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RESUME

La viande des escargots de la famille des Achatinidae est tres appréciée par certaines
populations africaines en général et celles béninoises en particulier. Or, ces escargots ont la
capacité d’absorber et de concentrer dans leur organisme des substances chimiques toxiques
comme les metaux lourds et les pesticides. C’est ainsi que leur consommation pourrait avoir
des effets sur la santé des consommateurs. L’objectif principal de cette étude est d’étudier la
bioconcentration des métaux lourds et des pesticides dans les escargots comestibles de la
vallée de I’Ouémé. La démarche méthodologique adoptée dans le cadre de cette étude se
résume en trois étapes a savoir : la recherche documentaire, la collecte des données sur le
terrain et les analyses de laboratoire, puis le traitement des données collectées. La méthode
d’analyse utilisée pour le dosage des métaux lourds dans les échantillons des especes
Archachatina marginata et Limicolaria spp collectés est la voltampérométrie inverse. Celle
utilisee pour le dosage des pesticides est la chromatographie en phase gazeuse couplée a la
spectrométrie de masse. Il ressort des résultats des travaux qu’il existe quatre especes
d’escargots dans la vallée de I’Ouémé et que trois y sont consommées. Huit (08) individus de
I’espéce Archachatina marginata sont consommeés par personne par repas 3 fois par semaine
contre seize (16) individus de I’espece Limicolaria spp par repas 2 fois par semaine. Les
concentrations du cadmium et du plomb chez les espéces Archachatina marginata et
Limicolaria spp sont supérieures aux normes de I’OMS et de I’UE dans presque toutes les
localités dans les formes crues, bouillie et frite. Les concentrations des résidus de pesticides
chez les deux espéces sont aussi presque toutes supérieures aux valeurs toxicologiques de
référence fixées par la FAO/OMS selon les molécules. L’évaluation des risques sanitaires a
révélé que la consommation des escargots Archachatina marginata et Limicolaria spp
présente un danger pour la santé des adultes et encore plus des enfants a cause de
I’accumulation du cadmium dans la chair de ces deux espéces d’escargots malgré les
méthodes de cuisson. Aussi existe-t-il un risque sanitaire di au chlorpyrifos et lié¢ a la
consommation des escargots Archachatina marginata uniquement. La consommation de la
viande d’achatine qui est trés appréciée des populations de la vallée de I’Ouémé et environs,
pose donc un véritable probleme de santé publique auquel doivent s’intéresser les autorités a
divers niveaux de notre pays pour le bien-étre des populations de la vallée de I’Ouémé et
d’ailleurs.

Mots-clés : Escargots, métaux lourds, pesticides, bioconcentration, risques sanitaires,

vallée de I’'Ouémé, Bénin.
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ABSTRACT

Snails meat of the Achatinidae family is highly appreciated by certain African
populations in general and Beninese in particular. These snails have the ability to absorb and
to concentrate in their bodies toxic chemicals such as heavy metals and pesticides. Thus, their
consumption could have effects on the health of consumer. The main objective of this study is
to characterize the bioconcentration of heavy metals and pesticides in edible snails of the
Ouémé valley. The methodological approach adopted in this study is summarized in three
stages: documentary research, field data collection and laboratory analyzes, and then the
processing of collected data. The analytical method used for determination of heavy metals in
species Archachatina marginata and Limicolaria spp samples collected is reverse
voltammetry. The one used for the determination of pesticides is gas chromatography coupled
with mass spectrometry. The results of the work show that there are four snails species in the
Ouéme Valley and three are consumed. Eight (08) individuals of Archachatina marginata
species are consumed per meal 3 times per week against sixteen (16) individuals of
Limicolaria spp species per meal twice a week. Cadmium and lead concentrations in
Archachatina marginata and Limicolaria spp are higher than OMS and UE norms in the raw,
boiled and fried forms in many localities. Pesticide residues concentrations in the two snails
are almost all higher than the toxicological reference values set the FAO/WHO according to
the molecules. The assessment of the health risks revealed that snails Archachatina marginata
and Limicolaria spp consumption presents a danger for the health of the adults and even more
of the children because of the cadmium accumulation in these two species of snails flesh in
spite of cooking methods. There is therefore a health risk due to chlorpyrifos and related to
the consumption of snails Archachatina marginata only. Consumption of achatins meat,
which is highly appreciated by the people of the Ouémé Valley and surrounding areas, is
therefore a real public health problem to which the authorities at various levels of our country
should be concerned for the wellbeing populations of the Ouéme Valley and elsewhere.

Keywords: Snails, heavy metals, pesticides, bioconcentration, health risks, Ouémé
Valley, Benin.
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Introduction

Il est indéniable de nos jours que, dans les pays en développement, les ressources
alimentaires non conventionnelles (les especes animales et végétales qu’on trouve a I’état
naturel et qui sont consommeées par I’nomme ou les animaux) jouent un réle assez substantiel
dans I’alimentation des populations (CBDD, 1999). Au nombre de ces ressources, on
retrouve, notamment des champignons, du sésame, des cricétomes, des aulacodes, des tortues,
des insectes, des escargots géants africains (ou achatines), etc.

En Afrique, dans les régions soudaniennes et guinéennes, existent des escargots
terrestres comestibles de grande taille ou de petite taille. Ces escargots appartiennent a la
famille des Achatinidae dont la chair est trés appréciée par de nombreuses populations
africaines (Zongo, 1995), et celles béninoises en particulier. En effet, le pied (la partie
consommeée de I’escargot) représente, d'apres une étude réalisée en Cote d’lvoire par Ba-
Cheikhne (1994), 30% du poids vif de I'escargot. 1l est trés riche en eau (80%) et renferme en
matiére seche 62 a 75% de protéines brutes. Bien que pauvre en matiére grasse, il possede une
valeur calorifique trés intéressante (341 a 358 Kcal/100g), une teneur élevée en calcium
(1,39/100g MS) et en fer (491mg/Kg MS). Presque tous les acides aminés essentiels dont
I'nomme a besoin y sont représentes avec une teneur en lysine allant jusqu'a 4,5 g/16 g N. Les
vitamines A, D3 et E sont également présentes. La chair des escargots représenterait la «
viande de brousse » la plus prisée et la plus consommée en Coéte d’lvoire, apres I’aulacode,
avec pres de 17.000 tonnes par an (O’Dji, 1998). Au Bénin, leur consommation était estimée a
300 tonnes par an (Heymans et Codjia, 1989). D’apres Sodjinou et al. (2002), la viande
d’achatine est la viande la plus consommée au Sud-Bénin devant I’aulacode, le poulet, I’ovin
ou le caprin, le beeuf et le porc, avec une consommation de la ville de Cotonou estimée a 216
tonnes par an.

Dans la nature, les escargots jouent un rdle important dans I'équilibre écologique des
foréts, des jacheres et des zones humides. Ils sont des agents intéressants de dépollution des
déchets comme I'on fait remarquer Heymans et Evrard (1989) d'ou leur présence sur et autour
des dépotoirs d'ordures. lls sont des espéces bioaccumulatrices, capables d’absorber et de
concentrer dans leur organisme certaines substances chimiques toxiques comme les pesticides
et les métaux lourds. Ainsi, la pollution du biotope de ces escargots fait planer un risque de
bioaccumulation des polluants chimiques. En effet, leur chair est souvent contaminée par des
pesticides organochlorés et parfois par des radioélements (Caklovica, 1991), outre les
infections parasitaires dont ils sont aussi victimes (Odaibo et al., 2000). Pourtant, les

pesticides sont de nos jours soupconnés de présenter un risque pour la santé de I’homme et
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pour son environnement. Ils sont en effet fréquemment mis en cause dans la dégradation de la
qualité des eaux douces souterraines et des eaux cotieres, dans la réduction de la biodiversité
terrestre constatée dans les zones agricoles et dans les milieux "naturels” contaminés ou bien
encore dans des cas de surmortalité des abeilles et de baisse de production des ruches (Merhi,
2008). Par ailleurs, de nombreuses études épidémiologiques suggerent une corrélation entre
I’utilisation professionnelle des pesticides et I’apparition de certaines pathologies dans les
populations concernées. Des effets cancérigenes, neurotoxiques ou de type perturbation
endocrinienne des pesticides ont été mis en évidence chez I'animal (Merhi, 2008). La question
des risques pour I'homme est donc posee tant au niveau professionnel qu’a celui du
consommateur.

En outre, plusieurs métaux lourds comme le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le manganése
(Mn), le chrome (Cr), le cadmium (Cd), le plomb (Pb), etc ont été retrouvés dans le pied et les
visceres de différentes especes d’escargots a des concentrations variées par plusieurs auteurs
dont Swaileh et al. (2001a), Scheifler et al. (2002a), Viard (2004), Gimbert (2006) et Edorh et
al. (2009). Vu que les escargots occupent une place de choix dans les assiettes des béninois,
alors que les métaux lourds, quasi-totalement indestructibles dans I’environnement (Masters,
1997), sont capables de pénétrer directement dans la chaine alimentaire et se concentrer dans
certains organismes vivants, exposant I’Homme a une intoxication lente mais certaine, la
contamination des escargots constituerait un véritable probléme de santé publique.

Face a toutes ces menaces, il est urgent de prendre des mesures adéquates pour une
gestion rationnelle et durable des écosystémes ; ce qui implique la caractérisation, I’évaluation
des risques et la surveillance de I’environnement. Le présent travail contribue a I’évaluation
de ces risques a travers la biocontamination des escargots comestibles au Sud du Bénin.

Dans cette étude, nous avons abordé dans un premier temps la justification de I’étude et
la synthese bibliographique. Dans un deuxieme temps, nous avons défini le cadre de I’étude et
les approches méthodologiques utilisées. Enfin dans un troisieme temps, nous avons présenté
les résultats et les discussions. L’étude s’est achevée par une conclusion suivie des

suggestions et des perspectives.
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1. Problématique

Avant I’utilisation des produits phytosanitaires, les systemes de culture étaient congus
pour assurer le meilleur équilibre entre le risque phytosanitaire et la production des cultures.
Cependant, les pertes en rendement des productions agricoles dues aux maladies, aux
ravageurs et aux adventices (ou mauvaises herbes) pouvaient atteindre des proportions
importantes (Khera et al., 2013).

Aprés la seconde guerre mondiale, les pesticides ont permis le développement de
I’agriculture et ont contribué a I’augmentation des rendements et a la régulation de la
production agricole. De plus, certains experts estiment que I’augmentation des rendements des
terres agricoles a permis de limiter la déforestation et donc de préserver 50% de la surface de
la forét actuelle en 50 ans (International Workshop on Crop Protection Chemistry, 2005).
L utilisation des produits phytosanitaires a également limité ou éradiqué un certain nombre de
maladies parasitaires trés meurtrieres.

Néanmoins, cette utilisation a provoqué des effets néfastes directs et indirects sur
I’environnement et sur I’homme (Katrijn et al., 2007). Des études ont montré la présence de
résidus de pesticides a des teneurs atteignant 5900 ng/L d’atrazine et 3000 ppb de
pyréthrinoide dans les eaux superficielles et souterraines en Gréce (loannis et al., 2006). Dans
le sérum sanguin, les taux varient de 42,6 ppb pour le sulfate endosulfan a 24,8 et 21,9 ppb
pour respectivement I’O,p’-DDT et le p,p’-DDT au Portugal (Celeste et al., 2006). Chez des
fleuristes en Espagne, des teneurs de 2 pmol/g de créatine d’alkylphosphate ont été
enregistrées (Marina et al., 2010). Dans les cultures maraicheres comme la carotte et le chou,
des teneurs de 2,4 ppm a 9 ppm ont été retrouvées (Garey et al., 2010). Cette pollution due
aux pesticides s’observe de facon plus aigué en zone de production cotonniere dans les pays
africains au sud du Sahara. Traoré et al. (2008) en Cote d’lvoire, a travers une etude menee
sur le lait et les produits laitiers, ont remarqué que les résultats obtenus révélent une
contamination générale du lait et du beurre par les pesticides organochlorés (POCs) avec des
teneurs moyennes respectives de 42,75 pg/kg et 165,94 ng/kg pour I’hexachlorocyclohexane
(HCH), 31,58 et 436,80 pg/kg pour I’endosulfan, de 8,70 et 59,91 pg/kg pour 1’heptachlore et
enfin 36,20 et 227,82 pg/kg pour le Dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT).

Au Bénin ou le coton constitue la principale culture de rente marquée par d’intenses
utilisations d’insecticides de synthése (Gbaguidi et al., 2011), la situation n’est pas non plus
reluisante. Adam et al. (2010) ont montré que les eaux de surface en zones de culture de coton
du Nord Benin sont contaminées par des résidus de pesticides a des teneurs allant a 0,12 ppm

pour les pyréthrinoides et 0,09 ppm pour les organophosphorés. Les études de Yehouenou et
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al. (2006a et 2006b), réalisées egalement sur le fleuve Ouémé ont révélé non seulement les
mémes familles de molécules, mais a des concentrations plus élevées dans les sédiments et les
tissus de poisson analysés. Malgré ces résultats alarmants, environ 64,5 milliers de tonnes
d’engrais et 1,2 millions de litres de pesticides ont été utilisés pendant la campagne agricole
2007-2008 au Bénin (PNE, 2011). Plus de 50% de la quantité de ces intrants n’a pas eté
valorisée par les plantes et serait drainée finalement par ruissellement vers les cours et plans
d’eaux du pays (PNE, 2011). Ces mémes cours d’eau sont aussi contaminés par divers métaux
lourds d’apres les travaux de plusieurs auteurs.

Vissin et al. (2010) ont enregistré des moyennes de plomb allant de 5 a 12,5 pg/L dans
les eaux du chenal de Cotonou et jusqu’a 0,80 mg/L dans les poissons du méme plan d’eau.
Youssao et al. (2011) ont constaté d’une fagon générale que la concentration du plomb au
niveau du chenal (1,63 mg/L) dépasse celle du lac Nokoué (1,25 mg/L) et c’est I’inverse qui
est observé pour les sédiments. Ils ont observé aussi que chez les différentes espéces de
poissons (Sarotherodon melanotheron, Tilapia guineensis et Hemichromis fasciatus) péchées
dans ce complexe lagunaire Nokoué — chenal de Cotonou, la concentration en plomb dans le
foie est la plus importante, suivie de celle dans les branchies et puis de celle dans le muscle.
La moyenne générale des concentrations du plomb dans les poissons est de 1,41 mg/kg.
Gbesso et al. ont enregistré en 2015 une forte teneur en cadmium dans la chair du Tilapia
guineensis avec une moyenne (0,70 mg/kg) dépassant 14 fois la norme admise (0,05mg/kg).
Megnon et al. (2012) ont quant a eux constaté que la teneur en plomb était fortement élevée
dans les crevettes (1,55 mg/kg) mais trés faible dans les eaux du lac Nokoué (0,09 mg/L).
Pendant que la teneur en cadmium dans les crevettes (0,149 mg/kg) et des eaux du lac (<
0,005 mg/L) est faible. Ces résultats different de ceux de Adamou (2011) qui a enregistré
jusqu’a 1,23 mg/kg de cadmium dans les crevettes du complexe lagunaire lac Nokoueé-lagune
de Porto-Novo. Il a aussi détecté dans les huitres jusqu’a 1779,34 mg/kg de zinc, 1,34 mg/kg
de cadmium et 0,67 mg/kg de plomb. Dimon et al. (2014) ont enregistré dans les sédiments
prélevés dans le lac Ahémé : 26 mg/kg de plomb, 170 mg/kg de zinc et 29 mg/kg d’arsenic.
Ces résultats different de ceux trouves par Agonkpahoun (2006) qui a observé pour le plomb
0,043 mg/kg dans la riviere Okpara au Nord Bénin et 0,040 mg/kg dans le lac Nokoué au Sud-
Beénin. Quant a Edorh et al. (2009), ils ont détecté dans la chair de I’escargot Achatina
achatina dans le village d’Okpara 439 mg/kg de cuivre, 406,8 mg/kg de zinc, 0,18 mg/kg de
chrome et 1,24 mg/kg de cadmium.

Au regard de ce qui précéde, on peut affirmer que les sols et les zones humides sont

confrontés a une contamination chimique accrue. Les especes animales comme les poissons,

Theése de Doctorat présentée par Mahoudjro Roméo ADAMOU Page 4



les crevettes, les huitres, les escargots, vivant dans ces zones ne sont pas épargnées. Plusieurs
travaux ont alors montré le niveau de contamination de ces ressources animales au Bénin.
Mais trés peu de ces travaux se sont intéresses a la contamination des escargots consommeés
au Bénin. Pourtant ces escargots qui constituent des bio-indicateurs de la pollution des sols,
sont des especes bioaccumulatrices capables d’absorber et de concentrer dans leur organisme
certaines substances chimiques comme les pesticides et les métaux lourds. Vu qu’ils occupent
une place de choix dans les assiettes des populations béninoises surtout celles du Sud-Bénin,
leur contamination pourrait poser un probleme de santé publique. On se pose donc la question
de savoir : jusqu’a quels degrés peuvent-ils concentrer des polluants chimiques comme les
pesticides et les métaux lourds, puis quels sont les risques sanitaires encourus par le
consommateur ? Voila autant de raisons qui justifient le choix du théme intitulé :
« Contamination des escargots par les métaux toxiques et les pesticides dans la vallée de

I’Ouéme au Beénin et réduction des risques d’exposition du consommateur ».

2. Objectifs de I’étude
Ils se déclinent en objectif principal et en objectifs specifiques.

2.1 Objectif principal
L’objectif principal de cette thése est d’étudier la bioconcentration des métaux lourds et

des pesticides dans les escargots comestibles de la vallée de I’Ouéme.

2.2 Objectifs spécifiques
De maniere spécifique, il s’est agi de :
- Décrire toutes les espéces d’escargots consommées dans la vallée de I’Ouémé et
I’activité de ramassage ;
- Déterminer la quantité de métaux lourds et de résidus de pesticides accumulés par
certaines espéces d’escargots de la vallée avant et apres cuisson ;
- Analyser I’effet de la consommation des escargots contaminés sur la santé des

populations.

3. Hypothéses
Les hypothéses formulées pour atteindre ces objectifs sont :

- Les populations de la vallée de I’Ouémé consomment plusieurs espéces d’escargots ;

- Certaines especes d’escargots accumulent une grande quantité de polluants chimiques
toxiques ;

- La consommation de certaines especes d’escargots de la vallée présente un risque

sanitaire pour les consommateurs.
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Chapitre 1 : Etude bibliographique sur les pesticides

1.1. Définitions

Le terme "pesticide™ est une appellation génerique couvrant toutes les substances
(molécules) ou produits (formulations) qui éliminent les organismes nuisibles, gu'ils soient
utilisés dans le secteur agricole ou dans dautres applications. La substance ou le
microorganisme qui détruit ou empéche les organismes nuisibles de s’installer sur les
végétaux, parties de végetaux ou produits vegétaux est dénommeée substance active
(anciennement dénommée matiére active), a laquelle sont associés dans la préparation un
certain nombre de « formulants » (mouillants, solvants, anti-mousses, ...) qui la rendent
utilisable par I’agriculteur (ACTA, 2005).

Les pesticides a usage agricole peuvent étre désignés de différentes facons : produits
phytosanitaires pour les firmes qui les fabriquent et les vendent, produits
phytopharmaceutiques pour la réglementation européenne et produits agropharmaceutiques
pour les scientifiques agronomes.

Dans les textes relatifs a la réglementation européenne, on distingue :

e les produits phytopharmaceutiques (au sens de la Directive 91/414/CE du 15 Juillet
1991) : ils sont utilisés principalement pour la protection des végétaux en agriculture contre
les attaques de champignons parasites, d’insectes, d’acariens, de rongeurs champétres ou
encore pour lutter contre les adventices ou "mauvaises herbes". Leurs utilisations peuvent
s’élargir dans d'autres secteurs (sylviculture, aménagement des paysages et entretien des
abords d'axes de transport, jardinage amateur).

e les biocides (au sens de la directive 98/8/CE) : les produits denommeés anciennement «
pesticides a usage non agricole » sont maintenant appelés « produits biocides ». 1Is concernent
« les substances actives et les préparations contenant une ou plusieurs substances actives
destinées a détruire, a repousser ou a rendre inoffensifs les organismes nuisibles; a en
prévenir l'action ou les combattre de toute autre maniere par une action chimique ou
biologique ». Les biocides sont destinés a des usages domestiques, par exemple dans des
applications comme la protection du bois contre les champignons ou les termites, les
insecticides ménagers, les produits antiparasitaires (anti-acariens, antipuces), etc.

1.2. Classification des pesticides
La classification des pesticides disponibles aujourd’hui sur le marché est complexe
parce qu’ils sont caractérises par une variété de structure chimique, de groupes fonctionnels et

d’activité. Mais d’une maniéere générale, ils peuvent étre classés en fonction de la nature de
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I’espece a combattre mais aussi en fonction de la nature chimique de la principale substance
active qui les compose. L’index de I’ACTA qui référence les principaux produits autorisés et
commercialisés mentionnait 489 substances actives en 2005 et 2600 préparations
commerciales (liste arrétée en Juillet 2004). De plus, les variétes et les quantités utilisées
different selon les pays ou ils sont utilisés. Néanmoins, les systemes de classification sont
universels.

Le premier systéme de classification repose sur le type de parasites a controler. Il existe
principalement trois grandes familles de produits phytosanitaires selon la nature des cibles
visées : les herbicides, les fongicides et les insecticides. A celles-ci s’ajoutent des produits
divers tels que les acaricides (contre les acariens), les nématicides (contre les nématodes), les
rodenticides (contre les rongeurs), les taupicides (contre les taupes), les molluscicides (contre
les limaces et les escargots essentiellement), les corvicides et les corvifuges (contre les
oiseaux ravageurs de culture et surtout les corbeaux) et enfin les répulsifs.

Le deuxieme systéeme de classification tient compte de la nature chimique de la
substance active majoritaire qui compose les produits phytosanitaires. Les principaux groupes
chimiques comprennent les organochlorés, les organophosphorés, les carbamates, les

pyréthrinoides, les triazines et les urées substituées.

1.3. Pollution diffuse et contaminations

1.3.1. Pollution diffuse

L’utilisation des produits phytosanitaires a permis d’augmenter considérablement les
rendements agricoles en réduisant les pertes dues aux ravageurs des cultures, mais cela n’a
pas été sans contre partie. En effet, c’est en 1962, aux Etats-Unis, que la biologiste réputée
Rachel Carson dénonca pour la premiere fois, dans un ouvrage nommé « Le Printemps
Silencieux », la toxicité liée aux organochlorés. Cet ouvrage déclencha un renversement dans
la politique nationale envers les pesticides (Merhi, 2008). Par la suite, des études ont
démontré I’accumulation des organochlorés dans I’environnement et dans la chaine
alimentaire.

Par ailleurs, dans les années 70, des premiers travaux ont montré que les produits
phytosanitaires peuvent aussi étre transferés vers les eaux de surface et les eaux de profondeur
(Merhi, 2008). Ceci enclenche une prise de conscience des pouvoirs publics dans le monde.
En 1972, les organochlorés sont interdits d’utilisation aux Etats-Unis et en Europe et une
réglementation concernant spécifiquement les produits phytosanitaires est mise en place dans

les années 80.
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Lors de I’utilisation des produits phytosanitaires, une certaine quantité de ces substances
se retrouve dans I’environnement, principalement dans I’air par dérive sous forme de
gouttelettes ou sur le sol (Sinfort et al., 2009). lls peuvent alors étre soumis a différents
processus (Figure 1) (INERIS, 2005) :

- la photo-dégradation (Rifai, 2013);

- la dégradation par le phénoméne d’hydrolyse aqueuse ou de biodégradation grace aux
micro-organismes présents dans le sol (Calvet et al., 2005);

- la rétention dans le sol jusqu’a la formation de résidus liés (adsorption) (par exemple
I’accumulation des fongicides a base de cuivre dans les sols) (Calvet et al., 2005) ;

- lavolatilisation (Yates, 2009).

. T t
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Figure 1: Mécanismes de transferts et de transformations des pesticides dans les milieux de
I’environnement (d’apres le schéma conceptuel du CORPEN, INERIS 2005).

