en suspension et parfois même à la fumée de cigarette. 
Certains pesticides sont plus à risque que d’autres. Ainsi, l'inhalation constitue 
souvent la principale voie d'entrée dans l'organisme pour les fumigants et certains 
pesticides très volatiles. L’action toxique est directe sur la muqueuse respiratoire 
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(pour les irritants) ou dite systémique (générale) lorsque le produit traverse la 
paroi pulmonaire pour se fixer sur les hématies ou se dissoudre dans le sang. 

- L’exposition orale : elle résulte d’une ingestion volontaire (suicide) ou 
accidentelle. Le toxique arrive au niveau de l’estomac, puis de l’intestin, pour 
finalement pénétrer dans le flux sanguin. L’absorption (qui peut se faire depuis la 
bouche elle-même) dépend alors des propriétés physico-chimiques de la 
molécule, sachant que la formulation peut faciliter le passage dans le sang. 

- L’exposition oculaire : elle résulte de projections accidentelles du produit dans les 
yeux ou des petites gouttelettes générées lors de la pulvérisation qui restent dans 
l’air. Faute de lunettes de protection, les irritations de l’œil sont fréquentes. La 
brûlure oculaire peut entraîner une atteinte des annexes, mais aussi la destruction 
de l’œil et un risque de cécité. 

Quel que soit le mode de pénétration, les pesticides atteignent alors leurs organes-
cibles, essentiellement par voie sanguine, pour agir (éventuellement pour être stockés 
dans le corps comme dans le cas des organochlorés et des substances lipophiles en 
général). L’effet ne survient ou n’est observable que si la concentration qui atteint la 
cible est suffisante. On parle de niveau d’effet adverse observable ou en anglais 
d’AOEL (ou Adverse Observable Effect Level) pour désigner le seuil. 

Cependant, Schiffers et Samb (2011), estiment que la distinction entre exposition 
aiguë et effet aigu ainsi qu’entre exposition chronique et effet chronique est souvent 
difficile à faire dans la mesure où une exposition aiguë peut causer un effet chronique. 
A cet effet, une comparaison est faite entre l'exposition aiguë ou chronique et l'effet 
aigu ou chronique (tableau 4) :   

 

Tableau 4 : Comparaison entre l'exposition aiguë ou chronique et l'effet aigu ou chronique 

(Schiffers et Samb, 2011) 

 

Exposition 
Effet 

Aigu Chronique 

Aiguë 

Effet à court terme à la suite 

d’une exposition à court terme 

(ex. : irritation cutanée causée 

par le contact avec une solution 

très diluée d’acide sulfurique). 

Effet à long terme à la suite d’une 

exposition à court terme (ex. : trouble 

respiratoire persistant à la suite 

d’une courte inhalation d’une forte 

concentration de chlore) 

Chronique 

Effet à court terme à la suite 

d’une exposition à long terme 

(ex. : sensibilisation cutanée à 

un insecticide pyréthrinoïde à la 

suite d’un contact pendant 

plusieurs années) 

Effet à long terme à la suite d’une 

exposition à long terme (ex. : cancer 

du foie, du poumon, du cerveau et du 

système hématopoïétique causé par 

l’exposition à des doses élevées de 

chlorure de vinyle pendant plusieurs 

années) 
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2.2.2.4. Impacts sur la santé humaine 

 
La probabilité de subir des effets néfastes sur la santé dépend du type de pesticide 

et des autres produits chimiques qu'il contient, de la quantité à laquelle vous êtes 
exposés, de la durée et de la fréquence de l'exposition. Au Bénin, des cas 
d’intoxications alimentaires dues à la prise de repas pendant les traitements 
phytosanitaires et à la réutilisation des emballages dans les zones de production 
cotonnière ont été signalés depuis les années 1990 (Lafia, 1996).  

C’est dans ce contexte que compte tenu de ses effets néfastes sur la santé et 
l'environnement, l'endosulfan a été volontairement retiré de la production cotonnière 
en Afrique de l'Ouest et du Centre au début des années 1980. Sa réintroduction au 
Bénin en 1999-2000 s'est accompagné d'une vague de décès par intoxication dans les 
zones de production cotonnière (Ton et al., 2000 ; Ton, 2001). Au nombre des 
évènements malheureux dus aux pesticides, nous pouvons énumérer :  

- Lafia (1996) a signalé qu’une diminution du taux de cholinestérase chez les 
producteurs de coton pendant la période de pulvérisation avait été relevée à 
Banikoara. 

- Yèhouénou (2005) a signalé la mort d’une cinquantaine de personnes dans les ex-
départements du Borgou et de l’Atacora suite à l’ingestion ou l’inhalation de 
pesticides au cours de la campagne cotonnière 1998-1999. Selon cette même 
source, la présence de résidus de produits phytosanitaires et de métaux lourds dans 
les échantillons de céréales, de produits maraîchers, de laits humains et de plantes 
aquatiques prélevés à travers tout le pays, a été mise en évidence. 

- Affedjou (1999) a effectué une étude dans la commune d'Aplahoué (sudBénin), 
où 313 enfants qui participaient à la pulvérisation d’insecticides chimiques ont été 
examinés. Les résultats médicaux ont montré que 92% des enfants avaient des 
problèmes dermatologiques, 57% des maladies neurologiques et 40% des 
symptômes respiratoires. 

- Ton (2002) a rapporté que 280 cas d’intoxication humaine, dont 47 décès, ont été 
enregistrés au Bénin au cours de la campagne cotonnière 1999-2000. 

- Une étude, réalisée par Badarou et Coppieters (2009), fait état de 105 cas 
d’intoxication, dont 9 décès, entre mai 2007 et juillet 2008. 

- Plusieurs autres cas d’intoxication ont été signalés par Agboton-Geo en 2013, 
durant les mois de juillet et août, dans les communes fortement cotonnières avec 
un taux de létalité de 2 à 30%. Les intoxications par voie cutanée ou par inhalation 
se révèlent après traitement et se caractérisent par les mêmes types de symptômes 
auprès des agriculteurs : salivation intense, nausées, transpiration, vertiges, maux 
de tête…. 

- Entre 2007 et 2008, 105 cas d’intoxication, dont 9 décès, ont été recensés et ils 
seraient dus à spécifiquement l’endosulfan (Diop, 2013). 
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2.2.2.5. Notion d’écotoxicité 

 
Selon la définition donnée par le dictionnaire environnement et développement 

durable, l'écotoxicité d’une substance active désigne l'effet néfaste de cette substance 
sur les organismes vivants et leur écosystème. Elle correspond  à la plus faible valeur 
de la toxicité à court terme pour trois maillons importants de la chaîne trophique: les 
algues, les microcrustacés et les poissons (SDQPV, 2002 ;  SRPV, 2002 ; Echaubard, 
2002). 

Pour les algues, l’écotoxicité est déterminée à partir de la CE50, 72 h. Elle 
correspond à la dose de substance active provoquant 50% d’inhibition de la croissance 
d’une culture d’algue au bout de 72 heures. Notons que la prise en compte des algues 
se justifie par le fait qu’elles représentent les producteurs primaires du milieu et 
constituent ainsi le premier maillon des chaînes alimentaires.  

Pour les microcrustacés, la toxicité est mesurée sur la daphnie Daphnia magna 
Straus, un petit crustacé planctonique. L’écotoxicité est déterminée à partir de la CL50, 
48 h. Elle correspond à la dose de substance active provoquant 50% d’immobilisation 
d’une population de daphnies au bout de 48 heures.  

Pour les poissons, la toxicité est déterminée à partir de la CL50 qui désigne la 
concentration exprimée en mg/L entraînant la mort de 50% des poissons exposés 
pendant une durée donnée (24 ; 48 ; 72 ou 96 heures). 

La toxicité à long terme en milieu aquatique, résultant de la contamination des eaux 
par les produits phytopharmaceutiques, se traduit par une diminution de la production 
primaire et du nombre d’espèces constituant la production secondaire. Mais il faut 
remarquer que « les organismes aquatiques ne sont pas tous exposés de la même façon, 
en fonction de leurs caractéristiques anatomiques, physiologiques et écologiques 
(habitat, ressources alimentaires utilisées, etc.) ». 

La science relative à l’écotoxicité est l’écotoxicologie qui est définie comme une 
branche de la toxicologie concernée par l’étude des effets toxiques, causés par des 
polluants naturels ou de synthèse, sur les écosystèmes, les animaux (incluant 
l’homme) les végétaux et les microbiens (Truhaut, 1997). 

 

2.3. Devenir des pesticides et contamination de 
l’environnement  

 
L’utilisation des produits phytopharmaceutiques dans la lutte contre les ravageurs 

n’est pas sans conséquences pour la santé des agriculteurs et des consommateurs, mais 
aussi pour l’environnement (Sanborn et al., 2004). Dans l’environnement, on assiste 
dans un premier temps à la dispersion des produits lors de leur utilisation. Elle dépend 
de plusieurs facteurs: de leurs propriétés, des modalités d’application, du couvert 
végétal, des caractéristiques du sol, du fonctionnement hydrologique (en lien avec le 
substrat géologique) et des conditions climatiques avant et après épandage (Aubertot 
et al., 2005). Tous ces paramètres vont agir ensemble et pondérer les processus 
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majeurs influant sur le devenir des pesticides qui sont : les transferts vers l’eau, le sol 
et l’atmosphère, la rétention au niveau des sols et la dégradation physico-chimique ou 
biologique (Gbaguidi et al., 2011). Ainsi, des contaminations de l’écosystème (air, sol 
et eaux) peuvent se produire à cause de la dispersion, du transfert et de l’accumulation 
de résidus de pesticides dans l’environnement (Barriuso, 2004). 

Plusieurs mécanismes sont impliqués dans la dispersion des pesticides pendant et 
après application (figure 2). Les processus responsables des transferts sont : la 
volatilisation, la dérive, le ruissellement, le lessivage et la rétention. Parmi ces 
mécanismes, les aspects liés à la dérive et au ruissellement seront détaillés ci-après 
pour rendre plus aisée la compréhension de la thèse. En effet, la présente thèse s’est 
intéressée de plus près à ces deux mécanismes de transfert sur le terrain pour répondre 
aux questions de recherche posées.  

Le transfert vers l’air  est le fait des produits phytopharmaceutiques volatils, c’est-
à-dire possédant une pression de vapeur et un coefficient d’Henry élevés et qui 
subissent le processus de la volatilisation.  

Les transferts vers l’eau sont à l’origine de la pollution des eaux superficielles et 
souterraines, ainsi que l’absorption par les organismes vivants (Calvet et al., 2005). 
« Les voies de transfert et les propriétés des substances actives conditionnent l'état 
(dissous ou adsorbé à des particules) dans lequel elles arrivent dans les milieux 
aquatiques ». Cet état conditionne leur biodisponibilité pour les organismes 
aquatiques (Knezovich et al., 1987 ; Phyu et al., 2004).  
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2.3.1. Pollution de la ressource en eau  
 

2.3.1.1. Contamination ou pollution des eaux ? 

 

Les pesticides sont fréquemment retrouvés en phase aqueuse, dans les eaux des 
rivières (Irace-Guigand et al., 2004 ; Zhang et al., 2004), dans les eaux souterraines 
(Worrall et Kolpin, 2004) et même dans les eaux de pluie (Haraguchi et al., 1995). 
Ainsi, malgré l’ampleur des investigations exigées pour leur homologation, les 
produits phytopharmaceutiques sont détectés dans les milieux aquatiques, ce qui met 
en évidence à la fois la difficulté de cerner les risques de contamination et de transfert 
de ces molécules, et la nécessité de mener conjointement des actions sur le terrain 
pour limiter la contamination de la ressource en eau (Gouy et Gril, 2001).  

Mais il convient de faire une nuance entre « contamination » et « pollution » des 
eaux, deux termes qui sont souvent employés mutuellement, mais qui ont des sens 
différents.   

Le terme « contamination » se définit comme la présence anormale de substances 
exogènes, dites xénobiotiques, dans un compartiment de l'environnement (BRGM, 

Figure 2 : Comportement des pesticides dans l’environnement (adapté de Berrah, 2011) 
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2000b ; Aubertot et al., 2005). La contamination des eaux de ruissellement collectées 
au champ, ou des eaux de percolation dans le sol, présente des variations de teneur en 
substances actives dans le temps qui s’observent dans les échantillons lorsque 
l’intervalle de temps entre deux épandages est suffisamment long (Heydel et al., 
1999 ; Ng et al., 1995). La contamination peut atteindre un niveau seuil où elle 
produira des dommages, des déséquilibres ou des effets nocifs et interfèrera avec le 
bien-être des organismes vivants (Directive Européenne 2000/60/CE du 23 octobre 
2000). 

Le terme de « pollution » désigne la présence de substances au-delà d'un seuil pour 
lequel des effets négatifs (notamment pour l’homme qui vit dans ce milieu) sont 
susceptibles de se produire (Aubertot et al., 2005 ; Schiffers et Samb, 2011). Abondant 
dans le même sens, Morère et Pujol (2003) définissent la pollution comme une 
« altération que subit la biosphère, en particulier d'ordre chimique et physique, et qui 
engendre des déséquilibres du fonctionnement à tous les niveaux ». De toutes les 
définitions, il ressort que la pollution peut être due à une action anthropique ; ce qui 
amène Rivière (2010), à définir la pollution comme étant « la modification par 
l’action humaine de la teneur d’une substance dans l’environnement ».  

 

2.3.1.2. Origine de la pollution de la ressource en eau 

 
On distingue deux types de pollution des eaux par les produits 

phytopharmaceutiques: les pollutions ponctuelles (ou accidentelles) et les pollutions 
diffuses (Schiffers et Samb, 2011). 

 

- La pollution ponctuelle ou accidentelle 

Elle est le plus souvent générée par des erreurs de manipulation (mauvais réglage 
du pulvérisateur, débordement au remplissage de la cuve,….) et ont des conséquences 
lourdes sur les écosystèmes. Les effets toxiques ne sont pas suffisamment connus par 
les utilisateurs (Belamie et al., 1997). Les effets sont facilement identifiables et sont 
révélés par la mortalité brutale d’organismes aquatiques, la formation de mousse, un 
changement de couleur de l’eau ou encore la diffusion d’odeurs nauséabondes. 

 

- La pollution diffuse 

Selon la définition extraite du dictionnaire de l’environnement, la pollution diffuse 
est une pollution des eaux due non pas à des rejets ponctuels et identifiables, mais à 
des rejets issus de toute la surface d’un territoire et transmis aux milieux aquatiques 
de façon indirecte, par ou à travers le sil, sous l’influence de la force d’entrainement 
des eaux en provenance des précipitations ou des irrigations (http: 
//www.dictionnaire-environnement.com). Ce type de pollution fait suite à une 
application phytosanitaire sur une parcelle donnée. Elle dépend de la combinaison de 
facteurs complexes tels que les propriétés du produit (dose appliquée, paramètres 
physico-chimiques...), le type de milieu (type de sol, activités microbienne, 
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drainage...), le climat mais aussi la période d’application (Real et al., 2007).  
L’agriculture est l’une des activités économiques à l’origine de ce type de pollution. 

 

2.3.1.3. Transferts des produits phytopharmaceutiques vers les eaux 

superficielles 

 

Plusieurs auteurs ont démontré que les eaux superficielles sont souvent exposés au 
transfert des produits phytopharmaceutiques (Pionke et Chester, 1973 ; Smith et al., 
1978 ; Léonard, 1990). A l’échelle d’un bassin versant, les eaux superficielles sont 
celles des cours d’eau, des étendues d’eau (mares, étangs).  

Le transport des substances actives par l’eau peut se faire, soit sous forme dissoute, 
soit, le plus souvent, sous forme adsorbée (fixée) sur les matières en suspension. Pour 
Volt et Louchart (2001) les proportions relatives de ces deux formes de transport 
dépendent de l’adsorption aux particules et de la charge de matières en suspension.  

Selon Calvet et al. (2005), le transfert à l’état dissout peut être illustré par la figure 
3. Trois circonstances possibles favorisent le transfert des pesticides vers les eaux 
superficielles:  

- A la surface du sol, quand un excès d’eau apparait (sol saturé, l’infiltration est 
limitée (situation A), soit par la remontée d’une nappe d’eau souterraine peu 
profonde (situation B). 

- Latéralement dans le sol, quand un horizon peu perméable ou imperméable est 
présent à faible profondeur (ex : une semelle de labours) (situation C). L’eau 
rejoint dans ces cas un fossé ou un ruisseau en y transportant les produits 
phytopharmaceutiques. 

- Verticalement dans le sol jusqu’à un drain (situation D). Les produits 
phytopharmaceutiques sont alors acheminés par le réseau de drainage jusqu’à 
l’exutoire. 
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Le transfert à l’état fixé est dû à l’adsorption des pesticides sur les particules du sol. 
L’adsorption est mesurée par le coefficient de partage sol-eau (Kd) qui est le ratio entre 
la teneur en substances adsorbées sur les particules de sol et leur concentration dans 
la phase aqueuse du sol. Le coefficient d’adsorption d’une molécule, qui peut être 
déterminé expérimentalement, varie en fonction de sa nature chimique et de son 
ionisation. De plus, l’adsorption varie aussi en fonction de la nature et de la teneur du 
sol en matière organique et en général des caractéristiques de la phase solide (Barruiso 
et al., 1996). 

Dans le cadre de notre étude, la contamination des eaux superficielles a pour origine 
les pratiques agricoles et phytosanitaires. De façon générale, Calvet et al. (2005), 
estiment que les taux de transfert excèdent rarement 1% de la quantité appliquée ; 
cette valeur bien que minime du point de vue théorique n’exclut pas les effets 
écotoxicologiques néfastes dans les écosystèmes aquatiques. Les travaux réalisés par 

Figure 3 : Principales situations où un transfert vers les eaux superficielle se produit 

(selon Calvet et al., 2005). La situation (2) succède à la situation (1) au cours des 

précipitations. 
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Belamie (1996), indiquent que souvent les concentrations des substances dosées dans 
les échantillons d’eau sont supérieures à 0,1 µg / l, parfois beaucoup plus grandes 
après des orages et présentent des coefficients des variations allant de 35 à 210%.  

 

2.3.1.4. Transferts des produits phytopharmaceutiques par dérive et par 

ruissellement 

- Le transfert par dérive 

La dérive peut être définie comme l'ensemble des phénomènes qui accompagnent 
l'application des produits phytopharmaceutiques et qui contribuent à ce qu'une 
proportion variable de ces derniers se perd dans l'environnement sans atteindre les 
cultures ciblées. Quelle que soit la méthode utilisée pour l’application des produits 
phytopharmaceutiques en vue de protéger les cultures, des pertes vers le milieu naturel 
ou d’autres espaces non visés seront présentes en plus ou moins grande importance 
(Gil, 2007). 

Ainsi, durant l’application et suivant le stade de développement de la végétation, 10 
à 70% des produits peuvent être perdus au sol (Jensen et Splid, 2003) alors que c’est 
jusqu’à 30 à 50% des produits qui peuvent être perdus dans l’air sous forme de 
gouttelettes ou de gaz (Van Den Berg et al., 1999). Certains auteurs estiment que la 
part de produit qui atteint pas la cible visée représente que quelques % (Pimentel et 
Levitain, 1986) alors que des pertes de 20 à 30% voire beaucoup plus ont parfois été 
mesurées (Van Den Berg et al., 1999 ; Da Silva, 2003 ; Da Silva et al., 2001). 

- Le transfert par ruissellement  

Le ruissellement désigne la quantité d’eau qui, au cours d’une précipitation, échappe 
à l’infiltration et l’évapotranspiration (Castany, 1967). Il désigne en d’autre terme la 
part de pluie qui n’est pas absorbée par le sol et qui ne s’accumule pas à la surface 
mais qui s’écoule dans le sens de la pente et qui se concentre en rigoles et torrent 
(Lambert, 1996). Un grand nombre de voies d’écoulement sont identifiés en fonction 
des caractéristiques du sol au sein d’un bassin versant (Ambroise, 1999):  

- le ruissellement Hortonien lié à la trop faible perméabilité de la surface du sol 
au regard de l'intensité de pluie ; 

- le ruissellement sur surface saturée lié à la saturation du sol empêchant toute 
infiltration supplémentaire indépendamment de l'infiltrabilité du sol ; 

- les réinfiltrations des écoulements de surface dans des zones à plus fortes 
perméabilité (exemple : haies, bandes enherbées) ; 

- les écoulements hypodermiques, qui se produisent latéralement dans les versants 
au niveau de contrastes de perméabilité entre les différentes couches de sol ; 

- le drainage qui se crée aux endroits où la topographie recoupe la surface 
piézométrique ; 

- la percolation vers les nappes. 

L'importance relative des différentes voies d'écoulement de l’eau et des polluants 
varie d'un milieu à l'autre en fonction du régime climatique, des caractéristiques 
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géologiques et pédologiques, des aménagements hydrauliques et paysagers et de 
l'occupation du sol. Elle varie également d'une période à l'autre en fonction de la 
distribution et de l'intensité des précipitations. Toutefois, il est important de souligner 
que le ruissellement dépend de facteurs intrinsèques aux produits 
phytopharmaceutiques utilisés et de ceux du milieu environnant, aussi bien à l’échelle 
de la parcelle qu’à celle du bassin versant. Les plus importants sont résumés selon 
Léonard (1990) à travers la figure 4.  

 

2.3.1.5. Caractéristiques des produits phytopharmaceutiques dont dépendent les 

processus de contamination des sols 

 
Le processus de contamination des sols dépend des propriétés des substances actives 

présentes dans l’environnement. Trois principaux paramètres permettant de mettre en 
évidence les propriétés des substances actives sont à considérer (Tableaux 5, 6 et 7) :  
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Topographie  

- Pente 

- Longueur de la pente  

Occupation du sol 

- Type de culture 

- Proximité de cours 

d’eau 

- Nombre de traitement 

- Dates des traitements 

- Couverture du sol 

- Zone tampon 

Pédologie 

- Texture 

- Structure 

- Matière organique  

- Calcaire 

Produits utilisés 

- Dose/ha 

- Caractéristiques 

physico-chimiques 
Climat (précipitation) 

- Volume 

- Durée 

- Répartition temporelle 

Pratiques culturales 

- Raisonnement des 

traitements 

- Travail du sol 

- Sens du labour 

- Matière organique 

Hydrographie 

- Proximité du réseau de 

drainage naturel 

PRESSION anthropique sur 

le transfert 

Facteurs anthropiques 

- Drainage 

- Zones tampon 

SENSIBILITÉ du milieu au 

transfert 

RISQUE POTENTIEL DE CONTAMINATION DES EAUX 

SUPERFICIELLES PAR LES PRODUITS PHYTOPHARMACEUTIQUES 

Figure 4 : Facteurs agissant sur les pertes de produits phytopharmaceutiques par 

ruissellement (Léonard, 1990). 
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Tableau 5 : Paramètres à considérer dans le processus de contamination des sols par les 

produits phytopharmaceutiques (adapté des informations tirées de Calvet et al., 2005) 

 

Paramètres Propriétés Coefficient Désignation Synthèse  

Dégradation 

Persistance      

La dégradation des 
substances est 

mesurée par leur 
demi- vie DT50.  
Les processus 
biologiques 

(biodégradation) et 
physico-chimiques 

(hydrolyse, 
photolyse, etc.) 
constituent les 

principaux 
mécanismes de 

dégradation. 

Demi-vie  DT50 

Temps nécessaire 
pour que 50% de 

la masse de la 
substance 

disparaisse du sol 
ou de l'eau à la 

suite des 
transformations 

(en aérobie, à une 
température 

donnée) 

Biodégradation   

Transformation 
d'une substance 
par des micro-

organismes 

Hydrolyse   

Dissociation d'un 
composant, 
directement 

provoquée par 
son contact avec 

l’eau 

Photolyse   

Dissociation d'un 
composant, 
directement 

provoquée par 
son exposition au 

rayonnement. 

Mobilité  

Solubilité dans 
l’eau 

Sw 

Capacité d'une 
substance active 
à se dissoudre 

dans l’eau (à une 
témpérature 

donnée) 

La mobilité d'un 
pesticide dans l'eau 

est un signe de 
solubilité; elle 

correspond entre 
autres aux facteurs 

de sorption du 
pesticide (Koc) ou 
au coefficient de 
ralentissement. 

Coefficient de 
partage sol-eau 

Koc 

Rapport des 
concentrations de 

pesticides dans 
un état de 

sorption (collées 
aux particules de 

sol) et dans la 
phase en solution 
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(particules 
dissoutes dans 
l'eau du sol) 

Coefficient de 
ralentissement 

R 

Retard lié à la 
différence de 

vitesse de 
migration du 
pesticide par 
rapport à la 
vitesse de 

l'écoulement de 
l'eau 

Bioaccumulation 
Coefficient de 

partage 
octanol-eau  

Kow ou 
(Log Poe) 

Rapport de la 
concentration 

d’une substance 
active dans 

l’octanol sur sa 
concentration 

dans l’eau ; les 
deux phases étant 
en équilibre et à 
une température 

donnée, 
généralement de 

20 à 25°C.  
Il traduit la 

tendance d’une 
matière active à 

la 
bioaccumulation. 

La 
bioaccumulation 

désigne la tendance 
qu'un composé a à 
s'accumuler dans 

les organismes. Le 
coefficient de 
partage Kow 
correspond à 

l'indicateur de 
quantification de la 

bioaccumulation 
des pesticides le 

plus utile 

 

Tableau 6 : Classification selon la mobilité     Tableau 7 : Niveau de dégradabilité dans le sol                      

(Source : Calvet et al., 2005)                                      (Source : Calvet et al., 2005) 

 

 

 

 

 

DT50 

(jours) 
Classification 

< 20 Facilement dégradable 

20 – 60 Assez dégradable 

60 – 180 Légèrement dégradable 

> 180 Très légèrement dégradable 

Log Koc Classification 

< 1 Très mobile 

1 – 2 Mobile 

2 – 3 Assez mobile 

3 – 4 Faiblement mobile 

4 – 5 À peine mobile 

> 5 Immobile 
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- Rétention des produits phytopharmaceutiques à l’interface sol/eau 

Plusieurs facteurs interviennent dans le processus de la rétention des produits 
phytopharmaceutiques. D’une manière générale, la rétention va conditionner la 
biodisponibilité, donc la manifestation d’une action toxique, et/ou phytosanitaire dans 
le cas des produits phytosanitaires appliqués au sol (Barriuso et al., 1994, 2004 ; 
Alexander et Alexander, 2000 ; Alexander et al., 2000).  

Il est nécessaire d’attirer l’attention sur l’utilisation des valeurs de Koc pour la 
caractérisation de la rétention (Hance, 1969 ; Briggs, 1981 ; Green et Karickhoff, 1990 
; Baum, 1998 ; Gramatica et al., 2000 ; Calvet et al., 2005). En effet, on ne peut pas 
considérer le Koc comme une « constante universelle » pour un pesticide donné. Les 
résultats de la littérature montrent qu’il n’est pas possible de déduire une relation 
linéaire unique entre le coefficient Kd et la teneur en matière organique du sol (Walker 
et Crawford, 1968 ; Hassett et al., 1981 ; Coquet et Barriuso, 2002 ; Weber et al., 
2004). Le Koc n’est pas un paramètre physico-chimique, c’est un paramètre 
environnemental qui ne dépend pas seulement des propriétés des produits 
phytopharmaceutiques mais aussi des propriétés des sols. Ainsi, les valeurs compilées 
par Gerstl (1990) montrent une grande variabilité du Koc (coefficient de variation de 
44 à 256%), principalement attribuée à la variabilité des sols. Les plus utilisées sont 
des relations entre les coefficients d'adsorption et la solubilité des molécules dans l'eau 
(Sw), le coefficient de partage des molécules entre le n-octanol et l'eau (Kow), ou des 
caractéristiques moléculaires des substances.  

Il existe une relation entre certaines propriétés du sol (teneur en carbone, en argiles 
ou en oxydes, pH, …) et le coefficient d’adsorption des substances actives (Barriuso 
et Calvet, 1992 ; Coquet et Barriuso, 2002 ; Weber et al., 2004 ; Calvet et al., 2005). 
La relation entre le Kd et la teneur en matière organique est souvent observée quand 
celle-ci couvre un grand domaine de valeurs ; en revanche quand ce domaine est limité 
(0 à 4%), la relation est généralement moins bonne (Calvet et al., 1980). L’influence 
de la teneur en carbone organique dépend aussi de la teneur en argiles ; quand celle-
ci est grande, cette influence est peu marquée, voire inexistante (Hasset et al., 1981).  

Plusieurs auteurs ont montré une corrélation positive entre la rétention et la teneur 
en matière organique des sols avec la plupart des substances actives et pour la plupart 
des sols (Walker et Crawford, 1968 ; Hassett et al., 1981 ; Barriuso et Calvet, 1992 ; 
Coquet et Barriuso, 2002 ; Weber et al., 2004). Ce type de relation justifie la 
normalisation des valeurs de Kd en fonction de la teneur en carbone organique des 
sols et l'utilisation des Koc à la place des Kd pour la comparaison de l'adsorption d'une 
même molécule sur des sols présentant des teneurs en matière organique différentes 
(Hamaker et Thomson, 1972). La variable « teneur en carbone » est un facteur 
explicatif de l’adsorption des pesticides non ionisés. Dans le cas des molécules 
polaires et/ou ionisables, les constituants minéraux et les propriétés physico-
chimiques, en particulier le pH, jouent un rôle déterminant dans leur adsorption. 
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2.3.2. Risques pour les écosystèmes aquatiques 
 

2.3.2.1. Contamination des écosystèmes aquatiques du bassin cotonnier 

 

Dans le bassin cotonnier au  Nord Bénin, peu d’études sont réalisées sur la 
détermination des teneurs de substances actives présentes dans les compartiments de 
l’environnement. Les analyses de résidus dans les sols en saison sèche dans cette zone 
montrent des teneurs de 0,52 µg/kg pour le profénofos et de 1 µg/kg pour 
l’acétamipride (Adam et al., 2010). Ces valeurs sont inférieures aux valeurs de 
concentration létale CL50 pour les vers de terre (CL50 = 9 mg/kg sol). Durant cette 
même période, Gbaguidi et al. (2011), révèlent la présence de faibles teneurs (0,75 à 
5 µg/L) de cyperméthrine obtenues après analyses d’échantillons d’eaux de surface 
prélevées dans les cours d’eau du bassin cotonnier. A travers une revue 
bibliographique, Agbohessi et al. (2012), signale des teneurs élevées de DDT (1 à 
100µg/l) et d’endosulfan (58 à 746 µg/l) mesurées dans les principaux cours d’eau de 
cette zone. Ces teneurs sont de loin supérieures aux normes de qualité d’eau potable 
au Bénin fixées par le décret n° 2001-094 du 20 février 2001 (Agbohessi et al., 2012). 

Le tableau 8 présente la synthèse de quelques données chiffrées sur la contamination 
des cours d’eau du bassin cotonnier. 

 

Tableau 8 : Contamination de certains cours d’eau et retenues d’eau du bassin cotonnier par 

les pesticides 

 

 

Milieux 

(Cours d’eau 

et retenues 

d’eau) 

Substances actives (µg/l) 

Références 

A
cé

ta
m

ip
ri
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e 
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ri
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s 
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am
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- 

cy
h
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ri
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e 

D
D
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E
n

d
o

su
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D
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ri

n
e 

H
ep

ta
ch
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re

 

Cours d’eau du 

parc W 

 

- 
- - 1 - 100 58 - 746 1 - 48 34 - 83 

Agbohessi 

et al., 2012 

Retenue d’eau 

de Batran 
0,8 – 7,7 - - - - - - 

Zoumenou 

et al., 2018 

Retenue d’eau 

de Gambanè 
1,0 – 2,6 - - - - - - 

Retenue d’eau 

de Sori 
0,4- 3,3 - - - - - - 
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2.3.2.2. Impact des pesticides sur les écosystèmes aquatiques du bassin cotonnier 

au Nord-Bénin 

 
Le concept écosystème aquatique recouvre l’ensemble formé par le « biotope », 

c’est-à-dire le milieu de vie et les conditions de vie, et la « biocénose », c’est-à-dire 
l’ensemble des êtres vivants  qui s’y développent. C'est l'association à un biotope 
donné d'une biocénose donnée qui constitue ce que l'on appelle un écosystème : une 
unité structurale et fonctionnelle des milieux.  

Les effets directs des pesticides affectent les compartiments de l’environnement 
aquatique au sein des écosystèmes. Il s’agit : des producteurs primaires, des 
zooplanctons-macrobenthos, des poissons et des amphibiens (Tissut et al., 2006). Les 
effets toxiques directs peuvent entraîner des modifications appelées effets secondaires 
ou indirects (Aubertot et al., 2005). « Elles sont des interactions biologiques et de 
divers processus qui impliquent des espèces qui sont moins sensibles à ces produits 
utilisés pour lutter contre les ravageurs ». 

Neuenschwander et al. (2011), font remarquer que la mauvaise utilisation des 
pesticides au Bénin affecte déjà des espèces protégées figurant sur la liste rouge de 
l’Union Internationale pour la Conservation de la Nature (UICN). 

Bon nombre de polluants sont susceptibles de compromettre la qualité des cours 
d'eau, lacs, eaux côtières et eaux marines. La pollution aquatique peut être causée par 
les matières organiques, les éléments nutritifs et toute une série de substances 
chimiques qui sont produites soit de manière intentionnelle aux fins d'être utilisées 
(comme les produits phytopharmaceutiques), soit de manière non intentionnelle dans 
les processus productifs. L'introduction de substances chimiques (nitrates, produits 
phytopharmaceutiques, hydrocarbures) ou d’organismes vivants (bactéries) dans un 
écosystème peut entraîner sa transformation, sa déstructuration, voire sa disparition. 

Les ressources en eau et les écosystèmes aquatiques connexes du bassin cotonnier 
situé au Nord-Bénin sont exposées aux pollutions dues auxpesticides tilisés pour la 
production cotonnière. Agbohessi et al. (2012), ont démontré à travers une synthèse 
bibliographique qu’il est aujourd’hui plus que jamais évident que les pesticides 
organochlorés utilisés dans le bassin cotonnier sont retrouvés dans tous les 
compartiments des écosystèmes aquatiques au Bénin. Selon cette même source, ces 
pesticides menacent dangereusement de nombreuses espèces dont les poissons, 
notamment les poissons carnivores comme Clarias gariepinus, Chrysichthys auratus, 
Polypterus endlicheri, Schilbe intermedius, etc., qui concentrent des taux élevés de 
ces biocides, et des poissons phytoplanctonophages comme Sarotherodon 
melanotheron mâles, chez qui il a été trouvé des taux importants de vitellogénine. 
Selon le rapport de l’Agence Béninoise pour l’Environnement (ABE, 2009), cette 
pollution des eaux de surface a pour conséquence l’augmentation des cas de maladies 
d’origine hydrique et la baisse de la production halieutique nationale. En effet, la 
consommation de produits halieutiques nationale qui était de 9,18 kg en 1994, est 
passé à 8,4 kg en 1999 ; soit 15% de diminution annuelle (Direction des Pêche, 2009). 
On assiste également à un début d’eutrophisation de plusieurs plans d’eau surtout dans 
les zones cotonnières (ABE, 2009). 
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En outre, Ayadokoun (1992) a montré que les produits phytopharmaceutiques à base 
d'organochlorés contaminent certaines espèces de poissons dans le chenal de Cotonou 
et que l'eau de la lagune contient du chlore. Bien que la présence des organochlorés 
ait été mentionnée, le niveau de leur concentration est inconnu. Les pesticides détectés 
sont les suivants : l’hexachlorobenzène, le lindane, l’heptachlore, le chlordane et le 
DDT. 
 

2.4. Analyse des risques environnementaux 
 

Chaque utilisation d’un produit phytopharmaceutique est associée à un risque ; d’où 
la nécessité d’identifier ce dernier en évaluant la toxicité de la substance active ainsi 
que l’exposition potentielle d’un compartiment de l’environnement (Baer et al., 
1999). Les risques environnementaux sont les risques liés à l’environnement 
physique, chimique et biologique de l’homme et de tous les organismes vivants. 

L'analyse des risques est un concept fortement développée et appliquée dans le cadre 
de l’évaluation et de la gestion des risques sanitaires des aliments, pour la protection 
de la santé du consommateur. Selon Schiffers et Samb (2011), cette méthodologie 
peut être très utilement appliquée à la préservation de l'environnement, qui est la cible 
de diverses pollutions affectant son intégrité (perte de biodiversité), ou de sa qualité 
(contamination de l’air, des sols et de l’eau). L’objectif final d’une analyse des risques 
est de pouvoir prendre une décision stratégique bien fondée sur base d’un résultat 
qualitatif ou quantitatif. 

L’Analyse des Risques Environnementaux (A.R.E) dans le cadre de la présente 
thèse consiste à diagnostiquer les pratiques des producteurs et de leur proposer des 
mesures permettant de réduire au maximum le risque d’atteinte au milieu (ex : 
contamination des eaux de surface par les traitements phytosanitaires ; pollution de la 
nappe phréatique ; accumulation de pesticides périmés ; pollution des sols ; 
destruction des auxiliaires et des pollinisateurs ; …) et le risque de leur propre 
exposition aux substances toxiques. De façon précise, elle permet aux producteurs 
d’identifier, de façon méthodique, les pratiques agricoles néfastes à l’environnement 
et les sources de pollution, de les classer par ordre de priorité en termes de contribution 
(quantités polluantes) et d’urgence (toxicité pour l’homme et l’environnement, 
atteinte à la qualité des produits récoltés) et de proposer des mesures correctives ou 
de remédiation efficaces. 

La réalisation d’une Analyse des Risques Environnementaux doit permettre de 
prendre les mesures de gestion qui conviennent pour limiter les impacts négatifs dus 
à l’usage des pesticides dans la filière coton et de ramener le risque à un niveau plus 
acceptable. C’est à l’ « autorité » qu’appartiendra de définir l’acceptabilité du risque 
(Schiffers et Samb, 2011) et de prendre les mesures adéquates pour la protection des 
écosystèmes aquatiques. 
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2.4.1. Modèle réglementaire de l’évaluation du risque 
environnemental  

 
Le schéma d’évaluation de l’ensemble du risque environnemental est résumé par la 

figure 5. Le risque est calculé par une méthode de quotient : il s’agit du rapport entre 
le PEC qui correspond à la concentration environnementale prévisible et le PNEC 
correspondant à la concentration sans effet prévisible pour l’environnement (Rivière, 
2010 ; Donguy, 2011). 

 Selon Donguy (2011), le PNEC est déterminé à travers la relation suivante :  

 

PNEC = CSE / FS 
 

Avec :  CSE = Concentration Sans Effet (NOEC, déterminée expérimentalement pour 
chaque organisme considéré) 

FS = facteurs de sécurité (de 10 à 1000, selon les cas) 

  

Modèle réglementaire de l’évaluation du 

risque environnemental 

Caractérisation de l’exposition 

PEC = Concentration prévisible dans 

l’environnement (dans air, sol, eau) 

Caractérisation des effets 

PNEC = Concentration 

prévisible sans effet sur 

l’organisme considéré 

Caractérisation du risque 

PEC / PNEC 

PEC / PNEC < 1 

Pas de risque 

PEC / PNEC > 1 

Risque         Gestion du risque 

Persistance 

Bioaccumulation  

et Toxicité 

(PBT) 

Figure 5 : Illustration du modèle règlementaire de l’évaluation du risque environnemental 

(Rivière, 2010) 
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Plusieurs outils sont utilisés pour  évaluer le risque environnemental. A chaque risque 
spécifique correspond des paramètres qui permettent de la déterminer en fonction. La 
figure 6 illustre les paramètres à déterminer en fonction du risque à évaluer.  

Rivière (2010), énumère les outils de l’évaluateur de risque environnemental en lien 
avec le du type d’essais correspondants ; il s’agit : 

- le PNEC : Essais écotoxicologiques 
- le PBT : Essais de biodégradabilité, Kow (essai de bioconcentration), essais 

écotoxicologiques 
- le PEC : Essais de biodégradabilité, paramètres physico‐chimiques (Koc, 

solubilité), définition des usages, scénarios d’exposition, modèles de transfert dans 
les milieux 

  

 

 

 

Risque de 

pollution des 

milieux (sol – 

eaux de 

surface – eaux 

profondes – 

air) 

Toxicité 

 
PNEC 

Bioaccumulation 

Biodégradabilité 

Risque d’effets à 

court et/ou long 

terme sur la 

faune et la flore 

aquatique 

 

Risque d’effets 

à long terme sur 

l’environnement 

aquatique  

Risque sanitaire 
PEC 

PBT 

Figure 6 : Schéma d’une analyse de risque environnemental reliant les paramètres à déterminer 

en fonction du type de risque (d’après Rivière, 2010). 
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3.1. Introduction sur les pratiques culturales et 
phytosanitaires au Bénin 

 
Au Bénin, la pression parasitaire constitue la principale contrainte de la production 

cotonnière. Même si certaines pratiques culturales constituent des méthodes de lutte, 
elles sont essentiellement mises en œuvre dans le cadre de la préservation et/ou de la 
restauration de la fertilité des sols. Pour lutter contre les principaux ravageurs du 
cotonnier, les producteurs privilégient avant tout la lutte chimique. Ainsi, chaque 
année, ce sont des millions de litres de pesticides qui sont pulvérisés dans les champs 
de coton (tableau 1). On assiste à une utilisation intensive de produits 
phytopharmaceutiques, en partie d’origine et de qualité douteuses. En effet, les 
producteurs se ravitaillent également sur les marchés locaux, non seulement en 
insecticides mais surtout en herbicides dont certains ne sont pas homologués par le 
CNAC (Comité National d’Homologation, d’Agrément et de Contrôle des produits 
phytopharmaceutiques) au Bénin.  

Quelles que soient leur origine, les produits phytopharmaceutiques utilisés 
contiennent des substances actives qui sont, à des degrés divers, toxiques ou nocives 
pour l’homme et pour l’environnement. Pour ces propriétés, nous nous réfèrerons à la 
classification du règlement européen (CE) 1272/2008 relatif à la classification, à 
l'étiquetage et à l'emballage (CLP) des substances chimiques. Les dangers présentés 
par les substances chimiques sont communiqués au moyen de mentions 
d’avertissement (phrases H) et de pictogrammes figurant sur les étiquettes et les fiches 
de données de sécurité. 

Les pulvérisations de produits phytopharmaceutiques sur les cotonniers se font le 
plus souvent sans respect des bonnes pratiques phytosanitaires exposant ainsi les 
producteurs eux-mêmes, les parcelles des cultures voisines et les écosystèmes à une 
contamination environnementale. Malheureusement, dans le cadre de la culture du 
coton au Bénin comme dans la sous-région, il existe encore trop peu de données 
d’études scientifiques qui évaluent les niveaux d’exposition des principales cibles. 
Cette insuffisance d’informations rend compliquée la planification de stratégies 
d’intervention ; d’où l’importance de ce chapitre.  

Ce chapitre est une version adaptée des deux articles suivants : 

 Gouda A.I., I. Imorou Toko I., Mehoba M.H.L., Scippo M.L., P. Kestemont & 
Schiffers B. (2018). Exposure assessment of operators in Northern Bénin 
(Article publié dans Communications in Agricultural and Applied Biological 
Sciences). 

 Gouda A.I., I. Imorou Toko I., Mehoba M.H.L., Scippo M.L., P. Kestemont & 
Schiffers B. (2018). Analyse des pratiques phytosanitaires et évaluation du 
niveau d’exposition des producteurs de coton du nord Bénin (Article soumis 
dans Cahiers Agricultures). 

Les deux articles sont précédés d’une analyse macroéconomique de la filière coton 
au Bénin afin de comprendre, grâce à une approche méthodique, quels sont les 
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facteurs qui déterminent directement ou indirectement l’utilisation intensive des 
produits phytopharmaceutiques et quelles sont les mesures, préventives ou 
correctives, qui ont été prises à divers niveaux au Bénin. 

 

3.2. Problématique phytosanitaire de la filière coton : 
analyse macroéconomique par la méthode DPSIR 

 

3.2.1. Approche méthodologique : la démarche DPSIR 
 
La méthodologie utilisée dans le cadre de cette étude est une approche logique basée 

sur les liens de causalité entre les composantes des systèmes culturaux et 
l’environnement, appelée analyse DPSIR (Driver-Pressure-State-Impact-Response). 
Elle a été proposée par l’Agence Européenne de l’Environnement (Van den Bosch et 
al., 1999), suivant le modèle PER (Pression-État-Réponse) de l’OCDE pour évaluer 
les impacts des activités humaines sur l’environnement. Cette approche, basée sur la 
recherche bibliographique, a été utilisée car elle offre une base d’analyse des facteurs 
qui ont potentiellement un impact sur l’environnement et elle permet de comprendre 
dans sa globalité la problématique phytosanitaire de la filière coton au Bénin.  

Les éléments de la DPSIR et les indicateurs analysés sont définis comme suit : 

- D (Driver) : regroupe les « forces motrices » qui déterminent les pressions 
s’exerçant sur le milieu. Il peut s’agir de variables internes au système (activités : 
industrie, agriculture, mais aussi population) ou de variables externes comme le 
changement climatique, la politique agricole commune, les évolutions 
technologiques, le commerce international. 

- P (Pressure) : décrit les pressions directes et indirectes exercées par les activités 
agricoles sur l’environnement. 

- S (State) : renseigne sur l’état du milieu et ses conditions biophysiques. 

- I (Impact) : caractérise les effets ultimes causés par les changements d’état. Les 
indicateurs d’impact peuvent être des bio-indicateurs ou des indicateurs de 
pression fondés sur les émissions. 

- R (Response) : identifie les différentes actions correctives entreprises (ex : projets, 
textes de loi, etc.) pour diminuer les impacts qui peuvent s’exercer à différents 
niveaux (sur les forces motrices, les pressions ou sur l’état).  

 

3.2.2. Résultats et analyses 

 

La figure 7 illustre les résultats de l’analyse DPSIR sur la filière coton du Bénin.  
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Figure 7 : Représentation simplifiée des résultats de l’analyse selon la méthode DPSIR, montrant 

les liens de causalité entre les facteurs de promotion des pesticides et les effets engendrés dans le 

cadre de la culture du coton 
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On note en premier lieu la façon dont plusieurs facteurs (ou « drivers »), socio-
économiques et agro-environnementaux, poussent les producteurs à l’utilisation des 
produits phytopharmaceutiques dans la filière coton au Bénin (figure 7). Ces facteurs 
engendrent ainsi une pression (« pressure ») sur la consommation en pesticides 
appliqués et utilisés dans de mauvaises conditions. Ce qui aboutit (« state ») à un état 
de dégradation des écosystèmes qui apparaît lors des analyses de résidus dans diverses 
matrices (eaux, sol, plantes). Celle-ci est alors responsable de divers impacts (« impact 
») qui sont constatés au Bénin, sur la santé des agriculteurs, des populations ou de 
l’environnement. Enfin, ces impacts négatifs ont conduit les autorités à mener des 
actions, préventives ou correctives, pour une gestion plus durable de l’environnement 
(« response ») même si elles sont encore insuffisantes pour modifier en profondeur la 
situation qui perdure aujourd’hui au Bénin. 

 

3.2.3. Analyse des facteurs favorables à l’utilisation des 
pesticides chimiques 

 
Dans le bassin cotonnier, la forte pression parasitaire, le faible taux d’instruction et 

le manque de formation des producteurs de coton constituent les principaux facteurs 
conduisant à une utilisation abusive des produits phytopharmaceutiques. Plusieurs 
études au Bénin (Ahouangninou et al., 2011), au Burkina Faso (Naré et al., 2015), en 
Côte d’Ivoire (Wognin et al., 2013), au Sénégal (Wade, 2003 ; Badiane, 2004), au 
Togo (Kanda, 2011 ; Kanda et al., 2013), ont montré que le faible taux d’instruction 
et le manque de formation des producteurs de coton ne favorisent pas une bonne 
utilisation des produits phytosanitaires. Les mêmes constats ont été faits au Burkina 
Faso par Son et al. (2017), qui ont montré qu’en raison du faible niveau d’instruction 
et de formation technique, les produits phytopharmaceutiques sont mal utilisés par les 
maraîchers sur la tomate.     

Selon notre approche, c’est la forte pression parasitaire qui représente le premier 
facteur qui entraine des pertes de rendement allant de 50 % (Silvie et Gozé, 1991), à 
60-70% (CRA-CF, 2012) sans utilisation de pesticides dans un contexte ou le coton 
procure aux producteurs agricoles de la zone d’étude environ deux-tiers à trois-quarts 
de leurs revenus monétaires (Ton, 2001). Au plan national, le coton contribue de 33% 
à la formation du Produit Intérieur Brut (INSAE, 2015). Il représente environ 45 % 
des entrées fiscales, 75 % des recettes d’exportation, 90 % des recettes agricoles et 24 
% des recettes globales de l’Etat (ONS, 2012). 

Au cours de ces cinq dernières années, les pyréthrinoïdes, les néonicotinoïdes et 
l’avermectine sont les familles d’insecticides les plus utilisées contre les ennemis du 
cotonnier dont le plus redoutable est la chenille de Helicoverpa armigera Hübner. Par 
contre, plusieurs auteurs ont montré l’inefficacité des pyréthrinoïdes face à cette 
chenille (Martin et al., 2005 ; Abou-Yousef et al., 2010 ; Houndété et al., 2010 ; 
Gnankiné et al., 2013). Cette situation amène les producteurs à non seulement 
augmenter le nombre de traitement et les doses des produits (Son et al., 2017) mais 
aussi à douter de l’efficacité des produits mis en place par les services de 
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vulgarisation. Ils ont tendance à se reporter vers d’autres produits phytosanitaires, 
d’origine douteuse mais à action immédiate. Selon Agbohessi (2014), de nombreux 
produits obsolètes sont disponibles sur les marchés. Plusieurs auteurs dénoncent 
l’existence de circuits d’approvisionnement informels au Bénin (Lafia, 1996 ; 
Adechian et al., 2015). C’est à travers ce circuit que les producteurs se ravitaillent en 
herbicides notamment ceux à base du glyphosate et de l’atrazine. Cette situation existe 
aussi au Burkina Faso (Son et al., 2017). La porosité des frontières, le manque de 
rigueur dans l’application des textes qui règlementent l’usage des produits 
phytosanitaires sont les principales raisons qui favorisent le développement de ce 
marché informel.   

 

3.2.4. Analyse des réponses face à la pression et aux impacts liés 
à l’usage des pesticides en production cotonnière au 
Bénin   

 
Les réponses apportées correspondent aux différentes actions préventives ou 

correctives, individuelles ou collectives qui peuvent s’exercer sur les forces motrices, 
les pressions et les impacts sur l’environnement engendrés par la mauvaise gestion 
des produits phytosanitaires.  

La Constitution du 11 décembre 1990 de la République du Bénin en son article 27 
prévoit déjà des dispositions en vue d’une agriculture durable. Cet article stipule que 
« toute personne a droit à un environnement sain, satisfaisant et durable et a le devoir 
de le défendre. L'Etat veille à la protection de l'environnement ». Ces dispositions 
constitutionnelles se trouvent renforcées par les engagements internationaux pris par 
le Bénin à travers la ratification de presque toutes les conventions et accords 
internationaux relatifs à la protection de l’environnement en matière de gestion des 
produits phytosanitaires (Tableau 9). 

Le Bénin a signé et ratifié en 2002, les réglementations communes sur 
l’homologation des pesticides pour les pays membres du Comité Inter-Etats de Lutte 
contre la Sécheresse au Sahel (CILSS). L’utilisation des pesticides non autorisés 
provenant en majorité de l’informel et qui échappent à tout contrôle fait qu’on y 
rencontre des matières actives telles que l’endosulfan et l’atrazine qui sont frappées 
de mesures de retrait sur le marché des neuf pays membres du CILSS par le comité 
sahélien des pesticides. Agagbé (2008), signale suite à ces constats un risque 
environnemental lié à la qualité des herbicides utilisés du fait que très peu 
d’agriculteurs continuent de faire confiance aux produits phytosanitaires 
officiellement autorisés.  
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Tableau 9 : Conventions/accords multilatéraux ratifiés en matière d’environnement au 

Bénin 

No 
Conventions/accords multilatéraux  

ratifiés en matière d’environnement 

Date de 

ratification 

(ou de signature) 

1 Convention phytosanitaire pour l’Afrique 1er avril 1974 

2 
Convention relative à la conservation des espèces appartenant 

à la faune sauvage 
1er avril 1986 

3 
Convention de Stockholm sur les Polluants Organiques 

Persistants (POPs)  
23 mai 2001 

4 Convention-Cadre des Nations Unies sur la Désertification 30 juin 1994 

5 Convention sur la diversité biologique 30 juin 1994 

6 
Convention sur les zones humides, habitats des oiseaux d’eau 

– Convention Ramsar 
20 janvier 2000 

7 Protocole de Kyoto 25 février 2002 

8 
Règlement C/REG portant harmonisation des règles régissant 

l’homologation des pesticides dans l’espace CEDEAO 
18 mai 2008 

9 

Règlement n°04/2009/CM/UEMOA relatif à l’harmonisation 

des règles régissant l’homologation, la commercialisation et le 

contrôle des pesticides au sein de l’UEMOA. 

27 mars 2009 

10 
Convention Internationale pour la Protection des Végétaux 

(CIPV) 
12 octobre 2010 

 

La mise en œuvre de ces conventions, au niveau national, a été renforcée par un 
ensemble de textes juridiques promulgués et/ou adoptés sur les produits 
phytosanitaires. Il s’agit de : 

- La loi N° 91-004 du 11 février 1991 portant sur la réglementation phytosanitaire 
en République du Bénin : elle concerne les dispositions relatives à la protection 
sanitaire des végétaux et produits végétaux par la prévention et la lutte contre 
les organismes nuisibles tant au niveau de leur introduction qu’à celui de leur 
propagation sur le territoire national, en vue de sauvegarder et de garantir un 
environnement satisfaisant, propice à un développement durable. Ces 
dispositions sont prises uniquement au niveau des produits dont la commande a 
été officiellement lancée par l’Etat qui après analyse d’un échantillon au 
laboratoire centrale et les structures de recherche confirme l’authenticité du 
produit. La défaillance du dispositif de sécurité en lien avec la porosité des 
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frontières engendre la pullulation des produits obsolètes sur les marchés. Ces 
faiblesses frappent également l’arrêté portant sur la règlementation. 

- Le décret N° 92-258 du 18 septembre 1992 fixant les modalités d’application 
de la loi 91-004 du 11 février 1991 portant sur la réglementation phytosanitaire 
en République du Bénin. Il s’agit de la mise en place du Comité National 
d’Agrément et de Contrôle des produits phytopharmaceutiques dont la mise en 
place n’a pas freiné la commercialisation des produits non homologués. 

- L’arrêté N° 255/MDR/MCAT/DC/CCC/CP du 19 mai 1993 interdisant 
l’emploi de matières actives dans la composition de produits 
phytopharmaceutiques utilisés en agriculture. Cet arrêté établit une liste de 
soixante-six matières actives de produits phytopharmaceutiques dont 
l’importation, le conditionnement pour la mise sur le marché national ainsi que 
l’emploi en agriculture sont interdit. Cette liste de matières actives comportes 
sept des douze POPs visés par la Convention de Stockholm. Mais l’inventaire 
sur la liste des pesticides utilisés en production cotonnière au Bénin montre que 
les circuits officiels de la distribution des pesticides ne sont pas maîtrisés, d’où 
la prolifération du secteur informel dans ce domaine. Certains des pesticides 
utilisés sont interdits dans les pays en développement (Schilter, 1991) et par la 
législation du CSP-CILSS (Abiola et al., 2004), et présent sur la liste des 
produits interdits par la convention de Rotterdam (FAO-WHO, 1988 ; FAO-
UNEP, 2004).  

- L’arrêté N° 255/MDR/MCAT/DC/CC/CP du 19 mai 1993 portant sur 
l’interdiction d’importer, de conditionner pour la mise sur le marché national et 
d’utiliser en agriculture de matières actives entrant dans la composition de 
produits phytopharmaceutiques. Malgré la prise de ce arrêté, les produits 
phytosanitaire d’origine et de qualité douteuse sont vendus dans toutes les 
communes du bassin cotonnier et au vue de tous les services d’encadrement 
technique. Cette situation interpelle les services de Protection pourtant mise en 
place. 

- La loi N° 030-98 du 12 février 1999 portant loi-cadre sur l’environnement en 
République du Bénin : elle constitue le texte de base de la politique nationale 
de l’environnement. Les textes prennent en compte tous les aspects pertinents 
qui vont de l’identification des sources de pollution à leur contrôle et répression, 
en passant par les évaluations environnementales, le renforcement des capacités 
et la gestion de l’information environnementale. Tous les décrets d’application 
de cette loi ne sont pas encore pris mais elle est opérationnelle et déjà appliquée 
dans plusieurs domaines. 

- La mise en œuvre d’un Plan d’action du Service de la Protection des Végétaux 
et du Contrôle Phytosanitaire qui est une mesure non règlementaire mise en 
place à partir de 2002. Malgré sa mise en œuvre, les pesticides homologués pour 
le cotonnier continuent d’être utilisés dans les productions maraîchères, les 
cultures céréalières. 

- Une série de décrets connexes utiles en eux-mêmes et complétant le décret sur 
les études d’impact sur l’environnement a déjà prise et opérationnalisée 
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progressivement le décret portant sur la fixation des normes de qualité de l’air 
en République du Bénin ; 

- le décret portant sur la fixation des normes de qualité des eaux résiduaires en 
République du Bénin ; 

- le décret portant sur la fixation des normes de qualité de l’eau potable en 
République du Bénin. 

- Le décret N° 2003-129 du 15 Avril 2003 Portant création, attributions et 
fonctionnement du comité national de coordination de la mise en œuvre de la 
convention de Stockholm sur les polluants organiques persistants (POPS). 

- L’arrêté Année 2009 N° /MEPN/DC/SGM/DRFM/DGE/DPSNE/SA Portant 
Création, Attribution, Organisation et Fonctionnement du Réseau d’Echange 
d’Information sur les Substances Chimiques 

- Décret portant application des règlements communautaires sur l’homologation 
des pesticides au Bénin (en 2018) 

- Décret portant création, attribution, organisation et fonctionnement du Comité 
National de gestion des pesticides (en 2018). 
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3.3. Evaluation de l’exposition des opérateurs lors des 
traitements phytosanitaires au Nord du Bénin 

 

A.I. Gouda1, 2*, I. Imorou Toko1, M.H.L. Mehoba2, M.L. Scippo3,                                        

P. Kestemont4 & B. Schiffers2 
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Université de Parakou (UP), Bénin. 
2 Gembloux Agro-Bio Tech-ULiège, Laboratoire de Phytopharmacie, Belgique. 

3 Laboratoire d'Analyse des Denrées Alimentaires, FARAH-Santé Publique Vétérinaire, Faculté de 

Médecine Vétérinaire/Université de Liège (ULiège), Belgique. 
4 Faculté des Sciences, Unité de Recherche en Biologie Environnementale et Evolutive (URBE), 

Université de Namur, Belgique. 

* Auteur correspondant, e-mail : goudaibrachi@yahoo.fr 

 

Gouda A.I, Imorou Toko I., Mehoba M.L.H., Scippo M.L., Kestemont P., Schiffers 

B. 2018. Exposure assessment of operators in northern Benin. (Article accepté dans 

Communications in Agricultural and Applied Biological Sciences.) 

 

3.3.1. Abstract 
 

Centrifuge canes and backpack sprayers are the two most popular sprayers used in 
the cotton area of the Northern Benin. Exposure of operators greatly varies with their 
skill and experience. Previous surveys showed that local practices are far from the 
recommended rules of use issued by the fabricants and the local extension officers. A 
study was carried out to compare the risks of contamination for each type of sprayer. 
The “patch method” was used to determine with a dye (tartrazine) which parts of the 
operators’ bodies are the most exposed to the mixture. Ten spraying trials with the 
centrifuge cane sprayer and 10 trials with the backpack sprayer were performed by 
different producers in cotton fields at 1 m and 1.5 m height. The deposits on patches 
were measured thanks to the absorbance value determined after their extraction in 
water with a colorimeter (MN Nanocolor 500 D) and a calibration curve. The method 
allows to compare the contamination pattern for each sprayer and results show that 
the thighs are the most exposed parts of the body whatever the device. It has been also 
showed that the height increases the contamination. In conclusion, even if the 
centrifuge cane is usually preferred to the backpack sprayer (heavier and more 
expensive) the potential dermal exposure is significantly higher with this kind of 
device unless farmers are well trained. 

Keywords: risk assessment, dermal exposure, cotton, Benin 
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3.3.2. Introduction  
 
In Benin, the cotton cultivated area has increased from 230,788 ha in 2006 to about 

400,000 ha in 2015 at national level while the yield has declined from 1.04 tons/ha to 
0.88 ton/ha in the same period (MAEP, 2015). Among the reasons behind this 
decrease in cotton yield are pest pressure and diseases of cotton plant. Follin & Deat 
(2004), contend that the yield losses from pests average 40 - 60% and can reach 90 - 
100% in two-season rainfall areas. According to Celini (2001), cotton is very 
threatened by parasites during the vegetative and fruiting phases with a serious 
menace during the vegetative phase. To remedy this situation, Djihinto et al. (2016), 
report that in Benin, cotton is subject of several insecticide treatments each year. Thus, 
pesticide consumption in Benin increased from 1,972,764 liters in 1993 to 2,314,127 
liters in 2000, an increase of 17.30% in eight years (OBEPAB, 2002), and from 
1,869,400 liters to 2,436,500 liters from 2006 to 2015, equivalent to an increase of 
30.34% (MAEP, 2015). 

However, notwithstanding the increased use of plant protection products, there is 
still widespread concern about their toxicity and their negative impact on human 
beings and the environment (Ramade, 1992 ; Toé et al., 2000 ; Toé et al., 2002 ; 
Sanborn et al., 2004 ; Toé et al., 2004 ; Démbélé, 2006 ; Kodjo, 2007 ; Bonicelli et 
al., 2012 ; Eddaya et al., 2015).  

Indeed, chemicals can significantly improve yields, as demonstrated by Cissé et al. 
(2003) in Senegal, but lack of information on exposure routes, pesticide toxicity, 
limited resources and intensive use of pesticides lead not only to high exposure of 
smallholders but also to significant contamination of the environment (soil and water). 
Several authors have shown that during the sprayings, dermal and inhalation exposure 
are the main routes of exposure (Fenske and Elkner, 1990 ; EFSA, 2010 ; Kim et al., 
2013).  

According to Pimentel et al. (1996), « annually around 2.5 million tons of pesticide 
are used worldwide and 220 000 people die because of poisoning from these 
substances ». 

Several authors believe that, « most of these poisonings occur in developing 
countries because of weak safety standards, minimal use of protective equipment, 
absence of washing facilities, poor labeling, and lack of information programs » 
(Feola and Binder, 2010a ; Feola and Binder 2010b ; Hughes et al., 2006 ; Pimentel 
et al., 1996 ; Ramos et al., 2010). 

Exposure to pesticides in farmers while using sprayers mainly occurs through the 
dermal route (Machera et al., 2003). « There has been a growing awareness of the 
importance of dermal exposure in recent years. A wide range of techniques are 
employed to measure exposure, of which surrogate skin techniques such as patch 
sampling and whole body sampling are frequently used ». 

The risk of detrimental health effects should be significant for small scale producers 
in Northern Benin due to frequent treatments with very toxic and highly concentrated 
pesticides supposed to be used to control resistant cotton pests (Assogba-Komlan et 
al., 2007). 
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3.3.3. Materials and methods 
 

3.3.3.1. Selection of the study sites  

 
The choice was made for the province of Banikoara (department of Alibori, northern 

Benin), one of the most productive province of cotton in Benin, contributing alone to 
nearly 40% of the national production (more than 60,000 ha cultivated, with an 
average yield of about 950 kg / ha). This area is characterized by an average 
pluviometry of 850 mm per year, an average temperature of 27.5°C and an average 
relative humidity of 50% (Katé et al., 2014). In this province, an intensive use of 
chemical pesticides has been observed (Gounou, 2009 ; Agbohessi et al., 2011). The 
proximity of cotton fields with a watercourse being susceptible to generating 
accidental contamination by runoff or drift during spraying, the survey and trials were 
conducted in the village of Batran, which has a large watercourse for raising fish and 
make livestock drink. 

 

3.3.3.2. Measurement of contamination of the operator's body 

 

- Experimental device 

Each mixture application represents a trial. Two spraying apparatus (The backpack 
sprayer at maintained pressure, adjusted at 3 bar, and the Centrifugal cane at Ultra low 
Volume) used by producers in the region were selected for spraying under conditions 
as close as possible to the usual practice of producers. Each apparatus was used, 
separately and successively, by 10 different producers selected from the group of 
producers. The spraying trials were carried out on cotton plots in age to receive the 
phytosanitary treatments. Each type of application was repeated 5 times at a height of 
1 m and 5 times at a height of 1.5 m (representing the maximum growth of cotton). 
For each application, the producer has sprayed the mixture for exactly 15 minutes. At 
the end of application, the sprayed area and the amount of mixture used by the 
producer were measured and calculated. 

During each application trial, the wind speed, temperature and relative humidity of 
the air were recorded using an anemometer (IHM CFM/CMM 6190 SI) and a thermo-
hygrometer (TFA, Kat. Nr.30.5007). 

 

- Methods used to estimate the contamination of the operator’s body 

o Treatment equipment used 

The trials were performed with a lever-operated constant pressure back-pack sprayer 

centrifugal cane. 
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o Collectors (patches) 

To conduct the study, a patch system was set up to collect the spray mix. It was 
designed so as to collect the spray on all parts of the operator’s body. The patches (or 
collectors) were square pieces of 100 cm² (10 cm x 10 cm) in unbleached cotton spread 
all over the farmers’ body and firmly attached to Tyvek coveralls (Van Rooij et al., 
1994) to collect the droplets of mixture. Indeed, « a wide range of materials are used 
in the construction of patches and the Worksafe Australia report (1995) presents a 
comprehensive list of these materials. These include cotton, rayon/polyester, 
dracon/cotton, flannel, filter paper, filter paper impregnated with lanolin, aluminium 
foil and 6 mm polyurethane foam pads. The WHO method (WHO, 1982), EPA 
method (EPA, 1996) and OECD guidelines (OECD, 1997) all recommend the use of 
a-cellulose paper. The OECD guidelines also suggest that 100% cotton or polyester 
cotton material can be used as alternatives ». This material does not disintegrate during 
extraction, does not retain the tracer and does not react with it. 13 patches were 
attached to different body parts on the outside of the protective suit (figure 8) as 
described in the “Guidance Document for the Conduct of Studies of Occupational 
Exposure to Pesticides During Agricultural Application” (OECD, 1997). This method 
has been used and found efficace by many authors for their  trials in operators (Kadri 
et al., 2012 ; Kim et al., 2013 ; Lawson et al., 2016 ; Soutar et al., 2000 ; Tannahill et 
al., 1996). 

o Choice of the tartrazine  

The tartrazine dye (Acros Organics, 89% purity) was preferred as this tracer is non-
toxic, friendly to use, both easy to extract from collectors and to measure by 
colorimetry with good sensitivity and linearity of absorbance values. Tartrazine was 
mixed to the water tank (20 g/l). Ten trials were carried out by operators belonging to 
the research team, 5 with a centrifugal cane and 5 with a backpack sprayer, at two 
heights (1 m and 1.5 m).  

o Quantitative measure of deposits on patches 

After spraying, collectors were removed from the coverall, transferred to a 
FALCON® tube to which is added 30 ml of distilled water for extraction and the 
absorbance was immediately measured with a Macherey-Nagel colorimeter 
(Nanocolor 500D) at 436 nm. Concentration in the extract was then determined thanks 
to a calibration curve (y = 0.0561x ; r² = 0.9995) previously established with 8 
concentrations of dye (from 0.4375 to 280 μg/ml, to reach a maximum absorbance of 
about 1 unit). The absorbance of blancos (white cotton pieces in 30 ml of distilled 
water) was previously measured and considered negligible. Results were reported in 
mg/cm² and extrapolated to the body part on which the patch was fixed using the table 
giving the average area of each part of the body as proposed by the OECD guidelines 
(results are therefore semi-quantitative). 
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 Source: A.I. Gouda 

 

3.3.4. Results  
 

3.3.4.1. Distribution of the deposits observed with the two devices   

 
The trials were made in the following weather conditions: temperature (35° ± 1° C); 

relative humidity (65 + 1%); wind speed (3,5 m/sec ). Tables 10 and 11 show the 
results for the average quantities of tartrazine measured on 13 collectors in five trials 
with a backpack sprayer and five other trials with centrifugal cane, for two heights (1 
m and 1.5 m). The Distribution was obtained by extrapolating the deposits/cm² to the 
body surface using the OECD table (OECD, 1997).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 : Patches attached to different areas on the operator’s body (yellow dots indicate 

where the patches are placed)  
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Tableau 10 : Quantities of tartrazine measured on the collectors (μg/cm²) and distribution 

of deposits on various body parts when applying the mixture with a backpack sprayer at 1 m 

height and 1.5 m height (conventional surfaces of the body parts are given in the OECD table) 
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Tableau 11 : Quantities of tartrazine measured on the collectors (μg/cm²) and distribution of 

deposits on various body parts when applying the mixture with a centrifugal cane at 1 m height 

and 1.5 m height (conventional surfaces of the body parts are given in the OECD table). 
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3.3.4.2. Contamination of the exposed body parts during spraying both with a 

centrifugal cane and a backpack sprayer  

The results of this contamination are illustrated through the figures 9 & 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 : Distribution of tartrazine on various parts of the operator’s body (in %) for 1 m 

of height treatment with a backpack sprayer and centrifugal cane 

Figure 10 : Distribution of tartrazine on various parts of the operator’s body (in %) for 1.5 m 

of height treatment with a backpack sprayer and centrifugal cane 
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3.3.5. Discussion  
 
Dermal exposition and inhalation are the mains modes of the operator body 

contamination during spraying (Kim et al., 2013).  Many authors developed the 
methods to assess exposure to pesticides (Durham and Wolfe, 1962 ; Davis, 1980 ; 
Chester, 1993 ; Van Hemmen and Brouwer, 1995  ; Castro Cano et al., 2000 ; Frenich 
et al., 2001) and among them, patch method is an example of such simple method 
allowing an overall distribution on different body parts (Soutar et al., 2000). In the 
same perspective, « Tannahill et al. (1996), concluded that the patch method was an 
acceptable method for estimating potential dermal exposure ». So, all of the 
distribution results obtained in these trials, are consistent with previous works realized 
on the contamination of operator body (Fenske and Elkner, 1990 ; Syamimi et al., 
2011 ; Frenich et al., 2002 ; Kim et al., 2013 ; Lawson et al., 2016 ; …). 