1.3.2. Contamination des eaux

L’une des conséquences environnementales majeures de I’agriculture intensive actuelle
est la dégradation de la qualité des eaux. Cette dégradation se traduit, par une contamination
des eaux de surface et des eaux souterraines, due aux intrants agricoles que sont les produits
phytosanitaires, les engrais minéraux azotés et phosphatés ou encore les effluents d’élevage.
Les pesticides peuvent facilement pénétrer dans le sol et les sources d'eau. Différents auteurs
ont mis en évidence la présence de produits phytosanitaires dans les eaux de surface et de
profondeur de bassins viticoles (La Jeunesse et al., 2015). Au Bénin, des residus de pesticides
ont été retrouvés dans les riviéres et les mares situees dans les zones de culture de coton au
Nord Bénin (Adam et al., 2010), ainsi que dans le fleuve Ouémé (Yehouenou et al., 2006a et
2006b).
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1.3.3. Contamination de I’air

Air extérieur

La présence de pesticides est observée dans I’atmosphére en concentrations variables
dans le temps (avec parfois un caractere saisonnier, en lien avec les périodes d’application) et
dans I’espace (selon la proximité des sources). L’air et I’eau pouvaient étre contaminés, de
maniere locale, mais aussi a distance des lieux de traitement. Dans le cas spécifique de
traitements en serre, des concentrations élevées ont pu étre observées juste aprés I’application
et malgré une décroissance, ces concentrations peuvent rester a un niveau significatif pendant
plusieurs jours apres le traitement.
Air intérieur

Les pesticides peuvent contaminer I’air intérieur non seulement suite a leur application
ou leur stockage dans les logements mais également du fait du transport des produits utilises a
I’extérieur (agriculture, jardins, parcs) par I’intermédiaire des chaussures, des vétements, des
animaux domestiques ou par I’air. Il existe trés peu de programmes de recherche dans le
domaine de la qualité de I’air intérieur. Des études menées par I’INERIS en collaboration
avec la Faculté des Sciences Pharmaceutiques et Biologiques de I’Université Paris V, sur des
enfants de 6 a 7 ans ont montré qu’au moins un produit de type pesticide était présent dans
94% des foyers dont 93% d’insecticides, notamment des pyréthrinoides (88,5%) et des
organophosphorés (39%), suivis par des fongicides pour plantes (30% des cas) et des
herbicides (32% des cas). Parmi les pesticides les plus fréguemment retrouvés dans I’air
figure le lindane (dans 88% des logements), un insecticide neurotoxique, interdit de tout usage
en France (Bouvier et al., 2006).

1.3.4. Contamination des sols

La contamination des sols par différentes substances, dont les pesticides, a été reconnue
comme l'une des principales menaces qui pesent sur les sols européens (Calvet et al., 2005).
Les pesticides dans les sols peuvent provenir des activités agricoles mais également des
activités d’entretien des espaces verts et jardins ou de désherbage des réseaux routiers et
ferrés. La vitesse d’infiltration des pesticides dans le sol dépend du sol (humidité, taux de
matiére organique, pH) et du pesticide.

Il est connu que les pesticides organochlorés sont assez persistants dans
I’environnement et certains, bien qu’interdits d’usage peuvent rester présents dans le sol
pendant plusieurs années (lindane, alpha-HCH). A I’heure actuelle, les pesticides utilisés

(organophosphorés, pyrethrinoides, carbamates et autres) se dégradent rapidement, par contre
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les herbicides sont assez persistants dans les sols et leurs produits de dégradation sont souvent
stables.

La pollution par certaines substances minérales persistantes (cuivre dans les fongicides
employés en viticulture) et I'existence éventuelle de "résidus liés" (non extractibles par les
méthodes classiques d'analyse) pose le probléme de risque environnemental a long terme
(Barraclough et al., 2005), notamment dans le cas d'une réallocation des terres agricoles a
d'autres usages. Ce risque est illustré par le cas du chlordécone, utilisé de 1972 a 1993 en
Guadeloupe et Martinique pour la lutte contre le charancon de la banane ; resté stockeé dans
les sols, il pollue depuis plusieurs années les eaux et peut contaminer les productions dans
certaines zones (INRA-Cemagref, 2005). En outre, d’autres sources de contamination des sols
proviennent des industries produisant et/ou procédant au stockage des substances

phytosanitaires.

1.4. Les modes d’exposition possibles de I’homme aux pesticides

Les pesticides sont utilisés, non seulement dans I’agriculture, mais aussi par divers
autres acteurs (industries, collectivités territoriales) ainsi qu’en usage domestique et
véterinaire. Des problemes de résidus dans les legumes, les fruits, les vins, etc., sont aussi mis
en évidence. L’exposition aux pesticides se caractérise donc par une multiplicité des voies
d’exposition, ces substances pouvant pénétrer dans l'organisme par contact cutané, par
ingestion et par inhalation. La grande variété de produits rend difficile I’évaluation des
expositions des populations, qu’il s’agisse de la population exposée professionnellement
(agriculteurs ou manipulateurs), ou de la population genérale. La figure 2 résume les possibles

modes d’exposition de I’homme et des différents milieux aux pesticides.

.
| Environnement Chaine alimentaire
Alimentation Faune
Habitat
Culture Flore
Jardinage
Elevage
Transferts .
inter-compartiments Ag::':;ire
et transformations \ /

Pesticides

Figure 2 : Modes d’exposition de I’hnomme et des milieux aux pesticides (CPP, 2002)
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1.4.1. Mesure de I’exposition

La diversiteé des produits, des pratiques et I’évolution des matieres actives entrainent des
difficultés méthodologiques considérables qui limitent I’estimation de I’exposition aux
pesticides. Par ailleurs, la mesure des expositions peut étre influencée par les situations
exceptionnelles, voire accidentelles. Il est difficile de dissocier les effets propres a chaque
substance active ; les produits sont souvent utilisés en mélange et les formulations peuvent
aussi contenir d’autres produits toxiques (adjuvants ou autres « formulants ») (Zeljezic et al.,
2006).

Certains outils permettant d’estimer les expositions aux pesticides ont été décrits :

- des outils biologiques ; tels que le dosage direct des pesticides ou de leurs métabolites
dans les compartiments biologiques (exemple : urines), ou la recherche d’effets
précoces (génotoxicité) ;

- des modeles preédictifs, surtout appliqués aux professionnels, prenant en compte les
méthodes d’application, les moyens de protection, ...

- la reconstitution des expositions anciennes au moyen de matrices activités-expositions
construites idéalement par type de culture et par region.

1.4.2. Exposition professionnelle

L’exposition professionnelle concerne essentiellement les personnes manipulant les
produits, au moment de la préparation, de I’application et du nettoyage des appareils de
traitement. Les agriculteurs constituent une population particuliérement exposée qui forme un
groupe sentinelle pour I’observation d’éventuels effets des pesticides. Cependant, les données
des bilans de surveillance systématique (par les mutuelles agricoles par exemple) ne portent
souvent que sur des manifestations toxiques aigués ou subaigués (Merhi, 2008). L’exposition
professionnelle aux pesticides des agriculteurs est tres variable et complexe selon les
exploitations agricoles. Elle est le plus souvent saisonniére et correspond a une succession de
journées d’utilisation de produits chimiquement différents au cours de la saison et souvent
également au cours d’une méme journée (Boulanger et al., 2016). La reconstitution de
I’exposition est également compliquée par I’évolution des pratiques agricoles au cours du
temps. En général, I’exposition est essentiellement cutanée, a moindre mesure aérienne et
secondairement orale (repas, tabac... sur le lieu de travail). L absorption des pesticides par la
peau est révélée comme la voie d’exposition la plus significative en milieu agricole
(Jakubowski et Trzcinka-Ochocka, 2005). Par ailleurs, bien que les équipements de protection
individuelle (gants, masques, combinaisons) constituent les principales mesures de prévention

mises en ceuvre afin de réduire I’exposition des professionnels, une étude menée en France, a
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mis en évidence une insuffisance de I’efficacité de ces équipements. L’étude nommeée
PESTEXPO (Baldi et al., 2006) visant a caractériser I’exposition et la contamination réelle
des viticulteurs par des produits phytosanitaires (des fongicides dithiocarbamates), a montré
que le port d'une combinaison de protection n’évitait pas totalement la contamination cutanee
des opérateurs. Par contre, la contamination orale était relativement trés faible. Cette
problématique permet donc de montrer I’importance de la voie cutanée comme voie
d’exposition critique au niveau professionnel.
1.4.3. Exposition non professionnelle

L’ensemble de la population peut étre exposé aux pesticides lors des usages
domestiques ou d’entretien des jardins mais surtout a des résidus de ces pesticides au travers
de son environnement (eau, air, particules en suspension, poussiéres) et de son alimentation.
Les chiffres de I’OMS indiquent que la contamination des aliments par les pesticides est la
voie d’exposition de loin la plus importante. Les évaluations de risque attribuent 90% de
I’exposition a I’alimentation contre 10% a I’eau. Le dernier rapport de la commission des
communautés européennes concernant le suivi des résidus des pesticides dans les produits
végétaux (Commission of the European Communities, 2007) donne un apercu de I’état de
contamination par ces produits dans les 25 Etats membres (+Norvege, Islande et
Liechtenstein). Les principaux résultats montrent la présence de résidus détectables avec des
niveaux inférieurs aux limites maximales de résidus dans 43% et supérieurs a ces limites dans
5% des 57334 échantillons de fruits, légumes et céréales analyses. Les échantillons testés
provenaient en majorité de produits de I’Union Européenne (76%) mais également de produits
importés (21%), le reste étant d’origine inconnue (2,7%) (Commission of the European
Communities, 2007).

1.4.4. Exposition de I’enfant

L’exposition de I’enfant aux pesticides peut avoir lieu trés tét, in utero via le placenta
suite a I’exposition de la mére (Etcheverry, 2013), mais également aprés la naissance, soit
directement par exposition aux contaminations domestiques (pesticides utilisés dans la maison
ou le jardin ou habiter dans une zone agricole) (Aschan-Leygonie et al., 2015) ou via le lait
maternel (Jurewicz et al., 2006) et I’alimentation (Jurewicz et al., 2006), soit indirectement
pour les enfants de parents professionnellement exposés (exemple : agriculteurs). Il est a noter
que I’alimentation a été montrée comme une source d’exposition majeure des enfants aux
pesticides organophosphorés (Lu et al., 2006 ; Lu et al., 2008). Quant aux pesticides
organochlores, ils seraient essentiellement transmis via le lait maternel (Andree, 2017). En

effet, selon une étude réalisée en Allemagne, les concentrations de composes organochlorés
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(dont le DDT) sont trés significativement supérieurs (p<0.0001) dans les sérums de nouveau-

nés allaités par rapport a ceux recevant du lait commercial (par exemple, 1,05ug/L versus

0,18ug/L pour le DDT) (Merhi, 2008).

1.5. Effets des pesticides sur la santé
1.5.1. Effets cancérigenes
1.5.1.1. Cancers de I’adulte - Exposition professionnelle

Chez les agriculteurs, malgré une espérance de vie plutbt supérieure a la moyenne du
fait d’une sous-mortalité par maladies cardiovasculaires et par cancer en général, la mortalite
et I’incidence de certains types de cancers sont augmentées par rapport a la population
générale. Bien que de nombreuses études épidémiologiques suggerent que cette augmentation
serait corrélée avec I’exposition aux pesticides, cette relation reste toujours confuse et non
conclusive.

Ainsi pour certains auteurs, il existe dans plusieurs études épidémiologiques, une
association significative avec l'utilisation des pesticides pour certaines localisations tumorales
telles que les cancers des levres, de la prostate, de I’estomac, des reins, du cerveau, mais
également la plupart des cancers du systéeme hématopoiétique (leucémies, myélomes multiples
et surtout les lymphomes non hodgkiniens), le mélanome cutané et les sarcomes des tissus
mous (Van Maele-Fabry et al., 2006; Provost et al., 2007). D’autre part, des études de
corrélations géographiques (ou écologiques) ont suggéré des associations entre |I’exposition
environnementale (habitations dans des zones polluées ou agricoles) et I’augmentation du
risque de mortalité par cancer (tumeurs cérébrales, tumeurs du systéme hématopoiétique et de
la vessie) (Lee et al., 2008b). De plus, il a été suggéré que certains cancers (le cancer des
seins) pourraient étre liés a I’exposition a certaines familles de pesticides (les organochlorés,
en particulier le DDT) (Blanc-Lapierre et Baldi, 2011).

Dans une revue de la littérature portant sur I’association entre I’exposition chronique
aux pesticides et le cancer, Bassil et al. ont observé qu’il existe une association positive
significative entre I’augmentation du risque des leucémies, des lymphomes hodgkiniens et de
certaines tumeurs solides en particulier les cancers du cerveau et de la prostate et I’exposition
chronique (professionnelle ou domestique) aux pesticides (Bassil et al., 2007). Une méta-
analyse de 13 études cas-témoin concernant la relation entre I’exposition professionnelle aux
pesticides et le risque d’apparition de cancers hématopoiétiques a été publiée entre 1990 et
2005. Les résultats ont montré que I’exposition professionnelle aux pesticides augmente

significativement le risque de développement de cancers hematopoiétiques en particulier des
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lymphomes non hodgkiniens et suite a des expositions supérieures a 10 ans (Merhi et al,
2007).

En revanche pour d’autres auteurs, plusieurs études remettent en question cette relation
de causalité et évoquent des causes de la fragilité des conclusions obtenues (Mink et al., 2008;
Salehi et al., 2008). L’hétérogénéité et I’absence de concordance entre les données
épidémiologiques concernant cette relation ont été également évoquées par Bofetta P. qui
conclut qu’aucun cas de cancer ne pourrait étre attribué a une exposition professionnelle ou
non professionnelle, aux pesticides (Boffetta, 2006).

Une récente revue a montré que les résultats obtenus dans 13 études épidémiologiques
(dont 8 cohortes) sont insuffisants et ne permettent pas de conclure quant a une augmentation
du risque de cancer de la prostate suite a I’exposition professionnelle aux pesticides. Les
auteurs soulignent également le fait que bien que les données disponibles tendent vers une
association positive, aucune ne montre une augmentation du risque dépendante de
I’augmentation de I’exposition ou de la durée (Mink et al., 2008).

Malgre la forte significativité de I’association entre I’exposition professionnelle aux
pesticides et I’augmentation des leucémies myeloides (risque relatif ; RR entre 6,32 et 6,99),
obtenue par Van Maele-Fabry et al. dans deux larges méta-analyses, les auteurs soulignent
I’insuffisance de données ne permettant pas de conclure sur le pesticide ou la famille de
pesticides responsable de I’effet (Van Maele-Fabry et al., 2007; Van Maele-Fabry et al.,
2008).

Malgré toutes ces divergences, et bien que la corrélation entre I’utilisation des pesticides
et I’incidence de certains cancers ne soit pas clairement établie, des études cytogénétiques
montrent I’existence, chez les utilisateurs des pesticides, de perturbations génétiques en
relation avec le cancer. Globalement, ces études ont montré une augmentation de la fréquence
des dommages a I’ADN (Simoniello et al., 2008), des aberrations chromosomiques (exemple :
cassures, translocations) (Muniz et al., 2008), de la présence de micronoyaux (Costa et al.,
2006), d’adduits a I’ADN (Le Goff et al., 2005) dans les lymphocytes du sang périphérique
ainsi qu’une augmentation des bases oxydées de type 8-OH-dG dans le plasma (Muniz et al.,
2008). Bien qu’aucune relation n’ait éte trouvée dans certaines études (Piperakis et al., 2006a;
Piperakis et al., 2006b), ces derniéres ont signalé que la majorité des personnes exposées
prenaient des mesures de précautions (équipement de protection vestimentaire pour au moins
60% des personnes inclues). Par ailleurs, la présence de micronoyaux et d’aberrations
chromosomiques a pu étre reliee a I’absence ou a I’insuffisance de la protection des

manipulateurs et ou des applicateurs des pesticides pendant I’activité (Costa et al., 2006). En
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conclusion, ces études confortent I’hypothése selon laquelle les pesticides pourraient étre au
moins en partie & I’origine de certains cancers. En effet, certains cancers sont assez peu
fréquents ce qui rend les études statistiques difficiles a réaliser et la plupart sont d’origine
multifactorielle. 1l n’est pas exclu, en effet, que d’autres facteurs de risque présents en milieu
agricole puissent jouer un réle dans I’incidence de ces pathologies et aient donc contribué a
I’obtention d’une corrélation positive. Parmi ces facteurs, on peut citer le rayonnement solaire
qui contribuerait au cancer des lévres et au mélanome) ; les virus qui contribueraient au
cancer de la prostate, aux leucémies et aux myélomes; des facteurs communs tels le
tabagisme qui contribuerait au cancer des levres, et I’alimentation qui contribuerait au cancer
de la prostate et de I’estomac.

Enfin, pour apporter des arguments sur la plausibilité de la relation pesticides/cancers il
est nécessaire de prendre en compte les expositions simultanées a des facteurs
environnementaux (radiations, polluants, champs électromagnétiques) et les interactions
génes-environnement. En effet, les pesticides (et autres contaminants environnementaux)
peuvent modifier I’expression de certains génes via des mécanismes de régulation génique et

épigenétique (Edwards et Myers, 2007).

1.5.1.2. Cancers de I’enfant

Les cancers constituent la deuxiéme cause de mortalité chez les enfants aprés les
accidents domestiques (Nasterlack, 2007). Les leucémies représentent le groupe de cancers le
plus frequent chez I’enfant, suivies par les tumeurs cérébrales puis les lymphomes. Plusieurs
facteurs peuvent étre impliqués dans I’étiologie de ces cancers tels que I’exposition aux
polluants environnementaux et en particulier les pesticides (Nasterlack, 2007).

En 1998, une revue d’études épidémiologiques a montré que I’exposition des enfants a
des pesticides pourrait étre associée au déeveloppement de tumeurs cérébrales, de leucémies et
de lymphomes non hodgkiniens. Depuis, plusieurs études épidémiologiques ont été réalisées
dans ce domaine (Merhi, 2008). Par exemple, il a été montré que I’incidence des cancers
cerébraux était augmentée chez les enfants suite a I’exposition professionnelle des parents en
particulier I’exposition du pére (Clavel et Doz, 2016), mais également celle de la mere
pendant la grossesse (Multigner, 2005). De plus, I’exposition professionnelle des parents a été
associee a des cancers hématopoiétiques chez les enfants (Rudant et al., 2007) comme par
exemple des leucémies (Reynolds et al., 2005) et des lymphomes non hodgkiniens (surtout
suite a I’exposition paternelle) (Arjdali, 2016). D’autre part, il a été montré que le fait
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d’habiter dans une zone agricole pourrait augmenter I’incidence des leucémies de I’enfant
(Reynolds et al., 2005).

Dans I’objectif d’apporter des précisions concernant le role des pesticides dans
I’augmentation des cancers chez les enfants, Merhi (2008) a effectué une méta-analyse de 34
études (cas-témoins et cohortes) réalisées dans différents pays et concernant tous les types de
cancers. Les résultats de cette étude montrent qu’une exposition aux pesticides est liée a une
augmentation de 10% du risque de développer des cancers chez I’enfant. Ensuite, des analyses
plus précises réalisées en fonction du i) type d’exposition : directe (enfant) et indirecte (mere
ou pere ou les deux), et de ii) la période d’exposition : avant la conception, pendant la
grossesse (in utero) ou apres la naissance, montrent que seule I’exposition indirecte était liée a
I’augmentation des cancers. De plus, des analyses plus étayées ont permis de montrer
I’importance de I’exposition maternelle aux pesticides puisqu’elle est associée a une
augmentation de 30% de I’ensemble des cancers de la descendance. Aucune relation
significative n’était observée dans le cas d’exposition paternelle dans cette étude. Pour
I’ensemble des cancers, la période d’exposition « prénatale » semblerait la plus critique dans

le sens ou elle a présenté une augmentation de 36% de tous les cancers.

1.5.2. Effets sur le systéeme endocrinien et la reproduction

Plusieurs études se sont intéressées aux effets des pesticides sur la reproduction, en
particulier sur la fertilitt masculine. Les pesticides peuvent agir au niveau de la
spermatogénese via des altérations des hormones ou des effets génotoxiques (Audebert,
2014). Par exemple une étude a montré une baisse significative du nombre et de la qualité des
spermatozoides chez des ouvriers exposés au Chlordécone, un pesticide xéno-oestrogéne
(Legrand, 2016). D’autres études ont souligné I’effet des métabolites d’un fongicide, la
Vinchlozoline, sur la reproduction chez les rats (Anway et al., 2005). Cet effet affecte non
seulement des rats exposés in utero mais également ceux des générations ultérieures. Ces
effets étaient corrélés a une transmission épigénétique (Anway et al., 2005). Par ailleurs, une
étude réalisée aupres d’agriculteurs travaillant en serre au Danemark, a montré une relation
inverse entre la concentration de spermatozoides, d’une part, et I’intensité de I’exposition ou
le nombre d’années d’activité en serre, d’autre part (Medjdoub, 2013). De plus, des études de
type cas-témoins chez des hommes consultant pour infécondité du couple montrent que
I’exposition aux pesticides constitue un facteur de risque significatif pour la qualité du sperme
(Srinivasa et al., 2005). Une association entre le risque de cryptorchidie, une des
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manifestations potentielles de la perturbation endocrinienne, et I’utilisation de pesticides, en
particulier par la mere, a été montrée dans certaines études (Fernandez et al., 2007).

Chez les enfants, la littérature disponible parle d’une puberté précoce associée a
I’exposition aux organochlorés, d’une perturbation des hormones thyroidiennes et sexuelles
associee aux organophosphorés, pyréthrinoides ou éthylene-bis-dithiocarbamates (EBDCs)
(Nicolopoulou-Stamati et al., 2016). D’autres études associent des perturbations
endocriniennes a des pesticides spécifiques, tels que Manébe ou Zinebe et un effet
antithyroidien, Vinchlozoline ou Procymidone ou DDT et effet anti-androgénique chez
I’enfant (Mnif et al., 2011).

1.5.3. Effets neurologiques et neurocomportementaux

Pour certains pesticides, la neurotoxicité est le mécanisme méme de leur mode d’action
(organophosphorés et inhibition de I’activité de I’acétylcholinestérase). Les effets aigus
survenant a doses importantes chez les utilisateurs (surtout les agriculteurs) sont maintenant
assez bien documentés notamment en raison des intoxications accidentelles (ou volontaires)
(Ouédraogo et al., 2009 ; Achour et al., 2011). Ces effets informent sur la neurotoxicité
potentielle de certains produits, principalement les organophosphorés et les carbamates, mais
également les pyréthrinoides qui sont capables d’induire des paresthésies et des convulsions a
des doses massives, et les dérivés de I’urée qui sont associés a différentes altérations tels que
des troubles neurologiques centraux, une polyneuropathie, ainsi que les anciens organochlorés
(comme DDT) qui peuvent entrainer des convulsions épileptiformes (Hénault-Ethier, 2015).

Quant aux effets chroniques les principales données disponibles concernent I’exposition
aux pesticides et les troubles neurocomportementaux (Baldi et Lebailly, 2013) et
neurodégénératifs (Blanc-Lapierre et al., 2012) (tels que la maladie de Parkinson et la maladie
d’Alzheimer) mais également des troubles du systéme nerveux périphérique (troubles
neuromoteurs et neurosensoriels) (Moisan et al., 2017). En revanche, I’association avec ces
derniers semble moins claire et la plupart des études ont suggéré que le systeme nerveux
central serait le plus souvent affecté (Masri et al., 2011). Une enquéte épidémiologique, «
Phytoner », réalisée en Gironde (France), met en évidence que I’exposition des ouvriers
viticoles aux pesticides altere leurs performances aux tests neurocomportementaux (Baldi et
Lebailly, 2013).

1.5.4. Effets sur I'immunité
Les pesticides sont capables d’agir sur le systéme immunitaire selon différents

mécanismes entrainant des pathologies immunitaires plus fréquentes chez I’enfant que chez
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I’adulte. Certaines études ont montré que I’exposition de I’enfant aux pesticides
organochlorés (en particulier DDE) engendrerait des altérations d’ordre immunologique,
comme par exemple une augmentation des immunoglobulines IgE, et développement d’otites
chroniques et d’asthmes bronchiques (Ruaux, 2013). Ces effets ont été observés
essentiellement a la suite d’une exposition in utero ou via le lait maternel (p,p’-DDE et
dieldrin) (Corsini et al., 2008). D’autres études ont montré des perturbations de la production
des cytokines (Medjdoub, 2013).