The analysis of the results shows an unequal distribution of the quantities of 
tartrazine on different parts of the body of the operator after a spray. This observation 
was also made by Wheeler et al. (2002), Syamimi et al. (2011), Kadri et al. (2012), 
Lawson et al. (2016), tests of contamination of the operator. This is explained by the 
fact that the contamination of the operator during spraying is influenced by the type 
of sprayer used and the type of crop sprayed (Syamimi et al., 2011). 

Thus, several authors believe that the level of operator exposure depends on many 
factors such as the type of crop, size of the crop, the application method, weather 
conditions, personal protective equipment (Hughes et al., 2006 ; Machera et al., 2002 
; Tuomainen et al., 2002). During the trials, the weather conditions (35° ± 1°C; R.H.: 
65 + 1%; wind speed: 3,5m/sec) remained unchanged and similar to those under the 
ideal conditions of phytosanitary treatments in a real environment (Schiffers, 2011). 

The amounts of tartrazine on different regions of the operator's body increases when 
the spray height increases from 1 m to 1.5 m. This is due to the influence of the spray 
height associated with the effect of the wind. In this context, a large part of the droplets 
under the effect of the wind will undergo drift at the time of its fall and is not only on 
the operator, but also on the neighboring plot. The spray height influences the 
contamination of the different parts of the operator's body. 

The percentage of deposits of tartrazine on the differents parts of body show that, in 
all situations (spraying with backpack sprayer or centrifugal cane, height = 1 m or 1.5 
m), the lower limbs (shins, but also the thighs) collected large proportions of tartrazine 
; with the other body parts receiving varying amounts depending on the type of 
treatment. This results are similar to those obtained by Fenske & Elkner (1990) ; 
Frenich et al. (2001) ; Tuomainen et al. (2002) ; Syamimi et al. (2011) ; and Lawson 
et al. (2016). 

Other mostly exposed parts were upper arms, forearms and Chest. Back, head face 
and neck exposure was also relatively high. The same observations were made by  
Delgado et al. (2003) ; Kim et al. (2012) ; Kim et al. (2013) ; Lawson et al. (2016), 
who also found that during spraying the most contaminated body areas are legs, 
thighs, arms and chest, mostly for high crops. The observed contamination of various 
body parts by using the patch method, could be explained by the turbulence generated 
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during application by the jet pressure and the forward movement of the operator in 
line (Lawson et al., 2016). 

Whatever the spraying height, the lower limbs are the most contaminated and the 
percentage of deposits is higher with the centrifugal cane. This can be explained by 
the fact that with the backpack sprayer, the nozzle is in an extension of a pipe with the 
appearance of a pump which allows the operator to do localized sprays with less drift. 
The centrifugal cane in its design does not allow localized spraying especially for 
crops such as cotton. These results correlate with those of Lawson et al., (2016) found 
on vegetable crops. The type and the height of crops also influence the pattern of 
deposition (Delgado et al., 2003 ; Frenich et al., 2001). 

 

3.3.6. Conclusion  
 

The study found that the parts of the body having the highest tartrazine depositions 
were bottom left legs and bottom right legs. The backpack sprayer contaminates the 
operator's body less than the centrifugal spray can, regardless of the spray height. 

If we consider the quantities of tartrazine recorded on all the different parts of the 
body of the operator, the risk of contamination is enormous when we realize that 
spraying is done without personal protective equipment and no safety provisions is 
taken before certain gestures (rubbing eyes, blowing nose, ...) or the consumption of 
meals just after the treatments. 
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3.4.1. Résumé  
 
Au Bénin, les écosystèmes terrestres sont pollués par la présence généralisée de 

résidus de pesticides due à une utilisation intensive de produits phytosanitaires en 
agriculture, principalement sur la culture du coton. Afin d’évaluer le niveau 
d’exposition des producteurs aux pesticides et d’estimer leurs impacts potentiels sur 
la santé humaine, des enquêtes semi-structurées couplées à des observations sur les 
pratiques locales ont été effectuées auprès de 150 producteurs de coton des communes 
de Gogounou, Kandi et Banikoara, principales zones de production cotonnière du 
pays. Soixante-quinze pour cent des producteurs enquêtés n'avaient jamais bénéficié 
d'une scolarisation, alors que seulement 5% d'entre eux ont été formés à l'utilisation 
sans danger des pesticides sur la culture du coton. Parmi les pesticides utilisés par les 
producteurs, seuls 19% appartiennent à la liste des produits homologués au Bénin. Les 
substances actives les plus fréquemment utilisées sont des insecticides tels que 
l'acétamipride, la lambda-cyhalothrine, le chlorpyrifos-éthyle, l’émamectine 
benzoate, le profénofos ou la cyperméthrine. Toutes ces substances sont connues pour 
être toxiques et pourraient avoir des effets néfastes sur la santé après une exposition. 
Soixante-quinze pour cent des enquêtés utilisaient des doses d’insecticides 
supérieures à celles recommandées sur les étiquettes et 80% ne portaient pas 

mailto:goudaibrachi@yahoo.fr
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d’équipement de protection individuelle (EPI) que ça soit lors de la préparation de la 
bouillie, du chargement ou de la pulvérisation. Les emballages vides de pesticides 
sont souvent abandonnés dans les champs de coton (73% des observations) ou parfois 
utilisés à des fins domestiques (25% des observations). Les observations de terrain 
traduites en scénarios fiables ont permis d'estimer les niveaux d'exposition des 
producteurs à l'aide du modèle prédictif UK-POEM. Les expositions totales sans EPI 
varient de 0,099 mg/kg de poids corporel/jour à 0,546 mg/kg de poids corporel/jour. 
Ces valeurs d'exposition dépassent largement les niveaux d'exposition acceptables 
pour l'opérateur, indiquant un risque potentiel.  

Mots clés : coton, pesticide, évaluation de risque, UK-POEM, Bénin.  

 
Abstract 

 
In Benin, terrestrial ecosystems are polluted by a widespread presence of pesticide 

residues released by an intensive use of plant protection products in agriculture, 
mainly those sprayed on cotton crops. In order to be able to assess the exposure of 
producers to pesticides and predict their potential impact on human health, field 
observation of local practices together with semi-structured surveys were conducted 
among 150 cotton growers in Gogounou, Kandi and Banikoara cities located in 
Northern Benin, the main cotton production area of the country. The surveys revealed 
that 75% of producers had never benefit of education neither received instructions of 
use while only 5% of them have been trained on the safe use of pesticides on cotton 
crops. Among pesticides used by farmers only 19% belong to the approved list of 
plant protection products in Benin. The most frequently used active substances are 
insecticides such as acetamiprid, lambda-cyhalothrin, chlorpyrifos-ethyl, emamectin 
benzoate, profenofos or cypermethrin. All are known to be more or less toxic and 
could have detrimental effects on health after exposure. The observations also showed 
that 75% of producers are using higher amounts of insecticides than recommended on 
the labels and 80% do not wear personal protective equipment (PPE) during mixing, 
loading and spraying. Empty pesticide containers are often leaved in cotton fields 
(73% of observations) or sometimes used for domestic purposes (25% of 
observations). Field observations were translated into reliable scenarios that had 
allowed an estimation of the exposure levels of producers using of the UK-POEM 
predictive model. Total exposures without PPE varied from 0.099 mg/kg body 
weight/day to 0.546 mg/kg body weight/day. Exposure values of active substances 
used at the field exceed several times the Acceptable Operator Exposure Levels 
indicating a potential risk. 

Keywords: cotton, pesticide, risk assessment, UK-POEM, Benin.  
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3.4.2. Introduction 
 

Au Bénin, la culture du coton consomme à elle seule près de 96% des engrais 
chimiques utilisés (IFDC, 2007) et absorbe près de 90% des insecticides (Ton, 2001). 
En effet, à cause du programme stratégique de relance du secteur agricole qui a pour 
but l’amélioration des rendements, on assiste à une utilisation accrue de pesticides en 
agriculture pour lutter contre les ravageurs, les maladies et les adventices. Selon Oerke 
et Dehne (1997), sans un contrôle des adventices et des ravageurs par les pesticides, 
environ 42% de la production agricole mondiale serait perdue chaque année. Au 
Bénin, Agbohessi et al. (2011) dénoncent l’utilisation frauduleuse par les producteurs 
de coton, de molécules phytosanitaires d'origine et de qualité diverses. Cependant, 
nonobstant l’efficacité des pesticides sur les ravageurs et leur effet positif sur 
l’augmentation des rendements, plusieurs études au Bénin (Lafia, 1996 ; Monkiédjé 
et al., 2000 ; Soclo, 2003; Yèhouénou, 2005 ; Houndékon et al., 2006 ; Pazou et al., 
2006a ; et Pazou et al., 2006b ; Ahouangninou et al., 2011 ; Agbohessi et al., 2012), 
au Togo (Schilter, 1991 ; Kanda, 2011), au Burkina Faso (Toé et al., 2004 ; Gnankiné 
et al., 2013 ; Lehmann et al., 2016) et au Mali (Démbélé, 2006) ont montré que 
l’utilisation répétée et mal maitrisée de produits chimiques pour la lutte phytosanitaire 
n’est pas sans conséquences pour la santé des agriculteurs, des consommateurs ou 
pour l’environnement. Ainsi, à cause de l’usage intensif des pesticides, différents 
écosystèmes africains (terrestres et aquatiques) sont contaminés par des résidus 
(Okoumassoun et al., 2002 ; Traoré et al., 2006 ; Lehmann et al., 2016 ; Son et al., 
2017). Cela s’explique car seulement 0,1% des pesticides pulvérisés dans les champs 
atteignent leur cible, le reste se dispersant dans le milieu et contaminant l’air, la terre 
et l’eau (Pimentel, 1995). 

Cette situation paraît inquiétante dans la mesure où l’on assiste aujourd’hui à la 
promotion de la filière coton au Bénin, considérée comme prioritaire au détriment de 
toutes les autres spéculations, car celle-ci utilise à chaque saison culturale des milliers 
de litres de pesticides stockés puis pulvérisés par les producteurs sans un minimum de 
précautions pour éviter les risques de contamination.  

C’est dans ce contexte qu’une étude a été conduite dans le bassin cotonnier du Nord 
Bénin, auprès des producteurs de coton et des structures de gestion de la filière, pour 
analyser les pratiques phytosanitaires en vigueur, évaluer l'exposition potentielle des 
producteurs aux produits phytopharmaceutiques utilisés dans les conditions 
habituelles et évaluer leurs impacts potentiels sur la santé humaine. Elle s’inscrit dans 
le cadre du projet ARES-AQUATOX (Bénin) qui a pour but d’attirer l'attention des 
producteurs et des autorités sur les risques associés à l'usage incontrôlée des pesticides 
et la nécessité de respecter de meilleures pratiques phytosanitaires, notamment pour 
éviter la contamination potentielle des nombreuses retenues d’eau présentes à 
proximité des champs et utilisées pour la production et la fourniture d’eau de boisson. 
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3.4.3. Méthodologie 
 

3.4.3.1. Choix de la zone d’étude  

 
L’étude a été conduite dans le bassin cotonnier du Bénin situé dans le département 

de l’Alibori (figure 11). Chaque saison culturale, une utilisation intensive de 
pesticides chimiques est observée dans cette zone favorable à la culture du coton 
(Gounou, 2009 ; Agbohessi et al., 2011). Trois communes (Banikoara, Kandi et 
Gogounou) ont été retenues à la fois pour leur forte utilisation de pesticides au cours 
de la saison culturale, pour les potentialités piscicoles et pour la proximité des retenues 
d’eau avec des champs de coton. Il s’agit des trois premières communes en terme de 
production du coton (Agbohessi et al., 2011). Dans chaque commune, les deux 
villages qui avaient les plus grandes retenues d’eau ont été choisis pour réaliser les 
enquêtes de terrain (tableau 12) étant donné que de mauvaises pratiques 
phytosanitaires engendrent non seulement des risques sanitaires directs (exposition 
des opérateurs) mais indirects (contamination des ressources en eau destinées à 
l’alimentation des hommes et des animaux domestiques ou sauvages).  

 

Tableau 12 : Consommation officielle en pesticides sur le coton de chaque commune 

sélectionnée pour deux campagnes (2013 – 2014 & 2014 – 2015) et superficies de leurs 

retenues d’eau (adapté des données de la SONAPRA de 2015) (n = 3 communes) 

 

Communes 

Quantités de pesticides utilisées (L) Villages 

sélectionnés / 

Nom des 

retenues 

Superficies 

des retenues 

d’eau (ha) Campagnes Herbicide Insecticide 

 

Banikoara 

2013 - 2014 169.870 133.227 Batran 16,0 

2014 - 2015 336.561 145.657 Ounet 3,2 

 

Kandi 

2013 - 2014 79.793 125.893 Gambanè 1,5 

2014 - 2015 215.029 90.063 
Sinawongourou 

peuhl 
2,4 

 

Gogounou 

2013 - 2014 50.319 47.943 Kérou-Bagou 7,7 

2014 - 2015 97.418 36.413 Sori 2,3 
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Figure 11: Carte du Bénin montrant la zone d’étude 
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3.4.3.2. Technique de collecte des données  

 
L’étude a été conduite de 2014 à 2017 pendant la principale période de production 

du coton. La méthode de collecte des données est une enquête individuelle semi-
structurée, réalisée auprès de 150 producteurs de coton ayant au moins cinq années 
d’expérience dans la production de coton. Les producteurs enquêtés ont été identifiés 
par la technique dite «boule de neige» et ont été retenus à partir d’un tirage aléatoire 
de leurs numéros d’enregistrement dans la Coopérative Villageoise des Producteurs 
de Coton (CVPC) de chaque village.  

L’observation directe et participative a été utilisée pour suivre les producteurs lors 
des phases de préparation de la bouillie et de pulvérisation de cotonnier sur le terrain. 

 

3.4.3.3. Données collectées 

 
Les données collectées concernent les différents produits phytosanitaires utilisés, 

les substances actives qu’ils contiennent, les circuits d’approvisionnement, la toxicité 
et autres propriétés reprises dans les bases de données AGRITOX de l’ANSES 
(France), SAGE PESTICIDES (Canada) ou le règlement (CE) 1272/2008 (CLP), 
disponibles sur les sites www.agritox.anses.fr, www.sagepesticides.qc.ca,  
www.echa.europa.eu/fr/regulations/clp/classification. La liste des pesticides utilisés a 
été complétée grâce à l’examen des emballages abandonnés sur le terrain et des 
produits vendus sur les marchés locaux.  

Les entretiens avec les producteurs ont porté sur leur niveau d’instruction, les 
cultures pratiquées, les affections ressenties après les traitements, les méthodes de 
lutte utilisées, les produits phytosanitaires utilisés, le respect du calendrier de 
traitement phytosanitaire, les moyens de protection utilisés, la gestion des emballages 
et leurs connaissances du risque chimique. 

La technique d’observation directe et participative nous a permis de caractériser les 
lieux et conditions de préparation de la bouillie, d’assister à la préparation de la 
bouillie, de mesurer les doses réellement utilisées pour chaque pesticide, de 
chronométrer le temps de pulvérisation en fonction de la superficie du champ, de  
noter les précautions prises par le producteurs lors des pulvérisations ou les mauvaises 
pratiques, etc.    

Les données collectées ont été saisies et traitées à l’aide des tableurs Excel et 
Statview 1.7. 

 

3.4.3.4. Modèle utilisé pour évaluer l'exposition potentielle des producteurs 

 
Pour estimer le niveau d'exposition potentielle des producteurs sur une journée de 

travail (en mg/kg de poids corporel/jour), le modèle britannique « Predictive Operator 
Exposure Model » (UK-POEM) a été choisi en raison des possibilités de choix de 

http://www.agritox.anses.fr/
http://www.sagepesticides.qc.ca/
http://www.echa.europa.eu/fr/regulations/clp/classification
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petits appareils qu’offre ce modèle. Ce modèle a ainsi été utilisé pour la même raison 
par plusieurs auteurs (Ouédraogo et al., 2014 ; Kim et al., 2016 ; Illyassou et al., 2017 
; Lawson et al., 2017 ; Son et al., 2017) pour évaluer l’exposition des petits 
producteurs qui manipulent les produits phytosanitaires. Des paramètres tels que la 
méthode d'application, la formulation et la concentration de la substance active, 
l'équipement de protection individuelle (EPI) porté, ou encore la dose et le volume 
d'application ont été entrés dans le modèle UK-POEM sur base des observations 
effectués durant l’enquête sur les pratiques locales lors des traitements phytosanitaires 
sur le cotonnier. L’ensemble des paramètres entrés dans le modèle sont présentés dans 
le tableau 6. Le niveau d’exposition a été évalué pour chacune des substances actives 
appliquées sur la culture durant tout le cycle végétatif (6 traitements phytosanitaires) 
qui ont été identifiées.  

Les données météorologiques ont été enregistrées pendant chaque pulvérisation. 
Elles sont restées dans la fourchette recommandée pour la pulvérisation du coton 
(Schiffers, 2011 ; Salah et al., 2015). Un thermo-hygromètre (TFA, Kat. Nr.30.5007) 
et un anémomètre (IHM CFM/CMM 6190 SI) ont servi à l’enregistrement de ces 
données. 

 

3.4.4. Résultats 
 

3.4.4.1. Caractéristiques sociodémographiques des producteurs de coton 

 
Les producteurs de coton rencontrés et sondés sont en majorité des hommes (94%) 

âgés de 25 à 66 ans. Soixante-quinze pour cent d’entre eux n’ont reçu aucune 
instruction, 17% ont atteint le niveau primaire et seulement 5% ont reçu il y a dix ans 
une formation sur les traitements phytosanitaires du cotonnier (tableau 13). La quasi-
totalité des producteurs de coton enquêtés affirment que les informations relatives aux 
produits phytosanitaires sont données par des agents de vulgarisation agricole en ce 
qui concerne le dosage (nombre de flacons à l’hectare, quantité d’eau pour le mélange 
avec un flacon, période/début des traitements) et un bref rappel sur le caractère nocif 
des produits.  

Les traitements phytosanitaires en production cotonnière sont exclusivement 
réalisés par des hommes. Les femmes productrices de coton (6% de notre échantillon) 
se font aider par leurs époux ou leurs progénitures masculines. Seulement 2% de ces 
femmes réalisent les pulvérisations d’herbicides totaux en cas d’indisponibilité de la 
main d’œuvre, mais elles ne sont pas impliquées dans l’application des insecticides. 
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Tableau 13 : Statut social des producteurs de coton dans le bassin cotonnier au Nord 

Bénin (enquête réalisée dans les communes de Gogounou, Kandi et Banikoara) de 2014 à 

2017  (n = 150) 

Variantes Pourcentage (%)           

du total 

Sexe 
Homme 

Femme 

94 

6 

Niveau d’instruction 

Aucun 

Primaire 

Secondaire 

76 

17 

7 

Nombre de formations reçues sur les 

traitements phytosanitaires et la gestion 

des emballages 

 

Aucune 

≥ 1 

 

95 

5 

 

 

3.4.4.2. Pratiques phytosanitaires et risques pour la santé humaine 

 

- Diversité des pesticides et effets des substances actives 

 

Durant les trois années d’enquête, un total de 78 produits commerciaux ont été 
répertoriés dont 41 herbicides et 37 insecticides. Ces formulations contiennent 36 
substances actives différentes, toxiques dans leur quasi-totalité. Parmi les pesticides 
utilisés, seuls 19,5% des herbicides et 19,3% des insecticides répertoriés appartiennent 
à la liste des produits homologués au Bénin (CNAC, 2012). Les herbicides utilisés par 
les producteurs sont par ordre d’importance : Kalach® (100%), Atraforce® (85%), 
Adwuma Wura® (65%) et Califor G® (65%). Les substances actives les plus 
déversées dans le bassin cotonnier béninois sont le glyphosate et l’atrazine.  

Les insecticides utilisés par les producteurs dans le bassin cotonnier du Bénin sont 
par ordre d’importance : Killerselect® (80%), Cutter® (71%), Moacartarine® 215 
(55%), Chémapride® 88 (34%), Sharp Shooter® (27%) et Spider® 315 (12%). Il faut 
remarquer que l’insecticide Acer® 35 EC fortement utilisé les campagnes cotonnières 
passées est retrouvé dans les magasins de stockage. Il est remplacé par l’insecticide 
Killerselect® composé des mêmes substances actives. Les substances actives les plus 
utilisées sont l’acétamipride, la lambda-cyhalothrine, le chlorpyriphos, l’émamectine 
benzoate, le profénofos et la cyperméthrine.  

Toutes ces substances sont très toxiques pour l’homme. Les tableaux 14 et 15 
reprennent les caractéristiques des substances actives les plus utilisées et identifiées 
lors de l’enquête sur les emballages de produits phytosanitaires majoritairement 
utilisés par les producteurs. 
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Tableau 14 : Caractéristiques des principaux insecticides (les plus utilisés dans la culture 

du coton) répertoriés dans le bassin cotonnier du Bénin de 2014 à 2017 
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Tableau 15 : Caractéristiques des principaux herbicides (les plus utilisés dans la culture du 

coton) répertoriés dans le bassin cotonnier du Bénin de 2014 à 2017 
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3.4.4.3. Gestion des produits phytosanitaires dans le bassin cotonnier  

 

- Circuit d’approvisionnement des produits phytosanitaires 

Trois grands circuits d’approvisionnement des produits phytosanitaires ont été 
identifiés dans le bassin cotonnier du Bénin. Le premier est un circuit formel, régi par 
les textes en vigueur au Bénin sur la distribution et la commercialisation des produits 
phytosanitaires (décret n° 92-258 de 1992 ; arrêté n° 255/MDR/MCAT/DC/CC/CP de 
1993 portant sur l’interdiction d’importer, de conditionner pour la mise sur le marché 
national et d’utiliser en agriculture de substances actives entrant dans la composition 
de produits phytopharmaceutiques). Les producteurs de coton s’approvisionnent 
auprès du service public de vulgarisation par le biais de leur CVPC suivant le système 
de crédit-intrant remboursable au moment où le producteur rentre en possession de 
l’argent du coton; tous les produits commercialisés reçoivent l’agrément du CNAC. 
Dans notre enquête, tous les producteurs ont reçu leurs produits 
phytopharmaceutiques, notamment les insecticides à travers ce circuit.  

Le deuxième est un circuit informel animé par les marchés locaux du Bénin, les 
produits venant des marchés extérieurs des pays frontaliers (Ghana, Nigéria, Togo, 
Burkina Faso). Environ 40% des producteurs de notre échantillon se ravitaillent 
également à travers ce circuit, surtout en herbicides. La figure 12 montre des 
pesticides exposés sur les marchés locaux dans les communes de Banikoara : 

Le troisième est également un circuit informel généré par des producteurs de coton 
qui bradent les produits acquis dans le circuit formel. Le bradage se fait soit entre 
producteurs de coton, soit entre producteurs de coton et les producteurs d’autres 
spéculations qui ont besoin de pesticides (producteurs de soja, maraîchers,..), ou 
encore entre producteurs de coton et commerçants. Malgré le caractère frauduleux de 
ce circuit, 30% des producteurs de notre échantillon ont reconnu se livrer à ce trafic.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 12 : Comptoirs de vente informelle des pesticides dans les marchés locaux du bassin 

cotonnier 

Source : A.I. Gouda 
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- Doses appliquées par les producteurs de coton 

Les traitements phytosanitaires en production cotonnière sont exclusivement 
réalisés par des hommes. Les femmes productrices de coton (6% de notre échantillon) 
se font aider par leurs époux ou leurs progénitures masculines. Seulement 2% de ces 
femmes réalisent les pulvérisations d’herbicides totaux en cas d’indisponibilité de la 
main d’œuvre, mais elles ne sont pas impliquées dans l’application des insecticides. 
Les dosages varient fortement d’un producteur à l’autre, et d’un traitement à l’autre.  

Les producteurs utilisent entre 2 et 8 litres d’herbicide (Kalach®) à l’hectare, en 
fonction de l’enherbement du champ. Environ 43% de notre échantillon réalisent des 
dosages d’herbicides inférieurs à la dose recommandée de 5 l / ha (tableau 16).  

Le nombre moyen de traitements insecticides recommandés par cycle de production 
de coton (selon le programme de traitement phytosanitaire du cotonnier) est de six en 
raison d’une fois par quinzaine à partir du 45ème jour après la levée, avec une dose 
de 0,2 l/ha (soit 2 flacons à l’hectare pour l’insecticide Killerselect®). Les doses 
répertoriées en fonction du type d’insecticide varient entre 2 et 6 flacons à l’hectare 
et 85 % des producteurs réalisent des traitements avec une dose d’insecticide 
supérieure à celle recommandée pour les insecticides (tableau 17). 

Il ressort des résultats que les producteurs de coton utilisent de fortes doses 
d’insecticides (bien supérieures à la dose recommandée) aux environs immédiats des 
retenues d’eau (Figure 13). Quant aux herbicides, les doses appliquées varient selon 
l’enherbement des parcelles ou des champs de coton. 

 

Tableau 16 : Dose d’herbicide (Kalach®) utilisée à l’hectare par les producteurs de coton 

 

Dose d’herbicide 

utilisée à l’hectare 

(L/ha) 

Nombre de 

producteurs de 

coton 

Proportion des 

producteurs (%) 
Observations  

2 10 6,7 

Dosage inférieur à 

celui recommandé/ha 
3 17 11,3 

4 37 24,7 

5 48 32,0 
Dose 

recommandée/ha 

6 35 23,3 Dosage supérieur à 

celui recommandé/ha 8 3 2,0 

Total 150 100,0  
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Tableau 17 : Dose d’insecticide (Killerselect®) utilisée à l’hectare par les producteurs de 

coton 

 

Dose 

d’insecticide 

utilisée à 

l’hectare 

(flacons / ha) 

Nombre 

de 

producteurs 

de coton 

Proportion 

des producteurs 

(%) 

 

Observations  

2 23 15,3 Dose recommandée/ha 

3 26 17,3 

Dosage supérieur à celui 

recommandé/ha 

4 52 34,7 

5 32 21,3 

6 17 11,3 

Total 150 100,0  

 

- Distance des champs de coton par rapport aux retenues d’eau du bassin 

cotonnier au Bénin 

 

Il ressort des résultats que les producteurs de coton utilisent de fortes doses 
d’insecticides (bien supérieures à la dose recommandée) aux environs immédiats des 
retenues d’eau. Les retenues d’eaux de la zone d’étude sont utilisées pour produire du 
poisson, mais surtout pour l'abreuvement des animaux, certains besoins domestiques 
(vaisselle, lessive), et même pour se baigner par moment surtout pendant les périodes 
sèches.  

Nonobstant l’interdiction en vigueur, 16% des producteurs ont un champ de coton 
à moins de 100 m d’une retenue d’eau ou d’un ruisseau collecteur ; 33% entre 100 et 
500 m et 51% à plus de 500 m (Figure 13). 
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- Gestion des emballages vides 

Les emballages vides sont souvent abandonnés dans la nature, dans la plupart des 
cas dans les champs de coton (73%) et dans certains cas utilisés à des fins 
domestiques (25%) pour le stockage de l’huile pour la cuisine, comme récipient pour 
transporter la bouillie ou l’eau de boisson des enfants qui vont au champ ou à l’école. 
Rarement (2%) ils sont incinérés ou enfouis dans le sol. Les photos suivantes illustrent 
quelques mauvaises pratiques en ce qui concerne les emballages de pesticides vides 
dans le bassin cotonnier : utilisation comme gourdes, emballages vides abandonnés 
dans la nature (Figure 14). 

Quatre-vingt pour cent des producteurs ne se protègent pas lors de l’application des 
produits phytosanitaires dans les champs de coton. La notion d’équipements de 
protection individuelle (EPI) se limite pour certains au port d’une chemise manche 
longue, d’une bande de tissu pour se couvrir le nez (cache-nez), de chapeau et de 
bottes (Figure 15). La non-disponibilité d’EPI conformes et, du fait de la chaleur, la 
gêne occasionnée par le port de ces équipements de protection pendant l’application 
sont les principales raisons avancées pour justifier cette protection non adéquate. 

La majorité des producteurs enquêtés reconnaissent avoir ressenti, après utilisation 
des pesticides, l’effets des traitements qui se manifeste de différentes façon : il peut 
s’agir d’irritations cutanées (60%), de toux (13%), de céphalées (11%), de nausées 
(8%), d’affections oculaires (7%), et même de vertige lorsque le producteur par 
imprudence reçoit une dose de produit importante entrainée par le vent au niveau du 
visage (Figure 16).  
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Figure 13 : Dose moyenne d’insecticide ou d’herbicide (en L/ha) appliquée en fonction de 

la distance à la retenue d’eau (n = 150). 
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Source : A.I. Gouda 

80%

10%

3%

2% 5%

Tenue ordinaire (sans
aucune mesure)

Chemise manche longue +
cache nez

Chemise manche courte +
bottes + chapeau

Chemise manche longue +
bottes

Chemise manche longue +
bottes + cache nez

Figure 14 : Exemples de mauvaises pratiques concernant les emballages vides de pesticides dans 

le bassin cotonnier 

Figure 15 : Proportion des producteurs de coton pour chaque type d’équipement de protection 

individuelle (EPI) porté dans le bassin cotonnier au Nord Bénin 
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3.4.4.4. Evaluation des risques 

 

Le modèle UK-POEM a été utilisé pour évaluer l'exposition potentielle des 
agriculteurs qui travaillent selon leurs pratiques habituelles durant une journée 
(valeurs par défaut dans le modèle : 6 h et 1 ha traité). Un scénario d’exposition sans 
EPI a été considéré dans la mesure où la majorité des agriculteurs (80%) ne se 
protègent pas lors des traitements phytosanitaires. Les valeurs d'exposition 
prédictives, pour les opérations de mélange-chargement et lors de la pulvérisation ont 
été évaluées, avec une absorption dermale de 10% et inhalatoire de 100%, pour 7 
substances actives identifiées dans les insecticides liquides les plus utilisés 
(formulations EC, aux concentrations indiquées sur les étiquettes). Les valeurs 
toxicologiques (DL50 dermale) et les seuils limites acceptables (AOEL) de chaque 
substance active ont été obtenus dans la base de données de la Commission 
européenne (EU Pesticides Database, 2018) et sont présentées au tableau 7. Enfin, le 
risque théorique présenté par chaque substance a été caractérisé en comparant 
l’exposition systémique totale estimée (en mg/kg p.c./jour) aux valeurs d’AOEL. 

Etant donné que l’enquête démontre que les producteurs utilisent fréquemment des 
doses d’insecticides de 2 à 6 fois supérieures à celles qui sont recommandées, 
l’exposition a été évaluée pour ces différentes doses (tableau 18). 

 

Figure 16 : Nature des affections ressenties par les producteurs interrogés (n = 150) après 

l’application des pesticides. 
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Tableau 18 : Classement par ordre décroissant de l'exposition des producteurs de coton 

(en mg/kg de poids corporel /jour) (n = 150 producteurs de coton) 
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3.4.5. Discussion 
 

3.4.5.1. Utilisation des pesticides dans le bassin cotonnier  

 
Dans le bassin cotonnier du Bénin, la forte pression parasitaire, le faible taux 

d’instruction et le manque de formation des producteurs de coton constituent les 
principaux facteurs conduisant à une utilisation abusive des produits phytosanitaires 
comme l’ont démontré d’autres études menées au Bénin (Ahouangninou et al., 2011), 
au Burkina Faso (Naré et al., 2015), en Côte d’Ivoire (Wognin et al., 2013), au 
Sénégal (Wade, 2003 ; Badiane, 2004) ou au Togo (Kanda, 2011 ; Kanda et al., 2013). 
Les mêmes constats ont été faits au Burkina Faso par Son et al. (2017), qui ont montré 
qu’en raison du faible niveau d’instruction et de formation technique, les produits 
phytosanitaires sont mal utilisés par les maraîchers sur la tomate. 