De plus, des études expérimentales in vivo et in vitro ont permis de déterminer I’effet
immunotoxique et de comprendre le mécanisme d’action de certains pesticides. Par exemple,
I’Atrazine induit une inhibition de la capacité des cellules NK humaines & secréter des
protéines lytiques sans affecter leur liaison avec les cellules cibles (Rowe et al., 2007) et un
effet immunomodulateur sur les lymphocytes T et NK humaines.

1.5.5. Les principaux mécanismes de toxicité des pesticides

Plusieurs études expérimentales in vitro ont permis de montrer que certains pesticides
(PEndosulfan, la Roténone, et des organophosphorés/Chlorpyrifos), peuvent induire un stress
oxydant entrainant des perturbations de processus de régulation de la survie et de la
prolifération cellulaire (Ledirac et al., 2005 ; Saulsbury et al., 2008).

Une augmentation des aberrations chromosomiques in vitro chez des lymphocytes
humains a été observée en présence de certains pesticides tels que le Carbofuran, seul
(Naravaneni and Jamil, 2007) ou en mélange avec I’Endosulfan et le Monochrotophos (Das et
al., 2007).

Par ailleurs, certains pesticides comme les carbamates et les organophosphorés
provoquent une inhibition de I’activité de I’acétylcholinestérase au niveau du systeme nerveux
périphérique ou central entrainant une hyperexcitabilité des cellules neuronales et des effets
potentiellement neurotoxiques (Moser, 2007). Une inhibition de la neurotransmission
provoquée par la diminution de I’activité de I’acétylcholinestérase cérébrale a également été
liée a une suppression de la sécrétion d’hormones stimulant les gonades (exemple : hormone
de stimulation folliculaire (FSH) et hormone lutéinisante (LH)) pouvant entrainer des effets
sur la fertilité (Louat, 2013).
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Chapitre 2 : Etude bibliographique sur les métaux lourds
2.1 Définition

Dans la convention de Geneve de 1998, le terme "métaux lourds” est consacré aux
métaux qui ont une masse volumique supérieure & 4,5 g/cm?®. L’expression "métaux toxiques"
convient mieux que celle de "métaux lourds" utilisée habituellement. En effet, elle englobe
I’ensemble des meétaux et métalloides présentant un caractére toxique pour la santé et
I’environnement : plomb (Pb), mercure (Hg), arsenic (As), cadmium (Cd), Nickel (Ni), zinc
(Zn), manganése (Mn). Encore appelé éléments traces métalliques (ETM) ou éléments
métalliqgues (EM), les métaux lourds les plus souvent considérés comme poisons pour
I’Homme sont le plomb, le cadmium, le mercure et I’arsenic. D’autres comme le cuivre, le
zinc, le chrome et le fer pourtant nécessaires a I’organisme en petites quantités, peuvent
devenir toxiques a doses plus importantes (Sirven, 2006). En effet, plusieurs métaux lourds
ont une utilité dans le processus biologique. Le fer par exemple est un composant essentiel de
I’hémoglobine ; le zinc, le cuivre sont des oligo-éléments indispensables a I’organisme.

Goyer (1991) classifie les métaux lourds en quatre catégories selon leur degré de toxicité

décroissante. On distingue :

= les métaux les plus toxiques : arsenic (As), béryllium (Be), cadmium (Cd), chrome
(Cr), plomb (Pb), mercure (Hg), nickel (Ni) ;

= les métaux essentiels a la vie (oligo-éléments) avec une toxicité potentielle : cobalt
(Co), cuivre (Cu), fer (Fe), manganése (Mn), molybdéne (Mo), sélénium (Se), zinc
(Zn);

= les métaux présentant une toxicité liée a une thérapie médicale : aluminium (Al),
bismuth (Bi), gallium (Ga), lithium (Li), platine (Pt) ;

= les métaux ayant une toxicité mineure: étain (Sn), baryum (Ba), indium (In),

magnésium (Mg), argent (Ag), tellure (Te), titane (Ti), vanadium (V).

2.2 Sources des métaux lourds dans I’environnement
Les métaux lourds sont des composés qui se retrouvent dans tous les compartiments de
I’environnement : I’air, I’eau et les sols. Ils sont a la fois d’origine naturelle et d’origine

anthropique.
2.2.1 Sources naturelles

Si I’on s’intéresse aux effets sur la santé de quelques microgrammes de métal (0,000001

gramme), les gisements des métaux lourds au sein de la biosphére se chiffrent par millions de
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tonnes (Miquel, 2001). Selon les métaux, les réserves les plus importantes se trouvent dans les
roches et/ou les sédiments océaniques. Ils passent de minerai a contaminant par le phénomeéne
de I’érosion. En plus des gisements, les métaux proviennent naturellement des éruptions
volcaniques terrestres ou sous-marines. On estime que les volcans libérent en moyenne
annuelle dans le monde, de 800 a 1.400 tonnes de cadmium, 18.800 & 27.000 tonnes de
cuivre, 3.200 a 4.200 tonnes de plomb, et 1.000 tonnes de mercure dans I’atmosphére
(Miquel, 2001). En outre, les métaux proviennent aussi des incendies de foréts. Les métaux
lourds sont redistribués naturellement dans I’environnement par les processus géologiques et

les cycles biologiques.
2.2.2 Sources anthropiques

Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques
assez réactives et entrainent de ce fait, des risques tres supérieurs aux meétaux d’origine
naturelle qui sont le plus souvent immobilisés sous des formes relativement inertes (Bennacer
et Boubegtitene, 2016). Les sources anthropiques des métaux lourds sont entre autres : les
activités pétrochimiques, I’utilisation de combustibles fossiles (centrales électriques au
charbon, chaudiéres industrielles, fours a ciment...), le transport (véhicules et moteurs
routiers et non routiers, embarcations), I’incinération de déchets, les produits (interrupteurs
électriques, amalgames dentaires, éclairages fluorescents), les déchets urbains (eaux usées,

boues d’épuration, ordures ménageres) et agricoles (Boulkrah, 2008).
2.3 Comportement des métaux lourds dans le sol

2.3.1 Mobilité et biodisponibilité des eléments métalliques

Une fois dans les sols, les éléments métalliques se répartissent entre la phase liquide et
la phase solide qui constituent ces sols. Le plus souvent, la quantité d’EM dans la phase
liquide est infime, les métaux se concentrant surtout dans la phase solide du sol dans laquelle

ils se répartissent entre les différentes fractions organiques et minérales (Figure 3).
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Figure 3 : Répartition des eléments métalliques entre les compartiments du sol, sous les différentes
formes possibles, avec indication de leur mobilité par des fléches
Source : Viard, 2004

Par définition, la mobilité désigne I’aptitude d’un élément a étre transféré vers des
compartiments du sol ou il est de moins en moins energétiquement retenu, le compartiment
ultime étant la solution du sol (Sirven, 2006). La biodisponibilité caractérise I’aptitude d’un
élément a passer d’un compartiment quelconque du sol dans un étre vivant, (bactérie, végétal,
animal ou homme). L élément métallique qui se trouve dans un organisme est par definition
biodisponible. La biodisponibilité recouvre deux phénomeénes distincts :

e la disponibilité environnementale qui tient compte des processus physico-chimiques
régissant la partition des EM entre la phase solide et la phase liquide du sol ;

e la biodisponibilité environnementale qui s’intéresse aux processus physiologiques liés
a I’absorption de I’élément métallique.

Le pool labile d’un élément métallique (c’est-a-dire sa mobilité et sa biodisponibilité)
varie en fonction des propriétés du sol. La répartition des EM entre les différents
compartiments, qui a un impact direct sur leur biodisponibilité, n’est pas figée et se trouve
sous I’influence de facteurs externes tels que les propriétés physico-chimiques du sol (pH,
CEC, matiére organique, texture...), le type de végétation présente a la surface ou les facteurs

environnementaux (conditions climatiques, pratiques agricoles, topographie...).
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2.3.2 Parametres influencant la mobilité des éléments métalliques

De nombreuses études ont mis en évidence I’influence du pH sur la mobilité des
éléments métalliques dans un sol (Sirven, 2006). La majorité des éléments métalliques est
plus mobile en conditions acides qu’en conditions alcalines : I’abaissement du pH favorise la
mobilité des eléments métalliques notamment par la mise en solution des sels métalliques
alors qu’au contraire, I’augmentation du pH provoque I’'immobilisation des éléments
métalliques par la formation de composés insolubles (N'guessan et al., 2017). Ce phénomene
s’explique par la compétition avec les protons (Martinez-Gonzalez, et al., 2016). Dans les sols
a pH acide, la plupart des sites de liaison potentiels sont occupeés par des protons, les métaux
sont donc libres et mobiles. Par contre, quand le pH augmente pour devenir alcalin voire
basique, la compétition des éléments métalliques avec les protons, en nombre inférieur,
diminue : les sites de liaison sont occupés par les éléments métalliques et donc immobilisés.

D’autres facteurs édaphiques interviennent, dans une moindre mesure, sur la mobilité
des éléments metalliques : la matiére organique (MO), la granulométrie ou le potentiel
d’oxydo-réduction. La matiere organique joue un r6le dans la partition des éléments
métalliques, entre la phase solide et la phase liquide du sol, par complexation des éléments
métalliques a la MO (Deschamps et al., 2006). Ainsi, un sol riche en carbone organique
produira une grande quantité de CO,, formant des composés stables dans le sol. Un sol de
texture grossiére présentera une quantité plus importante d’éléments métalliqgues mobiles. Les
facteurs favorisant I’anoxie d’un sol (pratiques culturales influencant le degré d’aération d’un
sol ou les conditions climatiques) modifient la mobilité de certains EM comme le manganese
et le fer, dont les formes réduites sont plus mobiles dans les sols que les formes oxydées. De
plus, les conditions d’oxydo-réduction ont aussi une influence sur les composants du sol
fixant les EM : ainsi, en condition aérobie, les composés ferriques et manganiques sont trés
peu solubles et immobilisent donc les EM qui leur sont associés. A I’inverse, en condition
anaérobie, ces composés vont étre réduits et solubilisés, entrainant une libération des EM
associés (Testiati, 2012). Dans le méme temps, les réactions d’oxydo-réduction peuvent avoir
une action importante pour certains éléments metalliques dont la toxicité varie selon leur
forme chimique : ainsi, le chrome est beaucoup plus toxique sous forme Cr(VI) que sous
forme Cr(I1l) (Devallois, 2009). Le tableau suivant synthétise la mobilité potentielle des

éléments métalliques étudiés en fonction du pH du sol et de son potentiel d’oxydo-réduction.
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Tableau I : Influence du pH et du potentiel redox sur la mobilité des éléments métalliques

étudiés
Mobilité relative pH Potentiel redox
Neutre-alcalin Acide Oxydant Réducteur
Tres haute
Haute Zn, Cd, Ni, Mn Cu, Ni, Zn, Cd
Moyenne Mn Fe (111) Pb Mn
Faible Pb, Fe, Zn, Cd Cr, Fe, Mn Fe, Zn, Ni
Tres faible Cr, Ni Cr, Cu, Cd, Pb

Source : Viard, 2004

L’influence de chaque paramétre édaphique est donc difficile a évaluer, d’autant plus
qu’ils sont étroitement liés et que la variation d’un seul entraine la variation de plusieurs
autres. La biodisponibilité des éléments métalliques dépend donc de leur mobilité dans le sol
mais aussi de leur disponibilité et de la forme chimique sous laquelle ils sont présents ou

spéciation.

2.3.3 Transfert des polluants vers les invertébrés terrestres
Les organismes terrestres ont, potentiellement, plusieurs voies d’absorption dépendant
principalement de I’écologie de I’organisme considére (de Vaufleury et al., 2011). Ces voies
d’absorption sont :
e la voie digestive par ingestion de nourriture (sol, végétaux ou animaux en
décomposition, eau)
e la voie cutanee par contact direct avec les polluants du sol
e la voie respiratoire par inhalation de gaz et de particules en suspension dans
I’atmosphere.
Les principales voies d’exposition d’un escargot sont présentées dans la figure suivante.
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Figure 4 : Les principales voies d’exposition des escargots
Source : Viard, 2004

Les risques encourus par les organismes dépendent de la durée d’exposition au toxique,
de I’importance des dommages physiologiques engendrés (diminution du taux de croissance,
de reproduction ou de survie) et de la vitesse a laquelle I’organisme est capable de recouvrer
son état d’origine, ou réversibilité, une fois le toxique éliminé, inactivé ou transformé (Huynh,
2009). L’évaluation de I’exposition est difficile a réaliser mais revét une importance capitale :
des différences entre espéces peuvent s’expliquer par des expositions différentes. Ainsi, les
organismes vivant a I’interface air-sol sont exposés a des doses supérieures de contaminants
car ces derniers tendent a se concentrer a ce niveau. De plus, chaque espéce présente une
sensibilite propre déterminée par les propriétés intrinséques des organismes, comme la
présence de systeme de détoxication adapté ou de cibles biochimiques potentielles : elle
s’exprime grace aux doses létales (DLx) ou concentrations ayant un effet (CEX).

L’écotoxicité d’une substance varie non seulement entre les especes mais aussi en
fonction des caractéristiques du sol, pouvant influencer la bioconcentration en métaux par
modification de leur biodisponibilité (Gourlay-Francé et al., 2010).

2.4 Devenir des métaux lourds dans les organismes et toxicité

Dans I’environnement, les métaux sont présents, le plus souvent, a I’état de traces. En
raison de la complexité des sols, I’évaluation de la contamination métallique s’avéere tres
délicate. Pour évaluer les transferts de polluants dans les chaines alimentaires, il est nécessaire
de connaitre leur devenir (accumulation, excrétion ou transformation), leur distribution au

sein de I’organisme et leur forme de stockage.
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2.4.1 Devenir des métaux lourds dans les invertébrés
2.4.1.1 Principales voies d’entrée dans I’organisme des invertébrés
La majorité des invertébrés terrestres, dont les gastéropodes, absorbent les EM
essentiels ou toxiques par la nourriture et une absorption via I’épithélium digestif, ou par la
peau (Medhioub, 2011). Une fois les différentes barrieres biologiques passées (épithélium
cutané et digestif), les éléments métalliques circulent dans I’organisme grace a I’hémolymphe
et sont distribués entre les différents organes ou ils peuvent étre stockés. Les hémocytes
jouent un réle important dans le meétabolisme des meétaux et leur distribution dans les

differents tissus, grace a leur faculté de phagocytose des corps étrangers (Gagnaire, 2005).

2.4.1.2 Différentes formes de stockage des éléments métalliques
2.4.1.2.1 Les granules intracellulaires

Au niveau cellulaire, certains métaux sont directement diriges vers des cellules
spécifiques dans lesquelles ils seront séquestrés dans des granules de nature variée (Brunet,
2008). Les granules sont des structures sphériques, denses aux électrons, classés en quatre
catégories (Gimbert, 2006) en fonction des affinités des métaux pour les ligands oxygénés
(classe A), les ligands azotés ou soufres (classe B) ou pour les deux types de ligands (classe
intermédiaire) (Annexe 1) :

e les granules de type A, constitués de couches concentriques de phosphates, de calcium
et de magnesium, peuvent séquestrer des métaux de classe A et intermédiaire (Mn, Zn...).
Chez les mollusques, ces granules, désignés concrétions ou sphérocristaux, permettraient la
détoxication de ces EM ou la constitution de réserves de calcium. La tolérance de I’escargot
vis-a-vis de concentrations élevées en Zn est due a I’incorporation de ce métal dans des
granules de pyrophosphate riches en calcium, présents dans les cellules a calcium de la glande
digestive (Moreno et Docampo, 2009).

e les granules de type B, d’aspect plus hétérogene, contiennent de grandes quantités de
soufre, probablement issues de la dégradation de métallothionéines (Gimbert, 2006), associées
avec des métaux de classe B ou intermédiaire (Cu, Cd, Zn, Pb...). Ces granules présentent une
forme de stockage importante permettant la détoxication des EM.

e les granules de type C sont composés presque exclusivement de fer, associés a
d’autres EM (Pb ou Zn) chez les individus exposés a de fortes concentrations.

e Dans les granules de type D, aucun métal n’a jamais été détecté en quantité
significative.

e Cas particulier des concrétions a silice dans les cellules rénales (Aranguren, 2008).
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Lorsqu’ils sont sequestrés dans des granules, les EM peuvent étre stockés dans les tissus
pendant de longues périodes ou excrétés dans la lumiére du tube digestif (Grara et al., 2012).
Ces granules ont été observés chez de nombreux invertébrés terrestres dont les gastéropodes
(Boudour, 2014).

2.4.1.2.2 Les protéines liant les métaux

Au niveau moléculaire, quelques métaux tels que le zinc, le cuivre ou le cadmium,
peuvent se lier a des métallothionéines cytosoliques ou d’autres protéines liant les métaux
(Desaunay, 2011). Les métallothionéines sont des molécules de faible poids moléculaire, de
composition en acides aminés distincts et riches en soufre, grace auquel elles sont capables de
lier des métaux des classes B ou intermédiaires. Inductibles lors d’exposition aux EM, les
métallothionéines interviennent non seulement dans la détoxication des éléments toxiques
mais aussi dans le maintien de I’homéostasie ou le métabolisme des éléments essentiels
comme le cuivre ou le zinc, afin de les maintenir disponibles pour d’autres métalloprotéines
comme I’hémocyanine (Scheifler et al., 2002). Les métaux présentent une affinité variable
pour les MTs selon I’ordre Hg>>Cu-Ag>>Cd>Pb>Zn>Co>Fe. Dans la glande digestive des
escargots, un des isoformes d’une meétallothionéine entre en jeu dans I’accumulation, la
fixation et la détoxication du cadmium. Le second isoforme, présent lui dans le manteau, se
lie exclusivement au cuivre et permet la régulation de la concentration intracellulaire en
cuivre (Pedrini-Martha et al., 2017). Quand les possibilités de liaison aux métallothionéines
sont saturées, soit des effets toxiques apparaissent dans les cellules, soit une autre stratégie de

détoxication intervient comme I’excrétion (Oves et al., 2016).

2.4.1.2.3 Accumulation des éléments métalliques

L’accumulation est un phénomene par lequel une substance, présente dans
I’environnement, pénetre dans un organisme méme si elle n’a aucun role metabolique, voire
méme si elle est toxique pour ce dernier (Ramade, 2007). L’accumulation traduit un état
d’équilibre dynamique entre les processus d’absorption, de distribution, de stockage et
d’excrétion (Gimbert, 2006) et permet d’indiquer le niveau de contamination d’un milieu.

Parmi la faune du sol, les Collemboles, les Vers de terre, les Isopodes et les
Gastéropodes presentent des facultés d’accumulation importantes. Boha¢ et Pospisil (1989)
cités par Viard (2004) ont proposé une classification des invertébrés terrestres en différents
groupes en fonction de leur capacité a accumuler les métaux lourds (Tableau 1), représentée
par le facteur de bioaccumulation (BAF) pour chacun des métaux :

BAF > 2 macroconcentreur
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1 < BAF <2 microconcentreur
BAF < 1 déconcentreur
Tableau Il : Classification des invertébrés terrestres selon Bohac et Pospisil (1989) et les

résultats obtenus par Dallinger (1993) pour quelques gastéropodes terrestres

Eléments Macroconcentreur Microconcentreur Déconcentreur
Cd Helix pomatia, Helix aspersa, - -
Cepaea nemoralis, Arianta
arbustorum
Cr - - Toutes les especes
étudiées
Cu Arachnides, Lombricidés, - Hétéropteres

Isopodes, Diplopodes, Helix
pomatia, Helix aspersa, Arianta

arbustorum
Mn - Lombricidés Lombricidés,
Arachnides,
Diplopodes,
Isopodes
Pb Lombricides, Isopodes, Coléopteres, Helix -
Diplopodes, Chilopodes pomatia, Arianta
arbustorum
Zn Helix pomatia, Arianta Helix aspersa -
arbustorum

Source : Viard, 2004
2.4.2 Devenir des polluants organiques

La majorité des études concernant le devenir des polluants organiques, dont les HAPS,
dans les organismes vivants ont été réalisees dans des ecosystemes aquatiques, afin d’évaluer
leur accumulation dans les sédiments et la faune ainsi que leur transfert dans la chaine
trophique par biomagnification (Vignet, 2014). Les composés organiques peuvent
s’accumuler dans les organismes apres leur pénétration directement a partir de I’eau au niveau
des branchies et de la peau, par ingestion de particules en suspension dans I’eau ou par la
consommation de nourriture contaminée (Vignet, 2014).

Une fois que le polluant organique a pénétré dans un organisme, il se répartit entre
quatre sites distincts :

e sites de métabolisme ou les polluants organiques sont métabolisés par des enzymes
soit en métabolites détoxifiés (métabolites polaires hydrophiles plus facilement excrétables)
soit, au contraire, en métabolites plus toxiques (phénomeéne d’activation) ;

e sites d’action toxique ou les molécules interagissent avec des molécules endogenes

(ADN, protéine) ou des structures cellulaires, a I’origine de toxicite ;
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e sites de stockages dans lesquels les polluants sont conjugués ou complexés. Chez les
animaux, les structures de stockage sont surtout des structures lipophiles ou des membranes
cellulaires ;

e sites d’excrétion du contaminant ou de ses meétabolites. L’excrétion se fait
généralement par les feces ou I’urine, en fonction des métabolites produits et de I’espéce.

2.4.3 Toxicité aigué et chronique des polluants
2.4.3.1 Le cadmium
> Sources d’exposition et comportement
Le cadmium est un élément rare, présent dans la crolte terrestre a des concentrations
entre 1 et 2 ppm, le plus souvent associé au zinc et au plomb. Le cadmium rejeté dans
I’atmospheére provient de sources naturelles et anthropiques, telles que le raffinage de métaux
non ferreux, la combustion de charbon et de produits pétroliers, I’incinération d’ordures
ménageres, les engrais phosphatés ou la métallurgie. Dans I’environnement, il n’est quasiment

jamais retrouvé a I’état particulaire mais est présent dans son état d’oxydation unique Cd*",

sous forme d’oxyde, de chlorure ou de sulfure.

Dans les sols, le cadmium est assez mobile mais a tendance a s’accumuler dans les

horizons de surface riches en matieres organiques. Sa mobilité est fonction du pH. Peu

volatile dans I’air, il est présent majoritairement sous forme particulaire.

> Ecotoxicité

De nombreuses données sont disponibles concernant la toxicité du cadmium, c’est

pourquoi seules les données concernant sa toxicité sur les invertébrés terrestres sont

présentées dans le tableau suivant.
Tableau I11 : Toxicité du chlorure de cadmium sur différents invertébrés terrestres

Organismes Espéce Critére d’effet Valeur (pg.g™ PS) Référence
Annélides Eisenia fetida NOEC 56 jours 5 INERIS
NOEC 21 jours
Eisenia andrei CL 50 10 INERIS
CE 50
Enchytraeus 554 Lock et
albidus 130 Janssen, 2002a
Insectes Folsomia candida NOEC 42 jours 50 INERIS
NOEC 35 jours
CL 50 71-148 INERIS
CE50 Crommentuijn
CSEO 778-977 et al.,(1995a,
159-326 1995b)
34.8-326
Gasteropodes Helix aspersa CE 50 140 Gomot, 1997
Source : Viard, 2004
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» Toxicité pour I’lhomme

Les principales voies d’absorption du cadmium chez I’homme sont I’inhalation et
I’ingestion. Une fois absorbé, il va étre transporté dans le sang, fixé a I’hémoglobine ou a des
métallothionéines, et va se concentrer principalement dans le foie et le rein (a hauteur de 50 a
70% du cadmium total) ainsi que dans le pancréas, les testicules, la glande thyroide et les
glandes salivaires. Il pourra enfin étre excrété dans les phaneres, les feces ou I’urine.

Une intoxication aigué due a ce métal, lors d’exposition par voie orale, est a I’origine de
I’apparition de différents symptomes tels que des épisodes gastro-entériques, des
vomissements, des diarrhées ou des douleurs musculaires. En cas d’inhalation de fumees de
cadmium, la mortalité est estimée entre 15 et 20% des sujets exposes, trois jours apres, suite a
une irritation pulmonaire sévere.

Lors d’une exposition chronique a ce métal, le rein est I’organe cible principal ; des
néphropathies irréversibles peuvent se développer, pouvant évoluer vers des insuffisances
rénales. Des troubles respiratoires sont associés aux particules et poussiéres présentes dans les
fumées, dus a leur caractére irritant. Dans certains cas, le squelette peut aussi étre atteint par
modification de métabolisme du calcium.

Selon la classification de I’lARC (International Agency for Research on Cancer), le

cadmium et ses dérives appartiennent au groupe 1 soit « agent cancérigéne pour I’nomme ».

2.4.3.2 Le plomb
» Sources d’exposition et comportement

Le plomb est présent dans tous les compartiments de la biosphere. Les sources
principales d’émission de plomb dans I’atmosphere sont les fumées industrielles et les gaz
d’échappement mais aussi les déchets industriels solides provenant de I’extraction des
minerais de plomb, du recyclage des batteries électriques ou de I’affinage du plomb.

La plupart des composés inorganiques du plomb (galéne, cérusite et anglésite) sont peu
solubles dans I’eau, les composés halogénés ou les acétates de plomb étant plus solubles.
Dans le sol, la mobilité du plomb est réduite en raison de sa forte affinité pour les constituants
du sol (matiere organique, oxydes de manganese, argile). Il s’accumule donc dans les

horizons de surface.

» Ecotoxicité
De nombreuses données sont disponibles concernant la toxicité du plomb, c’est
pourquoi seules les données concernant sa toxicité sur les invertébrés terrestres sont

présentées dans le tableau suivant.
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Tableau IV : Toxicité du plomb sur différents invertébrés terrestres (sem : semaines)

Organismes Espéce Critere d’effet Valeur (mg.kg™ PS) Référence
Annélides Eisenia fetida NOEC 2000 (8 sem) INERIS
Pb(CH3COO0);
Lumbricus rubellus NOEC PbClI, 200 (12 sem) INERIS
Enchytraeus albidus
CL50 4530 Lock et
CE 50 320 Janssen,
2002a
Gastéropodes Arion ater NOEC Pb(NO3), 1000 (7 jours) INERIS
CE 50 juvéniles
Helix aspersa > 30000 Gomot,
2000

Source : Viard, 2004

» Toxicité pour I’homme

Les principales voies de pénétration du plomb chez I’homme sont la voie digestive et la
voie pulmonaire. Le plomb atmosphérique, présent sous forme de gaz, vapeur ou particules,
peut alors migrer jusque dans les alvéoles pulmonaires et passer dans le sang. Il peut alors soit
se fixer aux hématies, soit étre stocké dans les tissus (os, foie, rein, poumon, cerveau). Le
plomb non absorbé lors de son passage dans le tractus gastro-intestinal est éliminé par les
feces.

Les cas d’intoxication aigué sont trés rares et se rencontrent lors d’inhalation ou
d’absorption accidentelle de plomb. Les symptdmes les plus précoces sont les troubles
digestifs, suivis d’atteintes rénales et hépatiques.

Les intoxications chroniques se traduisent par des effets sur le systeme nerveux central
ou saturnisme : irritabilité, troubles du sommeil, anxiété, perte de mémoire, confusion....
Chez les enfants, le plomb peut avoir des effets sur le développement cérébral et les fonctions
cognitives.

Outres ces effets sur le systeme nerveux, le plomb peut étre a I’origine d’effets
hématologiques (anémie par inhibition de la synthese de I’héme), d’atteintes rénales,
d’hyperthyroidie ou de troubles du systéme immunitaire.

Selon I’IARC, le plomb et ses dérives sont classés dans le groupe 2B « substance

potentiellement cancérigénes pour I’lhomme ».

2.5 Evaluation des risques environnementaux et pour la santé humaine
L’évaluation des risques est une méthodologie née au début des années 80 pour

répondre aux préoccupations croissantes de la société en matiere de santé environnementale et
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a son souci de précaution. Il est nécessaire d’adopter une approche intégrée associant concepts
environnementaux, chimiques, toxicologiques et écologiques afin de pouvoir comprendre les
effets écotoxicologiques des polluants dans les écosystemes contaminés (Fent, 2003).

L’évaluation des impacts d’une substance sur le milieu se déroule en trois étapes :

e évaluation des dangers par la caractérisation de I’écotoxicité d’une substance en vue
d’identifier sa concentration prédite sans effet sur I’environnement ou PNEC ;

e évaluation de I’exposition des populations et de I’écosystéeme a une substance visant a
déterminer sa concentration prédite dans I’environnement ou PEC ;

e caractérisation des risques correspondant a une confrontation de la concentration
d’exposition a la substance et de sa concentration prédite sans effet sur I’environnement.

Si le rapport PEC/PNEC est inférieur a 1, le milieu récepteur n’est pas directement
menacé par la substance ; si le rapport PEC/PNEC est supérieur a 1, il existe un risque
potentiel pour le milieu récepteur.

Pour chaque compartiment de I’environnement (eau douce, eau marine, sédiment, sol,
etc.), la concentration prédite sans effet (PNEC) d’une substance peut étre déterminée
lorsqu’il existe suffisamment d’informations sur I’écotoxicité de cette substance. En dessous
de cette concentration, la substance ne devrait pas avoir d’effet indésirable sur le
compartiment de I’environnement considéré. Une PNEC est extrapolée a partir de résultats
d’essais d'écotoxicité réalisés en laboratoire, sur des organismes représentant tous les niveaux
trophiques du milieu récepteur.

Pour évaluer les risques d’une substance sur la santé humaine, I’analyse des données
toxicologiques permet de deduire les valeurs de Dose Journaliére Tolérable (DJT), valeur a
comparer a I’exposition réelle des hommes a la substance dans I’environnement, exprimée par
la Dose Journaliére (DJ) : si le rapport DJ/DJT est inférieur a 1, il n’y a aucun risque pour

I’lhomme.
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Chapitre 3 : Généralités sur les achatines

3.1 Systématique

Les escargots géants africains sont des Mollusques Gastéropodes Pulmonés
Stylommatophores. Ce sont des invertébrés a corps mou, non segmenté a symétrie plus au
moins bilatérale, se déplacant grace a des ondes musculaires parcourant la sole pédieuse. lls
sont pourvus d'une cavité pulmonaire et de deux paires de tentacules rétractiles inégaux du
point de vue de la taille.

La taxonomie des escargots est complexe et fait I'objet de plusieurs controverses par les
auteurs. Elle comprend plusieurs genres, sous-genres, de trés nombreuses espéces et de
multiples sous-espéces. Les travaux cités par Otchoumou (2005) de Bequaert (1950) sur la
classification des achatinidae, d'Abbott (1949) sur les escargots géants africains, de Crowley
et Pain (1959 et 1970) sur les deux genres Burtoa et Limicolaria et de Mead (1961) sur
I'examen de I'anatomie des appareils génitaux des achatinidae ont permis de distinguer les
genres suivants :

v Achatina Lamarck, 1799
Archachatina Albers, 1850
Atopocochis Muller, 1774
Burtoa Bourguignat, 1889
Callistopepla Ancey, 1888
Columa Perry, 1811
Lignus Gray, 1834
Limicolaria Schumacher, 1817
Metachatina Pisbry, 1904
Perideriopsis Putzeys, 1898
Pseudachatina Albers, 1850

Ces genres comprennent un total de 56 espéces reparties en 71 taxa.

A N N N N N N NN

3.1.1 Famille des Achatinidae
Le groupe des Stylommatophores (ordre) qui correspond aux escargots et aux limaces
terrestres comprend de nombreuses especes d'escargots vivant dans les foréts d'Afrique et
dans les régions du Pacifique. Ce sont les plus gros mollusques terrestres vivants, leur poids
variant de 200 a 600 grammes (Zongo, 1990).
On distingue en général deux grands genres présentant aussi un intérét pour

I’achatiniculture : Archachatina et Achatina qui se distinguent morphologiquement par la
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forme, la taille et la couleur de coquille, la taille et le nombre d'ceufs par ponte (Codjia et
Noumonvi, 2002).

3.1.2 Caractéristiques

e Archachatina (A. marginata et A. ventricosa)

Ce genre Archachatina est caractérisé par :
- Un sommet de la coquille ;
- Peu d'ceufs (3 a 12 ceufs) en moyenne 7 ceufs par ponte, 12 a 15 fois I'an ;
- Degrosceufs (1,5a250Q);
- Des jeunes tres résistants.
e Achatina (A. achatina et A. fulica)

Ce genre Achatina est caracterisé par :

un sommet de la coquille pointu ;

beaucoup d'ceufs (50 a 400), en moyenne 225 ceufs par ponte, 1 a 2 fois lI'an ;
de petits ceufs (0,32 0,89) ;

des jeunes tres fragiles (Codjia et Noumonvi, 2002).
Selon Becquaert (1950), le genre Achatina est présent en Afrique occidentale au Sud du
Sahara. Ces especes dont le nombre se situerait entre 65 et 80, sont réparties en huit sous
genres dont les plus connues en Afrique sont : - Achatina fulica (Bowdich) - Achatina
achatina (Linné) - Achatina monochromatica (Pilsbry) - Achatina balteata (Reeve).

Le genre Archachatina comprendrait selon Mead (1950) et Becquaert (1950), quatre
sous-genres. Ces espéces sont limitées en Afrique Occidentale (Hodasi, 1984) dont les plus
courantes de ce genre sont : - Archachatina (calachatina) degneri (Becquaert et Clench) -
Archachatina (calachatina) ventricosa (Gould) - Archachatina (calachatina) marginata

(Swainson).

3.1.3 Description de quelques espéces
3.1.3.1 Achatina fulica
On le rencontre en Afrique de I'Est, en Afrique de I'Ouest ou il a été introduit et dans les
Tles du pacifique. On le trouve dans les jardins, les jacheres et autour des maisons d'habitation.
Sa coquille est effilée et il est communément appelé « escargot des jardins ». Il peut atteindre
130 g et est capable de pondre 50 a 120 ceufs de petite taille de 30 a 60 g (Zongo, 1990).
3.1.3.2 Achatina achatina
Mead (1950) distingue sept sous-espéces de I'espéce Achatina achatina aprés une étude

d'anatomie fine complétée des caracteres de la coquille dont deux sont décrites comme suit.
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e Lasous-espece Achatina monochromatica
Elle est rencontrée au Bénin et en Sierra-Léone, et est reconnaissable par sa coquille
monochrome. Elle peut atteindre 200 g, pond des ceufs peu nombreux (20-40) et assez gros de
8,54 11,3 mm de longueur sur 6,6 mm de large (Nisbet, 1974).

e Lasous-espece Achatina balteata
On la rencontre en Afrique Equatoriale, du Cameroun a I'Angola. Elle se distingue par
sa coquille ovale, allongée a fusiforme, beaucoup plus effilée que celle de Achatina (achatina)
monochromatica. Son poids peut atteindre 500 g. Elle pond 20 a 30 ceufs relativement gros de
9 411 mm de longueur sur 6 a 7 mm de large (Nisbet, 1974).
Quant au genre Archachatina, on note :

3.1.3.3 Archachatina degneri
Contrairement aux autres espeéces, cette espéce est plus courante au Ghana, Togo et
Bénin. Elle est rencontrée plus & proximité des habitations, dépotoirs et tas d'ordures
ménageres. Sa coquille présente de nombreuses stries avec taches verdatres. Le poids varie de
150 a 200 g. Elle pond 3 & 12 ceufs dont le poids variede 1 4 2,5 g.

3.1.3.4 Archachatina marginata
Elle a une aire de répartition qui couvre la basse Guinée, sa coquille présente de
nombreuses stries verticales, des lignes zigzag et des taches brun-noisettes a brun- pales ; la
columelle et la cloison pariétale sont blanc a blanc ben. Le poids varie de 194,5g a 227g. Elle
pond 2 a 5 ceufs d'environ 5 g (Hodasi, 1984).

3.1.3.5 Archachatina ventricosa
Cette espece présente un renflement au ventre d'un c6té. Elle est plus courante a I'Ouest
du Bénin et en C6te d'lvoire. La coquille a de nombreuses stries verticales, des lignes en
zigzag et des taches verdatres (Hodasi, 1984). Son poids frais peut atteindre 250 g et peut
pondre 3 a 12 ceufs dont le poids varie de 1,5 a 2,5 g (Zongo, 1990).

3.2 Origine et répartition géographique
Les achatinidae sont en général d'origine africaine Mead (1979) cité par Otchoumou
(2005), au Sud du Nigéria. Mais Achatina fulica serait originaire de I'Afrique de I'Est. De
cette zone originelle, plusieurs branches évolutives se distinguent :
e Une ayant progressé vers le Sud-Est dont est issue une branche congolaise ou « Congo

branch » regroupant les especes d'Afrique Centrale qui présenteraient une anatomie génitale
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differente de celle de I'espece ouest africaine Achatina achatina. Ces espéces pourraient
constituer un nouveau genre encore a I'étude (Mead, 1979 cité par Otchoumou (2005).

e Une Guinéenne ou « Upper Guinea Branch » ayant progressé vers l'ouest et le nord-
ouest jusqu'en Afrique Occidentale. De cette branche dériveraient notamment Achatina et
Archachatina.

e Une orientale ou « East Africa Branch » dont dérivent les escargots du genre Burtoa.

Le genre Achatina occupe une zone de répartition, allant de I'Est a I'Ouest du continent
africain, comprise entre les tropiques du cancer et du capricorne. Le genre Archachatina
occupe les zones forestieres du sud-ouest africain de la Sierra Léone au Nigéria. Le genre
Limicolaria, quant a lui, occupe une aire de répartition qui couvre I'Afrique Occidentale,
centrale et la moitié Ouest de I'Afrique Orientale (Pilsbry, 1919). Quant au genre Burtoa, son
aire de repartition occupe le centre Nord et la moitié ouest de I'Afrique orientale.

En Afrique subsaharienne, les genres concernés par le mini-élevage sont actuellement
Archachatina, Achatina, Burtoa et Limicolaria. Si les trois premiers sont des escargots géants,
le genre Limicolaria concerne des escargots moins imposants, dont certaines espéces peuvent
cependant comporter des animaux dotés d'une coquille d'une dizaine de centimetres de
longueur. Certaines especes d'escargots géants africains des genres Achatina et Archachatina
fournissent une viande de brousse trés prisée depuis la Guinée jusqu'en Angola. Dans ces pays
gros consommateurs d'escargots géants africains, les cheptels sauvages sont parfois menacés

par la cueillette menée trop intensivement depuis de nombreuses années (De valko, 2006).

3.3 Elements d'écologie
3.3.1 Les especes dans leurs milieux naturels

Les Achatines se répartissent dans les foréts denses humides sempervirentes et dans les
recrus secondaires des brousses de I'Afrique Occidentale au Sud du Sahara (Hodasi, 1984).
On les rencontre sur les sols qui sont riches en calcium. Ils connaissent un rythme de vie
rigoureux qui est soumis a la dépendance des facteurs climatiques, édaphiques et biotiques.

Ces escargots mangent diverses variétés d'especes de plantes depuis les feuilles et les
fruits jusqu'aux tubercules et aux racines. De nombreuses espéces vegétales ont été testees
pour leur appétibilité ou leur efficience alimentaire au cours d'expériences alimentaires
(Otchoumou et al., 1990, Koundande et Ehouison, 2010). Les préférences alimentaires
semblent varier avec I'age et la taille des animaux. Les plus jeunes préférent les feuilles aux

fruits tandis que les plus agés choisissent les fruits (Hardouin et Stievenart, 1990).
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3.3.2 Rythmes d'activite

L'escargot ne peut réguler sa température corporelle (poikilotherme), c'est-a-dire que
leur métabolisme fonctionne a la température ambiante (Hardouin et al., 1994). Selon Zongo
(1990), les escargots sont des animaux a activité préférentiellement nocturne, mais ne se
nourrissent pas continuellement la nuit. Trois facteurs interviennent dans le déclenchement de
cette activité : la température, I'humidité relative et la photopériode.

Otchoumou et al. (1990) dans leur étude sont arrivés aux résultats selon lesquels
I'escargot Achatina achatina (Linne) est essentiellement nocturne et s'enfouit le jour pour
déféquer et pondre ; les feuilles de taro, de papayer ainsi que les tubercules de patate et
d'igname sont ses aliments préférés. En outre les litieres ensemencées de gazon (Chrysopogon
ociculatus) ou de feuilles mortes ainsi les faibles densités d'élevage (10 et 20 individus/m?)

optimisent sa croissance.

3.3.3 Estivation et hibernation
Les achatines, lorsque les conditions deviennent défavorables (chaleur et sécheresse
surtout), sécrétent une membrane protectrice a I'ouverture de leur coquille et méne une vie

ralentie (Codjia et Noumonvi, 2002).

3.3.4 L'alimentation

En achatiniculture, I'alimentation est d'une importance capitale. En effet, la formation de
I'ceuf et de ses enveloppes, et les croissances pondérale et coquilliére sont étroitement liées a
la teneur de certains nutriments comme les protéines et calcium (Otchoumou, 2005).

L'escargot geant africain est vegétarien. En élevage les expériences ont montré qu'il
apprécie les feuilles de taro (Xanthosoma malaffa), de Talinum, de Telfairia , de Centrosema,
d'amarante hybride (Amaranthus hybridus), de patate douce (Ipomea batatas), de manioc
(Manihot esculents), de laitues (Lactuca taraxacifolia) (Lactuca sativa),de méme que les
fruits tels que la « noix de palme » (Elaies guineensis), la papaye (Carica papaya), la banane
(Musa sapientum), l'avocat (Persea gratissima), l'orange douce (Citrus sinensis), le
concombre (Cucumis sativus), les racines (carottes), ou les jeunes pousses de végétaux et
d'arbres, les sous-produits agricoles (farine de riz...). Tout comme I'Hélix (Elmslie, 1982),
I'escargot géant africain ne mange pas ou trés peu la peau des légumes (courgette, concombre)
ou des fruits (poire, pomme) (observations personnelles réalisées sur certaines Archachatina
(Stiévenart et Hardouin, 1990)). En outre, cette préférence alimentaire varie en fonction de
I'dge des individus.
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3.3.5 La reproduction

L'escargot est hermaphrodite et posséde donc a la fois les lignées germinales male et
femelle. Néanmoins, I'accouplement est nécessaire pour la reproduction naturelle (Hardouin et
Stiévienart, 1990). Selon Rousselet (1982), I'age de la maturité sexuelle dépend du climat, des
especes, de la température et de I'époque de la naissance. Il est de 7 a 11 mois pour Achatina
fulica selon Plummer (1975) et Siegnund (1987) cités par Mandangi (2010) et de 21 mois
pour Achatina achatina selon Korn et al (1987) cité par Mandangi (2010).

Cet age est d'un an pour Helix aspersa (petit-gris), et 3 ans pour le Bourgogne (Helix
pomatia) qui ne pond qu'apres deux ou trois hivers selon qu'il est né au printemps ou a
l'automne (Rousselet, 1982). Il recouvre généralement les ceufs dans la chambre de ponte de
terre.

L'incubation des ceufs dure entre dix et quatorze jours suivant l'espece et la taille de
I'ceuf. Elle peut étre naturelle (dans la litiere de sciure de bois, avec 90 % d'éclosion) ou en
incubateur. Les animaux sont alors commercialisables a 90-120 jours d'age (Codjia et
Noumonvi, 2002).

3.4 Modes d'élevage des escargots geants africains
Il existe deux modes d'élevage :

e A l'extérieur (outdoor farming system) : les achatiniéres sont construites sous
bananeraie ou toute autre plantation. Elles offrent un microclimat. Ce mode est peu pratiqué
car victime des prédateurs.

e Sous batiment (indoor farming system) : il se fait a l'intérieur du batiment appelé «
escargotiere » de forme variable, rectangulaire (8m x 4m en moyenne), carrée (6 m x 6 m en
moyenne) ou circulaire. Les murs sont faits en terre ou en briques et la toiture en chaume.

C'est le modeéle le plus pratiqué.

3.4.1. Systemes d'elevage avec enclos au sol
Le compartiment d'élevage (trou d'élevage) fait 1,5 m de long, 0,6 m de large et 0,5 m
de hauteur. La fosse a l'intérieur 20 cm de haut et 15 cm de large ou l'on dépose les
mangeoires et abreuvoirs.
De part et d'autre du muret, des trous de 20 cm de profondeur sont remplis de sciure de
bois, comme substrat de ponte, en plus d'un couvercle pour empécher les escargots de fuir et
les protéger contre les prédateurs.
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Ce systéme est destiné a I'élevage des reproducteurs et des jeunes animaux d'au moins 3
mois d'age. La charge est de 560 géniteurs (4m x 8m), avec une densité de 40 sujets/m® On
prévoit un dispositif anti-prédateur.

3.4.2 Systéme d'élevage hors sol
Dans un batiment on place des étageres a trois niveaux construites en bois, sur
lesquelles sont déposées des bacs qui servent d'enclos d'élevage, faits en argile cuite munis
d'un couvercle des lattes de palmier. La charge est de 12.000 escargots (4 m x 8 m). Il est
surtout pratiqué pour les jeunes. On obtient une forte humidite (92% a 98%) entretenue par les

bacs.

3.4.3 Systéme d'élevage en semi-liberté

Le batiment d'élevage comme précédemment, est muni de petites fosses de ponte. Il n'y
a d'enclos d'élevage, mais des tranchées carrées de 40 cm de cété et de 20 cm de profondeur,
remplies de sciure de bois ou seront creusés les nids de ponte. Un mur de 2 m d'environ de
hauteur muni d'un dispositif anti-fuite est prévu. Ce systéme est utilisé pour les escargots sub-
adultes et les reproducteurs.

L'escargotiére (batiment d'environ 40 m? avec toit en chaume & I'ombre) permet d'éviter
la fuite des individus et de limiter la prédation. Elle peut étre au sol ou surélevée. Il est de plus
indispensable d'arroser quotidiennement les escargotiéres (Codjia et Noumonvi, 2002).

Les densités observées sont de l'ordre de 20 m? pour 500 & 800 escargots (environ 40
animaux/m?). Les rendements sont principalement fonction de I'espéce et du mode d'élevage

(intensif, semi-intensif ou extensif).

3.5 Ennemis des escargots géants

Les maladies infectieuses et parasitaires ont été peu étudiées jusqu'a présent. Les
escargots sont sujets aux parasitoses (helminthes, insectes, protozoaires, bactéries et
champignons) (Codjia et Noumonvi, 2002). Les grands prédateurs sont surtout en dehors de
I'nomme, les insectes, les rongeurs et les oiseaux. Le maintien de la prophylaxie sanitaire

constitue une garantie efficace pour éviter les pathogenes.
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Chapitre 4 : Cadre d’étude

La présente étude a été realisée dans la vallée de I’Ouémé, plus précisément dans la
basse vallée de I’Ouémé. Elle a pris en compte quatre communes du Sud Bénin: les
communes de Dangbo, d’Adjohoun, de Bonou et des Aguegués.

4.1. Localisation de la basse vallée de I’'Ouémé

Localisée dans la région Sud-Est du Beénin entre les paralleles 7°12’ et 6°23° NORD et
les méridiens 2°21’ et 2°33’ EST (Sossou-Agbo, 2013), la basse vallée de I’Ouémé est une
plaine d’inondation en forme d’un triangle allongé mesurant 90 km du Nord au Sud. Elle est
limitée au Sud par le lac Nokoué et la lagune de Porto-Novo ; au Nord, a I’Est et a I’Ouest,
ses limites sont imprécises car elles varient énormément avec I’importance des crues. Sa
superficie peut donc varier de 1000 & 9000 km? selon le moment oul les observations ont été
faites (Welcomme et Lang et Paradis cités par Laleye, 1995). Toutefois on admet qu’elle est
limitée a I’Est par le plateau de Pobe-Porto-Novo et a I’Ouest par les marais de la So. Elle est
partagée en quatre communes que sont Dangbo, Adjohoun, Bonou, et Aguégués. Elle est
couramment divisée en trois zones a savoir :

- Le haut delta : c’est la limite Nord du delta ; il s’étend au-dela de Bonou.

- Le moyen delta : c’est une longue plaine de 50 km qui va de Bonou a Azowlissé dans
la Commune d’Adjohoun. Elle a une largeur relativement uniforme d’environ 10 km.
Le lit du fleuve y est sablonneux, les berges assez hautes et I’eau peu profonde en
saison séche.