Au cours de ces cinq dernières années les pyréthrinoïdes, les néonicotinoïdes et 
l’avermectine sont les familles d’insecticides les plus utilisées contre les ennemis du 
cotonnier dont le plus redoutable reste Helicoverpa armigera (Hübner). Cependant, 
plusieurs auteurs ont montré l’inefficacité des pyréthrinoïdes face à cette chenille 
(Martin et al., 2005 ; Abou-Yousef et al., 2010 ; Houndété et al., 2010 ; Gnankiné et 
al., 2013). Cette situation amène les producteurs à non seulement augmenter le 
nombre de traitements et les doses (Son et al., 2017), mais aussi à douter de l’efficacité 
des produits recommandés par les services d’encadrement. Ils ont alors tendance à se 
reporter vers d’autres produits phytosanitaires, dont l’efficacité est meilleure mais 
dont l’origine est douteuse. Selon Agbohessi (2014), de nombreux produits obsolètes, 
souvent très toxiques (organophosphorés), persistants ou bioaccumulables 
(organochlorés), sont disponibles sur les marchés. Plusieurs auteurs dénoncent 
l’existence de circuits d’approvisionnement informels, au Bénin (Lafia, 1996 ; 
Adechian et al., 2015). Cette situation existe aussi au Burkina Faso (Gomgnimbou et 
al., 2009 ; Son et al., 2017).  

Le stockage des produits phytosanitaires se fait sans respect des normes 
conventionnelles de l’Organisation des Nations Unies pour le Développement 
Industriel (ONUDI) et, après les traitements, les emballages vides sont abandonnés 
dans l’environnement ou utilisés à des fins domestiques. Ces résultats corroborent 
ceux de Fanou et al. (2005) au Sud du Bénin, de Doumbia et Kwadjo (2009) en Côte 
d’Ivoire, de Kanda et al. (2013) au Togo ou de Son et al. (2017) au Burkina Faso, qui 
tous ont souligné la mauvaise gestion des stocks et emballages vides de produits 
phytosanitaires. Pour Gomgnimbou et al., 2009, l’utilisation des boites vides de 
pesticides après ou sans lavage pour conditionner les eaux de consommation est une 
source de danger sanitaire pour les populations. 

L'exposition des opérateurs aux produits phytosanitaires varie selon les conditions 

d'application. Plusieurs auteurs ont montré l’importance de la température, et de 

l’humidité de l'air qui affectent d’une part la volatilité du produit (Schiffers et Moreira, 

2011 ; El-Aissaoui, 2015), et d’autre part le taux de transpiration qui favorise une 

pénétration plus rapide du produit dans le corps (Aubertot et al., 2005 ; Fenske et Day, 
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2005 ; Gil et al., 2008). Des vents supérieurs à la normale peuvent transporter le 

produit hors de la zone ciblée et provoquer également la contamination de 

l'applicateur (Fenske et Day, 2005 ; Schiffers et Moreira, 2011 ; El-Aissaoui, 2015). 

Cependant, il a été observé dans le bassin cotonnier du Bénin qu’habituellement les 

applications sont effectuées très tôt le matin ou le soir, lorsque les conditions 

météorologiques sont favorables (températures fraîches et vitesse du vent dans la 

plage recommandée de 1 à 2 m/s) (Schiffers, 2011 ; Salah et al., 2015). 

 

3.4.5.2. Mauvaises pratiques phytosanitaires 

 

La classification selon le règlement (CE) n° 1272/2008 CLP (Classification, 

Labelling and Packaging of substances and mixtures), montre que la quasi-totalité des 

substances actives identifiées sur les emballages sont toxiques ou nocives en cas 

d'ingestion ou par contact cutané. Plusieurs études ont déjà souligné l’existence de 

mauvaises pratiques lors de l’utilisation des pesticides (Toé, 2010 ; Adechian et al., 

2015 ; Naré et al., 2015 ; Son et al., 2017).  

Le risque d’intoxication est accru quand les doses sont élevées et que la protection 

est inexistante. L’étude montre que 85% des producteurs utilisent des doses 

d’insecticides plus élevées que celles recommandées, sans se protéger. Les mêmes 

constats ont été faits par Duemmler (1993), Kumar (1991) et Guissou et al. (1996) qui 

estiment que l’exposition aux insecticides des producteurs de coton lors des 

traitements, pendant une longue durée et sans matériel de protection adéquat, constitue 

une source majeure de risque pour leur santé. Le risque d'exposition pourrait être 

considérablement réduit si les agriculteurs portaient un équipement de protection 

individuelle complet. En effet, selon (Toé et al., 2013 ; Wumbei, 2013 ; Richard et 

al., 2014), les EPI jouent un rôle très important dans la réduction de l'exposition des 

opérateurs aux produits phytosanitaires. Les producteurs béninois, compte tenu de 

leur faible niveau d’instruction et d’encadrement, méconnaissent la toxicité des 

pesticides utilisés et maîtrisent peu leur utilisation. Les conséquences de cette 

situation sont l’intoxication aigue ou chronique des agriculteurs mais aussi 

l’exposition des consommateurs aux résidus des pesticides qui est sous-estimée 

(Monkiédjé et al., 2000, Saiyed et al., 2003, Soclo, 2003 ; Cissé et al., 2006 ; Toé, 

2010 ; Ahouangninou et al., 2011 ; Ngom et al., 2012 ; Gnankiné et al., 2013 ; 

Roditakis et al., 2015 ; Lehmann et al., 2016). 

 

3.4.5.3. Evaluation des niveaux d’exposition des producteurs de coton  

 
Les résultats de l’estimation du niveau d’exposition des producteurs de coton 

montrent que ceux-ci sont très exposés aux produits phytosanitaires dans le bassin 
cotonnier du Bénin (les pourcentages de l’AOEL fournis par le modèle varient entre 
165% et 54580%). Plus les doses utilisées sont élevées, plus cette tendance se 
renforce. Ainsi, pour l’acétamipride, à la dose recommandée sans EPI, l’exposition 
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est de 88% AOEL mais en doublant la dose recommandée l’exposition passe à 175% 
AOEL. Les risques sont critiques, par ordre d’importance, pour le chlorpyrifos-éthyl, 
l’émamectine benzoate, la lambda-cyhalothrine, l’acétamipride et la cyperméthrine.  

Toutes ces substances actives sont nocives ou toxiques selon la classification CLP. 
Cela pourrait expliquer en grande partie le malaise ressenti par 85% des producteurs 
enquêtés. Elles font partie des substances les plus utilisées ces dernières années au 
Bénin non seulement sur la culture du coton (Agbohessi et al., 2011 ; Adechian et al., 
2015), mais aussi sur les cultures maraîchères (Ahouangninou, 2013). 

Le malaise ressenti par 85% des producteurs enquêtés (irritations cutanées, toux, 
céphalées, nausées et vertiges) pourrait s’expliquer par le caractère nocif ou toxique 
des substances actives. Les mêmes affections ont été rapportées par Guissou et al. 
(1996), Toé (2007), Gomgnimbou et al. (2009) ou Son et al. (2017) chez des 
producteurs de coton et de cultures maraîchères au Burkina Faso. La santé des 
producteurs est ainsi menacée du fait de l’absence du port d’équipements de protection 
individuelle lors de la préparation et de l’exécution des traitements phytosanitaires. 
Pourtant, selon Nicourt et Girault (2009), les producteurs ne s’exprimeraient pas 
facilement sur la relation entre santé et pesticides. Ils estiment développer une 
immunité à l’égard de ces produits depuis des années. Or, les produits utilisés inhalés, 
même à des doses inférieures à celles utilisées au Bénin, ont des effets significatifs 
sur la santé (Lincer et al., 1981 ; Richard et al., 2005).  

 

3.4.6. Conclusion 

 
Dans le bassin cotonnier au Bénin, plusieurs substances actives nocives ou toxiques 

ont été identifiées sur les marchés locaux, sur des emballages vides présents chez les 
producteurs ou abandonnés dans les champs. Dans leur majorité, les producteurs de 
coton reconnaissent la dangerosité des produits, parfois en ressentent les effets, mais 
ils en ignorent les risques à long terme pour leur santé, celle des autres consommateurs 
ou pour leur environnement. L’approvisionnement des producteurs en produits 
phytosanitaires à partir du circuit informel, le non-respect des doses recommandées 
lors des traitements phytosanitaires, l’utilisation de pesticides toxiques et non 
recommandés, l’absence d'utilisation d'EPI, l’utilisation des emballages vides à des 
fins domestiques, constituent autant de pratiques qui exposent dangereusement les 
populations béninoises du bassin cotonnier. Face à ces pratiques qui prennent de 
l’ampleur, les structures d’encadrement techniques sont interpelées pour la formation 
des producteurs, améliorer leur connaissance sur l’importance des équipements de 
protection, la gestion des emballages vides et l’emplacement des champs de coton par 
rapport à la retenue d’eau et la notion de risque. 
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Introduction  
 
L’étude des mécanismes de transfert des produits phytopharmaceutiques vers les 

retenues d’eau nécessitait la réalisation d’essais (pour mesurer le transfert par voie 
aérienne ou dérive) et la mise en place de dispositifs de collecte et de mesure (pour 
étudier le transfert par ruissellement à la surface du sol et infiltration dans le sol). Un 
ensemble de techniques (notamment analytiques) ont ainsi été mises en œuvre pour 
rechercher la présence des substances actives et doser leurs concentrations dans le 
milieu, à partir d’échantillons d’eau, de sol ou de sédiments qui ont été prélevés à 
différentes périodes.  

L’analyse de risque environnemental nécessite une évaluation de l’exposition de 
l’écosystème aquatique. C’est une étape clé de cette étude, car les informations 
obtenues durant ces essais nous permettront d’évaluer : (i) les voies principales de 
contamination de l’écosystème aquatique ; et (ii) les niveaux de la contamination 
(sols, sédiments et eaux), afin de pouvoir estimer si les seuils d’exposition peuvent 
être atteints ou dépassés dans ces compartiments (évaluation du risque). 

La première partie de ce chapitre décrit les conditions dans lesquelles les traitements 
phytosanitaires sont réalisés par les paysans et les facteurs qui influencent la dérive 
des produits utilisés. Une comparaison a été faite entre les deux types d’appareils 
(pulvérisateur à dos et canne centrifuge) généralement utilisés en culture cotonnière, 
afin de savoir quel est le pulvérisateur qui engendre le plus de dérive et à quelle 
distance peuvent se disperser les gouttelettes émises lors des pulvérisations. 

La seconde partie de ce chapitre concerne la mesure du transfert par ruissellement 
et/ou infiltration des substances actives, en fonction des conditions météorologiques. 
Grâce aux collecteurs installés dans les champs, un échantillonnage d’eaux et de 
sédiments a pu être réalisé en bordure des parcelles et dans une retenue d’eau, à 
différentes dates. Ces échantillons ont été analysés et les substances actives, avec leurs 
propriétés physico-chimiques, toxicologiques et écotoxicologiques, ont été 
identifiées. Enfin, des modèles ont été utilisés pour évaluer le risque pour 
l’écosystème aquatique de chaque substance identifiée. 

Ce chapitre est une version adaptée des deux articles suivants : 

 Gouda A.I., I. Imorou Toko I., Mehoba M.H.L., Scippo M.L., P. Kestemont 
& Schiffers B. (2018). Comparaison de la dérive pour deux types de 
pulvérisateurs utilisés en production cotonnière au Bénin (Article publié dans 
Biotechnologie, Agronomie, Société et Environnement). 

 Gouda A.I., I. Imorou Toko I., Imorou M., Scippo M.L., P. Kestemont & 
Schiffers B. (2018). Etude du transfert de deux insecticides utilisés en 
production cotonnière vers les écosystèmes aquatiques du bassin cotonnier au 
Nord Bénin (Article en cours de rédaction). 
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4.1. Comparaison des dérives engendrées par la canne 
centrifuge et le pulvérisateur à dos 

 
Quantification de la dérive en production cotonnière  
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Ce chapitre est une version adaptée de l'article de recherche suivant : 

Gouda A.I, Mehoba M.H.L., Imorou Toko I., Scippo M.L., Kestemont P., Schiffers 

B. 2018. Comparaison des dérives engendrées par la canne centrifuge et le 

pulvérisateur à dos. (Article publié dans Biotechnologie, Agronomie, Société et 

Environnement) 

 

4.1.1. Résumé 
 
Description du sujet : L’utilisation accrue des produits phytosanitaires et la 

variation des substances actives ces dernières années soulèvent des interrogations sur 
le niveau de pollution de l’environnement et celui des écosystèmes aquatiques du 
bassin cotonnier en particulier. 

Objectifs: Des essais ont été menés (à Batran, commune de Banikoara) en 
conditions pratiques pour quantifier et comparer la dérive engendrée lors des 
pulvérisations effectuées avec la canne centrifuge et le pulvérisateur à dos, deux 
appareils spécifiquement utilisés dans le bassin cotonnier au Bénin.  

Méthode : Une bouillie de tartrazine (un colorant alimentaire) à 20 g/l a été utilisée. 
Dix essais de pulvérisation, à des hauteurs de 1 m et de 1,5 m ont été réalisés suivant 
un dispositif de collecte préétabli et validé par un essai préalable avec des papiers 
hydrosensibles. 54 patchs de tissus coton blancs ont été placés à des hauteurs 
déterminées et à des distances régulières à partir du point d’émission. En fin d’essai, 
ils ont été récupérés et la concentration en tartrazine (en µg/cm²) a été déterminée 

mailto:goudaibrachi@yahoo.fr
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après extraction à l’eau à l’aide d’un colorimètre. A partir des quantités de tartrazine 
récupérées, les pourcentages de dérive ont été calculés, permettant de comparer la 
dérive engendrée par chaque appareil. 

Résultats : Il apparaît que, dans les mêmes conditions météorologiques (35° ± 1°C ; 
H.R. : 64 ± 4% ; vent stable d’environ 3 m/sec), la hauteur de pulvérisation de 1,5 m 
et la canne de pulvérisation centrifuge engendrent des pourcentages de dérive 
significativement supérieurs à ceux générés respectivement pour la hauteur de 
pulvérisation de 1 m et le pulvérisateur à dos. 

Conclusion : Quel que soit l’appareil, les gouttelettes se dispersent jusqu’à une 
distance de 16 m. 

Mots clés : Pesticides, dérive, pulvérisateur, coton, Bénin. 

 

Abstract 

 
Description of the subject: Increasing use of plant protection products and a 

continuous change in their active substances during the past years raise crucial 
questions about environmental pollution, particularly for aquatics ecosystems in the 
cotton production area. 

Objectives: Field trials were carried out (in Batran, province of Banikoara) in 
conditions close to the local practices in order to quantify and compare the drift 
generated during spraying both with a centrifugal cane and a backpack sprayer which 
are the two most popular sprayers used in the cotton area of Benin. 

Method: A mixture of water and tartrazine (a food grade dye) was prepared for 
spraying at 20 g/l. Ten spraying trials were conducted, at two heights (1 m and 1.5 m) 
according to a pre-established protocol validated by a first trial done with 
watersensitive papers. 54 white cotton patches were placed at the predetermined 
heights and distances from the emission point. After each trial, they have been 
collected and the tartrazine concentrations (in µg/cm²) were determined after 
extraction in water with a colorimeter. The percentages of drift were then calculated 
from quantities of tartrazine recovered. 

Results: The results showed that, in the same weather conditions (35° ± 1° C ; R.H.: 
64 + 4%; wind speed stable around 3 m/sec ), spraying at the height of 1.5 m with the 
centrifugal cane will generate drift percentages significantly higher than those 
generated for a spraying at the height of 1 m and for the backpack sprayer.  

Conclusion: Droplets of mixture were observed up to 16 m whatever the sprayer 
used. 

Key words: Pesticides, spray drift, sprayer, cotton, Benin. 
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4.1.2. Introduction 
 
Le coton joue un rôle important dans la croissance économique du Bénin avec une 

contribution de 32% au produit intérieur brut, représentant 90% des recettes 
d’exportations, 45% des rentrées fiscales hors douane et 60% du tissu industriel 
(MAAF, 2013 cité par Zoumenou et al., 2015). Au Bénin, les recettes tirées de la 
culture du coton contribuent à la réalisation de nombreuses infrastructures socio-
communautaires (AIC, 2005) et la filière bénéficie de ce fait du soutien des pouvoirs 
publics (Matthess et al., 2005). C’est pourquoi, malgré la forte pression parasitaire, 
chaque année au Bénin des centaines de milliers d’hectares (environ 400.000 ha en 
2015 selon la Société Nationale pour la Promotion Agricole) sont cultivés en coton 
(Celini, 2001) et, en moyenne, font l’objet de six traitements insecticides durant la 
saison (Djihinto et al., 2016). 

Cependant, l’utilisation de ces produits phytopharmaceutiques dans les conditions 
habituellement rencontrées en Afrique de l’Ouest suscite de nombreuses inquiétudes 
liées notamment à leur toxicité et à leur impact négatif pour l’homme et pour 
l’environnement (Sanborn et al., 2004 ; Toé et al., 2004 ; Démbélé, 2006 ; Kodjo, 
2007 ; Bonicelli et al., 2012 ; Eddaya et al., 2015). Les insecticides et les herbicides, 
sélectionnés avant tout pour leur efficacité, sont pour la plupart très toxiques pour les 
opérateurs ou susceptibles de générer des effets indésirables, voire irréversibles, après 
exposition par voie dermale ou par inhalation (Adechian et al., 2015). Plusieurs 
auteurs estiment aussi que les risques pour l’environnement sont souvent ignorés ou 
minorés (Doumbia et Kwadjo, 2009 ; Sougnabe et al., 2009 ; Thiam et Sagna, 2009). 
Actuellement, au Bénin, plusieurs insecticides d’origines diverses et de qualité 
douteuse sont utilisés dans le bassin cotonnier. Le Ministère béninois de l’Agriculture 
de l'Elevage et de la Pêche a notamment recensé l’emploi d’insecticides 
organophosphorés (diméthoate, profenofos, chlorpyriphos,…), souvent utilisés en 
association, avec des pyréthrinoïdes (perméthrine, cyperméthrine, bifenthrine, 
lambda-cyhalothrine,…), des néonicotinoïdes (comme l’acétamipride) ou bien 
d’autres substances actives (indoxacarb, spinetoram, l’émamectine benzoate, etc.) 
(MAEP, 2016). 

Par ailleurs, lors des traitements phytosanitaires, une partie de la bouillie n’atteint 
pas la cible et ces derniers génèrent donc des transferts (ou « dérive ») non 
négligeables de substances toxiques dans l’environnement (Herbst, 2001). Quelle que 
soit la méthode utilisée pour l’application des produits phytosanitaires, les pertes vers 
le milieu naturel ou d’autres espaces non visés, telles que les cultures adjacentes, 
seront plus ou moins importantes (Gil, 2007). Selon Bylemans (2001), la dérive 
explique une bonne partie de ces pertes. Plusieurs auteurs ont menés des études sur 
les principaux paramètres qui influencent la dérive (Stainier, 2004 ; Siati, 2005 ; 
Somerhausen, 2006 ; Reichenberger et al., 2007). Les plus importants sont la taille, la 
vitesse et la direction d’éjection des gouttes (Solie et Alimardani, 1986 ; Qi et al., 
2008) qui varient en fonction des appareils et des conditions d’emploi, les conditions 
météorologiques externes (notamment la vitesse du vent) (Gil et Sinfort, 2005), et 
enfin la hauteur de la buse par rapport au sol (Baetens et al., 2009). Plusieurs auteurs 
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ont ainsi montré une réduction significative de la dérive pour des gouttelettes de 
diamètre supérieur à 100 μm (Matthews, 1992 ; Miller et Buttler-Ellis, 2000). Le 
transport des gouttelettes loin des cibles est provoqué par les mouvements d’air 
(BCPC, 1986 ; Al Heidary et al., 2014). Briand et al. (2001) estiment que les pertes 
de bouillie par dérive peuvent représenter de 1% à 30% de la quantité pulvérisée selon 
les circonstances d’application (volume de bouillie/ha, appareil mis en œuvre, type de 
buse, conditions climatiques, etc.). 

Au Bénin, la proximité de retenues d’eau avec les champs cultivés et fréquemment 
traités est susceptible de générer des contaminations accidentelles par le ruissellement 
lors des épisodes pluvieux ou, lors des pulvérisations, par la dérive des gouttelettes 
entraînées par le vent vers la surface des eaux. Le risque de contamination des eaux 
est d’autant plus critique que les champs de coton sont installés aux environs 
immédiats de retenues d’eau ou de ruisseaux malgré les recommandations des agents 
d’encadrement technique. Il en résulte une contamination potentielle des écosystèmes 
et des nuisances pour la santé humaine (Schilter, 1991; Kanda, 2011). Selon Orhon 
(1993), la contamination des eaux dépend de la distance séparant le lieu de 
pulvérisation du ruisseau collecteur. Or, Adechian et al. (2015) constatent que dans la 
zone du bassin cotonnier, 46% des producteurs ont un champ situé à moins de 500 m 
d’un cours d’eau ou d’un plan d’eau où sont produits des poissons. Le coton figurant 
parmi les spéculations les plus citées, les insecticides sont fréquemment utilisés aux 
abords des plans d’eau. Gbaguidi et al. (2011) ont ainsi relevé dans la commune de 
Savalou (Bénin) des concentrations dans les eaux de la rivière Agbado variant de 0,05 
à 0,475 µg/litre pour l’atrazine, de 0,10 à 1,316 µg/litre pour le glyphosate et de 0,75 
à 4,450 µg/litre pour des insecticides pyréthrinoïdes. Agbohessi (2014) signalent des 
teneurs de 1 à 100 µg/L en DDT et de 58 à 746 µg/L en endosulfan pour l’eau de 
surface dans les zones cynégétiques du Pendjari, du Djona et du Parc National du W. 

Au-delà du risque de contamination des eaux, se pose aussi (dans le cadre du projet 
ARES-AQUATOX) la question du risque d’exposition des consommateurs de la 
région via les poissons contaminés par les pesticides appliqués dans les champs 
(Sanborn et al., 2004 ; Pazou et al., 2006a ; Pazou et al., 2006b). En effet, après un 
dosage des résidus de pesticide, Okoumassoun et al. (2002) signalent la présence du 
lindane (105 µg/g), de la dieldrine (75 µg/g), de l’heptachlore (30 µg/g), du pp-TDE 
(28 µg/g) chez les tilapias mâles (Sarotherodon melanotheron Rüppell, 1852) 
capturés le long du fleuve Ouémé, ainsi qu’une concentration plasmatique en 
vitellogénine atteignant 38 µg/ml. En outre, une contamination de l'eau souterraine 
par les pesticides organophosphorés et organochlorés est également possible comme 
Traoré et al. (2006) l’ont démontré pour les régions agricoles de Côte d'Ivoire où sont 
cultivés le cacao, le café, la banane et les légumes. 

Pour appréhender le risque de contamination du milieu par les pesticides appliqués 
sur les champs de coton, il était intéressant de quantifier et de comparer la dérive 
générée par les deux types de pulvérisateurs (la canne centrifuge et le pulvérisateur à 
dos, dont le diamètre des gouttes est très différent) qui sont les plus utilisés lors des 
traitements phytosanitaires dans le bassin cotonnier au Bénin, en réalisant des essais 
avec ces appareils dans les conditions de la pratique locale. Il sera alors possible de 
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mieux estimer la part de la contamination des retenues d’eau due à la dérive par 
rapport aux transferts par ruissellement. 

 

4.1.3. Matériel et méthodes 
 

4.1.3.1. Choix du site pour la réalisation des essais 

 
Le choix s’est porté sur la commune de Banikoara (département de l’Alibori, Nord 

du Bénin), une des plus productrices de coton au Bénin, contribuant à elle seule à près 
de 40% de la production nationale (plus de 60.000 ha cultivés, avec un rendement 
moyen d’environ 950 kg/ha). Cette zone est caractérisée par une pluviométrie 
moyenne de 850 mm par an, une température moyenne de 27,5°C et une humidité 
relative moyenne de 50% (Katé et al., 2014). Dans cette commune, une utilisation 
intensive de pesticides chimiques a été observée (Agbohessi et al., 2011), 
principalement sur les cultures de coton. Les essais sur la dérive ont été menés dans 
le village de Batran qui possède une importante retenue d’eau autour de laquelle se 
développe aussi en contre-saison une production maraîchère intensive, fortement 
consommatrice de pesticides. Par ailleurs, tout au long de l’année, la retenue de Batran 
fournit la commune en poisson grâce aux pêcheurs maliens et nigériens installés dans 
le village. Les essais ont été menés avec des producteurs de coton membre de la 
Coopérative Villageoise des Producteurs de Coton (CVPC) de Batran durant la 
campagne cotonnière 2015-2016. 

 

4.1.3.2. Mesure de la dérive avec deux types d’appareil d’application 

 
Pour les essais de mesure de la dérive, les appareils ont été manipulés par les 

producteurs locaux pour que l’opération de traitement soit aussi fidèle que possible 
aux conditions de travail usuelles, celles-ci étant le plus souvent très éloignées des 
recommandations des fabricants.   

 

- Dispositif expérimental 

 

Dix producteurs ont été choisis aléatoirement dans le répertoire de la coopérative 
avec pour seule condition d’avoir au moins cinq années d’expérience professionnelle 
et de disposer de champs de coton situés à proximité de la retenue d’eau. Ils ont été 
répartis en deux groupes, pour réaliser respectivement 5 essais avec un pulvérisateur 
à dos à pression entretenue et 5 essais avec une canne de pulvérisation centrifuge (au 
total 10 essais). Chaque application de bouillie (de l’eau avec un colorant) est réalisée 
selon un protocole identique (seul le volume pulvérisé varie selon le type d’appareil 
employé et la compétence de l’opérateur) et représente un essai. 
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Le dispositif expérimental (Figure 17) est installé sur un terrain plat en absence de 
végétation (pour éviter toute interception des gouttelettes). Quel que soit l’appareil, la 
pulvérisation se fait sur une ligne et sur une distance de 40 m (appelée « zone de 
pulvérisation »), perpendiculairement à la direction du vent dominant qui entraîne les 
gouttelettes vers des collecteurs placés sur 3 rangs. Les collecteurs, prévus pour 
absorber les gouttelettes qui contiennent le colorant, sont constitués de carrés de 100 
cm² de coton blanc. Les collecteurs ont été disposés sur 3 rangs, équidistants de 10 m, 
perpendiculairement au sens de pulvérisation. Sur base d’un essai préalable réalisé 
avec des papiers hydrosensibles (placés jusqu’à 32 m), la distance maximale retenue 
pour quantifier la dérive est de 16 m à partir de la ligne d’application. Sur chaque 
rang, 18 collecteurs sont placés à différents intervalles (de 0,5m ; 1m ; 2m ; 4m ; 8m 
et jusqu’à 16m de distance par rapport à la zone de pulvérisation). A chaque point de 
mesure, un collecteur est placé au sol, un sur une ficelle tendue à 0,5 m de hauteur et 
le dernier sur une ficelle à 1 m de hauteur. Les collecteurs placés au sol sont fixés 
horizontalement à l’aide de quatre aiguilles pour rester planes ; ceux placés en hauteur 
sont accrochés verticalement sur les ficelles à l’aide de pinces fixées à chaque 
extrémité pour éviter que leur surface soit concave ou convexe. Au total 54 collecteurs 
(6 distances x 3 hauteurs x 3 rangs) sont ainsi répartis dans la zone de mesure de la 
dérive. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour chaque appareil, l’application a été répétée 5 fois à une hauteur de 1 m 
(représentant la hauteur moyenne habituelle du cotonnier lors des premiers 
traitements) et 5 fois à une hauteur de 1,5 m (représentant la croissance maximale du 
cotonnier). Durant les essais, chaque applicateur effectue 10 passages sur la zone de 
pulvérisation, suivant sa pratique et conformément à sa vitesse d’avancement 
habituelle qui a été enregistrée (chronométrage du temps mis pour effectuer les 10 
passages) (tableau 19). La vitesse moyenne d’avancement des producteurs utilisant 

Figure 17 : Schéma du dispositif d’essai de mesure de la dérive 
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la canne centrifuge a été plus rapide que celle de ceux qui utilisaient le pulvérisateur 
à dos (appareil plus volumineux et plus lourd). En début de chaque essai, 1 l de bouillie 
de tartrazine (20 g/litre) est mise dans le réservoir de la canne de pulvérisation 
centrifuge et 3 l dans celui du pulvérisateur à dos (le débit étant plus élevé). A la fin 
de l’essai, la quantité de bouillie utilisée est mesurée avec précision (par différence 
avec le volume restant dans le réservoir) afin d’estimer la quantité de tartrazine 
appliquée (tableau 19). 

 

Tableau 19 : Paramètres enregistrés pour une application en fonction du type de pulvérisateur 

 

Paramètres Pulvérisateur à dos Canne centrifuge 

Vitesse moyenne d’avancement 
0,61 ± 0,06 m.s-1 

(2,19 ± 0,23 km.h-1) 

0,69  ± 0,12 m.s-1 

(2,47 ± 0,42 km.h-1) 

Temps moyen d’application  

(durée moyenne d’un essai) 

664,10 ± 2,68 s 

11 min 4 s ± 3 s  

598,10 ± 4,67 s 

9 min 58 s ± 5 s 

Volume moyen de bouillie épandu 1,80 ± 0,06 l 0,55 ± 0,13 l 

Quantité moyenne de tartrazine épandue 36,0 ± 1,2 g 11,0 ± 2,6 g 

 

Un thermo-hygromètre (TFA, Kat. Nr.30.5007) et un anémomètre (IHM 
CFM/CMM 6190 SI) ont servi pour la prise des données météorologiques. Durant les 
essais, la température de l’air a varié de 35° ± 1°C, et l’humidité relative de 64 ± 4%. 
La vitesse moyenne du vent (mesurée dans les conditions habituelles locales de 
pulvérisation : zone libre de tout obstacle et anémomètre tenu à bout de bras, à une 
hauteur d’environ 2 mètres) est restée plus ou moins constante et égale à 3,0 ± 0,4 m/s 
(soit 10,8 km/h), valeur qui est dans la fourchette recommandée pour la pulvérisation 
du coton avec ces appareils (Schiffers, 2011 ; Salah et al., 2015). 

 

- Matériel d’application 

 
Deux appareils de pulvérisation, la canne de pulvérisation centrifuge à Ultra Bas 

Volume (QFG-15 LIMAO, appareil à piles) et le pulvérisateur à dos à pression 
entretenue (PIONEER 12 litres, équipé d’une buse à fente classique à jet pinceau, 
angle de 110°) réglé à 3 bars (débit mesuré de 0,179 l/min), ont été retenus pour les 
essais car ce sont ceux qui sont couramment utilisés par les producteurs de la région 
(au Bénin, la canne centrifuge étant plus souvent employée en coton que le 
pulvérisateur à dos car son rendement de chantier est bien supérieur). Dans le cas de 
la canne centrifuge, la bouillie qui s’écoule par gravité est divisée en très fines gouttes 
(en moyenne de 70 à 150 µm) (Rachadi, 2010) à l’extrémité d’un disque dentelé qui 
tourne à très haute vitesse (environ 5000 tours/minute ; éjection par la force 
centrifuge ; débit mesuré de 0,063 l/min). En ce qui concerne le pulvérisateur à dos, 
la bouillie est fragmentée en sortant sous pression par un ajutage calibré (une buse à 
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fente, éjection sous la pression obtenue par la force mécanique exercée par un levier) : 
les gouttes sont significativement plus grosses pour cet appareil (en moyenne de 200 
à 450 µm, sur base de la couleur de la buse utilisée (norme de l’American Society of 
Agricultural and Biological Engineers (ASABE)). 

Les figures 18 et 19 illustrent les deux types de pulvérisateurs utilisés par les 

paysans en culture de coton : 

 

 

Source : Gouda, 2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source : Gouda, 2017 

 

 

 

 

 

1. Pompe à piston (en coupe)  

2. Cloche à air 

3. Réglage de la course du piston 

4. Levier de pompage 

5. Sangles 

6. Lance 

7. Réservoir de bouillie 

8. Orifice de remplissage avec 

couvercle 

Buse 

Réservoir de base 

Réservoir 

auxiliaire 

Interrupteur 

Boîtier porte piles 

Tube d’extension 

Disque 

Moteur 

Figure 18 : Vue partielle et schéma d’une canne centrifuge 

Figure 19 : Vue partielle et schéma d’un pulvérisateur à dos 
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- Préparation de la bouillie 

 

La bouillie est constituée du mélange d’un traceur (la tartrazine, colorant alimentaire 
E102) en solution dans l’eau. La tartrazine a été choisie pour sa grande photostabilité, 
son absence de toxicité et sa bonne solubilité dans l’eau permettant de l’extraire 
facilement des collecteurs et d’en mesurer la concentration par colorimétrie. Selon 
Murray et al. (2000), dans les essais sur la dérive, la tartrazine à une concentration de 
10 g/l permet d’obtenir une bonne estimation du pourcentage de recouvrement et de 
la quantité déposée. Dans cette étude, étant donné les faibles volumes appliqués durant 
l’essai, une concentration de 20 g/l a été utilisée afin de s’assurer de dépôts suffisants 
sur les collecteurs pour pouvoir être mesurés par colorimétrie après extraction. 

 

- Mesure quantitative des dépôts sur les collecteurs 

 

La méthode de dosage par colorimétrie a été préalablement testée et validée dans 
une autre étude (Lawson et al., 2017). Après chaque essai, chacun des 54 collecteurs 
est récupéré et placé dans un tube FALCON® de 50 ml. 30 ml d’eau sont ajoutés et 
le tube est conservé pendant environ 12 h à température ambiante afin d’extraire le 
dépôt de tartrazine. Un colorimètre MN Nanocolor 500 D a été utilisé pour la 
détermination de l’absorbance de la tartrazine extraite des collecteurs à la longueur 
d’onde de 436 nm. L’absorbance à blanc a été mesurée sur 2 collecteurs placés dans 
un tube FALCON® avec 30 ml d’eau (blancos) pendant 12, 24 et 48 h. Les valeurs 
d’absorbances obtenues pour les blancos peuvent être considérées comme 
négligeables (moyenne : 0,0015 après 48 h). A partir d’une solution mère de tartrazine 
à 2800 μg/ml, la droite de calibration (Figure 20) a été réalisée pour 6 concentrations 
(de 0,44 à 14 µg/ml). Les concentrations des extraits (Tableau 18) sont obtenues par 
calcul à partir de l’équation suivante : y (absorbance) = 0,0561* C (concentration) (r² 
= 0,9995).   
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4.1.3.3. Traitement des données 

 
Les données collectées ont été saisies et traitées à l'aide du tableur Excel et du 

logiciel Minitab 17. Ces logiciels ont permis de réaliser les statistiques descriptives 
utilisées pour calculer les moyennes arithmétiques et les écart-types des dépôts pour 
chaque distance par rapport à la parcelle de pulvérisation.  