- Le bas delta : il va de I’'aval d’Azowlissé ou la vallée s’élargit jusqu’a 20 km a la
facade Sud ou le fleuve se jette dans le complexe lagunaire formé du lac Nokoué et de
la lagune de Porto-Novo. Parallélement, coule la Sé qui se jette dans le lac Nokoué. Le
lit du fleuve dans le bas delta est vaseux, les berges sont basses et I’eau y est profonde
en saison seche (Akpalo, 1987).

Le moyen et le bas delta constituent la basse vallée de I’Ouémé (Akélé, 2002), milieu
ou s’est déroulée la présente étude. La figure 5 présente la zone d’étude avec les sites
prospectés dans les différentes communes de la vallée de I’Ouémé. La figure 6 quant a elle

présente la vallée de I’Ouémeé dans les zones humides du Sud Bénin.
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4.2. Relief, sols et réseau hydrographique
Selon Pelissier (1963), les coupes topographiques Est-Ouest de la vallée de I’Ouémé
montrent deux unités géomorphologiques :
- Le plateau qui est une zone de formation latéritique trés perméable. Il est parsemé de
marécages dont certains ne s’assechent pas au cours de I’année.
- La basse plaine inondable qui est la zone de depdt des alluvions apportés chaque année

par les eaux de crue de I’Ouémé.

Dans le delta de I’Ouémé, deux principaux types de sols sont rencontrés :

- Les sols ferralitiques localisés sur les plateaux. Ils sont pour la plupart appauvris sur
50-60 cm et renferment 40 % d’argile et une proportion allant de 2 a 3 % de matiere
organique (Legba, 2006).

- Les tourbes argileuses et brutes des sols humiques a gley sont localisées au pied des
plateaux de sols ferralitiques (Legba, 2006).
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Le réseau hydrographique de la vallée est constitué de deux axes paralléles, I’Ouémé et
la SO. lls sont reliés par des marigots jouant tantdt le réle d’affluent et celui de défluent. Il
s’agit de la Zounga (18,9 km), I’Agbagbé (7 km), I’Ouovi (10,2 km) et du Zouvi (6,9 km) qui

sont bordés par des vastes plaines d’inondation (Legba, 2006).

4.3. Climat

Le climat de la zone d’étude est de type subéquatorial avec une succession annuelle de
quatre saisons, deux pluvieuses et deux séches réparties comme suit :

- une grande saison des pluies de mi-mars a mi-juillet ;

- une petite saison seche de mi-juillet a mi-septembre ;

- une petite saison des pluies de mi-septembre & mi-novembre ;
- une grande saison séche de mi-novembre a mi-mars.

Cela permet deux cycles de cultures aussi bien sur le plateau que dans la plaine
inondable. Le second cycle de culture (culture de contre saison) est pratiqué pendant la grande
saison seche dans la plaine inondable grace au retrait des eaux de la crue c’est-a-dire la décrue
(PDC Adjohoun, 2004). Les précipitations sont irrégulierement réparties tout au long des
saisons pluvieuses, ce qui constitue un handicap pour I’agriculture pluviale. La pluviométrie
moyenne annuelle est de 1122,19 mm en 50 jours de précipitation (Cabinet Afrique Conseil,
2006).

4.4. Habitats et diversité faunique

4.4.1. Végetation

La végetation naturelle de la vallée de I’Ouémé comme la plupart des régions du Sud
Bénin a été fortement dégradée. Le domaine des foréts occasionnellement inondées a été
transformé en palmeraies ou en champs cultivés ; de méme, les actions anthropiques ont
transformé les foréts ombrophiles en formations ouvertes.

On note des lors quelques Tlots forestiers dont les principaux sont les foréts de Bonou,
d’Affame, de Dogla, de Bamé et de Baha (Guédéegbé, 1996), des savanes herbeuses a
Mitragyna inermis et Andropogon gayanus, des savanes a Echinochloa pyramidalis et
Polygonum limbatum et des prairies flottantes et semi-aquatiques a Pistia stratiotes, Bambusa
vulgaris, Eichhornia crassipes et Nymphea lotus (Salako, 1999).

Les principales cultures rencontrées dans les milieux déja humanisés sont vivrieres.
Nous pouvons citer le mais (Zea mays), le manioc (Manihot utilissima), le niebé (Vigna
unguculata), I’arachide (Arachis hypogea) et des cultures maraichéres telles que le piment
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(Capsicum frutescens), la tomate (Solanum lycopersicum), les Iégumes feuilles et le gombo

(hibiscus esculentus).

La topographie et I’hydrographie favorisent une exploitation agricole permanente durant

I’année.

4.4.2. Faune
La vallée de I’Ouémé est une zone de grande diversité faunique. On y rencontre des

oiseaux, des poissons, des mammiferes et des reptiles.

L avifaune : Les travaux de Adjakpa et al. (1996) signalent que I’avifaune de la vallée
est composée d’espéces autochtones et migratrices, paléartiques et afropaléarctiques,
d’oiseaux typiques d’eau et non typiques d’eau. Cet écosysteme représente d’ailleurs
le plus riche en oiseaux de toutes les zones humides du Sud Bénin. Les familles les
plus représentatives sont celles des Charadriidae, des Ardeidae, des Accipitridae, des
Ploceidae, des Laridae et des Sylvidae.

L’ichtyofaune : La faune ichtyologique de la vallée de I’Ouémé est tres riche surtout
en période de crue. Les familles de poissons qui dominent les captures sont, selon
Welcomme cité par Agbéssi (2000), les Cichlidae, les Anabantidae, les Claroteidae,
les Schilbeidae, les Mochokidae, les Claridae, les Osteoglossidae, les Mormyridae et
les Bagridae.

La faune mammalienne et reptilienne : Bien qu’ayant subi les effets négatifs des
activités anthropiques sur leurs habitats, la faune mammalienne et reptilienne reste
toujours diversifiee. On y rencontre aussi dans le milieu des espéces rares ou
menacées. Guédéegbé (1996) a démontré comme mammiféres ou reptiles le sitatunga
(Tragelaaphus spekei), le guib harnaché (Tragelaphus scriptus), le potamochére
(Potamochoerus porcus), la loutre (Lutra macullicolis), la mangouste brune
(Crossarchus obscurus), le daman d’arbre (Dendrhyrax arboreus), le lamantin
(trichechus senegalensis), le porc-épic (Hystrix cristata), I’oryctérope (Orycteropus
after), le singe a ventre rouge (Cercopithecus erithrogaster erythrogaster), le singe
mona (Cercopithecus mona), le varan du Nil (Varanus niloticus), le crocodile du Nil
(Crocodylus niloticus), le python de Sebae (Python sebae), le python royal (Python

regius) et les tortues (Kinixys homeana et Kinixys belliana).

4.5. Population et activités éeconomiques

4.5.1. Population

D’apres le quatrieme Recensement Général de la Population et de I’Habitat (RGPHy,), la

population de la basse vallee de I’Ouémé (Communes de Dangbo, d’Adjohoun, de Bonou et
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des Aguégués) s’éleve en 2013 a 260.660 habitants (INSAE, 2016) répartis par commune sur
la figure 7. Dans le milieu, en dehors des Ouémeénous, groupe ethnique dominant, on
rencontre les Yorouba, les Tori, les Fon et les Adja. Sur le plan religieux, le catholicisme, le

protestantisme, I’islam s’ajoutent aux cultes traditionnels.

Populations de la vallée de I'Ouémé

m Dangbo
m Adjohoun
Bonou

W Aguégués

Figure 7 : Répartition de la population de la vallée de I’Ouémé
Source : INSAE, 2016

4.5.2. Activités économiques
Les principales activités économiques de la basse vallée de I’Ouémé sont la péche,
I’agriculture, I’élevage, le commerce, I’artisanat et la chasse.

- La péche : C’est la principale activité de la population. Elle se pratique durant toute
I’année mais la période de péche fructueuse s’étale d’ao(it en septembre avec I’arrivée
de la crue. Les techniques utilisées sont les differents types de filets, les houédos, les
nasses et les ahlos.

- L’agriculture : La seconde activité occupant la population est I’agriculture. Les
ménages agricoles représentent un peu plus de 40 % de la population. L’agriculture se
pratique & la fois dans la plaine inondable que sur les plateaux et ce, en fonction des
saisons.

- L’élevage : L’élevage est une activité secondaire. Il se fait sur les berges, les plateaux
et porte sur les bovins de la race lagunaire, les porcins, les caprins et la volaille.
Pendant la crue, les propriétaires d’animaux sont confrontés a des problemes
d’affourragement du cheptel et d’enclos car le mode d’élevage est la divagation. La
solution endogéne adoptée est de parquer les animaux sur les voies et quelques fois

dans les enclos surélevés. De ce fait, les bétes sont nourries au fourrage distribué et
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perdent en consequence suffisamment de poids a leur sortie d’enclos. L’élevage des
espéces animales non conventionnelles est encore timide dans la vallée (Légba, 2006).

- Le commerce : Le commerce est une activité importante de la région et son péle se
retrouve au niveau du marché d’Azowlissé dans la commune d’Adjohoun. Il est
I’apanage des femmes. Il faut souligner que la plupart des marchés de la vallée ont une
périodicité de trois jours.

- L’artisanat : Il est tres peu développé et concerne la forge, la vannerie, la réfection des
cases, la fabrication des nasses et des filets.

- Lachasse : Elle se pratique frauduleusement dans le milieu et ce, sur toutes les espéces
fauniques. Le cas est préoccupant pour les espéces menacées ou rares telles que le
singe a ventre rouge (Cercopithecus erithrogaster erythrogaster) et les poules d’eau

(Porphyrio alleni et Gallinula chloropus meridionalis).
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Chapitre 5 : Matériel et méthodes

5.1 Matériel

Dans le souci d’obtenir des résultats fiables, plusieurs matériels ont été utilisés dans le
cadre de cette étude.

5.1.1 Nature de I’étude

Il s’agit d’une étude toxicologique portant sur la contamination des escargots par des

polluants chimiques et I’effet induit sur la santé humaine.
5.1.2 Eléments de I’étude

Cette étude a porté sur deux especes d’escargot appartenant a la famille des
Achatinidae. 1l s’agit de I’Archachatina marginata et du Limicolaria spp. Ce sont des especes
trés prisées dans le Sud du Bénin et particulierement dans les départements de I’Ouémé et du
Plateau.

5.1.3 Critéres de choix des stations

Les stations de prélévements ont eté choisies selon trois critéres a savoir :

e une bonne répartition géographique des sites de prélevement dans la vallée ;
e les zones reconnues de collecte et de commercialisation des escargots ;
o les zones agricoles reconnues d’utilisation de pesticides.

Au total, huit (08) sites de prélevement ont été retenus a travers les quatre communes. Il
s’agit des localités de Kessounou, de Hozin, d’Akpadanou, de Todé, d’Affame, d’Agonhoui,
de Bembe et de Houinta.

5.1.4 Matériel de transport

Un vehicule a été utilisé pour assurer le déplacement du mateériel et des échantillons
jusqu’a I’embarcadeére. L’utilisation d’une pirogue a facilité le deplacement et la collecte des
échantillons dans les différentes localités.

5.1.5 Matériel de prélevements

Le matériel utilisé pour faire les prélevements des echantillons d’escargots est constitué:
des bocaux en plastique résistants, d’un GPS, d’un appareil photonumérique et d’une glaciere.

Les prélevements des échantillons ont été réalisés dans des bocaux en plastiques
résistants préalablement laves avec de I’eau et du savon puis stérilisés avec de I’acide
chlorhydrique qui a séjourné 12h environ dans les bocaux. Ces derniers ont ensuite été rincés
avec de I’eau déionisée pour enlever tout ion des bocaux. Le GPS a servi a prendre les

coordonnées géographiques des sites de prélevements et I’appareil photonumérique a permis
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de prendre des photos pour illustrer ce document. La phase de collecte s’est déroulée du 1%
mai au 16 octobre 2016.
Au total, 48 échantillons ont été collectés sur les huit sites de prélévements a raison de 6

échantillons par site constitués de trois répliquats biologiques par espéce d’escargot étudié.

5.1.6 Matériel de laboratoire
Les analyses de laboratoire requiérent I’utilisation de petit et de grand mateériels selon
les parametres a déterminer.
Le petit matériel utilisé dans le cadre de cette étude est composé de :
- une balance électronique et un pied a coulisse pour les mensurations sur les escargots ;
- un dessiccateur, des creusets en porcelaine, les tubes Falcon de 50 ml & bouchon a vis,
les papiers filtres Whatman N°42, les micropipettes, les éprouvettes, un scalpel, etc.
pour la minéralisation des escargots.
Le grand matériel utilisé dans le cadre de cette étude est composé de :
- une étuve et un four a moufle programmable respectivement pour le séchage et la
calcination des escargots ;
- un Metalyser HM 3000 (Trace,O, Berkshire, Royaume-Uni) accompagné d’une
tablette de pilotage pour le dosage des métaux lourds.

Photo 1 : Metalyser HM 3000 avec sa tablette de pilotage

5.2 Méthodes d’étude

La démarche méthodologique adoptée dans le cadre de cette étude se résume en trois
étapes a savoir : la recherche documentaire, la collecte des données sur le terrain et les
analyses de laboratoire, puis le traitement des données collectées.
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5.2.1 La recherche documentaire

La recherche documentaire a consisté a capitaliser les connaissances sur des themes de
recherche similaires au notre. Ainsi nous avons visité plusieurs centres de documentation a
savoir la bibliotheque de I’Ecole Polytechnique d’Abomey-Calavi (EPAC), de la Faculté des
Lettres, Arts et Sciences humaines (FLASH), du ministere de I’Environnement, des
changements climatiques et des ressources forestieres, de I’Institut National de la Statistique
et de I’Analyse Economique (INSAE), de la Direction des Péches, et du CARDER de
I’Ouémeé-Plateau, etc. Nous avons également effectué des recherches sur I’internet.

5.2.2 La collecte des données

Pour atteindre les objectifs fixés, la méthodologie de collecte des données utilisée se
résume en deux étapes : (i) la pré-enquéte ou enquétes préliminaires, afin de définir la zone
d’étude ; (ii) et I’enquéte proprement dit afin de collecter les informations nécessaires pour
mener a bien cette étude.

5.2.2.1 Pré-enquéte et choix de la zone d’étude

Les enquétes préliminaires ont été réalisées dans le but de définir la zone d’étude. A cet
effet, nous avons parcouru une grande partie des localités dans lesquelles on peut trouver des
escargots dans les départements de I’Ouémé et du Plateau. La premiére partie de cette enquéte
a donc été consacrée a I’identification des localités de ramassage ou de vente d’escargots. La
seconde partie a été consacrée a la descente sur le terrain pour faire des observations directes
et recueillir les informations préliminaires.

Avec I’aide du chef service de la promotion des filiéres agricoles du CARDER Ouémé-
Plateau, plusieurs localités ont été identifiées et parcourues dans les deux départements. I
s’agit des localités de Ouando, Ahouangbomeé et de Houssou-Médé dans la commune de
Porto-Novo, d’Azowlissé et d’Akpadanou dans la commune d’Adjohoun ; de Dangbo centre
et de Malomeé dans la commune de Dangbo ; d’Asséna dans la commune Kétou ; d’Ikpinle, de
Mowodani et de Tatonnonkon dans la commune d’Adja-Oueré ; d’ltadjebou et de Takon dans
la commune de Sakété ; et la commune de Pobé. Dans chacune de ces localités, nous nous
sommes rendus dans les principaux marchés locaux le jour de marché et avions interrogé les
vendeuses d’escargots rencontrées et quelques passants, tout en faisant des observations
directes. Aupres des vendeuses, les informations recueillies ont concerné les différentes
especes d’escargot présentes dans la localité, les localités de provenance des escargots vendus
dans le marché, le mode de cuisson des escargots, la période d’abondance d’escargots dans la
localité et la disponibilité effective d’escargots dans la localité. Au total, 21 vendeuses ont été

interrogées.
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Ces interrogations conduites avec succes grace a des interpretes surtout dans les
localités du Plateau ont permis de dégager la vallée de I’Ouémé comme zone d’étude de ces
travaux de recherche. En effet, la grande partie des vendeuses d’escargots enquétées dans les
marchés locaux des communes de Porto-Novo, de Saketé, d’Adja-Ouere et de Pobé
s’approvisionnent le plus dans les marchés locaux de la vallée de I’Ouémeé, soit les marchés
de Dangbo, Azowlisseé, Affamé, Hozin, Malome, etc. De plus dans les communes précitées et
surtout celles du Plateau, les escargots sont de nos jours rares a cause d’une collecte abusive,
du défrichement de nouvelles terres agricoles et de I’avancement de I’urbanisation, tout ceci
renforcé par la poussée demographique. Et si dans certaines localités on en trouve encore, la
quantité est vraiment insuffisante pour alimenter les marchés de la localité et en faire une
activité génératrice de revenus. Voila autant de raisons qui ont poussé a retenir comme zone
d’étude la vallée de I’Ouemé.

5.2.2.2 Echantillonnage

Le type d’échantillonnage utilisé est I’échantillonnage de commodité non probabiliste et
la technique d’échantillonnage est le choix raisonné qui a consisté a interroger les ramasseurs
d’escargots disponibles dans les grandes localités de chaque commune ou I’activité de
ramassage et la commercialisation des escargots sont importantes.

5.2.2.3 Enquéte proprement dit

Les enquétes de terrain se sont déroulées uniguement dans la zone d’étude retenue. Elles
ont pris en compte les quatre communes de la vallée de I’Ouémé, a savoir: Dangbo,
Adjohoun, Bonou et Aguégués.

A cette étape, les travaux ont été facilités par les responsables de développement ruraux
des différentes communes. Sur le terrain, nous avons une fois encore identifié d’abord les
differents jours des marchés locaux et interrogé les vendeuses d’escargots afin de connaitre
les localités dans lesquelles elles s’approvisionnent dans la commune et les ramasseurs qui les
approvisionnent. Ce travail préalable a permis de retenir les trois ou quatre grandes localités
de chaque commune ou I’activité de ramassage et de commercialisation des escargots est
importante. Une fiche d’enquéte congue a été administrée aux ramasseurs des escargots qui
constituent la cible secondaire de cette étude (cf. annexe 2). Ainsi les données ont été
collectées a Kessounou, Hétin et Hozin dans la commune de Dangbo ; a Akpadanou, Todé et
Houéda dans la commune d’Adjohoun ; & Affame, Dogba-Wodji, Gboa et Agonhoui dans la
commune de Bonou ; a Houinta, Djekpé et Bembé dans la commune des Aguégués ; soit au
total 202 ramasseurs d’escargots enquétés dans les quatre communes. La fiche d’enquéte

utilisee est annexée a la fin du présent document.
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5.3 Méthodes de prélévement

Soixante (60) individus d’escargots ont été prélevés par espece directement aupres des
ramasseurs dans toutes les localités retenues. Ils ont été immédiatement mis dans des bocaux
en plastiqgue préalablement lavés et stérilisés a I’acide chlorhydrique. Les échantillons
prélevés ont été gardés au froid jusqu’a leur acheminement au Laboratoire de Biologie
Moléculaire et de Génétique de I’lITA pour I’analyse des métaux lourds et au Laboratoire
Régional de Sureté Sanitaire, d’Expertises et d’Analyses de I’IRGIB-Africa pour I’analyse
des pesticides.

5.4 Méthodes d’analyse

5.4.1 Préparation des échantillons d’escargots

Une fois ramenés aux laboratoires, les escargots ont d’abord été mis a jeun pendant
deux jours (48 h) afin d’eliminer la nourriture non absorbée et les feces de leur tractus
digestif. Ensuite, plusieurs mesures ont été prises sur une quarantaine d’escargots de chaque
site de prélevement. Il s’agit du poids de I’escargot, de la longueur et du diamétre de sa
coquille. Aprés, une dissection de chaque individu d’escargots a été faite par site de
prélevement afin de séparer le pied des visceres, au niveau du bord du manteau (figure 8),
apres leur extraction des coquilles. En effet, le dosage des métaux lourds et des pesticides a
porté seulement sur le pied des escargots (la partie consommeée par les populations). La partie
« pied » contient la téte avec le complexe nerveux, les glandes salivaires, le bulbe buccal,
I’cesophage, une partie de I’estomac, la partie terminale des conduits génitaux ainsi que les
muscles, téguments et conjonctifs de la sole pédieuse. La partie « visceres » regroupe le bord
du manteau appelé aussi bourrelet palléal, le manteau, le cceur, le rein, la glande digestive
(autrefois appelée hépatopancréas), I’estomac, I’intestin, la gonade, la glande a albumen et
une partie des conduits genitaux. Les escargots de chaque site de prélevement ont été
découpés en petits morceaux formant un tas et mélangés ensemble afin de permettre une
certaine homogéneisation des polluants. Enfin, trois pools d’escargots ont été constitues de ce
tas, mis dans des sachets stériles et conservés a -80°C jusqu’au moment des analyses. Le
premier pool a servi aux analyses des escargots témoins, le deuxieme aux analyses des

escargots bouillis et le troisieme aux analyses des escargots frits.
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Figure 8 : Anatomie d’un escargot sorti de sa coquille, avec représentation de la ligne de dissection
séparant le pied des viscéres.
Source : Viard, 2004

5.4.2 Cuisson des escargots bouillis et frits

Les pools d’escargots réservés pour étre bouillis ont d’abord été laves plusieurs fois a
I’eau et a I’alun (appelé en langue locale : sindakin). L’alun est du sulfate double de
potassium et d’aluminium hydrate, trés utilisé par les populations locales pour non seulement
enlever les saletés mais aussi la substance gluante de la chair des escargots (cf. annexe 4). lls
ont été ensuite portés au feu dans de I’eau salée jusqu’a ébullition.

Quant aux escargots frits, ils ont en un premier temps subi les mémes étapes décrites ci-
dessus pour les escargots bouillis. Dans un second temps, ils ont été frits dans de I’huile

chaude a environ 180°C pendant 4 minutes.
5.4.3 Méthode d’analyse des métaux lourds
5.4.3.1 Réactifs
Les réactifs utilises pour le dosage des métaux lourds sont les suivants :
- Acide nitrique (HNO3 0,5 N) ;
- Acide chlorhydrique HCI (1 N) ;
- Eau déionisée ;
- Solutions standard et tampon de type M; 45 Metalyser HM 3000.

5.4.3.2 Contréle de la qualité des résultats

La validité des méthodes analytiques a été vérifiee par un contrdle interne. Des
échantillons a blanc ont été préparés dans les mémes conditions expérimentales et analysés
pour chaque série d’échantillons. Ce qui a permis de mettre en évidence la contamination de

I’échantillon et d’éliminer les erreurs de quantification. Pour chaque métal analysé, un
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standard contenant une concentration connue du métal cible a été ajouté a I’échantillon pour
la précision de la quantification du métal. Aussi, afin de vérifier la répétabilité des résultats,

des dosages multiples (les doublons) ont été réalisés pour chaque échantillon d’escargots.

5.4.3.3 Minéralisation

5g d’escargot sont d’abord pesés par échantillon dans des creusets et ensuite sechés a
I’étuve & 105°C pendant 24h. La calcination a été faite dans un four programmable dont la
température a progressivement été portée a 550°C jusqu’a I’obtention de la cendre pour
faciliter I'extraction des métaux (Nica et al., 2012). La cendre a été recueillie dans des tubes
Falcon qui ont aussi servi a la digestion de la cendre. Cette derniére a été dissoute dans 20 mL
d’HNO; (0,5N) et agitée jusqu’a I’obtention d’une solution transparente. L’échantillon digéré
a été filtré a travers un papier filtre Whatman N° 42. Enfin le volume de chaque échantillon a
été porté a 50 mL par un ajout de 30 mL d’HNOj3 (0,5N) et gardé a température ambiante pour

les analyses subséquentes (cf. annexe 4).

5.4.3.4 Dosage des métaux lourds

La méthode d’analyse utilisée pour le dosage des métaux lourds est la voltampérometrie
inverse. Il s’agit d’une mesure électrochimique basée sur une variation controlée du potentiel
électrique appliqué a I'échantillon grace a I’usage des électrodes (une électrode de référence,
une électrode de travail, et une contre-électrode).

Les échantillons aprés mineéralisation sont dilués a trente pour cent (30%) avec de I’eau
déionisée puis les métaux lourds ont été quantifies grace au Metalyser HM 3000 (Trace20,
Berkshire, Royaume-Uni). Les électrodes ont été placées et conditionnées en fonction du
métal recherché. Le métal a été quantifié par le Metalyser dans 70 mL du minéralisat auquel
sont ajoutés les réactifs du kit correspondant au métal recherché (tampon et standard)
conformément a la méthode de Djouaka et al. (2016). A la fin de I’analyse, la concentration
du métal est directement affichée sur une tablette connectée & la machine. Des graphes
correspondant aux pics sont également affichés.

Une fois les résultats affichés, les concentrations réelles en cations métalliques dans la
chair des escargots sont déterminees selon I’équation suivante :

Cs* Vf* Fd* 10°°

C en ppm (mg/kg) =
P
Tel que :

C : concentration finale ;

Cs : concentration de I’élément dans la solution ;
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VT : volume final de I’échantillon (50 mL) ;
Fd : facteur de dilution ;
P : Prise d’essai en g (poids frais) de I’échantillon.

Aussi les facteurs de bioconcentration (FBC) des métaux lourds ont été calculés par la
formule utilisée par Casas (2005) :
C

FBC =
Ce
Tel que :

C : concentration finale en éléments traces de I’organisme (mg/kg) ;

Ce : concentration environnementale ou norme environnementale (mg/kg).

5.4.4 Méthode d’analyse des pesticides
5.4.4.1 Réactifs

Les réactifs utilisés pour le dosage des pesticides sont les suivants :

- Dichlorométhane (CH,Cl,) ;

- Hexane (CgH14) ;

- Sulfate de sodium anhydre.

5.4.4.2 Préparation des échantillons
Les échantillons d’escargots ont été d’abord broyés et 10g en sont peses dans un becher.

On y a ajouté 25 mL de dichlorométhane et on a homogénéise pendant 5 min avec un
agitateur magnétique. Le mélange a été filtré avec du papier filtre qu’on a rincé avec 15 mL
de dichlorométhane. On a filtré & nouveau le mélange avec du sulfate de sodium anhydre pour
retenir toute gouttelette d’eau et on a rince encore avec 10 mL de dichlorométhane. On a filtré
une derniére fois avec du papier filtre whatman pour enlever tout résidu de sulfate de sodium
anhydre. On a fait ensuite évaporer le filtrat sous hotte jusqu’a assechement total. On a ajouté
1mL d’hexane dans le bécher pour solubiliser le résidu sec qu’on a récupéré dans un tube vial

pour le dosage des pesticides (cf. annexe 4).

5.4.4.3 Dosage des pesticides

La méthode d’analyse utilisée pour le dosage des pesticides est la chromatographie en
phase gazeuse couplée a un spectrometre de masse (CG-MS). La chromatographie en phase
gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (en anglais Gas chromatography-mass
spectography ou GC-MS) est une technique d’analyse qui combine les performances de la
chromatographie en phase gazeuse, pour la séparation des composés d’un échantillon, et de la
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spectrométrie de masse, pour la détection et I’identification des composes en fonction de leur

rapport masse sur charge.

Chromatographie en phase gazeuse

L’injecteur : L’échantillon est introduit avec une microseringue, a travers un septum
en élastomere, dans la chambre de vaporisation. L’injecteur a une double fonction : il
porte I’échantillon a I’état de vapeur, puis il I’amene dans le flux gazeux en téte de
colonne. Le volume d’injection utilisée est de 10 uL et la température de I’injecteur
est de 230°C.

La colonne : elle est placée dans une enceinte a température régulée. Elle se présente
sous la forme d’un tube de silice, enroulée sur lui-méme et de longueur allant de 1 a
plus de 60 m. Entrainés par un gaz vecteur inerte, les analytes étudiés sont séparées en
fonction de leur capacité d’interaction avec la phase stationnaire. Le gaz
chromatohraphe utilisé est I’hélium.

Le détecteur : il s’agit du module qui va permettre de detecter voire d’identifier les
composeés en sortie de colonne. Le gaz détecteur du spectomeétre de masse utilisé est le
méthane.

Mode de détection : la spectrométrie de masse

Analyseur guadripolaire : L’étude des trajectoires suivies, dans une enceinte ou régne

le vide, permet de déterminer le rapport masse sur charge (m/z) de I’ion. En balayant
les amplitudes U et V, la trajectoire des ions peut étre stabilisée ou déstabilisée en
fonction de leur rapport m/z. Seuls les ions qui ont une trajectoire stable vont pouvoir
traverser le quadrip6le et arriver au détecteur, les autres étant éjectes.

Chambre d’ionisation : en sortie de colonne, I’intégralité des analytes entre dans la

chambre d’ionisation. Le mode d’ionisation est I’impact électronique (EI) :
M+e-— 5 M™+2e-

Ces ions formés dans la source sont ensuite accélérés et focalisés par une électrode

chargée positivement (le repousseur) vers I’analyseur : le quadripdle.

Détecteur : Le détecteur recueille alors ces ions separés par I’analyseur en fonction de

leur rapport m/z. Puis un micro-ordinateur a assuré le traitement des donnees et fourni

un spectre de masse. L’El est un procédé reproductible qui permet des comparaisons

spectrales a I’aide de bibliotheques de spectres (NIST).
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5.5 Méthode d’évaluation des risques sanitaires liés a la consommation des escargots
contaminés par les métaux lourds et les pesticides

L’évaluation des risques sanitaires liés a la consommation des escargots contaminés par
les éléments traces métalliques et les résidus de pesticides a suivi trois principales étapes (Gay
et al., 2007) : I’identification du danger, le choix des valeurs toxicologiques de référence
(VTR) et I’évaluation de I’exposition de la population (Bisson et al., 2009).

Elle aboutit au calcul de la dose journaliere d’exposition (DJE). Les scénarios
d’exposition ou I’individu est le plus exposé (hypothése maximaliste) ont été utilisés. En effet,
par hypothese, la quantité journaliere moyenne d’escargot ingérée par un enfant sera
considérée comme égale a celle d’un adulte. Cette quantité est déterminée par une enquéte de
terrain couplée aux mesures du poids des escargots prises au laboratoire. La DJE des polluants

lice a la consommation des escargots est déterminée comme suit :

DJE = C*Q*F/P

Tel que :
DJE : Dose journaliére d’exposition aux éléments traces (mg/kg/j) ;
C : Concentration en éléments traces/résidus de pesticides des escargots (mg/kg) ;
Q : Quantité d’escargots ingérés par jour (kg/j) ;
F : Fréquence d’exposition (F = 1), il est sans unite ;
P : Poids corporel de la cible (kg).

Le poids corporel moyen des enfants de 0 a 15 ans est de 28 kg et celui d’un adulte est
conventionnellement égal a 70kg selon I’Agence ameéricaine de protection de
I’environnement (US EPA) (ASTEE, 2003).

Caractérisation du risque
La caractérisation du risque pour les effets a seuil est exprimée par le quotient de danger
(QD). 1l est calculé pour la voie d’exposition orale de la maniére suivante :

DJE

QD =
DJA
Tel que :

DJE : Dose Journaliere d’Exposition (mg/kg/j) ;
DJA : Dose Journaliere Admise (mg/kg/j).
Si QD < 1, la survenue d’un effet toxique est trés peu probable ;

Si QD > 1, I’'apparition d’un effet toxique ne peut pas étre exclue.
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5.6 Traitements statistiques des données

Les données des caractéristiques morphologiques (longueur, diametre et poids) des deux
espéces d’escargots mesurées ont été soumises au test non paramétrique de Kruskal Wallis
catégorie par catégorie pour tester I’existence éventuelle de différences morphologiques des
escargots entre les differentes localités. Ensuite, le test de structuration des médianes de
Nruskal Kramer Nemenyi a été effectué sur la valeur médiane des caractéristiques et a permis
de détecter les localités présentant les meilleures performances de croissance des especes
d’escargots. Aussi, des boxplots ont été etablis pour illustrer les valeurs extrémes, le premier,
le deuxiéme et le troisieme quartile et la valeur médiane de chaque traitement. Toutes les
analyses ont été effectuées dans le logiciel R 3.2.3.

Pour la bioaccumulation des métaux lourds et des pesticides par les espéces d’escargots
suivant les différentes formes de cuisson, des valeurs moyennes ont ete calculées pour toutes
les localités puis des diagrammes en bande ont été realises pour voir les tendances des
différents pesticides dans la viande des deux especes d’escargots suivant les formes de
cuisson. L’analyse en composante principale a été utilisée pour analyser la variabilité des
differentes pesticides bioaccumulées suivant les localités.

Pour I’analyse des risques sanitaires, les conditions de normalité et d’egalité des
variances des populations ont été respectées apres la transformation logarithmique népérienne
sur les données de risques sanitaires. Ensuite, le test t Student a été réalisé sur le logarithme
népérien des valeurs individuelles de risque sanitaire pour les métaux lourds et pesticides
évalués et aussi suivant les formes de cuisson a la fois pour les adultes et les jeunes.

Le lien entre les paramétres morphologiques et la concentration en métaux lourds a été
évalué a travers le coefficient de corrélation de Pearson. Les différents diagrammes ont été
réalisés au moyen du logiciel Excel et la carte au moyen du logiciel Arc.Gis.

En somme, les différents matériels et méthodes utilisés au cours de cette étude ont

permis I’obtention des résultats présentés ci-dessous.
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Chapitre 6 : Description des escargots de la vallée de I’Ouémé et de
I’activité de ramassage

6.1 Les différentes espéces rencontrées dans la vallée de I’Ouémé

Au terme des enquétes réalisées dans les quatre communes de la vallée, il ressort qu’on
rencontre quatre (04) espéces différentes d’escargots dans la vallée de I’Ouémé. Il s’agit de :
Archachatina marginata (a), Archachatina degneri(b), Achatina fulica (c) et Limicolaria spp
(d). Les noms vernaculaires par lesquels les populations les désignent dans la zone d’étude
sont respectivement : hé-agbin, duduwa, ho et akouété. La premiere est la plus répandue dans
la vallée. On la rencontre surtout en période de crue dans les bas-fonds et foréts surtout. La
deuxiéme avec une chaire blanchatre est sa forme mutante. Elle est rare dans toutes les
localités. Les deux derniéres se rencontrent plus dans la saison pluvieuse dans les champs, les

broussailles et les foréts.

s

b)
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Photo 2 : Espéces d’escargots rencontrées dans la vallée de I’Ouémé
a) Archachatina marginata ; b) Archachatina degneri ; ¢) Achatina fulica ; d) Limicolaria spp

Ces différentes especes se retrouvent chacune dans les quatre communes mais a une

proportion différente comme I’indique les ramasseurs dans la figure suivante.

4% 1 37 36 36

35% A

30% 1 27 627
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m Archachatina marginata

i 18
20% m Limicolaria spp
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15% - W Achatina fulica

B Archachatina degneri
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Dangbo Adjohoun Bonou Aguégués Vallée
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Figure 9 : Proportion de trouvailles des espéces d’escargots dans la vallée de I’Ouémé

Il en ressort que dans toutes les communes a I’exception des Aguégués, les différentes
espéces sont plus rencontrées selon I’ordre suivant : Archachatina marginata>Limicolaria
spp>Achatina fulica> Archachatina degneri. Au total dans toute la vallée, les ramasseurs
d’escargots enquétés affirment rencontrer les espéces Archachatina marginata, Limicolaria
spp, Achatina fulica et Archachatina degneri respectivement dans une proportion de 34%,
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26%, 27% et 13%. Ce qui justifie que I’espece Archachatina marginata est la plus répandue
dans la vallée de I’Ouémé.

Ce résultat se rapproche de celui enregistré par Sodjinou et al. (2001) qui ont trouve que
I’espéce Archachatina marginata fait les 40% des prises opérées par les ramasseurs
d’escargots dans le village Avakpa, dans la commune de Porto-Novo. Ils ont aussi observé la
présence dans ce village des especes Achatina fulica et Archachatina degneri. Par contre
Ekoué et Kuevi-Akue (2002) ont observé que I’espece Archachatina degneri est la plus
répandue au Togo. lls ont en plus observé la présence de trois autres, a savoir : Archachatina

marginata, Achatina achatina et Achatina fulica.

6.2 Les différentes espéces consommeées dans la vallée de I’Ouémé
6.2.1 Espéces consommeées

En ce qui concerne la consommation des escargots dans la vallée de I’Ouémé, toutes les
espéces recensées sont consommées & I’exception d’Archachatina degneri pour diverses
raisons. D’abord parce qu’elle est rare. Ensuite parce qu’elle colte chére et est plus
recherchée par les féticheurs et les tradi-thérapeutes pour des traitements médicaux. Enfin a
cause de certains tabous qui disent que I’escargot a chair blanche appartient aux divinités
Shango et Duduwa, raison pour laquelle elle est aussi recherchée par leurs adeptes.

Les ramasseurs d’escargots enquétés dans les différentes communes témoignent de la

consommation de ces trois espéces d’achatines comme suit.

a5% 43

40 39 39

38 = ==
40% -

35
35% A 32

30% A

Pourcentage

20% - M Achatina fulica

15% A m Limicolaria spp

10% -

5% -

0% T T T T 1
Dangbo Adjohoun Bonou Aguégués Vallée

Communes

25% A 1 M Archachatina marginata

Figure 10 : Proportion de la consommation des escargots dans la vallée
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L’analyse de cette figure permet de constater que dans toutes les communes a
I’exception des Aguégués, les populations consomment les escargots prioritairement selon
I’ordre suivant : Archachatina marginata>Limicolaria spp>Achatina fulica. Mais en général,
les especes Archachatina marginata, Achatina fulica et Limicolaria spp sont consommeées
respectivement par 39%, 31% et 30% de la population de la vallée. On en déduit donc que
I’espéce la plus consommeée dans la vallée de I’Ouémé est I’Archachatina marginata qui est
d’ailleurs I’espéce d’escargot la plus abondante de la vallée et celle qu’on retrouve le plus sur
les marchés locaux. Ce résultat est le méme que celui enregistré par Sodjinou et al. (2001)
dans le village Avakpa.

Il est important d’ajouter qu’a part sa consommation, I’escargot sert aussi aux
populations de la vallée a plus d’un titre. Sa coquille calcinée est en effet utilisée pour la
cicatrisation des plaies de bridlure et pour I’apport en calcium dans I’alimentation des
volailles, des porcs et des caprins. Elle est aussi utilisée comme épouvantail dans les champs.
Le liquide blanchéatre et gluant de la coquille est quant a lui utilisé pour guérir les maux
d’oreilles. L’escargot est aussi utilisé pour traiter I’anémie, les maux de ventre, les problémes
de fécondité chez les hommes, le manque de calcium chez les enfants et personnes agees.
L’escargot entrerait aussi en entier dans des potions pour traiter des femmes enceintes contre

la fatigue.
6.2.2 Mode de consommation des escargots dans la vallée

Les escargots sont consommes dans la vallée de I’Ouémé sous deux (02) différentes

formes. lls sont soit consommeés frits soit consommés bouillis.

98
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g 60% -
S 50% -
g i M Frite
2 40% - -
& 0 ® Bouillie
0,
30% -
20% - 10 13
10% - 2 2
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Dangbo  Adjohoun Bonou Aguégués Vallée
Communes

Figure 11 : Mode de consommation des escargots dans la vallée
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Il ressort de cette figure que dans la vallée de I’Ouémé, les escargots sont a 93%
consommes frits et a 7% consommeés bouillis. Les populations préférent donc la forme frite a
la forme bouillie. Mais avant la consommation, il y a I’étape de la préparation.

En général d’apres les enquétés, on chauffe d’abord de I’eau a 100°C qu’on verse sur
les escargots dans une bassine ou on les introduit dans I’eau déja chaude ou encore on les
porte au feu dans la marmite (surtout les Limicolaria spp). Apres la mort des escargots, on
retire la chair de la coquille & I’aide d’une blchette pointue ou en agitant simplement la
coquille. Ensuite, on enléve la partie viscérale (les intestins) du pied (la chair) qu’on lave
plusieurs fois (6 fois environ) avec du "alun" ou du "citron™ pour enlever les saletés et la
substance gluante qui s’y trouve. On assaisonne enfin et on porte au feu pour la cuisson. Pour
cette derniére, on la frit pour la consommer avec du crin-crin et de la friture ou on la bouillit
pour la consommer avec de la sauce graine, etc.

Ces formes de consommation different des résultats de Ekoué et Kuevi-Akue (2002) au
Togo. lls ont remarqué que la population togolaise consomme les escargots sous trois formes :
frite, blanchie et séchée. Par contre, Sodjinou et al. (2002) ont observé que dans les
départements du Littoral et de I’Atlantique au sud du Bénin, les escargots sont consommés

sous cing formes : frite, grillée, séchée, beurrée et court-bouillonnée.

6.2.3 Quantité consommeée par repas et fréquence de consommation
La quantité d’escargot consommeée par repas dans la vallée de I’Ouémé et la fréquence
de consommation varient selon les communes parcourues comme I’indique les figures

suivantes.
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Figure 12 : Quantité d’escargots consommeés par repas dans la vallée de I’Ouémé
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Figure 13 : Fréquence de consommation des escargots dans la vallée de I’Ouéme

L’analyse de la figure 12 montre que la commune de Dangbo est celle dans laquelle les
populations consomment le plus I’escargot Archachatina marginata par repas soit 10 et la
commune d’Adjohoun celle dans laquelle les populations consomment le moins cette espece
par repas soit 6. Quant a I’espece Limicolaria spp, elle est consommée le plus dans la
commune des Aguégués soit 18 et le moins dans la commune de Dangbo soit 14. Au total
dans la vallée, il est consommé par repas en moyenne 8 escargots Archachatina marginata et
16 escargots Limicolaria spp par personne. L’analyse de la figure 13 montre que 3%, 41%,
43% et 13% des populations de la vallée consomment respectivement les escargots
Archachatina marginata 1 fois/semaine, 2 fois/semaine, 3 fois/semaine et plus de 3
fois/semaine. Aussi montre-t-elle que 8%, 41%, 36% et 15% des populations de la vallée
consomment respectivement les escargots Limicolaria spp 1 fois/semaine, 2 fois/semaine, 3
fois/semaine et plus de 3 fois/semaine. De ces deux figures, on peut déduire qu’en général
dans la vallée, il est consommé par personne 8 escargots Archachatina marginata par repas et
ceci 3 fois par semaine entre la saison pluvieuse et la période de crue. Pendant cette méme
période, il est aussi consommé par personne 16 escargots Limicolaria spp par repas et ceci 2
fois par semaine. La quantité d’escargots Limicolaria spp consommés par repas est supérieure
a celle des escargots Archachatina marginata consommés par repas parce que les premiers
sont beaucoup plus petits que les derniers et apres la cuisson, leurs poids diminuent
davantage. Ce qui fait que les populations en consomment plusieurs par repas. Toutefois la

fréquence de consommation est moindre que celle des escargots Archachatina marginata.
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6.3 L activité de ramassage des escargots

Le ramassage des escargots constitue une activité secondaire pratiquée par les
populations de la vallée surtout en période pluvieuse et/ou de crue. Les acteurs de cette
activité sont géneralement les cultivateurs, les éléves, les cultivateurs-pécheurs, les
commercants et autres qui font respectivement 75%, 10%, 7%, 3% et 5% de la population
enquétée. Leur tranche d’age est située entre ]10;25], ]25;40], ]40;55], ]55;70] et ]70;85] et
fait respectivement 19%, 61%, 16%, 3% et 1% des enquétés. Donc 61% des ramasseurs
d’escargots ont entre 25 ans et 40 ans et 75% parmi eux sont cultivateurs. Par contre, au sein
des ramasseurs enquétés a Avakpa par Sodjinou et al. (2001), il y avait 37% d’enfants et
seulement 13% de personnes agées ayant entre 25 et 35 ans.

6.3.1 Quantité d’escargots ramassés par collecte et la part vendue
La quantité d’escargots ramassés a chaque collecte varie d’une commune a une autre

comme le révéle la figure suivante.
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Figure 14 : Quantité d’escargots ramassés par collecte dans la vallée I’Ouémé

Il en ressort que dans toutes les communes a I’exception d’Adjohoun, la grande partie
des ramasseurs réunissent a chaque collecte entre 40 et 200 escargots. Dans toute la vallée,
20%, 68%, 11% et 1% des ramasseurs réunissent respectivement ]10;40], ]40;200], ]200;400]
et 1600;800] escargots par collecte.

Des escargots ramassés, 97% des ramasseurs consomment une petite quantité (en
général les plus petits) et vendent le reste (en général les gros), 2% les vendent totalement et
seulement 1% les consomment totalement. La part réellement vendue est les 2/3 par 93% des
ramasseurs, le 1/3 par 5% des ramasseurs et le tout (toute la collecte) par 2% des ramasseurs.
Il est important de préciser que les escargots ramassés ne sont pas vendus qu’aux populations
de la vallée. En effet, les revendeuses des escargots viennent aussi d’horizons divers a
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savoir les localités de Porto-Novo, de Sakété, de Takon, d’Ita-Djébou, de Kétou et méme de
Lagos, etc. Cela justifie que cette activité est vraiment une activité génératrice de revenus. Au
Togo, 80% des revendeurs enquétés par Ekoué et Kuevi-Akue (2002) ont aussi affirmé que le
commerce des escargots est rentable. Dans I’évaluation de I’impact de ce commerce, ces
mémes auteurs ont montré que le commerce d’escargots participe a 30% au revenu global
annuel du revendeur d’escargots.

Mais les ramasseurs de la vallée de I’Ouémé enquétés ont tous affirmé que les quantités
ramassées ont considérablement chuté depuis quelques années. Ce constat est le méme
observé par Sodjinou et al. (2001) qui ont enregistré une baisse de 37% du stock d’escargots
en 10 ans dans le village Avakpa. Selon Boni (1993) cité par Sodjinou et al. (2001), la
raréfaction des achatines, autrefois abondantes dans le Sud-Bénin, serait due a la disparition
des foréts primaires (zones de prédilection des achatines). Mais pour Cecodi/Snv/Veco (1998)
et Fao (1994), c'est l'action conjuguée des facteurs naturels (les aléas climatiques) et des
facteurs anthropiques, tendant a induire un déséquilibre des écosystémes forestiers voire leur

disparition, qui constitue un réel danger pour la survie des escargots.

6.3.2 Mode de collecte des escargots
La collecte des escargots se fait de différentes maniéres dans la vallée de I’Ouémé.
Pendant que les uns ne font que le ramassage, les autres font d’abord le piégeage avant de
ramasser. D’autres encore pour augmenter les prises pratiquent les deux modes a la fois. Le
piégeage ici, consiste a mettre un appat dans les milieux ou il est sir de rencontrer les

escargots. La figure suivante présente les modes de collecte par communes.
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Figure 15 : Mode de collecte des escargots dans la vallée
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Il ressort de cette figure que les modes de collecte different d’une commune a une autre.
Pendant qu’a Dangbo et aux Aguégués, les populations préférent le ramassage uniquement, a
Adjohoun et a Bonou, le mode ramassage+piégeage avant ramassage devance le ramassage
uniquement. En définitive dans la vallée, 40% de la population enquétée ramasse uniguement
les escargots, 4% les piegent avant de les ramasser et 56% pratiquent les deux modes de
collecte a la fois.

Pour le piégeage, les ramasseurs utilisent les restes de pate, les sons de mais, les ananas
et mangues pourries, les calebasses, etc. L’odeur de ces produits due a leur fermentation attire
les escargots qui viennent les manger. Les escargots étant nocturnes, c’est tard la nuit entre
22h - 00 h et 02 h - 05 h que les ramasseurs reviennent sur les traces des appéats pour ramasser
les escargots, a en croire leur dire. Les lieux de collecte varient selon les especes et sont
géneralement les marécages, les foréts, les champs laissés en jachére, les berges du fleuve
Ouéme et parfois méme les vegétations flottantes sur le fleuve. Ces résultats sont proches de
ceux enregistrés par Sodjinou et al. (2001) qui ont observé comme mode de collecte le
ramassage et le piégeage avant ramassage avec trois variantes.