 
4.1.4. Résultats 

 
4.1.4.1. Effet de la distance et de la hauteur de pulvérisation sur la dérive 

 
Les tableaux 20 et 21 reprennent les quantités de tartrazine mesurées sur les 

collecteurs (en µg/cm²) après la pulvérisation avec chacun des deux appareils en 
fonction de la distance par rapport au point d’émission (de 0,5 m jusqu’à 16 m), de la 
hauteur d’émission (1 m ou 1,5 m) et du niveau de collecte (au sol, à 0,5 m et à 1m). 
Pour chaque niveau de collecte, la quantité de tartrazine indiquée correspond à la 
moyenne des mesures des 5 essais pour les 3 rangs (n = 15). 

 

 

 

 

 

Figure 20 : Droite de calibration du colorimètre (mesure de l’absorbance en fonction de la 

concentration en tartrazine de la solution) 
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Tableau 20 : Quantité moyenne (en µg/cm²; n = 45) de tartrazine mesurée sur les collecteurs 
en fonction du niveau de collecte (Sol – 0,5 m – 1 m), des distances (0,5 – 16 m) et hauteurs 
de pulvérisation (1 m ou 1,5 m) pour une application avec la canne centrifuge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Risques liés aux pratiques phytosanitaires dans les écosystèmes du bassin cotonnier au Bénin  

94 

   

Tableau 21 : Quantité moyenne (en µg/cm²; n = 45) de tartrazine mesurée sur les 
collecteurs en fonction du niveau de collecte (Sol – 0,5 m – 1 m), des distances (0,5 – 16 m) 
et hauteurs de pulvérisation (1 m ou 1,5 m) pour une application avec le pulvérisateur à dos. 

 



Etude des mécanismes de transfert des pesticides vers les retenues d’eau 

95 

  

Pour chaque distance, la quantité moyenne de tartrazine est mesurée sur les 
collecteurs placés au sol (3 collecteurs) et en hauteur (6 collecteurs). De plus, la 
quantité indiquée pour chaque distance correspond à la moyenne des mesures des 5 
essais (n = 45). Avec la canne centrifuge, elle varie de 7,27 ± 2,57 µg/cm² à 0,04 ± 
0,03 µg/cm² et de 9,76 ± 2,35 µg/cm² à 0,11 ± 0,09 µg/cm² respectivement à des 
hauteurs de pulvérisation de 1 m et 1,5m. De même, la quantité moyenne de tartrazine 
enregistrée avec le pulvérisateur à dos pour chaque distance varie de 4,76 ± 2,34 
µg/cm² à 0,03 ± 0,02 µg/cm² et de 5,82 µg/cm² ± 2,83 µg/cm² à 0,12 ±  0,14 µg/cm² 
respectivement pour des pulvérisations à 1 m et 1,5 m de hauteur. 

A partir de la mesure des dépôts sur les collecteurs, le pourcentage de dérive est 
calculé par rapport à la masse totale de traceur pulvérisée, en multipliant la quantité 
par unité de surface déterminée au point de mesure par la surface entre les lignes de 
mesure. Pour chaque distance, et à chaque niveau de collecte, le pourcentage de dérive 
(%D) est ainsi déterminé suivant la formule :  

% 𝐃 =
𝐐 𝐱 𝐒

𝑀 𝑥 100
 

Où D = pourcentage de dérive à une distance donnée de la zone de pulvérisation (de 
0,5 à 16 mètres). 

Q = quantité moyenne de tartrazine par unité de surface (en µg/cm²), au niveau de 
collecte 

S = Surface correspondante à partir de la ligne d’émission (en cm2). La surface S 
est calculée en faisant le produit de la longueur de la distance parcourue par 
l’opérateur (40 m) et la largeur entre les lignes de mesures. 

M = masse de tartrazine (µg) appliquée sur la surface traitée (en fonction du volume 
de bouillie mesuré : M = 11 000 000 µg pour la canne centrifuge et M = 36 000 000 
µg pour le pulvérisateur à dos).   

La figure 21 permet de comparer les pourcentages de dérives engendrées par chacun 
des deux appareils en fonction des différentes hauteurs de pulvérisation (H = 1 m et 
H = 1,5 m) et suivant les distances par rapport au point d’émission (de 0,5 à 16 mètres).  
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4.1.4.2. Analyse statistique des résultats  

 
Une analyse de la variance (à 3 facteurs fixes : type de pulvérisateur ; hauteur de 

pulvérisation ; distance du point d’émission) sur l’ensemble des données, montre qu’il 
existe une interaction entre le type de pulvérisateur et la distance (p = 0,019 < 0,05). 
Le type de pulvérisateur utilisé a donc un effet sur la dérive. Les tests de comparaison 
de moyennes par ligne de collecte (avec comme facteurs fixes: type de pulvérisateur ; 
hauteur de pulvérisation) montrent qu’à 16 m la hauteur de pulvérisation a un effet 
sur la dérive quel que soit le type d’appareil utilisé (p = 0,048). Les tests démontrent 
également que à 0,5m (p = 0,012), 1m (p = 0,01) et à 4 m (p = 0,008) la dérive est 
supérieure avec la canne centrifuge. A partir de 8 m, il n’y a plus de différence 
statistiquement significative entre les appareils. 

 

 

 

 

Figure 21 : Comparaison des pourcentages de dérives engendrées par chacun des deux appareils 

en fonction des différentes hauteurs de pulvérisation (H = 1 m et H = 1,5 m) et suivant les 

distances par rapport au point d’émission (de 0,5 à 16 mètres). Les courbes de tendance 

sont ajustées par rapport aux points moyens calculés dans les tableaux 20 et 21. 
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4.1.5. Discussion  
 
De façon générale, la contamination des eaux dépend de la distance entre le lieu 

d’application et la masse d’eau (Orhon, 1993 ; Patty, 1997), les transferts se faisant 
par ruissellement ou par la dérive des gouttelettes. Selon Adechian et al. (2015), dans 
cette zone, 46% des producteurs ont un champ de coton situé à moins de 500 m d’un 
cours ou plan d’eau. En principe donc, avec un appareil tel que la canne centrifuge le 
risque de contamination n’est pas négligeable car son fonctionnement est basé sur 
l’entraînement de la bouillie vers les rangs de cotonniers par le vent. Il était donc 
intéressant de quantifier cette dérive dans les conditions habituelles d’épandage par 
les paysans béninois.  

Selon Gil et Sinfort (2005), la dérive est influencée par les conditions 
météorologiques externes dont la vitesse du vent. Avec une vitesse moyenne du vent 
plus ou moins constante lors des essais et égale à 3,0 ± 0,4 m/s (10,8 ± 1,6 km/h), 
l’examen des résultats indique des traces de tartrazine, hors de la zone ciblée par le 
traitement, jusqu’à une distance maximale de 16 m à partir du point d’émission. Or, 
dans le bassin cotonnier les parcelles de cultures vivrières sont parfois juxtaposées à 
celles de coton, ce qui fait courir dans ces cas des risques d’intoxication alimentaire 
car un transfert de bouillie sur des parcelles non ciblées est possible à cause des 
mouvements d’air (BCPC, 1986 ; Al Heidary et al., 2014). 

Quel que soit le type de pulvérisateur utilisé et les hauteurs de pulvérisation (1 m et 
1,5 m), les quantités moyennes de tartrazine mesurées sur les collecteurs diminuent 
progressivement lorsqu’on s’éloigne du point d’émission (en passant de 0,5 à 16 m). 
Les quantités maximales sont obtenues à 0,5 m du point d’émission (9,76 ± 2,35 
µg/cm² et 5,82 ± 2,83 µg/cm²) et les quantités minimales (0,11 ± 0,09 µg/cm² et 0,03 
± 0,02 µg/cm²) sont obtenues à 16 m respectivement avec la canne centrifuge et le 
pulvérisateur à dos. La quantité de tartrazine obtenue par dérive lors des pulvérisations 
est donc inversement proportionnelle à la distance de collecte quels que soient le type 
de pulvérisateur utilisé et la hauteur de pulvérisation. Ces résultats sont conformes à 
ceux obtenus par Stainier (2004), Bauwens (2008), et Nandjui (2009), lors des essais 
de quantification de dérive et de contamination. 

Pour un même type d’appareil, à distance égale, les quantités de tartrazine obtenues 
sur les collecteurs placés au sol et à 1,5 m de hauteur de pulvérisation sont nettement 
supérieures à celles obtenues à 1m de hauteur d’émission. 

En ce qui concerne les dépôts au niveau du sol, une nette différence apparaît entre 
les deux appareils. Pour la canne centrifuge, les quantités retrouvées au sol sont 
systématiquement plus élevées (+50 à 60%) que les dépôts obtenus au sol avec le 
pulvérisateur à dos. En outre, quelle que soit la hauteur de pulvérisation, les quantités 
moyennes de tartrazine déposées sur les collecteurs placées au sol sont généralement 
supérieures à celles mesurées sur les collecteurs fixés à 0,5 m ou 1 m de hauteur. Pour 
cet appareil, la dérive est plus importante (de 10 à 20%) et les plus grosses gouttes du 
spectre émis sédimentent rapidement alors que la majorité de très fines gouttes est 
entraînée plus loin. Au contraire, pour le pulvérisateur à dos, la dérive est limitée 
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(autour de 2 à 3%) et les quantités au sol sont inférieures ou comparables à ce qui est 
collecté en hauteur. 

En outre, les quantités maximales sont obtenues respectivement avec la canne 
centrifuge et le pulvérisateur à dos sur les collecteurs placés à 1 m du sol (7,11 ± 3,43 
µg/cm² et 11,20 ± 2,66 µg/cm² ; 7,25 ± 5,03 µg/cm² et 5,46 ± 4,22 µg/cm²), 
directement au sol (7,55 ± 2,31 µg/cm² et 8,87 ± 2,36 µg/cm² ; 5,72 ± 3,45 µg/cm² et 
5,36 ± 2,56 µg/cm²) et à 0,5m (7,15 ± 3,02 µg/cm² et 9,22 ± 2,59 µg/cm² ; 4,48 ± 3,76 
µg/cm² et 3,47 ± 2,09 µg/cm²). Traiter à plus grande hauteur conduit donc 
théoriquement à une perte plus importante du produit utilisé. Ces résultats corroborent 
ceux de Asman et al. (2003) ; Gil et Sinfort (2005) ; Baetens et al. (2009)  qui ont 
aussi constaté que la hauteur de pulvérisation a une forte influence sur la répartition 
du produit lors des pulvérisations. Ils sont identiques à ceux de Siati (2005), qui 
explique cette différence à travers l’augmentation de la distance de chute et la vitesse 
du vent due à la variation de la hauteur ; elle engendre la fragmentation des 
gouttelettes en de fines gouttelettes sensibles à la dérive (Matthews, 1992). On en 
déduit qu’en milieu réel, la dérive est donc plus importante lorsque, la taille du 
cotonnier augmentant, l’opérateur est obligé de soulever sa canne ou sa lance jusqu’au 
sommet de la végétation. 

Pour les mêmes conditions météorologiques, une hauteur de pulvérisation identique 
et à distance égale, les pourcentages de dérive engendrés par la canne centrifuge sont 
nettement supérieurs à ceux obtenus avec le pulvérisateur à dos quel que soit le niveau 
de collecte. Cela s’explique car le pulvérisateur à dos produit de plus grosses 
gouttelettes (> 150 µm) que la canne de pulvérisation centrifuge (≤ 150 µm). Selon 
Salah et al., 2015 ces fines gouttelettes (< 150 µm) même si elles assurent une bonne 
rétention (Skuterud et al., 1988 ; Knoche, 1994), sont souvent sujettes au phénomène 
de dérive (Matthews, 1992) à cause de leur masse réduite ; elles sont plus sensibles 
aux forces de frottement aérodynamiques et de ce fait, livrées au mouvement de l’air 
et des conditions climatiques (Solie et Alimardani, 1986 ; Qi et al., 2008 ; Bahrouni, 
2010). Ces résultats confirment également ceux d’Aubertot et al. (2005) qui estiment 
que la dérive d’un pulvérisateur à dos peut varier de 1% à 10%, en fonction des 
conditions météorologiques et de la hauteur d’application. Par contre, si l’on se réfère 
aux données de ces auteurs, le pourcentage de dérive observé pour la canne centrifuge 
est nettement supérieur à celui du pulvérisateur à rampe de buses. Il faut toutefois 
nuancer ces commentaires car les essais de dérive sont réalisés sur des terrains plats 
et en absence de végétation. En pratique, celle-ci pourrait intercepter une partie 
significative des gouttelettes. 

La présence de végétation, la compétence des opérateurs, la rétention des substances 
au niveau du sol, ainsi que la dégradation physico-chimique ou biologique sont des 
paramètres qui vont pondérer les processus de transfert vers l’eau, le sol et 
l’atmosphère (Gbaguidi, 2011).  
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4.1.6. Conclusion  
 
La canne de pulvérisation centrifuge et le pulvérisateur à dos sont les deux 

principaux types d’appareils utilisés pour les traitements phytosanitaires dans le 
bassin cotonnier au bénin. Dans les mêmes conditions environnementales, la canne de 
pulvérisation centrifuge, qui est de loin l’appareil le plus utilisé par les producteurs 
(78% des producteurs de coton l’utilisent) génère une dérive supérieure à celle du 
pulvérisateur à dos. Cette tendance se renforce avec la hauteur de travail quand le 
cotonnier atteint sa croissance maximale. Hofman et Solseng (2001) estiment en outre 
que l’opérateur peut favoriser ou limiter la dérive grâce à son expérience et sa 
compétence en agissant sur sa vitesse d’avancement pour réduire le temps de travail 
et sur la hauteur de pulvérisation de manière à ne pas laisser trop d’espace entre la 
buse et le cotonnier. 

Si l’on considère d’une part ce que la dérive représente du pourcentage de la quantité 
appliquée au champ et d’autre part la distance entre la plupart des parcelles cultivées 
et la retenue d’eau, le risque de transfert des pesticides vers la surface des retenues 
d’eaux par voie aérienne semble limité. Par contre, le risque de contamination est réel 
pour les cultures vivrières contigües, exposant les consommateurs de ces produits aux 
résidus des insecticides particulièrement toxiques épandus sur coton. 
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4.2. Etude du transfert de deux insecticides utilisés en 
production cotonnière vers les écosystèmes 
aquatiques du bassin cotonnier au Nord Bénin 
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4.2.1. Résumé 
 

Le transfert de deux insecticides  (acétamipride et chlorpyrifos) des champs de coton 
vers une retenue d’eau avoisinante, ainsi que les risques écotoxicologiques induits 
pour ce milieu récepteur, ont été évalués en mesurant leurs concentrations dans des 
échantillons d’eau de ruissellement et de sédiments recueillis aussi bien à la sortie des 
parcelles de culture que dans la retenue après les traitements. A intervalles réguliers 
durant la saison cotonnière, ces échantillonnages ont été effectués dans six réservoirs 
enterrés aux points bas des parcelles traitées d’une part, et directement dans la retenue 
d’eau d’autre part. La méthode multi-résidus par ULPC-MS/MS a été utilisée pour 
déterminer la concentration des différentes molécules dans les échantillons collectés. 
Les résultats obtenus indiquent une présence quasi systématique de l’acétamipride et 
du chlorpyrifos quelle que soit la période de traitement. Les propriétés physico-
chimiques (solubilité dans l’eau et adsorbabilité aux particules) expliquent une 
différence de comportement entre l’acétamipride, présent majoritairement dans les 
eaux, et le chlorpyrifos, plus concentré dans les sédiments. Les calculs démontrent 
que 0,005% des quantités d’acétamipride appliquées dans le bassin autour de 
Gambanè ruissellent vers la retenue, contre 0,0003% des quantités de chlorpyrifos. 
Selon les dates de prélèvement, les quantités moyennes ruisselées varient pour 
l’acétamipride entre 0,002 à 0,156 g/ha et de 0,001 à 0,039 g/ha pour le chlorpyrifos. 
L’étude montre que le transfert par ruissellement depuis les champs est relativement 
rapide (de l’ordre de quelques minutes) mais cependant il est influencé par la 
pluviométrie, la distance des champs à la retenue, la pente et les caractéristiques du 
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milieu. Aux concentrations d’acétamipride observées dans ce milieu récepteur, le 
risque écotoxicologique serait négligeable (Indice de Risque pour l’Environnement = 
4) pour les organismes aquatiques, les vers de terre et les oiseaux. Par contre, les 
concentrations du chlorpyrifos dans le milieu pourraient être dommageables pour ces 
organismes (Indice de Risque pour l’Environnement = 272). 

Mots clés : acétamipride, chlorpyrifos, ULPC-MS/MS, coton 

 

Abstract  

 

The transfer of two insecticides (acetamiprid and chlorpyrifos) from the cotton 
fields to a nearby water reservoir, as well as the ecotoxicological risks involved for 
this receiving environment, were assessed by measuring their concentrations in runoff 
water and sediment samples collected both at the exit of the crop plots and in the 
reservoir after treatment. At regular intervals during the cotton season, these samples 
were taken in six underground reservoirs at the low points of the treated plots on the 
one hand, and directly in the water reservoir on the other. The multi-residue method 
by ULPC-MS/MS was used to determine the concentration of the different molecules 
in the collected samples. The results obtained indicate that acetamiprid and 
chlorpyrifos are almost always present regardless of the treatment period. The 
physico-chemical properties (solubility in water and adsorbability to particles) explain 
a difference in behaviour between acetamiprid, present mainly in water, and 
chlorpyrifos, more concentrated in sediments. Calculations show that 0.005% of the 
acetamiprid applied in the basin around Gambanè flows to the reservoir, compared to 
0.0003% of the chlorpyrifos applied. Depending on the sampling dates, the average 
runoff amounts vary for acetamiprid from 0.002 to 0.156 g/ha and from 0.001 to 0.039 
g/ha for chlorpyrifos. The study shows that the transfer by runoff from the fields is 
relatively fast (in the order of a few minutes) but is nevertheless influenced by rainfall, 
the distance of the fields to the reservoir, the slope and the characteristics of the 
environment. At the concentrations of acetamiprid observed in this receiving 
environment, the ecotoxicological risk would be negligible (IRE = 4) for aquatic 
organisms, earthworms and birds. However, concentrations of chlorpyrifos in the 
environment could be harmful to these organisms (IRE = 272). 

 

Key words: acetamipride, chlorpyrifos, ULPC-MS/MS, cotton 
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4.2.2. Introduction 
 
Au Bénin, le secteur cotonnier représente environ 80% des exportations et 35% des 

rentrées fiscales (Ton et Vodouhè, 1994 ; Gbesso, 2000 ; CIPPB, 2008). Dans 
l’optique d’améliorer les rendements et de lutter contre les ravageurs, la filière coton 
utilise à elle seule près de 90% du marché des insecticides (Ton, 2001) et 96% des 
engrais chimiques (IFDC, 2005). Or, l’utilisation des produits phytopharmaceutiques 
dans la lutte contre les ravageurs du cotonnier et les plantes adventices n’est pas sans 
conséquences pour la santé des agriculteurs et des consommateurs, ainsi que pour 
l’environnement (Sanborn et al., 2004). Plusieurs travaux ont déjà prouvé que la 
grande majorité de ces molécules chimiques, massivement et abusivement utilisées 
lors des campagnes agricoles successives, finit par polluer les divers compartiments 
de l’environnement par différents mécanismes dont la dérive aérienne, l’infiltration 
directe dans les sols ou le ruissellent à leur surface sous l’effet des pluies. Dans une 
étude précédente, nous avons déjà observé dans la même zone que la dispersion par 
le vent des produits phytosanitaires lors des traitements dépend, outre les conditions 
météorologiques, du type d’équipement de pulvérisation utilisé (pulvériseur à dos ou 
canne centrifuge) et de la hauteur de pulvérisation (Gouda et al., 2018). La percolation 
des substances actives dans les sols a aussi été largement documentée (Bouchard et 
al., 1989 ; Calvet et al., 2005) de même que leur transfert par ruissellement dans les 
écosystèmes aquatiques qui dépendrait de plusieurs facteurs dont le climat, le type de 
culture, l'état du sol et les  pratiques  agricoles (Leonard, 1990 ; Huber et al., 1998 ; 
Besnard, 1999 ; Hladik et al., 2014). Dans tous les cas, les écosystèmes aquatiques 
environnants (aussi bien de surface que souterrain) constituent généralement des 
réceptacles finaux de toutes ces molécules ou leur dérivés parfois plus toxiques 
(Ramade, 1992 ; Gillium, 2007 ; Chao et al., 2009, Gouda et al., 2018 ) avec des effets 
parfois néfastes sur les organismes présents ou qui bénéficient des ressources de ces 
écosystèmes (Giesy et al., 1999, Agbohessi et al., 2013, 2014, 2015). Ainsi, dans les 
retenues d’eau qui constituent les écosystèmes aquatiques récepteurs dans le bassin 
cotonnier béninois, les organismes seraient en permanence exposés à ces résidus de 
pesticides dont certains peuvent persister plusieurs années dans le milieu (Barrault, 
2009 ; Agbohessi et al., 2014 ; Adechian et al., 2015) et d’autres s’accumuler dans les 
sédiments et dans les chaînes trophiques (Ernoult, 2009 ; Agbohessi et al., 2012).  Le 
risque d’exposition des organismes aussi bien terrestres, aériens qu’aquatiques aux 
résidus de pesticides a déjà été localement évalué par plusieurs auteurs (Lafia, 1996 ; 
Yèhouénou, 2005 ; Ahouangninou et al., 2011 ; Agbohessi et al., 2012). Cependant, 
les facteurs biophysiques favorisant le transfert par ruissellement des substances 
actives présentes dans la majorité des pesticides actuellement utilisés dans le bassin 
cotonnier, notamment l’acétamipride et le chlorpyrifos, des champs vers les 
écosystèmes aquatiques récepteurs n’ont pas encore été étudiés. L’objectif de la 
présente étude est d’évaluer l’influence de ces facteurs et les risques 
écotoxicologiques associés à la présence de ces insecticides dans l’environnement. 
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4.2.3. Matériel et méthodes 
 

4.2.3.1.  Situation et caractéristiques du site d’essai  

 
L’étude a été réalisée dans le sous bassin versant de la retenue d’eau de Gambanè 

situé dans la commune de Kandi au nord du Bénin.  Cette région est l’une des plus 
productrices de coton au Bénin avec une consommation de pesticides estimée à plus 
de 90.000 litres par an (SONAPRA, 2015). Cette zone est caractérisée par une 
pluviométrie moyenne de 1210 mm/an, une température moyenne variant entre 22 °C 
et 35 °C et une humidité relative moyenne de 73% pendant la saison des pluies et 38% 
pendant la saison sèche (ASECNA, 2016). L’emploi de grandes quantités de 
pesticides, la proximité des champs, les pratiques culturales, et l’absence 
d’aménagements naturel ou artificiel entre les champs et la retenue d’eau sont autant 
de facteurs qui pourraient favoriser la contamination du milieu. Des mesures 
exploratoires ont montré des concentrations élevées en résidus de pesticides dans les 
échantillons d’eau et de sédiments, ainsi que dans les muscles du tilapia Oreochromis 
niloticus capturé dans la retenue d’eau de Gambanè. Autour de la retenue se 
développent la culture du coton, mais aussi une production maraichère et rizicole 
intensives, également grandes consommatrices de pesticides (Figure 22).  
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Figure 22 : Carte d’occupation des sols dans le bassin versant de Gambanè 
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4.2.3.2. Enquête sur les pratiques phytosanitaires à Gambanè 

 
Une enquête semi-structurée a été menée durant la saison 2017-2018 auprès de 115 
producteurs de coton choisi aléatoirement parmi les membres de la Coopérative 
Villageoise des Producteurs de Coton (CVPC) de Gambanè. Les entretiens avec les 
producteurs ont porté sur un ensemble de facteurs qui peuvent influencer les quantités 
de pesticides transférées vers la retenue d’eau: les cultures, les pratiques culturales 
habituelles, les principaux problèmes phytosanitaires et l’utilisation des produits 
phytopharmaceutiques (formations reçues, produits utilisés, dosage, moyens de 
protection, gestion des emballages et connaissance des risques liés à leur emploi). Des 
observations directes (de l’occupation des sols, de la pente moyenne, de la présence 
d’adventices, du sens des billons, etc.) autour de la retenue d’eau et des pratiques, 
pendant les opérations de traitement dans les parcelles de coton (de la préparation de 
la bouillie à l’application), ont complété cette enquête. 

 

4.2.3.3. Choix des parcelles et mise en place des collecteurs 

 
Six champs de coton, choisis (en fonction de la disponibilité et de la motivation des 

propriétaires) autour et à proximité de la retenue d’eau, ont été utilisés. Les parcelles 
choisies sont relativement planes et dépourvues de tout obstacle (arbre, souches 
d’arbres, termitière, …) pouvant entraver l’écoulement de l’eau vers la retenue d’eau. 
À la sortie de chaque champ, un dispositif de collecte d’eau a été installé avec l’aide 
et la collaboration des producteurs. Chaque collecteur se présente ainsi sous la forme 
d’une zone cultivée de 25 m x 25 m, délimitée de chaque côté par un billon surélevé 
sous forme de diguettes de 30 cm de hauteur, et d’un réservoir en tôles galvanisées 
lisses placé dans une fosse (Figure 23 et 24). Le réservoir collecteur d’un volume de 
250 litres, comparable à celui recommandé par Olivier (2010) a été placé en contrebas 
de la parcelle pour recueillir l’eau de ruissellement et les sédiments entraînés par la 
pluie. Cinq pluviomètres ont été installés dans le bassin versant de Gambanè afin 
d’enregistrer les quantités d’eau tombées après chaque épisode pluvieux (données 
complètes reprises à l’Annexe 1).  

Sur chaque parcelle, la pente a été déterminée et un relevé floristique effectué. La 
pente, qui conditionnera la vitesse de ruissellement, a été calculée suivant la formule 
de Briot et Vacquant (1869), confirmée également par mesure avec un clinomètre. Un 
relevé floristique (espèces présentes et nombre d’adventices/m²) a été effectué suivant 
la méthode de Delassus (2015). Il a permis d’apprécier la densité des adventices dans 
la parcelle, au niveau de la zone de collecte, car en se développant ces dernières 
constitueront autant d’obstacles pour le transfert des substances actives par 
ruissellement. 
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D
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Figure 23 : Schéma montrant un dispositif de collecte d’eau de ruissellement installé dans un 

champ de coton. 

Figure 24 : Collecteurs d’eau de ruissellement disposés dans les champs de coton : A = 

réservoir vide ; B = collecteur (parcelle + réservoir) ; C = réservoir rempli à moitié ; 

D = réservoir rempli après une forte pluie. 
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4.2.3.4. Prélèvement et conservation des échantillons d’eau et de sédiments 

Le calendrier de prélèvement des échantillons d’eau et de sédiment dans les 
collecteurs et la retenue d’eau a été élaboré en fonction, d’une part du calendrier de 
traitement du cotonnier réparti en trois fenêtres (avec 2 traitements par fenêtre), et 
d’autre part, des quantités cumulées de pluie pouvant engendrer le ruissellement 
durant la période d’étude. Au total, pour chacun des 6 champs étudiés, seize 
prélèvements (dont 8 d’eau et de 8 de sédiments) ont été effectués dans le réservoir 
du collecteur et dans la retenue d’eau : il s’agit d’un prélèvement dans la retenue d’eau 
avant le premier traitement afin d’apprécier le niveau de contamination initial, de six 
prélèvements durant la phase de traitement (soit un prélèvement après chaque 
traitement suivi de précipitation suffisante) et enfin d’un prélèvement 2 semaines 
après le dernier traitement. Les échantillons ont été prélevés dans des bouteilles 
ambrées, préalablement lavées et séchées, de 1 litre pour l’eau et 20 ml pour les 
sédiments. Les bouteilles ont ensuite été conservées au congélateur à -20 °C jusqu'à 
expédition pour analyse. Durant les prélèvements, le pH de l’eau a varié de 8,2 ± 0,1 
à 8,9 ± 0,6 dans les collecteurs et de 8,0 ± 0,4 à 8,4 ± 0,1 dans la retenue d’eau. La 
température de l’eau a aussi varié de 24,6 ± 1,3 à 30,9 ± 1,0 °C dans les collecteurs et  
de 23,8 ± 2,4  à 31,6 ± 3,1 °C dans la retenue d’eau (tableau 22).  

 

Tableau 22 : Paramètres physico-chimiques de l’eau enregistrés dans les collecteurs (une 

moyenne est calculée par période de traitement ; n = 6) et au niveau de la retenue (une 

mesure par date de prélèvement) 

 

 

Prélèvements 

Paramètres au niveau des six 

collecteurs 

Paramètres au niveau de la 

retenue 

Moyenne 

des pH 

Température 

moyenne de l’eau (°C) 
pH 

Température 

de l’eau (°C) 

Avant traitement - - - - 

1er traitement 8,5  ± 0,1 24,6  ± 1,3 8,2 26,5 

2ème traitement 8,9  ± 0,6 24,7  ± 1,0 8,3 26,3 

3ème traitement 8,7  ± 0,5 25,2  ± 1,5 8,0 23,8 

4ème traitement 8,4  ± 0,5 26,2  ± 1,3 8,21 24,5 

5ème traitement 8,5  ± 0,3 27,7  ± 1,4 8,4 28,5 

6ème traitement 8,3  ± 0,2 30,9  ± 1,0 8,3 31,6 

Après traitement 8,2  ± 0,1 29,9  ± 1,0 8,2 29 
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4.2.3.5. Analyse des échantillons d’eau et de sédiments 

 

Les échantillons prélevés et conservés à -20 °C ont été expédiés par fret aérien dans 

des caisses frigorifiques pour les diverses analyses au Laboratoire de Phytopharmacie 

de l’Université de Gand (Belgique). Les substances actives les plus utilisées durant 

les campagnes cotonnières présente (2016 – 2017) et passées ont été prioritairement 

recherchées. Il s’agissait de l'acétamipride, du chlorpyrifos, de la cyperméthrine, de 

l'endosulfan (isomères alfa et béta), de la lambda-cyhalothrine, du lindane et de la 

perméthrine. Les analyses ont été réalisées à l’aide d’une méthode multi-résidus et 

d’une détection, selon les substances actives, par ULPC-MS/MS (avec une LOQ de 

0,0001 mg/L et une LOD de 0,00003 mg/L) ou par GC-ECD (avec une LOQ de 0,01 

mg/L et une LOD de 0,003 mg/L)1.  

 

4.2.3.6. Estimation des quantités de substances actives ruisselées 

 
Pour chaque prélèvement, les quantités de chaque substance active transférées par 

ruissellement de la parcelle vers la retenue d’eau ont été calculées comme suit : 

- Pour les échantillons d’eau : QEAU = CSA x VEC, avec : QEAU = Quantité de 

substance active présente dans l’eau de ruissellement (mg) par collecteur ; CSA : 

Concentration dans l’eau (mg/l) de la substance active au niveau du collecteur; 

VEC : Volume d’eau (en litres) recueilli par le collecteur. 

- Pour les sédiments : QSED = CSA x MSC, avec : QSED = Quantité moyenne de 

substance active (mg) présente dans le sédiment lors du ruissellement dans le 

collecteur ; CSA : Concentration dans le sédiment (mg/kg) de la substance active 

au niveau du collecteur; MSC : Masse de sédiment dans le collecteur (kg).  

- La quantité totale pour une surface traitée de 625 m² : QR (en g) = QEAU + QSED 

Le ruissellement doit être exprimé en pourcentage de la quantité totale de substance 
active appliquée à l’hectare. Elle est calculée sur la base de la superficie totale des 
champs de coton dans le bassin (109 ha) multipliée par la dose/ha de la substance 
active (16 g/ha l’acétamipride et 100 g/ha pour le chlorpyrifos), multipliée par le 
nombre de traitements (respectivement 6 et 3). Le pourcentage de ruissellement de 
chaque substance active (P%)  sur un ha est alors déterminé par la formule :  

                                                           

1 La méthode permet de rechercher et mesurer également les substances actives suivantes dans les 

échantillons :  

- par UPLC-MS/MS : Acephate, Acetamiprid, Difenconazole, Fenpropimorph, Methiocarb, 

Methomyl, Pirimicarb, Prochloraz, Pyrimethanil, Tebuthiuron, Thifensulfuron, Thiodicarb et 

Trifloxystrobine.  

- par GC-ECD : Chlorothalonil, Alachlor, Aldrin, Hexachlorobenzene, Captane, DDE, Dieldrin, 

Endrin, DDT, Bifenthrin, Methoxychlor. 
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P% = 100 x (QR x 16/QT) 

 

Par ailleurs, sur base des concentrations obtenues dans les échantillons d’eau et de 
sédiment de la retenue d’eau, le niveau de concentration maximale possible (Cmax) des 
substances actives pour l’ensemble de la masse d’eau a été estimé afin de savoir si, en 
théorie et en prenant le worst case, les valeurs de CL50  ou de PNEC (concentration 
prévisible sans effet néfaste) pourraient être excédées pour les espèces vivant dans la 
retenue. Le volume de la retenue a été estimé à 36.300 m3 (superficie de 1,23 ha et 
profondeur moyenne de 3 m en période de pluie selon le plan de gestion de la retenue 
d’eau). 