6.3.3 Circuits de commercialisation des escargots

Au terme des enquétes, deux circuits de commercialisation des escargots ont été
identifiés. Le premier se déroule dans la zone d’étude et le second sort de la zone d’étude.
Circuit 1 : Ramasseurs— Vendeurs — Acheteurs
Circuit 2 : Ramasseurs — Vendeurs —» Revendeurs — Acheteurs

Pour le premier circuit, les acheteurs sont directement les consommateurs, en
I’occurrence les populations de la vallée de I’Ouémé. Ils vont s’en procurer dans les marchés
locaux. Pour le second circuit, les acheteurs sont les responsables des hotels, les maquis, les
restaurants, etc. Ils s’approvisionnent aupres des revendeurs de divers horizons venus acheter
les escargots dans la vallée.

Ainsi la viande d’escargots de la vallée de I’Ouémé est tres bien appréciée par les
populations de cette zone du Sud-Bénin, et d’ailleurs. Leur capacité a accumuler des polluants

chimiques et le degré de bioaccumulation sont évalués dans le chapitre suivant.
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Chapitre 7 : Métaux lourds et résidus de pesticides accumulés dans les

escargots avant et apres cuisson, et risques sanitaires liés a leur

consommation

Les especes qui feront I’objet de cette étude toxicologique sont I’Archachatina
marginata et le Limicolaria spp. En effet, elles sont les espéces d’escargots les plus
abondantes et les plus consommeées dans notre zone d’étude comme décrit dans le chapitre
précédent. La présence et la quantité de métaux lourds et de résidus de pesticides seront
évaluées dans chacune de ces especes sous leur forme crue, bouillie et frite.

7.1 La mensuration des escargots

Les escargots ramasses et vendus par les ramasseurs n’ont généralement pas les mémes
caractéristiques physiques. Afin de mieux apprécier les caractéristiques physiques des
escargots collectés sur les differents sites retenus, plusieurs mesures ont été prises. Il s’agit du
poids de I’escargot, de la longueur et du diameétre de sa coquille. Les moyennes des mesures
prises sont présentées dans le tableau suivant.
Tableau V : Mensurations des escargots de la vallée de I’Ouémé

Archachatina marginata

Limicolaria spp

Longueur Diametre . Longueur Diamétre :
. Poids moyen Poids

Localités  moyenne moyen ©) moyenne moyen o on (©)
(cm) (cm) g (cm) (cm) yenig

Kessounou 6,92+0,94 3,82+0,47 37,66+14,26 3,86+0,37 1,78+0,12 3,76+0,81
Hozin 6,79+0,43 3,84+0,24  35,69+8,46 4,72+0,37 2,09+0,12 6,23+1,38
Akpadanou  7,11+1,71 3,79+0,93 39,74+3541 5,54+0,39 2,52+0,16 10,02+1,66
Todé 8,50+1,23 4,56+0,64 69,23+29,33 3,75+0,22 1,83+0,09 3,39+0,63
Affame 10,25+1,45 5,67+0,73 120,51+44,62 4,80+0,48 2,14+0,18 8,52+2,00
Agonhoui 12,07+1,01 6,52+0,50 192,68+45,05 4,01+0,33 1,87+0,13 4,64+1,00
Bembe 7,10+0,41 4,03+0,27  42,26+7,71 4,62+0,41 2,02+0,13 6,16+1,36
Houinta 6,79+0,40 3,88+0,25 37,85+9,09 4,44+0,37 2,02+0,12 5,88+1,20

Source : Travaux de terrain et de laboratoire, 2016.

L’analyse de ces résultats montre que les mesures des escargots collectés varient d’une

espece a une autre et d’une localité a une autre. Les longueurs moyennes enregistrées varient
entre 6,79 cm et 12,07 cm pour I’Archachatina marginata et entre 3,75 cm et 5,54 cm pour le
Limicolaria spp. Les diamétres moyens enregistrés varient entre 3,82 cm et 6,52 cm pour
I’Archachatina marginata et entre 1,78 cm et 2,52 cm pour le Limicolaria spp. Quant aux
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poids moyens enregistrés, ils varient entre 35,69 g et 192,68 g pour I’Archachatina marginata
et entre 3,39 g et 10,02 g pour le Limicolaria spp. Ces mesures sont globalement inférieures a
celles observées par Edorh et al. (2009) sur I’espéce Achatina achatina dans I’Okpara. Il a
enregistré une longueur moyenne de 12 cm et un poids moyen de 225g. La différence de
I’espece et du milieu de prélevement pourrait justifier cette infériorité.

Pour I’Archachatina marginata, les longueurs maximales et minimales enregistrées sont
respectivement 15,9 cm (a Agonhoui) et 4,92 cm (a Akpadanou) ; les diamétres maximaux et
minimaux enregistrés sont respectivement 8,26 cm (a Agonhoui) et 2,65 cm (& Akpadanou) ;
les poids maximaux et minimaux enregistrés sont respectivement 357,53 g (a Agonhoui) et
14,3 g (a Kessounou).

Pour le Limicolaria spp, les longueurs maximales et minimales enregistrées sont
respectivement 6,96 cm (& Akpadanou) et 3,2 cm (a Kessounou) ; les diamétres maximaux et
minimaux enregistrés sont respectivement 3,09 cm (a Akpadanou) et 1,23 cm (a Kessounou) ;
les poids maximaux et minimaux enregistrés sont respectivement 15,7 g (a Akpadanou) et 2,3
g (a Kessounou et Todé).

L’analyse de ces résultats apres le test Kruskall-Wallis de comparaison des moyennes et
celui de Nruskal Kramer Nemenyi pour la structuration des moyennes nous permet d’avoir le
tableau suivant.

Tableau VI : Résultats du test de Kruskall-Wallis et de Nruskal Kramer Nemenyi sur la
longueur, le diamétre et le poids moyens des espéces d’escargots suivant les localités

Archachatina Marginata Limicolaria Spp

Localités Longueur  Diametre Poids moyen Longueur  Diamétre Poids
moyenne moyen (9) moyenne moyen moyen (Q)
(cm) (cm) (cm) (cm)
Kessounou  6,92+0,94° 3,82+0,47° 37,66+14,26° 3,86+0,37° 1,78+0,12° 3,76+0,81°
Hozin 6,79+0,43° 3,84+0,24"  3569+8,46° 4,72+0,37° 2,09+0,12° 6,23+1,38°
Akpadanou  7,11+1,71° 3,79+0,93° 39,74+3541° 554+0,39* 252+0,16° 10,02+1,66
Todé 8,50+1,23° 4,56+0,64° 69,23+29.33° 3,75+0,22° 1,83+0,09° 3,39+0,63°
Affame 10,25+1,45° 5,67+0,73* 120,51+44,62° 4,80+0,48" 2,14+0,18" 8,52+2,00°
Agonhoui  12,07+1,01*° 6,52+0,50° 192,68+45,05° 4,01+0,33° 1,87+0,13° 4,64+1,00°
Bembg 7,10£0,4° 4,03+0,27°  42,26+7,71° 4,62+0,41° 2,02+0,13° 6,16+1,36°
Houinta 6,79+0,40° 3,88+0,25"°  37,85+9,09° 4,44+0,37° 2,02+0,12° 5,88+1,20°
Globale 8,26+0,12  4,54+0,07 73,71+353  4,46+0,04 2,04+0,02  6,070,15
Probabilité 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Les moyennes avec les mémes lettres en colonne ont des médianes qui ne sont pas significativement

différentes.
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Les résultats du test de Mann-Whitney sur les caractéristiques des deux espéeces
d’escargot inventoriées ont montré de fagon globale que la longueur médiane, le diameétre
médian et le poids médian de I’espece Archachatina marginata différe trés significativement
de ceux de Limicolaria spp (P-value < 0,001). L analyse des valeurs moyennes montre que la
longueur et le diametre de Archachatina marginata constitue presque le double de ceux de
Limicolaria spp (8,26 et 4,54 cm contre 4,46 et 2,04 cm respectivement) et son poids moyen
(73,71 g) est au moins 12 fois celui de Limicolaria spp (6,07) (Tableau 7). La comparaison de
la taille de chaque espéce d’escargot entre les différentes localités étudiées a travers le test de
Kruskall-Wallis a révéle que le développement de chaque espece varie tres significativement
entre les différentes localités pour toutes les caractéristiques étudiés (Tableau 7) P-value <
0,001. Le test de structuration des médianes de Nruskal Kramer Nemenyi a permis de
déterminer les localités pour lesquelles les caractéristiques morphologiques des escargots sont
les mémes. Ainsi, la longueur médiane des individus de Archachatina marginata est la méme
pour Affameé et Agonhoui et differe des autres localités qui ont des longueurs meédianes
similaires. Les boxplots ont été établis pour toutes les caractéristiques afin de voir la
distribution des valeurs individuelles de chaque caractéristique au niveau des différentes

localités (Figure 16 a 21) et de facon globale pour toutes les localités (Figure 22).
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Figure 16 : Boxplot de la longueur des individus de Archachatina marginata dans les différentes localités
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Figure 17 : Boxplot du diametre des individus de Archachatina marginata dans les différentes localités
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Figure 18 : Boxplot du poids des individus de Archachatina marginata dans les différentes localités
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Figure 19 : Boxplot du poids des individus de Limicolaria spp dans les différentes localités
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Figure 20 : Boxplot du diamétre des individus de Limicolaria spp dans les différentes localités
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Figure 21 : Boxplot de la longueur des individus de Limicolaria spp dans les différentes localités
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Figure 22 : Boxplot du diamétre, de la longueur et du poids des individus des deux espéces de facon globale

7.2 Les concentrations de métaux lourds dans les escargots
7.2.1 Les concentrations de métaux lourds dans les escargots crus

Les résultats obtenus aprés I’analyse des échantillons d’escargots crus de la vallée de

I’Ouemé révelent que I’accumulation des différents métaux dans les escargots varie suivant

les localités d’une espéce a une autre. Les figures 23 et 24 présentent les différentes teneurs

enregistrées par localité.
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Figure 23 : Concentrations de métaux lourds dans I’espéce Archachatina marginata cru
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Figure 24 : Concentrations de métaux lourds dans I’espéce Limicolaria spp cru

L’analyse des figures 23 et 24 montre la présence du cadmium et du plomb dans les
deux espéces d’escargots collectés dans les différentes localités. Pour I’Archachatina
marginata, les concentrations moyennes du cadmium enregistrées varient entre 0 et 0,032
mg/kg tandis que celles du plomb varient entre 0,047 et 0,342 mg/kg. Et pour le Limicolaria
spp, les concentrations moyennes du cadmium enregistrées varient entre 0 et 0,187 mg/kg
tandis que celles du plomb varient entre 0,012 et 0,878 mg/kg. L’analyse des figures permet
de ranger par ordre décroissant les concentrations en métaux lourds dans les échantillons
d’escargots crus de chaque localité (a I’exception de Hozin et Todé pour le Limicolaria spp)
de la maniere suivante : Pb > Cd. On peut en déduire que les deux espéces concentrent plus le
plomb que le cadmium. Mais I’espéce Limicolaria spp accumule en général plus de métaux
lourds que I’espéce Archachatina marginata. Les teneurs moyennes de cadmium et de plomb
enregistrées pour I’Archachatina marginata n’excéde pas les normes N°420/2011de I’Union
Européenne pour les céphalopodes (0,5 mg/kg) dans toutes les localités. Par contre pour le
Limicolaria spp, la teneur de plomb enregistrée est supérieure aux normes de I’Union
Européenne a Akpadanou. Les teneurs de cadmium n’excedent pas les normes dans toutes les
localités. En effet, le calcul des facteurs de bioconcentration des métaux lourds indique que
dans cette localité I’espece Limicolaria spp a accumulé le plomb pres de 2 fois plus que la
norme (Figure 25). Cette supériorité de la teneur de plomb a Akpadanou serait due aux

déchets métalliques jetés dans les bas-fonds, brousses et palmeraies, lieux de collecte de cette

Theése de Doctorat présentée par Mahoudjro Roméo ADAMOU Page 75



espece d’escargot dans la localité. Ce qui laisse penser a une probable pollution du sol par le

plomb dans cette localité.

Facteurs de bioconcentration des métaux par les escargots
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Figure 25 : Facteurs de bioconcentration du cadmium et du plomb dans les deux espéces d’escargots

Ces resultats sont largement inférieurs a ceux obtenus par Viard et al. (2004) dans les
visceres de I’escargot Helix aspersa aspersa transfére sur des sites a proximité de I’autoroute
A31 (France) ou ils ont enregistré des concentrations allant jusqu’a 21,3 mg Pb.kg™ PS et 5,7
mg Cd.kg™ entre 5 et 20 m de I’autoroute. Ils sont aussi inférieurs & ceux obtenus par Edorh et
al. (2009) sur I’escargot Achatina achatina dans le village Okpara au Bénin ou ils ont
enregistré des teneurs moyennes de 1,24 mg/kg pour le cadmium et 8,56 mg/kg pour le
plomb. Ces résultats difféerent de ceux obtenus par Waykar et Petare (2013) sur les escargots
Bellamya bengalensis et Lymnea accuminata du barrage de Malangaon en Inde ou ils ont
enregistré des teneurs de 83,5 et 1541,3ug/g respectivement pour le cadmium et le plomb
dans Bellamya bengalensis puis 107,63 et 603,3ug/g respectivement dans Lymnea
accuminata. lls different aussi de ceux obtenus par Merzouki et al. (2009) sur un autre
gastéropode, la moule Mytilus galloprovincialis de la cdte d'El Jadida (Maroc). Les
concentrations enregistrées pour le cadmium vont jusqu’a 62,629 pg/g dans la glande
digestive de la moule. La dissemblance entre les résultats des divers auteurs et des notres
pourrait étre due a la différence des especes, de la partie analysée (pied ou visceres) et du

milieu de collecte des especes analysées.
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L’analyse des resultats apres le test Kruskall-Wallis de comparaison des moyennes et

celui de Nruskal Kramer Nemenyi pour la structuration des moyennes permet d’avoir les

tableaux VI et VIII.

Tableau VII : Résultats du test de Kruskall-Wallis et de Nruskal Kramer Nemenyi sur les

concentrations moyennes des métaux lourds dans Archachatina Marginata cru

Localité Cd cv (%) Probabilité Pb cv (%)  Probabilité
Affameé 0 * 0.0945 23.196
Agonhoui 0.0205  65.537 0.098 23.089
Akpadanou 0 * 0.342 79.394
Bembeé 0.0325 58.744 0.1995 20.203
Houinta 0.022  77.139 0.11 0.047 87.26 0.076
Hozin 0.018 47.14 0.0475 10.421
Kessounou 0 * 0.0575 1.23
Todé 0.0065 141.421 0.1465 72.883

Tableau VIII : Résultats du test de Kruskall-Wallis et de Nruskal Kramer Nemenyi sur les

concentrations moyennes des métaux lourds dans Limicolaria spp cru

Localité Cd  cv(%) Probabilitt Pb cv(%) Probabilité
Affame 0.0245  20.203 0.3205  5.074
Agonhoui 0.0455 141.421 0208  73.43
Akpadanou 0.000 * 0.878 98.415

Bembe 0.002 141.421 015y 0132 36427 0.101
Houinta 0.0045 141.421 ' 0.2175 49.091 |
Hozin 0.1875 8259 0.0125 141.421
Kessounou 0.040 70.711 0.1625 36.987
Tode 0.1375  83.824 0.0595 24.957

Il ressort des deux tableaux qu’il n’y a pas de différence significative (P> 0,05) entre les

valeurs médianes des concentrations en métaux lourds (cadmium et plomb) contenues dans la

viande crue des deux espéces d’escargot dans les différentes localités.

Le lien entre les caractéristiques morphologiques et la concentration en métaux lourds a

été évalué a travers le coefficient de corrélation de Pearson. L’analyse des matrices de

corrélation métaux lourds et caractéristiques morphologiques des escargots a montré qu’il y a

de faibles liens et non significatifs entre les métaux lourds bioaccumulés et les caractéristiques

morphologiques des deux espéces d’escargot (Tableau IX et X). Donc les concentrations des
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métaux lourds dans les escargots ne dépendent ni de leur longueur ni de leur diametre ni de
leur poids. Par conséquent, un gros et un petit escargots peuvent avoir les mémes
concentrations de métaux lourds. Les teneurs en métaux lourds seraient alors plutot liees aux
phénomenes d’absorption et d’excrétion de ces polluants chimiques au moment de la capture
de I’escargot.

Tableau IX : Matrices de corrélation entre métaux lourds et caractéristiques morphologiques
de Archachatina Marginata

Cd Pb Long Diam

Pb -0.163

0.547
Long -0.325 0.345

0.22 0.19

Diam -0.33 0.344 0.972

0.212 0.192 0
Poids -0.247 0.227 0.977 0.963

0.357 0.399 0 0

Tableau X : Matrices de corrélation entre métaux lourds et caractéristiques morphologiques

de Limicolaria Spp

Long Diam Poids Cd

Diam 0.876

0
Poids 0.893 0.923

0 0
Cd -0.112 -0.118 -0.189

0.68 0.663 0.483

Pb 0.445 0.49 0.422 -0.356

0.084 0.054 0.104 0.176

7.2.2 Les concentrations de métaux lourds dans les escargots bouillis
Les résultats obtenus apres I’analyse des échantillons d’escargots bouillis révelent aussi
que I’accumulation des différents métaux dans les escargots varie suivant les localités d’une
espece a une autre. Les figures 26 et 27 présentent les différentes teneurs enregistrées par

localité.
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Figure 26 : Concentrations de métaux lourds dans I’espéce Archachatina marginata bouilli
Limicolaria spp
®w 1,2 7
2 1,024
Qo
£ 11
F]
2 038 -
=
Q
Z 06 -
£ 0,422 0,412
a 04 - 54 = Cd
= 0,153 o;146— 2188 =Pb
[ 0,088 5 o0.0em) 0,059) 0,071
= 0 0 ) 01 2,00E-04 3,50E-03
@ — -—
E 0 T T T T T T T T T T
! N3 & INY o e 3> () > oS o
o < \Z\éb\ < «ob s{@@ e P Y \.}\& & Ogs\
Q'gso Q’bb s ?9‘9(\ ® XL & &
*- V%' < QO(&
s °
Localites

Figure 27 : Concentrations de métaux lourds dans I’espéce Limicolaria spp bouilli

L analyse des figures 26 et 27 montre la présence du cadmium et du plomb dans les
deux especes d’escargots bouillis. Pour I’Archachatina marginata, les concentrations
moyennes du cadmium enregistrées varient entre 0 et 0,046 mg/kg tandis que celles du plomb
varient entre 0,035 et 0,096 mg/kg. Et pour le Limicolaria spp, les concentrations moyennes
du cadmium enregistrées varient entre 0 et 0,422 mg/kg tandis que celles du plomb varient
entre 0,016 et 1,024 mg/kg. Les concentrations moyennes de plomb obtenues dans toutes les
localités aprés avoir bouilli I’Archachatina marginata surpassent de loin les valeurs

toxicologiques de référence fixées par I’OMS (normes journaliéres) pour I’exposition a ce
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métal par voie orale. Ces concentrations dépassent jusqu’a 27 fois la norme a Bembe. Cette
grande supériorité des concentrations moyennes de plomb est aussi observée pour le
Limicolaria spp bouilli dans toutes les localités ou les teneurs enregistrées vont jusqu’a 292
fois la norme a Kessounou. Les concentrations moyennes de cadmium obtenues aprés avoir
bouilli I’Archachatina marginata sont aussi supérieures aux valeurs toxicologiques de
référence fixées par I’ATSDR (normes journaliéres) pour I’exposition a ce métal par voie
orale dans toutes les localités a I’exception de Kessounou et de Bembé. Les concentrations
moyennes enregistrées dépassent jusqu’a 230 fois la norme a Agonhoui. Pour le Limicolaria
spp bouilli, cette grande supériorité des concentrations moyennes de cadmium est aussi
observée dans toutes les localités a I’exception de Hozin et d’Akpadanou. A Todé, la
concentration moyenne enregistrée dépasse 2110 fois la norme et a Houinta 2060 fois. On
peut deduire de ces resultats qu’il pourrait y avoir un risque sanitaire lié a la consommation
des escargots bouillis de la vallée de I’Ouéme.

La chair d’escargot est considérée par plusieurs auteurs comme une viande de brousse.
Ainsi, ces résultats sont différents de ceux obtenus par Kobia et al. (2016) sur la viande
d’animaux de brousse au Ghana, en I’occurrence le rat géant. Les concentrations moyennes de
plomb (13,93 mg/kg) qu’ils ont enregistré dans la viande bouillie dépassent largement celles
obtenues dans cette étude dans toutes les localités pour toutes les deux espéces. Par contre les
concentrations moyennes de cadmium enregistrées (0,10 mg/kg) sont inférieures a celles
enregistrées dans cette étude a Kessounou, Todé et Houinta pour le Limicolaria spp.

L’analyse des resultats apres le test Kruskall-Wallis de comparaison des moyennes et
celui de Nruskal Kramer Nemenyi pour la structuration des moyennes permet d’avoir les
tableaux Xl et XII.

Tableau XI : Résultats du test de Kruskall-Wallis et de Nruskal Kramer Nemenyi sur les

concentrations moyennes des métaux lourds dans Archachatina Marginata bouilli

Localité Cd cv (%) Probabilité Pb cv (%) Probabilité

Affame 0.0425  78.198 0076 20.773
Agonhoui 0.046 12.298 0.0615 54.039
Akpadanou  0.0065  76.15 0.0755  59.004
Bembe 0 x 0096  85.442
Houinta 00225 28284 OO 0035 32325 0728
Hozin 0035  68.69 0046 21521
Kessounou 0.0025 28.284 0.049 2.886
Todé 0013 32636 00535  1.322
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Tableau XII : Résultats du test de Kruskall-Wallis et de Nruskal Kramer Nemenyi sur les

concentrations moyennes des métaux lourds dans Limicolaria spp bouilli

Localité Cd cv (%) Probabilité Pb cv (%) Probabilité

Affame 0.06 14.142 0.146  5.812

Agonhoui 0.059 141.421 0.188 32.346

Akpadanou 0.000 * 0.153 24.957

Ei?f::a 0.071  9.959 oogs 0016 141.421 0.301
0.4115  99.15 0.354 141.421

Hozin 0.000 * 0.087 141.421

Kessounou 1505  18.324 1.023 52161

Tode 0.422 33.847 0.049 141.421

Il ressort des deux tableaux qu’il n’y a pas de différence significative (P> 0,05) entre les

valeurs médianes des concentrations en métaux lourds (cadmium et plomb) contenues dans la

chair bouillie des deux espéces d’escargot dans les différentes localités.

7.2.3 Les concentrations de métaux lourds dans les escargots frits
Les résultats obtenus apres I’analyse des échantillons d’escargots frits de la vallée de

I’Ouémé révelent que I’accumulation des différents métaux dans les escargots varie suivant

les localités d’une espéce a une autre. Les figures 28 et 29 présentent les differentes teneurs

enregistrées par localite.
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Figure 28 : Concentrations de métaux lourds dans I’espéce Archachatina marginata frit
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Figure 29 : Concentrations de métaux lourds dans I’espéce Limicolaria spp frit

L’analyse des figures 28 et 29 montre la présence du cadmium et du plomb dans les
deux especes d’escargots frits. Pour I’Archachatina marginata, les concentrations moyennes
du cadmium enregistrées varient entre 0,003 et 0,067 mg/kg tandis que celles du plomb
varient entre 0,023 et 0,062 mg/kg. Et pour le Limicolaria spp, les concentrations moyennes
du cadmium enregistrées varient entre 0 et 0,769 mg/kg pendant que celles du plomb varient
entre 0 et 0,275 mg/kg. Les concentrations moyennes de plomb obtenues dans toutes les
localités aprés avoir frit I’Archachatina marginata sont largement au-dela des valeurs
toxicologiques de réference fixées par I’OMS (normes journalieres) pour I’exposition a ce
métal par voie orale. Ces concentrations dépassent jusqu’a 17 fois la norme a Kessounou et a
Agonhoui. A I’exception de Hozin, cette grande supériorité des concentrations moyennes de
plomb est aussi observée pour le Limicolaria spp frit dans toutes les localités ou les teneurs
enregistrées vont jusqu’a 78 fois la norme a Kessounou. Les concentrations moyennes de
cadmium obtenues apres avoir frit I’Archachatina marginata sont aussi supérieures aux
valeurs toxicologiques de référence fixées par I’ATSDR (normes journalieres) pour
I’exposition a ce métal par voie orale dans toutes les localités a I’exception de Kessounou. Les
concentrations moyennes enregistrées dépassent jusqu’a 335 fois la norme a Agonhoui. Pour
le Limicolaria spp frit, cette grande supériorité de concentrations moyennes de cadmium est

aussi observée dans toutes les localités a I’exception de Hozin et de Houinta. A Kessounou, la
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concentration moyenne enregistrée dépasse 3485 fois la norme et a Todé 2290 fois. On peut
déduire de ces résultats qu’il pourrait y avoir un risque sanitaire lié a la consommation des
escargots frits de la vallée de I’Ouémé.