4.2.3.7. Mesure du temps de transfert des champs vers la retenue d’eau 

 
Pour estimer le temps de transfert des substances actives déposées au niveau des 

parcelles vers la retenue d’eau, un traceur fluorescent (sel sodique de fluorescéine) 
qui colore l’eau en jaune brillant a été utilisé (Zhang et al., 1996 ; Koch et al., 2003 ; 
Stainier, 2004 ; Siati, 2005). Cinq essais avec la fluorescéine ont été réalisés pour 
estimer le temps de transfert par ruissellement en fonction de la quantité de pluie 
tombée. La méthode a consisté à imbiber des chiffons avec de la fluorescéine (plus la 
distance est grande, plus la quantité déposée augmente vu l’effet de dilution attendu) 
et à les placer au sol, à une distance déterminée (100 m ; 200 m ; 300 m ; 400 m et 
500 m) de la retenue d’eau, juste avant une pluie. Ensuite le moment où l’eau de la 
retenue a commencé à se colorer a été visuellement observé, et le temps mis par le 
colorant pour parcourir la distance a été chronométré. Cinq essais ont été réalisés entre 
le 21 septembre et le 02 octobre 2017 (tableau 23). 

 

Tableau 23 : Conditions de réalisation des essais relatifs au temps de transfert 

 

Numéro de 
l’essai 

Date de 
réalisation de 

l’essai 

Distance à la 
retenue d’eau (m) 

Quantité de 
fluorescéine déposée 

au sol (g) 

Essai n°1 21/09/2017 100  5  

Essai n°2 22/09/2017 200 10 

Essai n°3 21/09/2017 300 15 

Essai n°4 21/09/2017 400 20 

Essai n°5 21/09/2017 500  30 

 
 
 
 
 



Risques liés aux pratiques phytosanitaires dans les écosystèmes du bassin cotonnier au Bénin  

110 

   

4.2.3.8. Evaluation du risque 

 
Les risques potentiels liés à la présence d’insecticides dans l'environnement ont été 

estimés selon la méthodologie décrite par Samuel et al. (2012), en utilisant pour 
classer les substances actives en fonction de leur niveau de risque, l’Indicateur de 
Risque des Pesticides pour l’Environnement (IRE) du Québec (IRPeQ-
Environnement). L’indice IRE a été calculé sur la base de 6 variables : 3 variables 
écotoxicologiques (impact sur les invertébrés terrestres, T ; impact sur les oiseaux, O 
; impact sur les organismes aquatiques, A) et 3 propriétés physico-chimiques  
(mobilité, M ; persistance dans le sol, P) ; bioaccumulation, B). L’IRE a été obtenu à 
l’aide de la formule suivante :  

IRE substance active = [1,75 x (T + O) + A + M + P + B + 1]2 

Les données relatives à la toxicité et l’écotoxicité des pesticides nécessaires au 
calcul de l’IRE ont été obtenues dans la base de données européenne sur les pesticides 
(EU-Pesticides Database), dans la base AGRITOX de l’ANSES (France), ainsi que 
dans la Pesticide Properties DataBase (PPDB, University of Hertfordshire). 

A titre d’exemple, le calcul de l’indice IRE pour le chlorpyrifos est donné en annexe 
(Annexe 2). 

 

4.2.3.8. Traitement et analyses statistiques des données 

 

Les données collectées ont été saisies et traitées à l’aide des tableurs Excel (2013). 
Les tests non-paramétriques de Kruskal-Wallis ont été utilisés pour comparer les 
concentrations d’acétamipride et de chlorpyrifos obtenues dans les échantillons d’eau 
et de sédiments des collecteurs et de la retenue d’eau. 

 

4.2.4. Résultats 
 

4.2.4.1. Occupation des sols dans le bassin de Gambanè 

 
A Gambanè, plus de 50% des sols sont cultivés. La figure 25 illustre les résultats 

de l’occupation des sols. Le coton couvre 33% de la superficie totale du bassin versant, 
ce qui représente 34% des terres cultivables.  
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4.2.4.2. Substances actives présentes dans les eaux et les sédiments collectés 

 

Durant la campagne agricole, 12 produits commerciaux (dont 8 insecticides et 4 
herbicides) ont été utilisés pour lutter contre les ravageurs et les plantes adventices du 
cotonnier. Les 8 insecticides employés par les producteurs de cette zone sont présentés 
par ordre d’importance à la figure 26. Les insecticides utilisés sont uniquement des 
formulations de type EC (concentrés émulsionnables) et contiennent tous des 
substances actives (et des solvants) qui sont dans leur quasi-totalité toxiques pour 
l’homme et dangereuses pour l’environnement aquatique, selon leur classification 
CLP (tableau 28). L’acétamipride, l’émamectine benzoate et le chlorpyrifos sont les 
substances actives les plus utilisées (Figure 27). 

Au total, six substances actives ont été identifiées dans les échantillons d’eaux et de 
sédiments prélevés à Gambanè, dans la retenue d’eau et dans les collecteurs. Les 
résultats des analyses indiquent la présence quasi-systématique de résidus 
d’acétamipride et de chlorpyrifos dans les échantillons prélevés, que ce soit dans l’eau 
ou dans les sédiments, et que ce soit dans les collecteurs ou la retenue. Par contre, des 
résidus de cyperméthrine, de lambda-cyhalothrine, de deltaméthrine et d’endosulfan 
(0,001 mg/l, dans un seul échantillon d’eau de la retenue à la fin de la campagne de 
pulvérisation), sont retrouvés seulement plus tardivement, à partir de la deuxième 
fenêtre de traitement (du 3ème au 6ème traitement). Aucune trace de lindane ou des 
autres substances actives recherchées par la méthode multi-résidus n’a été observée. 

 

 

Figure 25 : Occupation des sols dans le bassin de Gambanè. 
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Figure 26 : Fréquence d’utilisation (en %) des insecticides répertoriés dans le bassin de 

Gambanè au cours de la campagne 2016 – 2017 (n = 205 flacons examinés). 

Figure 27 : Fréquence d'utilisation (en %) des substances actives des insecticides dans la culture 

du coton, sur base des emballages observés au cours de la campagne 2016 – 2017       

(n = 205 flacons examinés). 
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4.2.4.3. Evolution des concentrations d’acétamipride et de chlorpyrifos 

 
Le tableau 24 reprend les concentrations minimales, maximales et moyennes (en 

mg/l), avec leurs écarts-types, pour l’acétamipride et le chlorpyrifos retrouvées, dans 
les échantillons d’eaux et de sédiments (12 échantillons d’eau et de sédiment par 
fenêtre de traitement). Il ressort de l’analyse de ce tableau que les teneurs en 
acétamipride détectées dans l’eau des collecteurs varient de 0,002 mg/l à environ 50 
mg/l, tandis que dans la retenue d’eau elles varient de 0,093 mg/l à environ 30 mg/l. 
Ces concentrations sont beaucoup plus faibles dans les sédiments aussi bien dans les 
collecteurs (< 2,7 mg/kg) que dans la retenue d’eau (< 1,7 mg/kg). Par contre, pour le 
chlorpyrifos, les résultats indiquent des concentrations importantes dans les sédiments 
(> 450 mg/kg dans les collecteurs et ± 210 mg/kg dans la retenue d’eau), alors que 
dans l’eau elles sont relativement faibles, que ce soit dans les échantillons prélevés 
dans les collecteurs ou dans la retenue. 

Par ailleurs, les tests de Kruskal-Wallis effectués pour les concentrations de chacune 
des deux substances actives prises séparément, dans les collecteurs et dans la retenue 
d’eau, montrent qu’il existe une différence significative (p < 0,05) entre les 
concentrations d’acétamipride dans l’eau et celles dans les sédiments, en fonction des 
périodes de prélèvement. Il en va de même pour les concentrations de chlorpyrifos 
mesurées dans l’eau et dans les sédiments (p < 0,05). 

Les figures 28 à 31 permettent de comparer l’évolution des concentrations 
moyennes d’acétamipride et de chlorpyrifos dans l’eau et dans les sédiments, 
enregistrées dans les collecteurs et dans la retenue d’eau en fonction des dates et 
fenêtres de prélèvement. Ces figures illustrent la différence du devenir dans le milieu 
de ces deux substances actives. 

 

4.2.4.4. Estimation des quantités transférées par ruissellement 

 
Les tableaux 25 et 26 montrent que les quantités de pesticides qui ruissellent sont 

relativement faibles par rapport à la masse totale pulvérisée dans les champs de coton 
autour de la retenue d’eau. Les quantités qui ruissellent augmentent avec le temps, 
puis se réduisent quand les applications se terminent. Les concentrations maximales 
dans  la retenue d’eau au cours de la campagne cotonnière 2016 - 2017 sont estimées 
à 0,0014 mg/l pour l’acétamipride et à 0,0003 mg/l pour le chlorpyrifos.  

Le tableau 27 reprend la synthèse des concentrations maximales et minimales (en 
mg/l) de l’ensemble des substances actives retrouvées, au niveau des collecteurs et de 
la retenue d’eau, y compris celles qui sont présentes sporadiquement dans les 
échantillons (ex : deltaméthrine, endosulfan,…). 
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Tableau 24 : Synthèse des valeurs moyennes et extrêmes des concentrations de 

l’acétamipride et du chlorpyrifos dans les échantillons d’eau  (mg/L) et de sédiment (mg/Kg) 

prélevés dans les collecteurs installés autour de la retenue d’eau de Gambanè au cours de la 

campagne cotonnière 2016-2017. 
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Figure 28 : Evolution des concentrations moyennes d’acétamipride dans l’eau et les sédiments 

des collecteurs en fonction des dates et fenêtres de prélèvement  

Figure 29 : Evolution des concentrations moyennes de chlorpyrifos dans l’eau et les sédiments 

des collecteurs en fonction des dates et fenêtres de prélèvement  
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Figure 30 : Evolution des concentrations moyennes d’acétamipride enregistrées dans l’eau et 

les sédiments de la retenue d’eau en fonction des dates et fenêtres de prélèvement  

Figure 31 : Evolution des concentrations moyennes d’acétamipride enregistrées dans l’eau et 

les sédiments de la retenue d’eau en fonction des dates et fenêtres de prélèvement  
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Tableau 25 : Quantité d’acétamipride retrouvée dans l’eau et les sédiments des 

collecteurs installés (n = 6 collecteurs), en fonction des dates / période de prélèvement, 

quantité totale, moyenne et médiane. Ruissellement exprimé en pourcentage de la quantité 

totale d’acétamipride appliquée dans le bassin autour de Gambanè (Quantité totale 

appliquée dans le bassin QT = 10.464 g). 
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Tableau 26 : Quantité de chlorpyrifos retrouvée dans l’eau et les sédiments des 
collecteurs installés (n = 6 collecteurs), en fonction des dates / période de prélèvement, 

quantité totale, moyenne et médiane. Ruissellement exprimé en pourcentage de la quantité 
totale de chlorpyrifos appliquée dans le bassin autour de Gambanè (Quantité totale 

appliquée dans le bassin QT = 32.700 g). 
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Tableau 27 : Synthèse des valeurs moyennes et extrêmes des concentrations de toutes 

les substances actives (en mg/L) retrouvées dans les échantillons d’eaux  et de sédiments 

prélevés dans les collecteurs installés sur les 6 parcelles de coton de Gambanè au cours de 

la campagne de production 2016 – 2017. 
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Tableau 28 : Caractéristiques des substances actives identifiées sur les emballages des 

insecticides utilisés dans le bassin versant de Gambanè au cours de la campagne 

cotonnière 2016 à 2017 (les valeurs sont indiquées telles mentionnées dans la base de 

données) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Légende : DT50 : temps de demi-vie ; Koc : coefficient d'adsorption sur le carbone 

organique ; Log Pow : coefficient de partage octanol/eau 

Mentions H301 : Toxique en cas d'ingestion ; H302 : Nocif en cas d'ingestion ;  H312 : 

Nocif par contact cutané ; H330 : Mortel par inhalation ; H332 : Nocif par inhalation ; 

H335 : Peut irriter les voies respiratoires  

Mentions H400 : Très toxique pour les organismes aquatiques ; H410 : Très toxique pour 

les organismes aquatiques, entraîne des effets néfastes à long terme ; H412 : Nocif pour les 

organismes aquatiques, entraîne des effets à long terme.  

Classe II OMS = Modérément toxique (sur base de la DL50 orale)  

* : source des données pour les paramètres : Pesticide Properties DataBase (PPDB, 

University of Hertfordshire) 
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Tableau 29 : Indices de risques environnementaux pour les substances actives 

identifiées (n = 6) dans les eaux du bassin de Gambanè (IRE = indice de risque 

environnemental) 
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4.2.4.5. Estimation du temps de transfert des champs vers la retenue d’eau 

 
Le tableau 30 reprend les résultats des essais réalisés avec le colorant, la 

pluviométrie enregistrée et la distance entre le point d’émission et la retenue d’eau. 

 

Tableau 30 : Résultats des essais avec la fluorescéine pour l’estimation du temps de transfert 

par ruissellement de la parcelle à la retenue d’eau 

 

Numéro 

de l’essai 

Distance à 

la retenue 

d’eau (m) 

Pluviométrie 

enregistrée (mm) 

Temps du 

transfert         

(min) 

Vitesse du flux                     

(en m/s) 

Essai n°1 100  8,6 2 min 03 s 0,81 

Essai n°2 200 9,2 3 min 57 s 0,84 

Essai n°3 300 10,6 5 min 34 s 0,90 

Essai n°4 400 9,4 5 min 58 s 1,12 

Essai n°5 500  17,0 10 min 47 s 0,77 

 

Il ressort de l’analyse du tableau 30 que le temps de transfert par ruissellement entre 
le lieu d’émission et la retenue est relativement court quelle que soit la distance entre 
le point d’émission et la retenue d’eau. Les résultats  montrent en effet que le transfert 
de la fluorescéine ne prend que quelques minutes, même pour des distances de 500 m 
(environ 10 - 11 min), ceci malgré une pente moyenne relativement faible (1 à 2% sur 
les parcelles et maximum 3% entre le point le plus élevé du bassin versant et la retenue 
d’eau) et malgré une pluviométrie moyenne. 

 

4.2.4.6. Evaluation du risque pour l’environnement 

 

Le tableau 28 reprend les codes de toxicité et d’écotoxicité des substances actives 
identifiées selon la classification CLP, ainsi que les paramètres qui influencent le 
transfert et la contamination de l’écosystème. Il s’agit : du coefficient d’adsorption 
sur le carbone organique (Koc), la demi-vie dans l’eau en condition aérobie (DT50) et 
du coefficient de partage octanol-eau (Log Pow).  

Les IRE calculés pour les six matières actives identifiées dans les échantillons d’eau 
et de sédiment analysés sont présentés dans le tableau 29. Il ressort de l’analyse de 
ce tableau que toutes les substances actives identifiées présentent un risque de toxicité 
élevé pour les organismes aquatiques. Chez les invertébrés terrestres, seul 
l’acétamipride ne présente pas de risque écotoxicologique (aussi bien chez les vers de 
terre que les abeilles) contrairement aux autres qui présentent un risque notamment 
chez les abeilles. Chez les Oiseaux, seuls l’endosulfan et le chlorpyrifos sont 
potentiellement écotoxiques. Dans tous les cas, l’endosulfan présente le risque le plus 
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élevé pour l’environnement, avec un IRE de 380, suivi du chlorpyriphos (IRE = 272) 
et de la deltaméthrine (IRE = 196). 

  

4.2.4.7. Influence de quelques facteurs sur le transfert des pesticides 

 
Plusieurs facteurs, autres que les propriétés intrinsèques des substances actives, 

peuvent influencer le ruissellement de celles-ci vers la retenue d’eau. Par exemple, la 
pente et le sens d’orientation des billons par rapport à celle-ci. Ou encore, la présence 
d’adventices qui peuvent ralentir le flux. 

Le tableau 31 reprend les mesures de pente effectuées sur chaque parcelle. Les 
pentes sont relativement faibles sur les six parcelles (1 à 2 %) ; elle est de 3% au 
niveau du sous bassin versant (calculé ente le point le plus élevé et la retenue d’eau). 
Par contre, on observe que tous les producteurs font un labour et un billonnage, 
indispensables pour un bon rendement du cotonnier. Mais les billons sont orientés 
majoritairement dans le sens de la pente (figure 32), favorisant le ruissellement sur 
un sol généralement dégradé assez imperméable aux pluies, et par conséquent le 
transfert de sédiments vers le point bas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source : A.I. Gouda 

 

 

 

 

En ce qui concerne la présence des adventices dans les parcelles, l’enquête montre 
que l’ensemble des cotonculteurs utilisent des herbicides totaux, dont le Kalach® 
(herbicide à base de glyphosate – cf. Chapitre 3), en combinaison avec d’autres 
produits commerciaux à base d’atrazine appliqués en post-levée. L’utilisation des 

Figure 32 : Orientation des billons dans les champs de coton cultivés dans le bassin versant de 

Gambanè dans le sens de la pente. La direction du ruissellement est indiquée sur les 

images par les flèches rouges. Remarquer l’état de dégradation du sol. 
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herbicides limite les opérations de sarclage dans le coton. Malgré l’utilisation de ces 
herbicides totaux et sélectifs, les comptages effectués dans les parcelles démontrent 
néanmoins une certaine infestation des champs de coton par les plantes adventices 
(tableau 31). La liste des adventices identifiées sur les parcelles, avec des figures, est 
présentée en Annexe 5 

 

Tableau 31 : Résultats des mesures de la pente et densité des adventices sur les parcelles 

 

N° de la parcelle 

(correspondant 

au n° du 

collecteur) 

Valeurs de 

la pente 

(%) 

Présence des adventices   

Nombre moyen 

d’adventices / m2 

Appréciation de la 

densité  

1 2,0 6 ± 3 Elevée 

2 1,2 4 ± 2 Moyenne 

3 1,3 4 ± 2 Moyenne 

4 2,0 2 ± 1 Faible 

5 1,2 4 ± 2 Moyenne 

6 2,0 2 ± 2 Faible 

 

Les comptages réalisés sur le terrain (tableau 31) et l’interview des producteurs 
permettent de comparer les résultats obtenus entre concentrations des différentes 
substances actives détectées dans les six collecteurs, afin de voir s’il existe une 
relation entre le transfert des sédiments, arrachés à la croûte terrestre du sol, et la 
densité des adventices sur la parcelle.  

Les tableaux 32 et 33 reprennent respectivement les quantités totales de chacune 
des substances actives ruisselées dans le sédiment et dans l’ensemble eau + sédiment 
des six collecteurs installés. 
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Tableau 32 : Quantités totales de chacune des substances actives (n = 5) qui ont ruisselé 

dans les sédiments (QSED) pour chaque collecteur et densité des adventices dans 

la parcelle correspondante. 

 

Tableau 33 : Quantités totales de chacune des substances actives (n = 5) qui ont ruisselé 

dans les sédiments et dans l’eau (QEAU + QSED) pour chaque collecteur et 

densité des adventices dans la parcelle correspondante 

 

Collecteurs 

Quantités de substances actives ruisselées 

(QR) (mg) 

Nombre 

moyen 

d'adventices 

par m2 

A
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Collecteur 1 32,85 9,65 0,07 - 0,17 6 ± 3 

Collecteur 2 20,72 7,63 0,15 - 0,10 4 ± 2 

Collecteur 3 45,02 2,15 - - 0,05 4 ± 2 

Collecteur 4 48,57 5,07 0,20 - 0,03 2 ± 1 

Collecteur 5 17,54 5,77 0,08 0,08 0,19 4 ± 2 

Collecteur 6 22,60 4,17 0,10 0,10 0,04 2 ± 2 

 

Les résultats ne permettent pas d’établir statistiquement une corrélation entre les 
quantités qui ruissellent et la densité des adventices. On pourra juste relever, par 

Collecteurs 

Quantités de substances actives ruisselées 

(QSED) (mg) 

Nombre 

moyen 

d'adventices 

par m2 

A
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Collecteur 1 0,06 5,33 0,00 - 0,17 6 ± 3 

Collecteur 2 0,02 4,85 0,08 - 0,10 4 ± 2 

Collecteur 3 0,02 1,11 - - 0,04 4 ± 2 

Collecteur 4 0,06 3,20 0,20 - 0,02 2 ± 1 

Collecteur 5 0,02 3,89 0,12 0,05 0,19 4 ± 2 

Collecteur 6 0,01 2,61 0,14 0,08 0,04 2 ± 2 
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exemple, que la quantité d’acétamipride ayant ruisselé est plus importante (48,57 mg) 
pour le collecteur n°4 installé sur une parcelle de densité relativement faible. 

Par contre, les résultats démontrent bien que le transfert par ruissellement des 
substances actives est plus important sous la forme solubilisée que sous la forme 
adsorbée aux particules de sol (ceci étant d’autant plus vrai que la substance est 
soluble dans l’eau). En effet, les valeurs QEAU + QSED (tableau 33) sont largement 
supérieures aux valeurs des sédiments seuls QSED (tableau 32).  

Pour mieux appréhender l’influence de la pluviométrie, de la pente et de la densité 
des adventices sur une parcelle dans le processus de transfert de l’acétamipride et du 
chlorpyrifos, un graphique représentant les quantités ruisselées dans chacun des six 
collecteurs par dates de prélèvement a été réalisé  (Figures 33 et 34). 

Il ressort de l’analyse de ces graphes que ce sont les propriétés intrinsèques des 
substances actives, et ensuite la pluviométrie, qui influencent le plus le processus de 
transfert des substances actives par ruissellement à la surface du sol. 
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4.2.5. Discussion  
 

4.2.5.1. Occupation des sols, utilisation des pesticides et pratiques culturales  

 
Selon le CORPEN (1996), l’occupation du sol, les caractéristiques du milieu et les 

pratiques culturales sont des éléments à prendre en compte dans l’évaluation de la 
vulnérabilité et du risque de transfert des contaminants vers les masses d’eau. Par 
exemple, le couvert végétal peut intercepter la dérive et ralentir le flux de 
ruissellement, alors que le labour ou le billonnage peuvent influencer le transfert par 
ruissellement de l’eau de pluie et des sédiments. Ainsi, Benoit et al. (2004) montrent 
qu’en surface du sol, l’abondance de la végétation, notamment la présence 
d’adventices, est un facteur déterminant de la rétention des pesticides présents dans 
les eaux de ruissellement. De manière générale, divers auteurs (Calvet et al., 2005; 
Savadogo et al., 2006) ont mis en évidence l'importance de la végétation dans les 
processus de rétention et de dégradation des pesticides. Dao (1996) et Streit et al. 
(2002) ont ainsi montré que la présence d’un mulch végétal peut intercepter 80% des 
produits appliqués. 

Dans le bassin de Gambanè, le coton est cultivé sur environ 33 % de la superficie 
totale, soit 34 % des terres cultivables, et cette culture reçoit des quantités importantes 
de produits phytopharmaceutiques, car six traitements insecticides sont 
systématiquement programmés durant la saison culturale, sans compter l’application 
de quelques herbicides qui remplacent le sarclage traditionnel. Cinq familles 
d’insecticides ont été identifiées lors d’une enquête, en examinant les emballages. 
L’acétamipride, l’émamectine benzoate et le chlorpyrifos sont les substances actives 
les plus utilisées dans la bassin de Gambanè, suivi des pyréthrinoïdes malgré la 
résistance avérée du principal ravageur du cotonnier (H. armigera) à cette famille 
chimique (Martin et al., 2005 ; Achaleke et Brévault, 2009 ; Abou-Yousef et al., 2010 
; Houndété et al., 2010 ; Gnankiné et al., 2013), ce qui conduit les producteurs à 
dépasser les doses recommandées à l’hectare. 

La pratique généralisée du billonnage en coton, contrairement à la théorie en 
vigueur, accroît le risque de ruissellement dans le bassin de Gambanè. En effet, les 
billons sont le plus souvent orientés dans le sens de la pente moyenne du terrain, 
favorisant l’écoulement. En plus, ils diminuent la cohésion du sol et concentrent les 
eaux de ruissellement sur une ligne. Ainsi, cette pratique culturale accentue l'érosion, 
qui croît de façon exponentielle avec la pente du terrain (Roose, 1973), drainant ainsi 
une grande quantité de sédiments vers le point bas de la parcelle. De même, l’emploi 
fréquent des herbicides (glyphosate, atrazine), qui réduisent considérablement le 
nombre d’adventices dans les parcelles de coton, augmente encore le risque de 
ruissellement et la vitesse du flux. C’est ce qu’indiquent les essais avec la fluorescéine 
qui montrent que le temps de transfert par ruissellement vers la retenue d’eau est 
relativement court entre le lieu d’émission et la retenue d’eau (quelques minutes 
lorsqu’il pleut). Si le temps de transfert s’allonge avec la distance au lieu 
d’application, par ailleurs l’intensité des pluies augmente le ruissellement et donc le 
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transfert des sédiments contaminés vers la retenue (Pantone et al., 1992 ; Orhon, 1993; 
Patty, 1997).  

 

4.2.5.2. Variabilité des concentrations d’acétamipride et de chlorpyrifos dans 

l’eau et les sédiments 

 
L’analyse des échantillons indique que les teneurs en acétamipride sont plus élevées 

dans l’eau que dans les sédiments au contraire du chlorpyrifos. Ainsi, les teneurs en 
acétamipride détectées dans l’eau des collecteurs varient de 0,002 mg/l à presque 50 
mg/l, et de 0,093 mg/l à environ 30 mg/l dans les échantillons d’eau de la retenue. 
Dans les sédiments, des teneurs de chlorpyrifos de plus de 450 mg/kg ont été détectées 
dans les collecteurs et d’environ 210 mg/kg dans la retenue d’eau. Ces différences 
s’expliquent par les propriétés physico-chimiques de ces deux composés, 
particulièrement la solubilité, la persistance, la volatilité, la mobilité et l'adsorbabilité 
(Calvet et al., 2005). Transfert, concentrations résiduelles et persistance de ces deux 
substances actives, que l’on retrouve principalement dans le milieu à Gambanè durant 
la saison de culture du coton, dépendent essentiellement de leurs propriétés 
intrinsèques qui sont fondamentalement différentes. La valeur Sw de l’acétamipride 
montre qu’il est très soluble dans l’eau, et d’après son Koc il aura peu tendance à 
s’adsorber sur les sédiments (tableau 34), ce qui explique que cette substance soit 
aussi mobile et concentrée dans les échantillons d’eau (EPA, 2002). Selon ARLA 
(2002), La biodégradation sera la principale voie d’élimination de l’acétamipride car 
cette substance n’est pas hydrolysée à la température ambiante et pour des pH entre 4 
à 9 (ce qui est le cas ici). En conditions aérobies, l’acétamipride sera faiblement 
persistant dans le sol et modérément persistant dans l’eau. En conditions anaérobies, 
la vitesse de dégradation sera plus lente. Au contraire, le chlorpyrifos, sera 
modérément mobile, voire immobile dans les sols. Sa solubilité dans l’eau est très 
faible et sa constante d'adsorption sur le carbone organique (Koc) est élevée. Ces 
paramètres expliquent les fortes concentrations enregistrées dans les sédiments des 
collecteurs et de la retenue, et sa faible concentration dans les échantillons d’eau. 
D’autant plus que le chlorpyriphos est faiblement persistant dans l’eau en condition 
aérobie (demi-vie de 5 jours) et que sa vitesse d’hydrolyse varie avec le pH du milieu. 
Pour des pH entre 5 et 7, sa demi-vie est de 72 jours, mais au pH de 8 elle n’est que 
de 16 jours. 
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Tableau 34 : Paramètres de solubilité, de mobilité et de bioaccumulation de l’acétamipride 

et du chlorpyriphos (Source : Pesticide Properties DataBase, University of Hertfordshire) 

 

Avec : Koc : coefficient de partition eau-carbone organique (indique la fixation d’une 
substance active sur le carbone organique) ; Kd : coefficient de partition sol/eau, dit 
coefficient d’adsorption (indique l’intensité de la fixation d’une substance active sur la phase 
solide) ; Sw = Solubilité aqueuse (indique la quantité d’une substance pouvant être dissoute 
par litre d’eau, à 20°C) ; DT50 : temps de demi-vie dans l’eau (en jours, temps pour que la 
concentration diminue de 50% dans les conditions de l’essai normalisé). 

 

4.2.5.3. Le ruissellement : principale voie de transfert des substances actives 

 

Lors l’émission du pesticide, le dépôt obtenu dans la culture est de loin inférieur au 
dépôt théorique à cause des phénomènes d’interception par les plantes, de dérive, de 
volatilisation et de ruissellement (Schiffers, 2011). Les essais réalisés sur la dérive 
dans les conditions pratiques (Gouda et al., 2018) ont montré que la dérive peut 
engendrer des contaminations pour les cultures adjacentes, mais que le transfert par 
cette voie vers la retenue sera limité aux fines gouttelettes qui se volatiliseraient dans 
l’air et seraient emportées au loin. Par contre, les concentrations de substances actives 
mesurées dans les eaux et les sédiments des collecteurs installés dans les parcelles de 
coton nous permettent d’affirmer que le ruissellement est la voie la plus importante 
pour le transfert des pesticides vers les milieux aquatiques. Ces résultats confirment 
d’autres travaux sur le ruissellement (Baker et  al.1978 ; Wauchope, 1978 ; Wu et al., 
1983 ; Leonard, 1990 ; Huber et  al., 1998 ; Besnard, 1999 ; Hladik et al., 2014). Selon 
ces auteurs, l’importance du ruissellement dépend du climat, du type de culture, de 
l'état du sol et des  pratiques  agricoles. 

Dans le bassin de Gambanè, hormis l’influence des pratiques culturales, deux 
facteurs expliquent l’importance des quantités de substances actives transférées vers 
la masse d’eau par ruissellement : d’une part la pluviométrie, d’autre part les 
mauvaises pratiques phytosanitaires (sur-dosages répétés). On observe en effet que, 
lorsque les précipitations dépassent quelques dixièmes de millimètres, le 
ruissellement de surface commence et transporte les substances actives. Cette 
observation est en accord avec d’autres auteurs qui ont montré que, dans ces 
conditions, de fortes concentrations sont observés dans les quelques heures qui suivent 

                                                           

2  La valeur du coefficient de partition sol/eau Kd de l’acétamipride a été approximée par calcul sur la 

base suivante : Kd = Koc x foc, avec la fraction de carbone organique foc = MO / (100 x 1,724) ; 

dans les sols ferrugineux de la zone d'étude la teneur en matière organique est de 0,98% 

Substances 

actives 

Paramètres 

Koc (ml/g) Kd Kow Sw (mg/l) DT50 

Acétamipride 200 1,12 6,31 2950 3 

Chlorpyrifos 5509 126,6 5,01.104 1,05 5 
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les épisodes pluvieux (Louchart et al., 2001 ; Schulz, 2001 ; Neumann et al., 2003). 
Pour Labreuche et al. (2005), les transferts de produits phytosanitaires par 
ruissellement sont très fortement liés aux volumes d’eau ruisselée. Selon Chocat et al. 
(2007), le ruissellement des eaux s’accompagne souvent de phénomènes d’érosion et 
d’entraînement de particules déposées auparavant sur le sol par temps sec (retombées 
du traitement notamment). Selon Moilleron et al. (2002) et Saget (1994), le 
ruissellement constitue ainsi un des principaux processus d’apport en polluants dans 
les compartiments non ciblés de l’environnement. Les quantités totales qui ont été 
transférées par ruissellement vers les retenues d’eau sont relativement faibles 
(respectivement 0,005% pour l'acétamipride et 0,0003% pour le chorpyrifos), 
cohérentes au regard des propriétés physico-chimiques des substances et comparables 
aux valeurs de la littérature. 

 

4.2.5.4. Risques pour l’environnement liés à la présence de résidus 

d’acétamipride et de chlorpyriphos 

 
La classification selon le règlement CLP (Classification, Labelling and Packaging 

of substances and mixtures) montre que l’acétamipride et le chlorpyrifos sont très 
toxiques pour les organismes aquatiques ; le chlorpyrifos est nocif et entraîne des 
effets néfastes à long terme pour les organismes aquatiques. Le rapport de la FAO 
(1997) indique que les poissons sont particulièrement en danger à chaque fois que le 
chlorpyrifos est utilisé près des eaux de surface, et selon l’ARLA (2002) 
l’acétamipride pose un risque pour les invertébrés aquatiques. Mamadou et al. (2005) 
ont montré que l’utilisation du chlorpyrifos dans la vallée du Niger a des risques pour 
l’environnement avec des effets délétères sur les insectes. Selon Emans et al. (1992) 
l'impact environnemental d'un produit phytosanitaire dépendra du degré d'exposition, 
résultant de sa dispersion et de sa concentration dans l'environnement, et de ses 
propriétés toxicologiques.  

D’après le calcul de l’IRE, le chlorpyrifos présente un risque plus élevé pour les 
organismes aquatiques (IRE = 272) que l’acétamipride (IRE = 4). Les essais réalisés 
avec le chlorpyrifos par Giesy et al. (1999) ont montré qu’en eau douce les 
invertébrés, comme les crustacés et les larves d’insectes (essentiels pour la chaîne 
alimentaire), sont plus sensibles au chlorpyrifos que les mollusques, les rotifères ou 
même les vertébrés. Même si son IRE est faible, la présence récurrente de 
l’acétamipride dans les divers compartiments de l’environnement constitue un risque 
pour la biodiversité car plusieurs auteurs ont montrés que les néonicotinoïdes agissent 
en général à des doses très faibles sur le système nerveux central, affectant les 
insectes et particulièrement les abeilles. Ils affectent leur mobilité par des symptômes 
tels que des tremblements, des mouvements non coordonnés et l'hyperactivité 
(Lambing et al., 2001 ; Nauen et al., 2001 ; Medrzycki et al., 2003 ; Colin et al., 
2004). Chez les mammifères, l’acétamipride entraîne également l’épuisement et 
l’appauvrissement des lymphocytes et des hémorragies chez des rats exposés (Mondal 
et al., 2009). En outre, l’inhibition de la croissance a été retrouvée chez le poisson-
chat australien (Tandanus tandanus) exposé à 2 ou 10 µg/L de chlorpyrifos (Huynh 
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et Nugedoda, 2012). Malheureusement, la période de production intense de coton 
(caractérisée par de fortes pluies qui ruissellent vers les écosystèmes aquatiques) 
correspond à la période de forte utilisation des produits phytopharmaceutiques et 
coïncide avec la période de reproduction de plusieurs espèces de poissons vivant dans 
ces cours d’eau, tels que les clarias, les tilapias, Chrysichthys, Heterobranchus, etc. 
(Legendre et al., 1992).  

En comparant la concentration estimée de l’acétamipride aux valeurs de CL50 

établies à 264,50 mg/l pour les fingerlings de Clarias gariepinus et de 182,90 mg/l 
pour les fingerlings de Oreochromis nitloticus (valeurs obtenues dans le cadre du 
projet AquaTox), nous pouvons grossièrement estimer que le risque serait nul en ce 
qui concerne cette substance active pour les poissons. 

En ce qui concerne le chlorpyrifos, la CE50 - 48 h pour Daphnia magna est de 0,0001 
mg/litre (Pesticide Properties DataBase, University of Hertfordshire). Nous pouvons 
donc estimer que pour cette substance il y a un risque pour les invertébrés aquatiques 
d’eau douce, dont Daphnia magna, dont on connaît l’importance pour l’écosystème 
aquatique. 

Ces conclusions sont cohérentes par rapport aux résultats de l’analyse de risque (IRE 
calculés précédemment dans le cadre de l’étude), et elles sont en concordance avec 
les informations relatives à la classification CLP de ces deux substances actives ou à 
celles de la littérature et des données des bases internationales consultées (SAgE 
pesticides, Pesticide Properties DataBase, etc.).  

  

4.2.6. Conclusion  
 
Cette étude a permis de mettre en évidence l’importance du phénomène de transfert 

par ruissellement des produits phytopharmaceutiques. Lors des fortes précipitations 
et en absence de tout obstacle, le transfert des substances actives du point d’émission 
à la retenue d’eau est possible en quelques minutes. L’acétamipride et le chlorpyrifos, 
retrouvés majoritairement sur les emballages des produits phytopharmaceutiques 
utilisés au cours de la campagne cotonnière se retrouvent également dans les eaux 
après un épisode pluvieux. Les composés les moins solubles, se fixent sur les 
particules du sol et sur la matière organique. Ils sont ensuite entraînés par érosion lors 
de ruissellements importants, en même temps que les particules de sol. 
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Dans ce chapitre, les réponses aux questions de recherches posées au départ de la 
thèse seront abordées en vue d’évaluer les risques liés à la contamination des 
écosystèmes aquatiques par les résidus de pesticides agricoles. En effet, cinq questions 
de recherche ont fait l’objet d’investigations dans le cadre de la présente thèse. Elles 
ont été abordées dans les différents chapitres développés. L’étendue et la qualité des 
réponses apportées à ces questions permettront d’apprécier l’atteinte des objectifs 
énoncés.  

  

5.1. Analyse macroéconomique de la filière coton au 
Bénin 
 

Une synthèse documentaire et bibliographique réalisée sur l’importance de la culture 
du coton au Bénin nous a permis de comprendre à quel point le coton était un secteur 
économiquement stratégique pour le Bénin. Mais en réalité, il s’agit d’un « colosse 
aux pieds d’argile » car ce secteur est en proie à de nombreuses difficultés, dont l’effet 
dévastateur des intrants sur l’environnement qui a pourtant été souvent mis en exergue 
par les chercheurs. 

Il ressort de l’analyse réalisée que le coton occupe aujourd’hui une place 
prépondérante dans l’économie nationale du Bénin (largement dépendante du secteur 
agricole qui contribue pour 33% du PIB). En effet, le coton représente, 75% des 
recettes d’exportation, 90% des recettes agricoles et 24% des recettes globales de 
l’Etat (ONS, 2012), 45% des entrées fiscales hors douanes et contribue, en termes de 
valeur ajoutée, pour 13% à la formation du produit intérieur brut (PSRSA, 2011 ; 
MAEP, 2014). Pour Ton et Vodouhè, (1994), le coton constitue « le moteur blanc du 
développement » pour l’économie du Bénin car depuis 1992, c’est la filière coton qui 
domine, représentant à elle seule plus de 35% des exportations (Myers et Stolton, 
1999). Cette observation, se confirme car aujourd’hui le coton est cultivé dans la 
quasi-totalité des communes du Bénin et se généralise comme partout en Afrique de 
l’Ouest et du Centre, où environ deux à trois millions de ménages cultivent le coton 
sur une partie de leurs champs sur une superficie moyenne proche de 1 ha (Hussein et 
al., 2005). En outre, le coton remplit des fonctions tant macro ou microéconomiques 
que sociales (Hugon et Mayeyenda, 2003 ; Bourdet, 2004 ; Hugon, 2007 ; Tschirley 
et al., 2008). 

Malheureusement, cette culture qui procure aux producteurs agricoles de la zone 
Nord du Bénin environ deux-tiers à trois-quarts de leurs revenus monétaires (Ton et 
al., 2004), est caractérisée par une faible productivité malgré l’utilisation d’engrais 
minéraux pour la fertilisation du sol et de pesticides chimiques pour la lutte contre les 
adventices et les bioagresseurs. On assiste aussi à une utilisation intensive de produits 
phytopharmaceutiques, en partie d’origine et de qualité douteuses.  

La production de coton au Bénin a connu une augmentation de 38,1% de 1993 à l’an 
2000 (OBEPAB, 2002) parallèle à une consommation croissante de pesticides. Ainsi, 
durant cette même période, la consommation de pesticides au Bénin est passée de 
1.972.764 litres en 1993 à 2.314.127 litres en 2000, soit une augmentation de 17,3% 
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en huit ans (OBEPAB, 2002), puis de 1.869.400 litres en 2006 à 2.436.500 litres en 
2015, soit une nouvelle augmentation de plus de 30% (MAEP, 2015). Cependant, 
malgré l’emploi des engrais et pesticides, si la production globale augmente grâce à 
l’extension des surfaces cultivées, les rendements du coton stagnent et engendrent des 
effets néfastes sur l’environnement (Monkiédjé et al., 2000 ; Saiyed et al., 2003 ; 
Soclo, 2003 ; Sanborn et al., 2004 ; Toé et al., 2004 ; Mamadou et al., 2005 ; Démbélé, 
2006 ; Kodjo, 2007 ; Bonicelli et al., 2012 ; Eddaya et al., 2015). Plusieurs auteurs 
ont rapporté que la baisse de la fertilité des sols constitue le principal impact 
environnemental et obstacle au développement agricole dans les zones cotonnières 
(Van der Pol et Traoré, 1993 ; Quak et al., 1996).  

 

5.2. Analyse des facteurs qui conduisent à une 
utilisation intensive des produits phytosanitaires  

 

Il ressort de l’analyse DPSIR (Driver-Pressure-State-Impact-Response) (Van den 
Bosch et al., 1999) et des enquêtes réalisées que la forte pression parasitaire (en partie 
à cause de la résistance des ravageurs du fait de l’emploi des mêmes familles 
d’insecticides sur de longues périodes), le faible taux d’instruction et le manque de 
formation des producteurs de coton, constituent autant de facteurs conduisant à une 
utilisation abusive des produits phytopharmaceutiques. Ces résultats rejoignent ceux 
de Ahouangninou et al., (2011), Naré et al. (2015) au Burkina Faso, Wognin et al. 
(2013) en Côte d’Ivoire, Wade (2003) et Badiane (2004) au Sénégal, Kanda (2011) et 
Kanda et al. (2013) au Togo. Par ailleurs, cette méthode d’analyse de filière a été 
également utilisée par Son et al. (2017) au Burkina Faso pour identifier les facteurs 
(drivers) qui poussent à l’utilisation intensive des produits phytopharmaceutiques. 

Ces forces motrices produisent une pression sur l'environnement à cause des 
quantités croissantes de produits phytopharmaceutiques utilisés (avec des sur-dosages 
répétés face aux résistances), qui dégradent l'état de l'environnement, avec des impacts 
sur la santé humaine et sur la biodiversité des écosystèmes (perte de biodiversité, perte 
de services écosystémiques).  

Un ensemble de réponses / mesures devraient être prises soit pour réduire l’usage 
des intrants, soit pour en atténuer les effets identifiés. Le plan d’action devrait 
correspondre à une palette d’actions, préventives ou correctives, individuelles ou 
collectives (ex : législations), qui réduiraient la puissance des forces motrices, les 
pressions et les impacts sur l’environnement. L’analyse fait apparaître que les 
réponses apportées par l’Etat béninois ou le secteur ne sont pas, jusqu’ici à la hauteur 
des défis posés dans le secteur du coton. Comme réponse, il s’agit essentiellement de 
dispositions constitutionnelles (prévues par la Constitution du 11 décembre 1990 de 
la République du Bénin en son article 27 qui stipule que « toute personne a droit à un 
environnement sain, satisfaisant et durable et a le devoir de le défendre. L'Etat veille 
à la protection de l'environnement »), renforcées par les engagements internationaux 
pris par le Bénin à travers la ratification de presque toutes les conventions et accords 
internationaux relatifs à la protection de l’environnement en matière de gestion des 
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produits phytosanitaires. Sur le terrain, ces dispositions très générales ont très peu 
d’impact. 

 

5.3. Risques sanitaires et environnementaux liés aux 
pratiques culturales  

 

5.3.1. Facteurs d’exposition des paysans et risques sanitaires  
 

Le risque sanitaire pour les paysans s’explique d’une part par les mauvaises 
pratiques observées et d’autre part par la toxicité des substances et produits employés 
dans le bassin cotonnier. 

La majorité des producteurs de coton du bassin cotonnier connaissent mal la toxicité 
réelle des pesticides utilisés et sont ignorants de leur mode d'utilisation. Les mauvaises 
pratiques observées chez les producteurs proviennent de leurs niveaux d’instruction 
relativement bas. Dans notre enquête, 76% des enquêtés n’ont aucun niveau 
d’instruction, 17% ont atteint un niveau primaire et seulement 7% le secondaire. Mais 
il est également important de rappeler que les 17% ayant atteint le primaire n’ont pas 
un niveau suffisant pour lire et comprendre les instructions et les pictogrammes 
présents sur les emballages des produits phytopharmaceutiques. 

Plusieurs auteurs (Monkiédjé et al., 2000, Saiyed et al., 2003, Soclo, 2003 ; Cissé 
et al., 2006 ; Toé, 2010 ; Ahouangninou et al., 2011 ; Ngom et al., 2012 ; Gnankiné 
et al., 2013 ; Adechian et al., 2015 ; Roditakis et al., 2015 ; Lehmann et al., 2016 ; 
Son et al., 2017) ont montré les conséquences d’un manque d’instruction et/ou de 
formation qui se traduisent le plus souvent par une intoxication des agriculteurs qui 
s’exposent sans précaution et des consommateurs via les résidus.  

Cela explique pourquoi dans le bassin cotonnier au Bénin, les pratiques 
phytosanitaires, le stockage des produits phytopharmaceutiques dans les magasins de 
stockages communaux, la gestion des emballages vides ne respectent pas les normes 
des Bonnes Pratiques Phytosanitaires (BPP). Ainsi, pour Gomgnimbou et al., 2009, 
l’utilisation des emballages vides de produits phytopharmaceutiques après ou sans 
lavage pour conditionner les eaux de consommation est une source de danger sanitaire 
pour les populations. 

De mauvaises pratiques quasi identiques sont observées dans la sous-région. Les 
mêmes constats ont été faits par Fanou et al. (2005) au Sud du Bénin, Adechian et al. 
(2015) et Zoumenou et al. (2018) dans le bassin cotonnier au Bénin 
également, Doumbia et Kwadjo (2009) en Côte d’Ivoire, Kanda et al. (2013) au Togo, 
Illyassou et al. (2015) au Niger, Son et al. (2017) au Burkina Faso. Tous ont souligné 
la mauvaise gestion des produits phytopharmaceutiques et signalé les menaces de 
risques sanitaires pour les utilisateurs ou les consommateurs.  

En ce qui concerne les substances actives qui ont été identifiées sur les emballages 
de pesticides répertoriés sur le terrain, leur classification selon le règlement CLP 
montre que la quasi-totalité des substances actives sont toxiques ou nocives en cas 
d'ingestion et par contact cutané. La situation est inquiétante dans la mesure où 85% 
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des producteurs enquêtés utilisent des doses d’insecticides plus élevées que celles 
recommandées, sans se protéger. En effet, le risque d’intoxication est accru quand les 
doses sont élevées et que la protection est inexistante. Les mêmes constats ont été faits 
par Duemmler (1993), Kumar (1991) et Guissou et al. (1996) qui estiment que 
l’exposition des producteurs de coton lors des traitements, pendant une longue durée 
et sans matériel de protection adéquat, constitue une source majeure de risque pour 
leur santé.  

Les EPI jouent un rôle très important dans la réduction de l'exposition des opérateurs 
aux produits phytosanitaires. Malheureusement, par manque d’EPI adaptés aux 
conditions locales, chers ou peu disponibles, les producteurs de coton béninois, 
ignorants des conséquences pour leur santé s’exposent à ces produits lors des 
manipulations et des pulvérisations. La principale raison évoquée à l’absence de port 
des EPI est la chaleur excessive ressentie lors des pulvérisations lors du port de ces 
combinaisons. Pourtant, nos calculs prédictifs montrent que le risque d'exposition 
pourrait être considérablement réduit si les agriculteurs portaient un équipement 
complet. Ces résultats sont similaires à ceux d’Illyassou et al. (2015) au Niger, de Son 
et al. (2017) au Burkina Faso chez les producteurs maraîchers, de Gomgnimbou et al. 
(2009) chez les producteurs de coton au Burkina Faso, de Fanou et al. (2005) et 
Adechian et al. (2015) chez les producteurs de coton au Bénin.  

Par ailleurs, les affections ressenties par les producteurs après un traitement 
phytosanitaire dans la majorité des cas sont des irritations cutanées (60% de 
l’échantillon d’enquête), de la toux (13%), des céphalées (11%), des nausées (8%), 
des affections oculaires (7%) et des vertiges (3%). Plusieurs études réalisées dans les 
mêmes conditions environnementales ont relevé les mêmes affections suite à 
l’utilisation de produits phytopharmaceutiques (Guissou et al., 1996 ; Toé, 2007 ; 
Gomgnimbou et al., 2009 ; Illyassou et al., 2015 ; Son et al., 2017). Par contre, 
certains producteurs (environ 15% de notre échantillon), compte-tenu du fait que les 
affections ressenties ne sont pas immédiates, ne s’estiment pas affectés par les 
pulvérisations et pensent même avoir développé une immunité à l’égard de ces 
produits. Les producteurs qui sont potentiellement exposés n’arrivent pas à faire le 
lien entre leurs problèmes de santé et l’usage des produits phytopharmaceutiques 
(Nicourt et Girault, 2009), alors que certaines substances actives ingérées, même à de 
faibles doses, sont toxiques (Richard et al., 2005).  

De nos calculs à l’aide des modèles, il apparaît que toutes les substances actives 
identifiées auprès des producteurs présentent des risques d’exposition potentielle 
plusieurs fois plus élevés que le niveau d'exposition reconnu comme acceptable pour 
l'opérateur (AOEL): les pourcentages d’AOEL fournis par le modèle varient entre 
165% et 54580%. Plus les doses utilisées sont élevées, plus cette tendance se renforce 
(ainsi, pour l’acétamipride, à la dose recommandée sans EPI, l’exposition est de 88% 
AOEL mais en utilisant doublant la dose recommandée l’exposition passe à 175% 
AOEL). Les risques sont critiques, par ordre d’importance, pour le chlorpyrifos, 
l’émamectine benzoate, la lambda-cyhalothrine, l’acétamipride et la cyperméthrine.  

Abondant dans le même sens, Lincer et al. (1981), ont remarqué que de faibles 
concentrations de résidus de pesticides peuvent avoir des conséquences biologiques 
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significatives et causer des cancers ou provoquer des transformations génétiques. En 
outre, de nombreuses études in vitro ont montré que l’endosulfan est un perturbateur 
endocrinien (Colborn et al., 1997 ; ATSDR, 2000 ; US  EPA, 2002 ; Okoumassoun et 
al., 2002 ; Yèhouénou, 2005). Les personnes exposées courent ainsi le risque de 
troubles de la reproduction et d’infertilité, de cancer du foie, de malformations 
congénitales, de problèmes neurologiques, de troubles de cognitifs ou d’altération du 
développement, d’un système immunitaire affaibli, voire encourent une issue fatale 
(PRSE, 2010 ; INSERM, 2013). Malheureusement les enfants sont encore plus 
vulnérables en cas d’exposition (PRSE, 2010). 

 
5.3.2. Influence des pratiques culturales et phytosanitaires sur 

les écosystèmes terrestres et aquatiques  
 

L’analyse des résultats obtenus dans le cadre de notre étude indique que, lors de 
l’application des produits phytopharmaceutiques, les pertes par dérive d’une part, et 
par ruissellement d’autre part, en direction des différents compartiments de 
l’environnement varient suivant l’état de développement des cultures, du réglage du 
pulvérisateur, du type de pulvérisateur utilisé, de la composition de la bouillie, de la 
technique et de la hauteur d’application et des conditions météorologiques.  

Toutes les voies de dispersion n’ont pu être étudiées durant la thèse, mais nos 
résultats sont similaires à ceux trouvés par plusieurs auteurs dans d’autres pays 
(BCPC, 1986 ; Solie et Alimardani, 1986 ; Gil et Sinfort, 2005 ; Qi et al., 2008 ; 
Bahrouni, 2010 ; Al Heidary et al., 2014). Même si l’on ne dispose que de peu de 
données sur les pertes à l’épandage, Aubertot et al. (2005) indiquent que les 
pourcentages des substances actives n’arrivant pas sur leurs cibles peuvent être très 
importants. Ainsi, tous les compartiments du bassin cotonnier sont sujets à une 
contamination par les produits phytosanitaires dont les effets, directs ou indirects, se 
manifesteront parfois longtemps après l’exposition (Aubertot et al., 2005).  

Parmi les aspects liés à l’impact des produits phytopharmaceutiques, nous avons 
choisi d’aborder la « vulnérabilité » d’un bassin versant. En se référant au Comité 
d’Orientation pour les Pratiques agricoles respectueuses de l’Environnement 
(CORPEN, 2003), nous entendons par « vulnérabilité » la propension d’un milieu à 
être atteint par un polluant.  

A cet effet, nous avons donc étudié un ensemble de facteurs qui pouvaient expliquer 
cette vulnérabilité de la masse d’eau tels que l’occupation des sols, les produits utilisés 
sur les cultures, le couvert végétal, la topographie, la distance entre les champs et la 
retenue d’eau, les pratiques en vigueur dans le bassin, etc. Notre choix s’est porté sur 
Gambanè (Nord-Bénin) village dans lequel se trouve une retenue d’eau utilisée par 
les populations locales non seulement pour la pêche, la pisciculture, le maraîcher, 
l’abreuvement des animaux mais également pour le rinçage des appareils de 
pulvérisation par plusieurs cotonculteurs.     

Dans le bassin étudié, 33% de la superficie est occupée par le coton. Les résultats 
de notre enquête indiquent que tous les cotonculteurs utilisent des produits 
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phytopharmaceutiques (surtout des insecticides, mais aussi des herbicides), pour 85% 
d’entre eux à des doses plus élevées que celles recommandées pour lutter contre les 
ravageurs. Cette pratique est contraire à celle recommandée car elle facilite le 
développement de résistances chez les ravageurs du cotonnier (Kumar, 1991 ; 
Georghiou et Taylor, 1977) - dont celle du redoutable ennemi du cotonnier 
Helicoverpa armigera vis-à-vis des pyréthrinoïdes (Martin et al., 2005 ; Abou-Yousef 
et al., 2010 ; Houndété et al., 2010 ; Gnankiné et al., 2013) - et certaines années des 
dégâts importants causés par des acariens (PR-PICA, 2015), ce qui engendre des 
traitements répétés sur les champs (Le Clech, 1998), avec aussi une augmentation des 
doses (Son et al., 2017 ; Adechian et al., 2015).  

Le dépassement réitéré des doses recommandées et, en général, l’excès des intrants 
utilisés en agriculture peuvent réduire l’abondance des auxiliaires mais aussi des 
autres insectes, qui constituent une source importante de proies vivantes pour de 
nombreuses espèces des écosystèmes (reptiles, oiseaux, batraciens,….) et réduire le 
nombre des espèces de mauvaises herbes en cas d’usage des herbicides totaux ou 
sélectifs. Les herbicides utilisés peuvent changer les habitats en altérant la structure 
de la végétation, et finalement conduire au déclin des populations d’insectes 
auxiliaires. Boatman et al. (2007) démontre que cela conduit au déclin de la 
biodiversité.  

Les résultats de nos analyses indiquent la présence dans le milieu de substances 
actives de la famille des organochlorés (endosulfan), en faible concentration, et des 
organophosphorés (chlorpyrifos), avec des teneurs beaucoup plus élevées. Les 
mauvaises pratiques et l’usage intensif de tels produits phytopharmaceutiques se 
traduiront très probablement par un dérèglement faunistique. On constate un risque de 
disparition des ennemis naturels et de déstabilisation de la biodiversité avec 
l’apparition d’autres formes de ravageurs dans le réseau trophique des écosystèmes, 
entraînant les producteurs dans un cercle vicieux. Selon Liess et al. (2005), le suivi 
des populations d'invertébrés terrestres exposées aux produits phytopharmaceutiques 
est presque exclusivement centré sur l'abeille domestique. Or, la quasi-totalité des 
substances actives identifiées (83% des substances actives identifiées dans les 
échantillons) présentent un risque pour les abeilles selon l’indicateur de risque pour 
l’environnement (IRE). A titre d’exemple, la lambda-cyhalothrine (l’une des 
substances actives les plus utilisées contre les ravageurs du cotonnier) entrave jusqu’à 
deux semaines le niveau d’infestation et de colonisation des pucerons par les 
parasitoïdes (Rafalimanana, 2003). Langley et Stark (1996), cité par Son et al. (2017) 
expliquent ce retard d’apparition des insectes auxiliaires dans les parcelles traitées, 
soit par la toxicité et l’action directe des produits phytopharmaceutiques sur l’activité 
des auxiliaires qui sont exposés au produit pulvérisé et aux résidus sur le feuillage ou 
dans la nourriture contaminée (nectars, pollens, exsudats foliaires), soit par la 
formulation utilisée (les formulations concentrées émulsionnables se montrent plus 
toxiques pour les auxiliaires que d’autres formulations comme les granulés ou les 
suspensions concentrées). Le retard pourrait également s’expliquer par l’action 
répulsive des pesticides sur la faune utile comme cela a été montré pour l’abeille avec 
les pyréthrinoïdes (Demolis, 1992, cité par Rafalimanana, 2003). 
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Kasai et Hanazato (1995a) ajoutent que cette perturbation des niveaux inférieurs des 
réseaux trophiques des différents écosystèmes peut avoir des conséquences néfastes 
qui se propagent jusqu’aux niveaux les plus élevés (prédateurs, super-prédateurs).  

Le calcul des paramètres écotoxicologiques de l’IRE pour les substances actives de 
ces deux familles montre aussi un risque élevé pour les oiseaux. La mauvaise 
utilisation des produits phytopharmaceutiques au Bénin affecte déjà des espèces 
protégées au Bénin comme l’indique la liste rouge de l’UICN (Nevenschwander et 
al., 2011). Parmi les substances actives, celles de la famille des organochlorés (ex : 
endosulfan) présentent des  risques pour les vers de terre. Un impact sur la macrofaune 
suppose également un effet indirect sur les oiseaux. 

En ce qui concerne la faune aquatique, abondant dans le même sens, Agbohessi 
(2014), a montré que l’une des raisons du ralentissement de croissance des poissons 
exposés à un mélange de substances actives dont l’endosulfan, est la disparition de 
certaines espèces non résistantes aux produits phytopharmaceutiques qui étaient une 
source d’aliments pour ces poissons. Ainsi, selon cette même source, les changements 
de structure des communautés aquatiques peuvent en théorie entraîner des 
modifications de l’abondance et/ou de la composition de certains groupes de poissons 
et notamment des poissons herbivores.  

 

5.4. Mécanismes de transfert des produits 
phytopharmaceutiques vers les écosystèmes 
aquatiques  

 
Les produits phytopharmaceutiques rejoignent les écosystèmes aquatiques par 

divers mécanismes. Deux principaux mécanismes de transfert ont fait l’objet d’essais 
dans cette recherche : il s’agit de la dérive et du ruissellement.  

Pour le transfert par dérive, il apparaît que, dans les mêmes conditions 
météorologiques (35° ± 1°C ; H.R. : 64 ± 4% ; vent stable d’environ 3 m/sec), la 
hauteur de pulvérisation de 1,5 m et la canne de pulvérisation centrifuge engendrent 
des pourcentages de dérive significativement supérieurs à ceux générés 
respectivement pour la hauteur de pulvérisation de 1 m et le pulvérisateur à dos. En 
outre, avec une vitesse moyenne du vent plus ou moins constante lors des essais et 
égale à 3,0 ± 0,4 m/s (10,8 ± 1,6 km/h), l’examen des résultats obtenus avec les deux 
type d’appareils indique des traces de tartrazine, hors de la zone ciblée par le 
traitement, jusqu’à une distance maximale de 16 m à partir du point d’émission. Ces 
valeurs enregistrées pour les conditions météorologiques sont dans la fourchette 
recommandée pour la pulvérisation du coton avec ces appareils (Schiffers, 2011 ; 
Salah et al., 2015). Les résultats indiquent également que la quantité de tartrazine 
obtenue lors des pulvérisations est inversement proportionnelle à la distance de 
collecte quels que soient le type de pulvérisateur utilisé et la hauteur de pulvérisation. 
Les mêmes observations ont été faites par Stainier (2004), Bauwens (2008), et Nandjui 
(2009), lors des essais de quantification de dérive et de contamination. 
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En outre, il apparait que traiter à plus grande hauteur conduit donc théoriquement à 
une perte plus importante du produit utilisé. Ces résultats sont conforment à ceux de 
Asman et al. (2003) ; Gil et Sinfort (2005) ; Baetens et al. (2009) qui ont aussi constaté 
que la hauteur de pulvérisation a une forte influence sur la répartition du produit lors 
des pulvérisations. De même, pour les mêmes conditions météorologiques, une 
hauteur de pulvérisation identique et à distance égale, les pourcentages de dérive 
engendrés par la canne centrifuge sont nettement supérieurs à ceux obtenus avec le 
pulvérisateur à dos quel que soit le niveau de collecte. 

Pour le transfert par ruissellement, il ressort de l’analyse des résultats qu’au cours 
de la campagne cotonnière 2016 - 2017, six substances actives utilisées dans le cadre 
des traitements phytosanitaires se retrouvent dans les eaux et les sédiments après des 
épisodes pluvieux. Les quantités moyennes ruisselées varient entre 0,002 ± 0,004 à 
0,156 ± 0,095 g/ha pour l’acétamipride et de 0,001 ± 0,001 à 0,039 ± 0,048 g/ha pour 
le chlorpyrifos retrouvées dans la quasi-totalité des échantillons prélevés dans les 
collecteurs et dans la retenue d’eau.  

Il ressort de l’analyse des résultats de nos essais que hormis les pratiques (culturales 
et phytosanitaires), le processus de transfert par dérive est pondéré par les conditions 
météorologiques du milieu, et le ruissellement par les caractéristiques du milieu 
(pente, densité des adventices, structure du sol) et la pluviométrie. 

Plusieurs études ont montré qu'une des voies les plus importantes de transfert des 
produits phytopharmaceutiques vers les milieux aquatiques est le ruissellement 
provenant des surfaces agricoles, et qu'un ensemble de paramètres en détermine 
l'importance: le climat, le type de culture, l'état du sol, les pratiques agricoles...  (Baker 
et al., 1978 ; Wauchope, 1978 ; Wu et al., 1983 ; Leonard, 1990 ; Huber et al., 1998 ; 
Besnard, 1999). Abondant dans le même sens, plusieurs auteurs (Kirby et Morgan, 
1980 ; Foster et al., 1982a ; Foster et al., 1982b ; Govers et al., 1987 ; Govers et al., 
1994a ; Boudjemline et al., 1993 ; Martin, 1997) ont montré qu’il existe une relation 
directe et significative entre la pente, la longueur des parcelles et le taux de 
ruissellement et aussi avec l’érosion diffuse. A cela nous pouvons ajouter la 
couverture végétale du sol qui représente l’un des facteurs le plus efficace pour réduire 
le ruissellement et l’érosion parcellaires. De même, Orou Seko (2013) fait un lien avec 
la baisse de la fertilité des sols qui pourrait être due à l’érosion parcellaire due aux 
mauvaises pratiques culturales. Pour Devine et Furlon (2007), cette érosion parcellaire 
en lien avec l’utilisation des produits phytosanitaires peut être également un indice de 
perturbation de l’activité de la macrofaune.  

 

5.5. Niveaux de contamination atteints dans les eaux 
après une campagne cotonnière et risques pour les 
organismes aquatiques 

 
Les résultats des analyses des échantillons d’eau et de sédiments prélevés au cours 

de la campagne 2016 - 2017 indiquent des niveaux de contamination élevés en résidus 
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de produits phytopharmaceutiques en fonction du milieu de prélèvement (que ce soit 
dans l’eau ou dans les sédiments, et que ce soit dans les collecteurs ou la retenue).   

Les concentrations de l’acétamipride et celui du chlorpyrifos sont les plus élevées 
et ils sont présents dans quasi tous les échantillons prélevés quelle que soit la fenêtre 
de traitement.  

Pour l’acétamipride, les concentrations varient de 0,002 mg/l à presque 50 mg/l 
dans l’eau des collecteurs, et de 0,093 mg/l à environ 30 mg/l dans les échantillons 
d’eau de la retenue et sont beaucoup plus faibles dans les sédiments : elles atteignent 
2,7 mg/l dans les échantillons des collecteurs et 1,7 mg/l dans ceux de la retenue d’eau.  

Pour le chlorpyrifos, par contre, les résultats indiquent des concentrations 
importantes dans les sédiments (jusqu’à plus de 450 mg/kg dans les collecteurs et 
presque 210 mg/kg dans la retenue d’eau) ; elles sont relativement faibles dans l’eau, 
que ce soit dans les collecteurs (0,0004 mg/l à 7 mg/l) ou au niveau de la retenue 
(0,008 mg/l à 1,7 mg/l). 

En outre, des résidus de cyperméthrine, de lambda-cyhalothrine, de deltaméthrine 
et d’endosulfan (0,001 mg/l, dans un seul échantillon d’eau de la retenue à la fin de la 
campagne de pulvérisation), sont retrouvés seulement plus tardivement, à partir de la 
deuxième fenêtre de traitement (du 3ème au 6ème traitement). 

Sur base des résultats, il est peut être possible de tenter d’estimer le niveau de 
concentration maximale possible des substances actives pour l’ensemble de la masse 
d’eau afin de savoir si, en théorie et en prenant le « worst case », les valeurs de CL50 
ou de PNEC pourraient être excédées pour les espèces vivant dans la retenue. Cette 
approche est maximaliste (car on considère que les substances ne se dégradent pas au 
cours de la saison), et elle est à prendre avec toute la prudence requise pour une 
extrapolation à une aussi large échelle.  

Pour ce calcul, on considère que le transfert par ruissellement représente un 
pourcentage (P%) de 0,005% pour l’acétamipride et de 0,0003% pour le chlorpyrifos 
des quantités totales appliquées (QT) dans le bassin de Gambanè, qui sont 
respectivement de 10.464 g pour l’acétamipride et de 32.700 g pour le chlorpyrifos.  

Pour estimer le volume d’eau de la retenue de Gambanè, la superficie a été estimée 
à 1,23 ha (12.300 m2) et la profondeur de 3 m (en période de crue dans les mois d’août 
et septembre, d’après les personnes ressources et le plan de gestion de la retenue 
d’eau), soit un volume d’environ 36.300 m3. 

Sur cette base, le tableau 35 reprend les concentrations estimées suivantes :  

 

 

 

 

 

 



Discussion générale 

145 

  

Tableau 35 : Calcul des concentrations maximales possibles dans l’eau de l’acétamipride et du 

chlorpyrifos à Gambanè en fin de saison pour un volume de 36.300 m³ (ou 36.300.000 

litres) 

 

Substances 

actives 

Paramètres de calcul 

Quantité totale 

appliquée dans 

le bassin (en g) 

(QT) 

Quantité attendue 

dans la retenue 

d’eau (en g)  

(QT x P%) 

Concentrations dans la 

retenue d’eau (mg/l) 

Acétamipride 10.464 52,32 0,0014 

Chlorpyrifos 32.700 9,81 0,0003 

 

A titre indicatif, le pourcentage de ruissellement (P%) calculé sur base de la valeur 

médiane est de 0,003% pour l’acétamipride et de 0,0002% pour le chlorpyrifos 

 

 

En comparant la concentration estimée de l’acétamipride aux valeurs de CL50 

établies à 264,50 mg/l pour les juvéniles de Clarias gariepinus et de 182,90 mg/l pour 
les juvéniles de Oreochromis niloticus, nous pouvons grossièrement estimer que le 
risque serait nul en ce qui concerne cette substance active pour les poissons. 

En ce qui concerne le chlorpyrifos, la CE50 - 48 h pour Daphnia magna est de 0,0001 
mg/l (Pesticide Properties DataBase, University of Hertfordshire). Nous pouvons 
donc estimer que pour cette substance il y a un risque pour les invertébrés aquatiques 
d’eau douce, dont Daphnia magna, dont on connaît l’importance pour l’écosystème 
aquatique. 

Ces conclusions sont cohérentes par rapport aux résultats de l’analyse de risque (IRE 
calculés précédemment dans le cadre de l’étude), et elles sont en concordance avec 
les informations relatives à la classification CLP de ces deux substances actives ou à 
celles de la littérature et des données des bases internationales consultées (SAgE 
pesticides, Pesticide Properties DataBase, etc.).  

Par ailleurs, l’intérêt pour la pollution de l’eau causée par les produits 
phytopharmaceutiques est récurrent en Europe (Carluer et al., 1996), mais néanmoins 
plusieurs études ont été déjà réalisées en Afrique sur d’autres pesticides. Ainsi, au 
Bénin, Gbaguidi et al. (2011) ont relevé des concentrations d’atrazine variant de 0,05 
à 0,475 µg/litre, de glyphosate variant de 0,10 à 1,316 µg/litre et des insecticides 
pyréthrinoïdes de 0,75 à 4,450 µg/litre dans les eaux de la rivière Agbado à Savalou. 
Dans cette même dynamique, des teneurs en DDT de 1 à 100 µg/litre et en endosulfan 
de 58 à 746 µg/litre pour l’eau de surface dans les zones cynégétiques du Pendjari, du 
Djona et du Parc W ont été relevées par (Agbohessi et al., 2014).  

http://www.sagepesticides/
http://www.sagepesticides/
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Les teneurs retrouvées dans les eaux sont largement supérieures à la concentration 
létale pour les crevettes (Ritter et al., 1997) et celles susceptibles de provoquer la 
mortalité et la déformation chez les larves issues des géniteurs d’Oreochromis 
mossambicus (Mlambo et al., 2009). Par ailleurs, Okoumassoun et al. (2002), 
signalent la présence du lindane (105 µg/g), de la dieldrine (75 µg/g), de l’heptachlore 
(30 µg/g), du pp-TDE (28 µg/g) chez les tilapias mâles (Sarotherodon melanotheron 
Rüppell, 1852) capturés le long du fleuve Ouémé, ainsi qu’une concentration 
plasmatique en vitellogénine atteignant 38 µg/ml. En Côte d'Ivoire, Traoré et al. 
(2006), signalent une contamination de l'eau souterraine par les pesticides 
organophosphorés et organochlorés utilisés dans la production du cacao et les cultures 
maraîchères. Les produits phytopharmaceutiques répandus de manière intentionnelle 
ou non dans les eaux douces et saumâtres béninoises, sont accusés depuis 1997 de la 
disparition de 40 espèces de poissons en plus de phénomènes de féminisation de 
Sarotherodon melanotheron (Agbohessi, 2014). L’auteur indique également que  
l’endosulfan et le THIAN sont responsables du ralentissement de croissance chez les 
clarias africain prélevés dans le bassin cotonnier. En outre, l’inhibition de la 
croissance a été retrouvée chez le poisson-chat australien (Tandanus tandanus) exposé 
à 2 ou 10 µg/L de chlorpyrifos (Huynh et Nugedoda, 2012), chez le tambour rouge 
(Sciaenops ocellatus) exposé à des concentrations de 40 à 80 µg/L d’atrazine, 1 à 10 
µg/L de malathion (McCarthy et Fuiman, 2008). 

Des essais sur la concentration environnementale de l’endosulfan ont été effectués 
au labo sur des clarias ; ils se sont soldés par la mort de tous les sujets exposés. Cette 
situation indique le drame écologique que subissent les écosystèmes aquatiques 
pendant les périodes d’utilisation intense des produits phytopharmaceutiques dans les 
champs de coton et d’autres spéculations. A cet effet, une étude réalisée dans le bassin 
cotonnier sur l’impact des doses aigues de pesticides agricoles utilisés dans le bassin 
cotonnier sur les phases embryo-larvaire et juvénile du clarias africain a révélé que 
les substances actives de ces produits phytopharmaceutiques (en l’occurrence 
l’endosulfan) retardent ou empêchent l’éclosion des larves, engendrent des anomalies 
au niveau de larves et ont des effets néfastes sur les juvéniles (Agbohessi et al., 2013).  

Malheureusement, la période de production intense de coton (caractérisée par de 
fortes pluies qui ruissellent vers les écosystèmes aquatiques) correspond à la période 
de forte utilisation des produits phytopharmaceutiques et coïncide avec la période de 
reproduction de plusieurs espèces de poissons vivant dans ces cours d’eau, tels que 
les clarias, les tilapias, Heterobranchus, etc. (Legendre et al., 1992).  

La source de contamination de ces écosystèmes aquatiques résulte non seulement 
des mauvaises pratiques agricoles, mais surtout du non-respect des bonnes pratiques 
phytosanitaires. 

 

 

 

 



 

 

 

 

        

Chapitre 6 
 

Conclusion générale, perspectives et 

recommandations  
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6.1. Synthèse des principaux acquis de la thèse 
 

Les investigations menées dans le cadre de l’analyse macroéconomique de la filière 
coton selon l’approche « Drivers-Pressure-State-Impact-Réponse » de cette thèse nous 
ont permis de comprendre qu’elle joue un rôle prépondérant dans l’économie du Bénin 
par sa contribution au PIB. Malgré la pression parasitaire, qui constitue la principale 
contrainte de cette culture, on assiste à un engouement pour la filière coton. Pour 
garantir ainsi cette activité économiquement rentable pour le pays et les cotonculteurs, 
l’usage des produits phytopharmaceutiques reste le seul recours des producteurs de 
coton. Chaque année, ce sont des milliers de litres de produits phytopharmaceutiques, 
parfois d’origine et de qualité douteuses malgré l’existence de textes législatifs et la 
ratification de Conventions Internationales, qui sont pulvérisés dans les champs. 
L’usage de ces produits (dont certains sont souvent prohibés et même obsolètes) se 
fait sans un minimum de respect de bonnes pratiques agricoles et phytosanitaires, sans 
protection des utilisateurs et sans respecter les doses recommandées. Ces mauvaises 
pratiques engendrent à long terme des problèmes sanitaires pour les populations et des 
impacts environnementaux. C'est dans ce contexte que cette étude a été initiée afin de 
caractériser les pratiques et d’évaluer les risques liés à l’usage des produits 
phytopharmaceutiques pour les écosystèmes aquatiques du bassin cotonnier au Nord-
Bénin.  

L’existence des risques pour la santé et pour l’environnement est consubstantiel à 
la nature des substances actives présentes dans les produits phytopharmaceutiques, 
qui sont par définition toxiques pour l’homme et nuisibles à la biodiversité (effets 
néfastes sur les organismes cibles et non cibles), même à de très faibles 
concentrations. Les effets sont entre autres les intoxications accidentelles, la mortalité 
de certains organismes, les effets directs et indirects sur le comportement des 
bioagresseurs et des auxiliaires, les effets sur la reproduction des organismes cibles et 
non cibles, les effets indirects sur les réseaux trophiques, et donc globalement sur le 
milieu, la biodiversité et les services écosystémiques. Il s’ensuit en effet une 
dégradation physique du milieu due aux mauvaises pratiques agricoles et une 
contamination de ce dernier. La production cotonnière, qui demeure fortement 
dépendante des produits phytopharmaceutiques, produit des effets indésirables avec 
des conséquences potentielles pour la santé des producteurs et pour l’environnement.   

Les différents compartiments de l’environnement (eaux, sol, air) sont contaminés 
par les résidus des produits phytopharmaceutiques, sans  que les zones de production 
ne disposent de moyens ou de dispositions permettant de quantifier, même de façon 
approximative, les niveaux de contamination des différents milieux, d’alerter les 
autorités, d’informer les populations ou de vulgariser les mesures appropriées pour 
réduire l’exposition à ces résidus. Les données concernant l’impact de la production 
cotonnière sur le milieu et les risques induits par l’usage des produits 
phytopharmaceutiques sont encore peu nombreuses, ne favorisant pas une évaluation 
objective des risques.  
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La réalisation d’une analyse de la filière, d’une enquête auprès des producteurs et 
d’une série d’essais portant sur l’exposition des opérateurs, sur les voies de transfert 
des résidus de produits phytopharmaceutiques (par voie aérienne ou par ruissellement) 
et la quantification de ces transferts, ont permis de réunir de précieuses informations 
en vue d’objectiver les risques liés à la lutte chimique en cotonculture au Bénin. 

Ainsi, sur base des résultats obtenus, nous pouvons affirmer que dans le bassin 
cotonnier au Nord-Bénin, les pratiques agricoles et phytosanitaires dans la culture du 
coton qui se font sans respect des bonnes pratiques agricoles (BPA) et des bonnes 
pratiques phytosanitaires (BPP) exposent d’une part les opérateurs et d’autre part 
l’écosystème aquatique, aux dangers que constituent les produits 
phytopharmaceutiques  

Pour les opérateurs, sur base des scénarios issus des observations de terrain et des 
valeurs prédictives fournies par les modèles pour les diverses substances actives 
identifiées, il a été possible de constater que les niveaux d'exposition potentielle 
dépassaient de plusieurs fois le niveau d'exposition acceptable (AOEL). Faute de 
protections adéquates, les paysans sont donc le plus souvent significativement exposés 
à des niveaux de risque inacceptables. 

Pour l’écosystème aquatique, l’analyse des résultats obtenus indique que la plupart 
des substances actives contenues dans les produits pulvérisés se retrouvent dans les 
eaux et dans les sédiments. Cette présence induit un risque pour les poissons élevés 
dans la retenue d’eau de Gambanè et, éventuellement, pour les consommateurs de ces 
poissons. Le ruissellement sous l’effet des pluies est la principale voie de transfert et 
son importance dépend des propriétés physico-chimiques des substances actives. 
Ainsi, le ruissellement pour un produit soluble dans l’eau et peu absorbable sur les 
colloïdes du sol comme l’acétamipride représente 0,005% de la quantité appliquée. Et 
il est d’environ dix-sept fois supérieur à celui d’une substance peu soluble dans l’eau 
et plus fortement adsorbée comme le chlorpyrifos.  

   

6.2. Limites de la thèse 
 
La présente thèse, qui a permis de mettre en évidence de mauvaises pratiques 

agricoles et phytosanitaires adoptées par les producteurs dans le bassin cotonnier au 
Bénin, avec des risques pour les opérateurs et les écosystèmes aquatiques présente 
plusieurs limites.  

La première limite concerne l’analyse macroéconomique de la filière coton au Bénin 
: la faible disponibilité des données, économiques ou scientifiques, mais aussi la 
difficulté d’avoir accès aux données récentes relatives au coton, limitent la qualité de 
l’analyse ou invalident partiellement certaines conclusions.  

La seconde limite tient à la méthode d’investigation utilisée pour collecter les 
données auprès des paysans : même s’il y a eu un recoupement partiel de l’information 
collectée auprès de certains producteurs enquêtés par un suivi rapproché de leurs 
pratiques phytosanitaires sur le terrain, les résultats des interviews pourraient ne pas 
toujours correspondre à la réalité de leurs pratiques (les producteurs pouvant affirmer 
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ce qu’ils auraient dû faire et non ce qu’ils ont réellement fait). Cependant vu le nombre 
de paysans interviewés la marge d’erreur ne devrait pas remettre en cause les scénarios 
vu la variabilité des pratiques généralement constatée dans le monde agricole. 

La troisième limite concerne l’effectif relativement faible des échantillons d’eaux et 
de sédiments collectés pour les analyses des résidus de pesticides effectuées. Les 
essais de transfert par ruissellement et l’échantillonnage dans les eaux et sédiments 
ont du se limiter à un bassin versant et à une seule saison de culture. Il aurait été plus 
intéressant de pouvoir répéter cette expérience dans diverses situations, sur plusieurs 
années, mais les temps impartis ne le permettaient pas. Néanmoins, grâce à une étude 
approfondie préalable du terrain et à un essai préliminaire mené durant la saison qui 
précédait, le choix de la retenue d’eau étudiée, l’implantation des collecteurs et le 
calendrier d’échantillonnage ont pu être décidés judicieusement. En ce qui concerne 
les analyses, le stockage et surtout l’envoi par fret aérien des échantillons ont engendré 
la perte de certains d’entre eux. Tous les prélèvements n’ont donc pas pu être analysés 
et un certain nombre de données sont ainsi manquantes dans les tableaux.  

 

6.3. Perspectives scientifiques 
 
Dans l’optique de documenter davantage et appréhender la problématique de risques 

environnementaux liés aux pratiques phytosanitaires dans le bassin cotonnier et de 
proposer des solutions efficaces et réalistes aux différents problèmes relevés par la 
présente étude, des investigations complémentaires s’avèrent indispensables.  

A tout le moins, il conviendrait de : 

- Poursuivre les travaux d’évaluation du risque d’exposition des producteurs, en les 
répétant (répétition dans l’espace et dans le temps), en les étendant à un plus grand 
nombre de cotonculteurs, en l’effectuant dans d’autres communes productrices de 
coton et en conduisant les essais avec divers produits phytopharmaceutiques et 
pas seulement un traceur, même si cette méthode est validée. Les essais pourraient 
être à réaliser par la méthode dite « du corps entier », avec une ou plusieurs 
substances actives et avec différents équipements de protection. 

- Etudier la persistance des substances actives dans les sédiments, dans l’eau 
- Envisager une approche par bio-monitoring (analyse du sang, des urines, des 

cheveux, etc.) permettrait d’avoir une idée complète et réaliste de l’exposition 
systémique non seulement des opérateurs, mais aussi des différents acteurs de la 
filière coton en contact avec les produits phytopharmaceutiques. 

- Mettre en place un bio-monitoring à l’aide des espèces reconnues comme 
« bioindicatrices de pollution » des retenues d’eaux permettant l’identification et 
la mesure des effets des résidus. 

- Mettre en place dans les retenues d’eau des « capteurs passifs » (ex : feuilles de 
polymères et autres) pour pouvoir mesurer, après extraction, les faibles niveaux 
de pollution des eaux et des sédiments par certaines substances actives. Ces 
capteurs passifs pourraient être installés à divers endroits et être relevés 
périodiquement. Ils seraient plus faciles à collecter et à transporter jusqu’au 
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laboratoire d’analyse. Toutefois, une validation de la méthode (collecte et 
extraction) sera alors nécessaire. 

- Tester différentes options permettant de réduire le transfert des pesticides vers les 
retenues d’eau (aménagements autour de la retenue, aménagements en amont) en 
collaboration avec les paysans pour que les aménagements soient respectés. 
L’objectif serait de pouvoir émettre des recommandations pertinentes, c’est-à-dire 
efficaces, économiquement réalisables et socialement acceptables. 

- Revoir les programmes de lutte chimique, en passant à la lutte intégrée et en 
remplaçant les substances actives les plus dangereuses pour les organismes 
aquatiques par d’autres substances moins nocives (ex : microorganismes et 
biopesticides) ou par l’emploi d’autres méthodes de protection du cotonnier. 

- Envisager un programme national pour contrôler les résidus de pesticides (respect 
des LMR) sur tous les produits alimentaires consommés localement, en particulier 
les produits vivriers et les fruits et légumes produits à proximité des bassins de 
production et donc d’utilisation des produits phytosanitaires. Ainsi, il serait 
intéressant de rechercher les résidus sur les denrées qui sont fortement 
consommées dans ces zones, comme le riz (produit dans les plaines d’inondation) 
et le maïs fréquemment stocké avec des produits phytopharmaceutiques en 
protection. 
 

6.4. Recommandations 

 

Au regard de l’importance de la filière coton dans l’économie nationale, il serait 
impossible de penser à une suppression de cette culture au détriment d’une autre 
malgré les impacts négatifs liés à sa production sur la santé humaine et 
l’environnement. Néanmoins, des mesures peuvent être prises pour limiter les risques 
liés à cette culture, notamment la contamination et la pollution des écosystèmes 
aquatiques qui constituent les réceptacles finaux des produits phytopharmaceutiques 
utilisés. 

Les rendements obtenus dans des essais de production de coton biologique réalisés 
au Bénin (OBEPAB, 2002) ouvrent des perspectives intéressantes. S’ils étaient 
confirmés, cela démontrerait qu’il est possible de se passer des produits 
phytopharmaceutiques dans les principaux bassins de productions.  

Dans le but de contribuer à une gestion durable et intégrée des productions agricoles 
dans le bassin cotonnier, nous formulons les recommandations suivantes : 

 

o L’endroit des décideurs politiques 

 

Pour éviter les dommages pour l’environnement, la promotion de produits 
phytopharmaceutiques à base de substances actives moins toxiques pour l’homme et 
plus sélectives pour la faune utile (comme certains biopesticides par exemple) devrait 
être soutenue par des initiatives publiques (ex : réduction des taxes à l’importation ; 
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soutien à le recherche d’alternatives non chimiques ; …). En outre, les services de 
contrôle au niveau des frontières doivent être renforcés pour empêcher l’importation 
de produits phytopharmaceutiques non autorisés ou homologués par le CNAC. Cette 
approche permettra de limiter l’approvisionnement des cotonculteurs du bassin 
cotonnier en pesticides de qualité douteuse dans les marchés locaux à travers les 
circuits informels. 

 
o A l’endroit des structures d’encadrement technique  

 
En se référant au niveau d’instruction des cotonculteurs, les services de 

vulgarisation doivent continuer à sensibiliser et former les producteurs de coton sur 
les risques liés à l’utilisation des produits phytopharmaceutiques aussi bien pour 
l’homme que pour l’environnement. Ces formations nécessitent également la prise en 
compte et le rappel des textes règlementant les pratiques phytosanitaires et culturales 
d’une part et l’occupation des zones humides (l’éloignement des champs de coton des 
points d’eau) d’autre part. A cet effet, l’encadrement technique doit être moins laxiste 
dans l’application des textes et interdire des cultures nécessitant l’usage des intrants 
chimiques sur les plaines d’inondation. 

Par ailleurs, les fortes teneurs en substances actives obtenues dans les eaux aussitôt 
après un épisode pluvieux nécessite la mise en place un système local d’alerte sur les 
conditions météorologiques afin d’éviter les pulvérisations les jours (précédant) de 
fortes pluies. Cette disposition permettra de réduire le transfert par ruissellement des 
produits phytopharmaceutiques utilisés. En outre, pour minimiser les risques de 
contamination par dérive des parcelles voisines et des retenues d’eau situées dans le 
sous bassin versant, il est aussi à envisager l’utilisation des pulvérisateurs à dos car ils 
engendrent moins de dérive. La création de zones « tampons » (bandes enherbées, 
haies qui ralentissent le transfert par ruissellement et limitent les effets de la dérive) 
devra être encouragée et vulgarisée. La vulgarisation du port d’EPI efficaces doit être 
promue pour mettre les opérateurs à l’abri d’une exposition excessive. 

A long terme, des initiatives / pratiques durables et écologiques sont à promouvoir. 
Il s’agit entre autres de la promotion et la vulgarisation de la lutte intégrée pour réguler 
les ravageurs, combinant la lutte chimique avec des méthodes culturales et des 
méthodes de lutte biologiques, l’emploi de variétés résistantes, la promotion d’une 
rotation culturale efficace afin de rompre le cycle vital des organismes nuisibles aux 
cultures, notamment des arthropodes et des champignons qui sont souvent très 
spécifiques. 

 
o A l’endroit des producteurs  

 

Pour préserver leur santé et créer moins de dommages à l’environnement les 
cotonculteurs sont tenus de respecter les Bonnes Pratiques Phytosanitaires vulgarisées 
par les services d’encadrement techniques et les doses recommandées pour chaque 
produit phytopharmaceutique lors de son utilisation.  
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Dans les différents sous bassins versants, l’occupation des sols doit respecter les 
textes qui régissent l’installation des champs de coton aux alentours des points d’eau. 
Ces dispositions sont prises dans le but de limiter, non seulement la contamination des 
écosystèmes aquatiques, mais aussi celle des animaux qui utilisent les ressources de 
ces écosystèmes et celle de l’homme qui représente le consommateur final du produit 
de ces écosystèmes. A cet effet, dans les champs de coton, les billons doivent être 
réalisés perpendiculairement au sens de la pente pour ralentir, voire empêcher, 
l’écoulement des précipitations vers les retenues d’eau.  

Par ailleurs, pour éviter les cas d’intoxications fréquentes auxquels sont exposés les 
populations et les affections récurrentes dues à la manipulation des pesticides, les 
producteurs doivent abandonner l’usage des emballages vides de produits 
phytopharmaceutiques à d’autres fins et utiliser que les produits homologués et 
distribués par les services officiels de l’Etat. Ils ne doivent plus s’approvisionner en 
produits phytopharmaceutiques sur les marchés locaux. 

 
o A l’endroit ONG et autres acteurs de la société civile 

 

A travers leur rôle d’interface entre les producteurs, la recherche et les structures 
étatiques, les ONG et autres acteurs de la société civile actifs dans le bassin cotonnier 
doivent renforcer la veille citoyenne en vue de dénoncer les mauvaises pratiques liées 
à la culture cotonnière. Ils peuvent initier ou entreprendre des activités de préservation 
et de protection de l’environnement pour le bien-être des populations. Par exemple, la 
mise en place de collaborations avec les producteurs et les populations locales d’un 
système de récupération des emballages des produits phytopharmaceutiques et des 
produits obsolètes. 

Au niveau des retenues d’eau, ils peuvent également mettre en place, en 
collaboration avec les producteurs et les populations locales, des bandes enherbées, 
des haies, des fossés, etc. autour des cours d’eau et des retenues d’eau afin de 
minimiser le transfert des produits phytopharmaceutiques, faciliter l’infiltration des 
eaux et permettre la biodégradation des substances actives dans le sol. 
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Annexe 1 : Pluviométrie enregistrée dans les six collecteurs installés dans le bassin 

de Gambanè, de juillet à octobre 2018 

 Mois de juillet 

N° 
Pluviomètre 

Positions (en UTM)  Quantités de pluies (mm) par Jours pluvieux (dates) 

X Y 
Altitude 

(m) 
18-juil 19-

juil 
22-
juil 

24-
juil 

29-
juil 

30-juil 

1 483028 1225952 330  
Météo 

station de 
Kandi  

24 29 2 14 4 

2 483527 122611 292 23 34 3 18 3,5 

3 483739 1225850 291 26 28 3 14 1 

4 483407 1225967 292 27 35 2 17 2 

5 483283 1225792 291 23 30 2 16 4 

Moyenne journalière 6,03 24,6 31,2 2,4 15,8 2,9 

Moyenne  mensuelle  14,6 
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Annexe 2 : Exemple de calcul de l’IRE pour le chlorpyrifos 

- Impact sur les invertébrés terrestres (T)  

Les invertébrés terrestres retenus sont les vers de terre et les abeilles. Le pointage 

accordé à la variable T est donc égal à 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) : il est déterminé à partir d’un ratio 

toxicité/exposition (RTE) 

RTE = Toxicité / CIPEsol 

Avec Toxicité = CL50  = 129 et CIPEsol  = Concentration initiale prévue dans 

l’environnement  

 

CIPEsol = DRA x (1 - fint) / (100 x profondeur x densité) 

Avec :  

DRA = Dose repère 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/cm3). 

CIPEsol = 100 x (1 – 0,5) / (100 x 5 x 1,2) 

             = 0,083 

RTE = 129 / 0,083 = 61548                    Tvt = 0 

 

 Impact sur les abeilles (Tabeille) : déterminé à partir des quotients d’exposition 

orale (Qeo) ou d’exposition par contact (Qec) pour les abeilles (CE, 1994) 

Qeo ou Qec = DRA / DL50 = 100 / 0,059 

Qeo = 1694,92                   Tabeille  = 4 
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- Impact sur les oiseaux (O)  

La variable O est déterminée à partir d’un ratio toxicité/exposition (RTE). 

RTE = DL50 / QPI = 39,2 / ((0,528 x 142 x C10)/1000) 

RTE = 5,23                   O = 2 

 

- Impact sur les organismes aquatiques (A)  

RTE = CL50 / CPEmax = 0,48 / ((0,1 x 8 x 10) / 3) = 0,19 

CPEmax = Concentration maximale prévue dans l’environnement observée 

après 4 jours et CL50 ou CE50 pour algues, plantes aquatiques, daphnies ou 

poissons. 

RTE = 0,19                   A = 3 

 

- Mobilité (M) 

Il est déterminé à partir du GUS = log [(TD50) x (4 - log(Koc)] 

GUS = log [(27,6) x (4 - log(5509)] = 0,854                 M = 0 

 

- Persistance dans le sol (P) 

Le temps de demi-vie dans le sol en condition aérobie (DT50) et la dose repère 

appliquée (DRA) sont utilisés pour déterminer la valeur de la variable P. 

DT50 = 27,6                  P = 0,00075 x DRA -0,5 = (0,00075 x 100) -0,5 

P = 0 
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- Bioaccumulation (B) 

Le temps de demi-vie dans le sol en condition aérobie (DT50) et le logarithme du 

coefficient de partage octanol-eau (Log Poe) sont utilisés pour déterminer le pointage 

attribué à la variable B. 

DT50 = 27,6 ; Log Poe = 4,7                   B = 2 

 

En finale, l’IRE est calculé : 

 

IRE = [1,75 x (T + O) + A + M + P + B + 1]2 

       = [1,75 x (4 + 2) + 3 + 0 + 0 + 2 + 1]2 

IRE = 272,25 
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Annexe 3 : Résultats des tests statistiques  
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Annexe 4 : Résultats des analyses d’échantillons d’eau et de sédiment  

Tableau 1 : Acétamipride et chlorpyriphos 

Code 

Echantillons d’acétamipride Echantillons de chlorpyriphos 

Sédiment Eau Sédiment Eau 

Masses 
Concentrati

ons (mg/kg) 

Volume 

(ml) 

Concentrati

ons (mg/l) 
Masses 

Concent

rations 

(mg/kg) 

Volum

e (ml) 

Concentra

tions 

(mg/l) 

Col 1 PiT0 9,917  430 0,0371 9,917 0,032 430 0,009 

Col 2 PiT0 10,172 0,0009 440 0,0564 10,172 0,018 440 0,006 

Col 3 PiT0 10,384 0,0946 210 2,6429 10,384 0,010 210 0,084 

Col 4 PiT0 10,154 - 500 0,0355 10,154 0,012 500 0,002 

Col 5 PiT0 10,139 - 400 0,2224 10,139 0,004 400 0,010 

Col 6 PiT0 10,532 - 500 0,0107 10,532 0,007 500 0,411 

R P1T0 9,407 - 500 0,9142 - - 500 0,487 

Col 1 P1T1 9,9994 0,0021 500 0,0949 - - 500 0,002 

Col 2 P1T1 10,0228 - 500 0,0051 - - 500 0,000 

Col 3 P1T1 10,087 0,0062 460 0,0414 - - 460 0,005 

Col 4 P1T1 10,1163 2,1203 500 25,3287 10,1163 - 500 - 

Col 5 P1T1 10,2087 0,0004 280 0,2645 10,2087 0,002 280 0,001 

Col 6 P1T1 10,0139 0,0026 480 0,3154  - 480 0,017 

R P2T1 10,1172 0,0001 500 0,1292 10,1172 - 500 0,008 

Col 1 P2T2 10,501 - 240 3,3479 10,501 - 240 0,018 

Col 2 P2T2 9,323 - 310 6,9839 9,323 - 310 0,022 

Col 3 P2T2 9,542 1,1781 500 30,3149 - - 500 - 

Col 4 P2T2 9,069 1,9917 380 49,9683 9,069 - 380 0,008 

Col 5 P2T2 10,788 0,2335 400 2,7675  - 400 0,002 

Col 6 P2T2 9,944 0,0126 500 2,6640 - - 500 0,002 

R P3T2 10,02 0,0004 370 5,4216 - - 370 - 

Col 1 P3T3 9,848 2,0959 500 26,7440 9,848 - 500 0,031 

Col 2 P3T3 9,269 0,0255 500 0,5730 9,269 172,710 500 1,919 

Col 3 P3T3 9,21 - 400 44,1429 9,21 0,198 400 0,028 

Col 4 P3T3 10,198 0,4454 500 16,2560 10,198 53,903 500 1,653 

Col 5 P3T3 10,891 0,3710 360 31,4056 10,891 65,864 360 3,719 

Col 6 P3T3 9,925 0,6239 420 17,5905 9,925 107,388 420 1,281 

R P4T3 10,429 0,6889 500 28,2473 10,429 22,873 500 0,595 

Col 1 P4T4 9,799 0,7274 500 13,0560 9,799 74,089 500 0,505 

Col 2 P4T4 9,15 0,3056 460 17,4544 9,15 45,039 460 0,804 

Col 3 P4T4 8,9 0,6162 500 23,2340 8,9 88,944 500 1,390 

Col 4 P4T4 10,494 1,46569 350 20,1514 10,494 238,396 350 0,955 

Col 5 P4T4 12,987 0,7283 200 18,0400 12,987 98,946 200 0,721 

Col 6 P4T4 9,595 0,2560 500 24,8700 9,595 36,331 500 1,452 
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R P5T4 9,892 0,4798 340 14,4824 9,892 53,891 340 0,941 

Col 1 P5T5 9,7942 2,7233 500 24,0460 9,7942 452,513 500 7,019 

Col 2 P5T5 9,6375 1,7391 500 20,3800 9,6375 269,507 500 2,871 

Col 3 P5T5 9,7614 0,0847 - - 9,7614 16,264 500 0,628 

Col 4 P5T5 10,7361 0,1150 500 3,3100 10,7361 13,469 500 0,550 

Col 5 P5T5 10,4902 0,4601 500 2,6720 10,4902 96,488 210 0,410 

Col 6 P5T5 10,272 0,3134 210 1,0443 10,272 65,050 200 0,378 

R P6T5 9,8253 1,7239 200 0,8975 9,8253 184,856 500 0,558 

Col 1 P6T6 10,1858 0,1785 - - 10,1858 16,374 500 1,070 

Col 2 P6T6 9,6645 0,1364 - - 9,6645 24,883 100 0,024 

Col 3 P6T6 10,575 0,0711 - - 10,575 14,464 500 0,007 

Col 4 P6T6 10,598 - - - 10,598 0,006 200 2,169 

Col 5 P6T6 10,197 0,1248 - - 10,197 25,284 390 0,777 

Col 6 P6T6 10,761 0,1224 500 1,4920 10,761 49,078 - - 

R P7T6 10,123 0,0107 500 15,9880 10,123 0,058 500 - 

Col 1 PFT0 11,432 0,0008 - - 11,432 0,030 - - 

Col 2 PFT0 11,1804 0,0006 100 0,0072 11,1804 0,161 - -- 

Col 3 PFT0 11,3311 - - - 11,3311 0,020  - 

Col 4 PFT0 11,6459 0,0004 - - 11,6459 - - - 

Col 5 PFT0 10,2767 0,1374 500 0,0021 10,2767 60,532 - - 

Col 6 PFT0 10,394 0,0013 200 1,5310 10,394 0,200 - - 

R P8T0 10,487 0,1222 390 0,0926 10,487 208,803 500  

Tableau 2 : Cyperméthrine et lamba-cyhalothrine  

Code 

Echantillons de cyperméthrine Echantillons de Lamba-cyhalothrine 

Sédiment Eau Sédiment Eau 

Masses 
Concentrati

ons (mg/kg) 

Volum

e (ml) 

Concentra

tions 

(mg/l) 

Masses 

Concentra

tions 

(mg/kg) 

Volum

e (ml) 

Concentra

tions 

(mg/l) 

Col 1 PiT0 9,917  - 430  - 9,917  - 430 -  

Col 2 PiT0 10,172 -  440 -  10,172  - 440 -  

Col 3 PiT0 10,384 -  210 -  10,384  - 210 -  

Col 4 PiT0 10,154 -  500  - 10,154  - 500 -  

Col 5 PiT0 10,139 -  400 -  10,139  - 400 -  

Col 6 PiT0 10,532 -  500 -  10,532  - 500 -  

R P1T0 -  -  500 -   -  - 500 -  

Col 1 P1T1  - -  500 -  -   - 500  - 

Col 2 P1T1  - -  500 -  -   - 500  - 

Col 3 P1T1  - -  460 -  -   - 460 -  

Col 4 P1T1 10,1163 -  500 -  10,1163  - 500  - 

Col 5 P1T1 10,2087  - 280 -  10,2087  - 280  - 

Col 6 P1T1   --  480 -   - -  480  - 

R P2T1 10,1172 -  500 -  10,1172 -  500  - 
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Col 1 P2T2 10,501  - 240 -  10,501 -  240 -  

Col 2 P2T2 9,323  - 310 -  9,323 -  310  - 

Col 3 P2T2 -   - 500 -   - -  500 -  

Col 4 P2T2 9,069  - 380 -  9,069 -  380 -  

Col 5 P2T2  -  - 400 -   - -  400 -  

Col 6 P2T2  -  - 500 -   - -  500 -  

R P3T2  -  - 370 -  -  -  370 -  

Col 1 P3T3 9,848  - 500 -  9,848 -  500 -  

Col 2 P3T3 9,269 8,8755 500 0,06538 9,269 -  500 -  

Col 3 P3T3 9,21 -  400  - 9,21 -  400 -  

Col 4 P3T3 10,198  - 500  - 10,198 -  500 -  

Col 5 P3T3 10,891 4,4048 360 0,09680 10,891 4,14822 360 0,08627 

Col 6 P3T3 9,925 8,2678 420 0,04785 9,925 7,99753 420 0,04331 

R P4T3 10,429 2,0988 500   10,429 -  500 -  

Col 1 P4T4 9,799  - 500  - 9,799 -  500 -  

Col 2 P4T4 9,15 -  460  - 9,15 -  460 -  

Col 3 P4T4 8,9 -  500  - 8,9  - 500 -  

Col 4 P4T4 10,494 18,8095 350  - 10,494 -  350 -  

Col 5 P4T4 12,987  - 200 -  12,987  - 200 -  

Col 6 P4T4 9,595 -  500 -  9,595 -  500 -  

R P5T4 9,892 -  340  - 9,892 -  340 -  

Col 1 P5T5 9,7942 -  500 0,13587 9,7942 -  500 -  

Col 2 P5T5 9,6375 -  500 0,07669 9,6375  - 500 -  

Col 3 P5T5 9,7614 -  500 -  9,7614 -  500 -  

Col 4 P5T5 10,7361 -  500 -  10,7361  - 500 -  

Col 5 P5T5 10,4902 7,2787 210 -  10,4902  - 210 -  

Col 6 P5T5 10,272 5,5279 200 -  10,272 -  200 -  

R P6T5 9,8253  - 500 -  9,8253  - 500  - 

Col 1 P6T6 10,1858  - 500 -  10,1858  - 500  - 

Col 2 P6T6 9,6645  - 100  - 9,6645  - 100  - 

Col 3 P6T6 10,575  - 500  - 10,575 -  500  - 

Col 4 P6T6 10,598  - 200 -  10,598  - 200  - 

Col 5 P6T6 10,197  - 390 -  10,197  - 390 -  

Col 6 P6T6 10,761  -  - -  10,761 -  -  -  

R P7T6 10,123 -  -  -  10,123 -   - -  

Col 1 PFT0 11,432 -    -  11,432 --   - -  

Col 2 PFT0 11,1804  -  - -  11,1804 -  -   - 

Col 3 PFT0 11,3311  - -  -  11,3311 -   - -  

Col 4 PFT0 11,6459  - -  -  11,6459 -   --  - 

Col 5 PFT0 10,2767 -  -  -  10,2767  - -   - 

Col 6 PFT0 10,394  - -  -  10,394  -  -- -  

R P8T0 10,487    -  - 10,487 -    -  
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Annexe 5 : Liste des plantes adventices du cotonnier identifiées sur les parcelles 

de coton de Gambanè 
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