Ces résultats sont largement inférieurs dans toutes les localités pour I’Archachatina
marginata a ceux obtenus par Kobia et al. (2016) dans la viande de brousse ou il a enregistré
pour le cadmium et le plomb respectivement 0,10 mg/kg et 17,32 mg/kg. Par contre, les
concentrations enregistrées dans notre étude pour le Limicolaria spp dépassent dans plusieurs
localités celles obtenues par Kobia et al. (2016) pour le plomb. Nos résultats différent aussi de
ceux obtenus par Czech et Stachyra (2012) en Pologne dans la crevette Penaeus setiferus
(0,100 mg Cd.kg™ et 0,057 mg Pb.kg™), le calmar Todarodes pacificus (0,704 mg Cd.kg™ et
0,140 mg Pb.kg™), la moule Mytilus edulis (0,190 mg Cd.kg™ et 0,059 mg Pb.kg?) et la
pieuvre Octopus vulgaris (1,913 mg Cd.kg™ et 0,401 mg Pb.kg™). Ces teneurs sont largement
supérieures a celles enregistrées dans cette étude pour I’Archachatina marginata dans presque
toutes les localités. Elles sont par contre inférieures, dans certaines localités, aux teneurs
enregistrées pour le Limicolaria spp.

L’analyse des resultats apres le test Kruskall-Wallis de comparaison des moyennes et
celui de Nruskal Kramer Nemenyi pour la structuration des moyennes nous permet d’avoir les
tableaux XIII et X1V.

Tableau X111 : Résultats du test de Kruskall-Wallis et de Nruskal Kramer Nemenyi sur les

concentrations moyennes des métaux lourds dans Archachatina marginata frit

Localité Cd cv (%) Probabilité Pb cv (%) Probabilité

Affame 0.0345  6.149 0.061  46.368

Agonhoui 0.067 101.317 0.0555  11.467

Akpadanou g og5  141.421 0.045  53.426

EzTi?\:a 0017 141421 .o 0023 141421 ..,
0017  24.957 0.0245 141.421

Hozin 0.044 12.856 0.028  20.203

Kessounou 0025  28.284 0.0625 19.233

Todé 0015  9.428 0.029  97.532
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Tableau XIV : Resultats du test de Kruskall-Wallis et de Nruskal Kramer Nemenyi sur les

concentrations moyennes des métaux lourds dans Limicolaria spp frit

Localité Cd cv (%) Probabilité Pb cv (%) Probabilité
Affame 0.0885  3.995 0.118 31.626
Agonhoui 0.0625 69.014 0.147 72.154
Akpadanou 00145 141.421 0.206 35.699
Bembe 0.1595 47.436 0.123 141.421
. 0.097 0.503
Houinta 0.000 * 0.075 141.421
Hozin 0.000 * 0.000 *
Kessounou 0.769 139.398 0.275  4.877
Tode 0458 22.541 0.094 22567

Il ressort des deux tableaux qu’il n’y a pas de différence significative (P> 0,05) entre les
valeurs médianes des concentrations en métaux lourds (cadmium et plomb) contenues dans la
viande frite des deux especes d’escargot dans les differentes localités.

7.2.4 Comparaison des concentrations de métaux lourds entre Archachatina
marginata et Limicolaria spp

Les deux especes d’escargot sur lesquelles a porté cette étude sont des especes dites
bioaccummulatrices. En effet, elles sont dotées d’une capacité bioaccumulatrice de polluants
chimiques. La bioaccumulation est un phénomeéne qui s’observe chez les métaux lourds, mais
elle est également mise en évidence chez d’autres composés chimiques comme les pesticides
et a pour conséquence une concentration en polluant dans un organisme vivant, supérieure a la
concentration de ce polluant dans le biotope de I’organisme. Au-dela de cette définition qui
sert & comprendre I’utilité des bio-indicateurs (organismes vivants dont la contamination est
révélatrice de la pollution du biotope), dans le cas des métaux lourds, c’est la bioaccumulation
qui se transmet tout au long de la chaine alimentaire qui explique le fait que I’Homme soit
exposé a des quantités dangereuses de métaux lourds par son alimentation (Adamou, 2011).
Le tableau suivant présente la comparaison des teneurs en métaux lourds entre les deux
especes d’escargots dans chaque localité.

Tableau XV : Comparaison des concentrations de métaux lourds entre Archachatina

marginata et Limicolaria spp

Cd (mg/kg) Pb (mg/kg)
., Archachatina Limicolaria Archachatina Limicolaria
Localités ) )
Marginata Spp Marginata Spp
Kessounou <0,000001 0,040+0,028 0,058+0,001 0,163+0,060
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Hozin 0,018+0,008  0,187+0,155 0,047+0,005  0,012+0,018
Akpadanou <0,000001 <0,000001 0,342+0,271  0,878+0,864
Tode 0,006+0,009  0,138+0,115 0,147+0,107  0,059+0,015
Affameé <0,000001  0,024+0,005 0,094+0,022  0,321+0,016
Agonhoui 0,021+0,014  0,045+0,064 0,098+0,023  0,208+0,153
Bembé 0,032+0,020  0,002+0,002 0,199+0,041  0,132+0,048
Houinta 0,022+0,017  0,004+0,006 0,047+0,041  0,218+0,106

Source : Travaux de terrain et de laboratoire, 2017.

L’analyse de ce tableau permet de constater que dans presque toutes les localités, les
teneurs de cadmium et de plomb accumulées par le Limicolaria spp sont supérieures a celles
accumulées par I’Archachatina marginata. On peut en déduire que I’espéce Limicolaria spp
concentrerait plus les metaux lourds, en I’occurrence le plomb et le cadmium, que I’espéece
Archachatina marginata. Cela justifie d’ailleurs que les concentrations de métaux lourds ne
sont pas liées aux caractéristigues morphologiques des escargots. Aussi, constate-t-on que
chacune des deux espéces d’escargot concentre plus le plomb que le cadmium dans presque
toutes les localités. De ce constat, on peut déduire que I’Archachatina marginata et le
Limicolaria spp seraient des bio-indicateurs indiqués pour contréler la pollution au plomb.

Ces résultats ressemblent a ceux obtenus par Waykar et Petare (2013). En effet d’aprés
leurs travaux, les escargots Bellamya bengalensis et Lymnea accuminata accumulent chacun
plus le plomb que le cadmium. Les deux especes seraient donc aussi des bio-indicateurs
indiqués pour la pollution au plomb.

7.2.5 Effets des différentes méthodes de cuisson sur la concentration des métaux
lourds dans les escargots

Les différentes méthodes de transformation des denrées alimentaires ont genéralement
un effet sur les polluants chimiques présents dans ces dernieres. D’apres Hajeb et al. (2014),
les méthodes de transformation peuvent avoir un effet positif ou négatif sur la réduction des
éléments toxiques dans les denrées alimentaires. Dans le cadre de cette étude, les deux
especes d’escargots ont eté bouillies et frites. Les effets de ces deux méthodes de
transformation des escargots sur les métaux lourds sont appréciés a travers les figures 30 et 31

(Cf. tableau annexe 7).
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Figure 31 : Effets des différentes méthodes de cuisson sur la concentration des metaux lourds

dans Limicolaria spp

Il ressort de I’analyse des deux figures qu’a I’exception de quelques localités, les
concentrations de cadmium augmentent du cru au frit tandis que celles du plomb diminuent

du cru au frit pour chacune des deux espéces d’escargots étudiées. On peut donc déduire que
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globalement les deux méthodes de transformation (ébullition et friture) ont un effet positif sur
la réduction du plomb dans les escargots et un effet négatif sur la réduction du cadmium dans
les escargots. En effet, chez I’espéce Archachatina marginata, le plomb diminue selon les
localités de 2% a 78% apres ébullition et de 35% a 88% apres friture. En revanche, le
cadmium augmente de 0% a 119% aprées ébullition et de 144% a 219% apres friture. Chez
I’espece Limicolaria spp, le plomb diminue selon les localités de 10% a 88% apres ébullition
et de 7% a 100% apres friture. Par contre, le cadmium augmente de 31% a 10200% apres
ébullition et de 38% a 7900% apres friture. 1l en ressort que la friture est la méthode de
cuisson qui permet les meilleurs taux de diminution de la concentration du plomb. Cette
diminution de la concentration du plomb serait due au fait que la friture et I'ébullition altérent
la structure des protéines par chauffage (Ouédraogo et Amyot, 2011), ce qui rendrait les
complexes plomb-protéine moins disponibles, et donc affecterait la concentration du plomb
dans les escargots. L augmentation de la concentration du cadmium quant a elle pourrait étre
due selon Gheisari et al. (2016) et Kalogeropoulos et al. (2012) a la perte d’eau résultant de la
friture et de I’ébullition. 1l a également été signalé que les méthodes de cuisson (ébullition,
cuisson a la vapeur, friture et autres) peuvent modifier les concentrations de métaux toxiques
par divers moyens, dont I'évaporation de I'eau et des composants volatils, la solubilisation de
I'élément, et également par liaison métalligue a d'autres macronutriments présents dans
I'aliment comme les hydrates de carbone, les lipides et les protéines (Kobia et al., 2016).

Ces résultats sont proches de ceux enregistrés par plusieurs auteurs. Houlbréque et al.
(2011) ont montre dans leurs travaux que les procedés de cuisson (ébullition) ont augmenté la
concentration du cadmium dans la chair de la moule. Bassey et al. (2014) ont enregistré une
augmentation de 100% du Cd dans le Polydactylus quadratifilis bouilli et frit, puis le double
du Cd dans le Chrysicthys nigrodigitatus grillé par rapport au cru. Kobia et al. (2016) ont
obtenu une augmentation du plomb dans la viande de brousse apres ébullition et friture. Ersoy
et al. (2006) ont quant a eux étudié I'effet de la cuisson, de la grillade, des micro-ondes et de
la friture sur les métaux lourds dans le Dicentrarchus labrax. Parmi les différents métaux
lourds étudiés, seule la concentration de plomb a significativement diminué chez les poissons
cuits aux micro-ondes et au four. Par contre, Musaiger et D'Souza (2008) ont signalé une
diminution du mercure, du plomb et du cadmium dans les poissons et les crevettes apres
différents processus de cuisson (grillade, friture et ébullition). Ainsi I’effet d’une méthode de
cuisson sur la concentration d’un métal lourd varie selon la nature de métal lourd, le type de

méthode de cuisson et I’espéce animale étudiee.
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La comparaison des concentrations en métaux lourds suivant les formes de cuisson,
toutes localités confondues, a révélé une différence trés significative (P< 0,05) entre la valeur
médiane du plomb contenu dans les différentes formes de cuisson et ceci, seulement au niveau
de Archachatina marginata (Tableaux XVI et XVII). Les résultats du test de structuration des
médianes de Nruskal Kramer Nemenyi révélent que c’est la forme crue qui concentre

beaucoup de plomb (0,129 mg/kg) que les deux autres qui ont des concentrations similaires.

Tableau XVI : Résultats du test de Kruskall-Wallis et de Nruskal Kramer Nemenyi sur les

concentrations moyennes des métaux lourds dans Archachatina marginata cru, bouilli et frit

Formes cd Pb

Moyenne cv (%) Moyenne cv (%)
Cru 0.012 116.845 0.129° 96.361
Bouilli 0.021 99.005 0.061° 53.177
Frit 0.026 109.296 0.041° 58.478
Probabilité 0,145 - 0,002 -

Les moyennes avec les mémes lettres ont des médianes qui ne sont pas significativement différentes

Tableau XVII : Résultats du test de Kruskall-Wallis et de Nruskal Kramer Nemenyi sur les

concentrations moyennes des métaux lourds dans Limicolaria spp cru, bouilli et frit

Cd Pb
Formes Moyenne cv (%) Moyenne cv (%)
Cru 0.055 155.356 0.248 140.034
Bouilli 0.147 137.925 0.252 147.327
Frit 0.194 199.312 0.129 78.892
Probabilité 0.369 - 0.517 -

Les moyennes avec les mémes lettres ont des médianes qui ne sont pas significativement différentes

7.3 Les concentrations de résidus de pesticides dans les escargots
7.3.1 Les concentrations de résidus de pesticides dans les escargots crus
Les résultats obtenus apres I’analyse des échantillons d’escargots crus de la vallée de
I’Ouémeé révelent une accumulation de plusieurs molécules de pesticides dont les
concentrations varient selon les localités et d’une espece d’escargot a une autre. Les figures
32 et 33 présentent les différentes teneurs enregistrées par localité.
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Figure 32 : Concentrations des résidus de pesticides dans I’espéce Archachatina marginata cru

Limicolaria spp
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Figure 33 : Concentrations des résidus de pesticides dans I’espéce Limicolaria spp cru

L analyse des figures 32 et 33 révele la présence de douze molécules de pesticides dans
les escargots crus. Il s’agit du lambda-cyhalothrine, de I’acétamipride, du glyphosate, de
I’isopropylamine, du 2-4-D sel d'amine, de la cyperméthrine, du chlorpyrifos, du diméthoate,
du cyhalon-cyhalothrine, du perméthrine, du pirimiphosméthyl et du haloxyfope R-méthyl.
Ces molecules sont réparties en trois familles de pesticides a savoir : les organophosphorés
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(chlorpyriphos, glyphosate, isopropylamine, 2-4 D sel d’amine, diméthoate,
pirimiphosméthyl et haloxyfope R-méthyl), les pyréthrinoides (lambda-cyhalothrine,
cyperméthrine, cyhalon-cyhalothrine et perméthrine) et les néonicotinoides (acétamipride) (cf.
annexe 3 pour leur description). Elles peuvent étre aussi réparties en deux catégories a savoir :
les herbicides (glyphosate, isopropylamine, 2-4-D sel d'amine et haloxyfope R-méthyl) et les
insecticides (lambda-cyhalothrine, acétamipride, cyperméthrine, chlorpyrifos, diméthoate,
cyhalon-cyhalothrine, perméthrine, pirimiphosméthyl).

Pour I’Archachatina marginata, les concentrations moyennes du lambda-cyhalothrine,
de I’acétamipride, du glyphosate, de I’isopropylamine, du 2-4-D sel d'amine, de la
cyperméthrine, du chlorpyrifos, du diméthoate, du cyhalon-cyhalothrine, du perméthrine, du
pirimiphosméthyl et du haloxyfope R-méthyl varient respectivement entre 0,011 et 0,018
mg/kg, 0,010 et 0,016 mg/kg, 0,011 et 0,016 mg/kg, 0,011 et 0,017 mg/kg, 0,010 et 0,015
mg/kg, 0,015 et 0,019 mg/kg, 0,012 et 0,015 mg/kg, 0,010 et 0,015 mg/kg, 0,009 et 0,017
mg/kg, 0,011 et 0,017 mg/kg, 0,010 et 0,012 mg/kg, 0,010 et 0,019 mg/kg. Le résidu de
pesticide le plus élevé & Kessounou, a Hozin, a Todé et & Bembe est la cyperméthrine. A
Akpadanou et a Agonhoui, c’est le Haloxyfope R-méthyl. A Affamé et a Houinta, c’est a la
fois le lamda-cyhalothrine et la cyperméthrine. On peut en déduire que I’espece Archachatina
marginata accumule plus la cyperméthrine.

Pour le Limicolaria spp, les concentrations moyennes du lambda-cyhalothrine, de
I’acétamipride, du glyphosate, de [I’isopropylamide, du 2-4-D sel damine, de la
cyperméthrine, du chlorpyrifos, du diméthoate, du cyhalon-cyhalothrine, du perméthrine, du
pirimiphosméthyl et du haloxyfope R-méthyl varient respectivement entre 0,013 et 0,019
mg/kg, 0,011 et 0,018 mg/kg, 0,014 et 0,018 mg/kg, 0,009 et 0,015 mg/kg, 0,010 et 0,012
mg/kg, 0,016 et 0,019 mg/kg, 0,011 et 0,017 mg/kg, 0,009 et 0,015 mg/kg, 0,011 et 0,015
mg/kg, 0,010 et 0,015 mg/kg, 0,010 et 0,015 mg/kg, 0,010 et 0,013 mg/kg. Le résidu de
pesticide le plus élevé a Akpadanou, a Affame, a Agonhoui et a Houinta est le lamda-
cyhalothrine. A Kessounou, a Todé et a Bembe, c’est la cyperméthrine. A Hozin, c’est le
glyphosate. On peut en déduire que I’espece Limicolaria spp accumule plus le lamda-
cyhalothrine et la cyperméthrine.

Les concentrations moyennes des résidus de lambda-cyhalothrine, d’acétamipride, de
chlorpyrifos, de diméthoate, et du haloxyfope R-méthyl enregistrées dans I’Archachatina
marginata et le Limicolaria spp surpassent de loin, dans toutes les localités, les valeurs
toxicologiques de référence fixées par la FAO/OMS (normes journalieres) pour I’exposition a

ce métal par voie orale. En revanche, les concentrations moyennes des résidus de glyphosate,
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de cyperméthrine et de pirimiphosméthyl enregistrées dans les deux especes sont inférieures
dans toutes les localités aux valeurs toxicologiques de référence fixées par la FAO/OMS
(normes journaliéeres) pour I’exposition a ce métal par voie orale.

Cette supériorité de la concentration des molécules de pesticides serait due a leur forte
utilisation dans les champs de mais, de riz, de niébé, de piment, de gombo, de manioc, etc...
par les agriculteurs de la vallée de I’Ouémé. Les observations directes sur le terrain nous ont
en effet permis de remarquer que plusieurs agriculteurs de la zone d’étude ne se procurent pas
les pesticides aux endroits indiqués, a savoir les CARDER. En effet, pour raison de leur
moindre codt et de leur forte disponibilité, ils préférent les acheter sur les marchés locaux de
certaines localités, notamment de Dangbo, d’Azowlissé et d’Agonhoui (photos 18 et 19). La
conséquence est une utilisation abusive de ces pesticides faute de la maitrise de leur mode
d’emploi. Ce constat est confirmé par la déclaration du RDR de la commune d’Adjohoun qui
a affirmé pendant les entretiens qu’il y a beaucoup de pesticides non homologués qui pillulent
sur le marché d’Azowlisse et que les producteurs les achetent a cause de la raréfaction de la
main d’ceuvre agricole. Le responsable du Centre de Promotion Rurale d’Agonhoui quant a
lui dénonce I’utlisation abusive de ces produits chimiques ou certains producteurs utilisent
10L d’herbicides a I’hectare au lieu de 4L, soit plus du double. Le RDR de la commune de
Bonou précise que les emballages de ces produits non homologués sont méme utilisés par les
producteurs pour conserver de I’huile ou de I’eau dans les ménages. De plus, ces pesticides

sont utilisés par les pécheurs sur le fleuve Ouémé pour capturer les poissons. Toutes ces

‘!cﬁ_‘.

Photo 3 : Etalge de vente de pesticides dans le marché de Dangbo centre
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Photo 4 : Quelques pesticides observés dans le marché de Dangbo centre et dont les molécules sont
retrouvées dans les escargots

Ces résultats different de ceux obtenus par Druart (2011) dans ses travaux au laboratoire
sur I’escargot Helix aspersa (invertébré bioindicateur) en France. Elle a enregistré une
accumulation du glyphosate allant jusqu’a 6 mg/kg aprés I’avoir nourri continuellement par
de l'aliment contaminé (& 30 mg/kg). Cceurdassier et al. (2001), apres une exposition de
quatre semaines a des doses croissantes de diméthoate dans I'alimentation cette méme espece
d’escargot, ont enregistré une concentration létale médiane (CL50) de 3700 pg/g de
nourriture. Nos résultats different aussi de ceux de Raggaa (2011) qui lui aussi dans des
conditions de laboratoire a enregistré en Egypte dans I’escargot Biomphalaria alexandrina
des concentrations de profenophos allant a 4,6 ppm et 10,7 ppm respectivement pour les
valeurs de CL50 et CL90. La dissemblance de ces résultats d’avec les nbtres pourrait étre
expliqguée par la différence des especes, des parties analysées et des conditions
expérimentales.

Le niveau de bioaccumulation des pesticides par Archachatina marginata cru par
localité a été analysé au moyen d’une analyse en composante principale. Les principaux
résultats obtenus montrent que les deux premiéres composantes principales expliquent a
76,68% toute la variabilité liée au niveau de bioaccumulation des pesticides par Archachatina
marginata cru par localité (Figure 34). L analyse des pesticides et des localités dans le plan
d’axe factoriel formé par les deux premiéres composantes principales montre que les
escargots Archachatina marginata de Bembe, Affame, Houinta et Todé renferment de forte
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concentration de chlorpyrifos, lambda-cyhalothrine, pirimiphosmeéthyl, acétapmipride,
cypermétrine et glyphosate alors que les individus de Archachatina marginata dans les
localités de Agonhoui et Akpadanou renferment seulement de forte concentration de
haloxyfope R-méthyl, 2-4-D sel d'amine, diméthoate et de cyhalon-cyhalotrine. Les individus
de Archachatina marginata de Kessounou ont bioaccumulé de forte concentration de cyhalon-
cyhalotrine et glyphosate seulement et s’oppose a ceux de Todé qui en plus de forte
concentration en chlorpyrifos, lambda-cyhalothrine, pirimiphosméthyl, acétapmipride,
cypermeétrine et glyphosate renferment en forte concentration haloxyfope R-méthyl, 2-4-D sel
d'amine, perméthrine et isopropylamine. 1l s’en suit que la localité Todé est tres polluée par

I’usage des pesticides de différentes natures pendant que Hozin est le moins pollué.
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Figure 34 : Représentation dans le plan d’axe factoriel formé par les deux premiéres composantes
principales du niveau de bioaccumulation des types de pesticides par Archachatina marginata cru
suivant les localités

Les principaux résultats obtenus aprés I’analyse en composante principale du niveau de
bioaccumulation des pesticides par Limicolaria spp cru par localité montrent que les deux
premiéres composantes principales expliquent a 62,17% toute la variabilité liée au niveau de
bioaccumulation des pesticides par Limicolaria spp cru par localité (Figure 35). L’analyse des
pesticides et des localités dans le plan d’axe factoriel formé par les deux premiéres
composantes principales montre que les individus de Limicolaria spp cru de Affamé, Houinta,
Akpadanou et Agonhoui renferment de fortes concentrations de 2-4-D sel d'amine,
chlorpyrifos, haloxyfope R-méthyl, lambda-cyhalothrine, pirimiphosméthyl et cyhalon-
cyhalotrine alors que les individus de Limicolaria spp dans les localités de Kessounou, Bembé
et Todé renferment de fortes concentrations de diméthoate, perméthrine, 2-4-D sel d'amine,
cypermetrine, glyphosate, isopropylamine, acétapmipride et cyhalon-cyhalotrine. Les
individus de Limicolaria spp de Hozin renferment seulement de forte concentration de

glyphosate, isopropylamine, pirimiphosméthyl, perméthrine et chlorpyrifos. Les individus de
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Dim 2 (22.56%)

Limicolaria spp de Akpadanou et Agonhoui contiennent aussi de fortes concentrations en

acétapmipride.
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Figure 35 : Représentation dans le plan d’axe factoriel formé par les deux premiéres composantes
principales du niveau de bioaccumulation des types de pesticides par Limicolaria spp cru suivant les

localités
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7.3.2 Les concentrations de résidus de pesticides dans les escargots bouillis

Les résultats obtenus aprés I’analyse des échantillons d’escargots bouillis de la vallée de

I’Ouémé révelent que I’accumulation des molécules de pesticides varie suivant les localités

d’une espéce d’escargot a une autre. Les figures 36 et 37 présentent les différentes teneurs

enregistrées par localite.
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Figure 36 : Concentrations des résidus de pesticides dans I’espece Archachatina marginata bouilli
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Figure 37 : Concentrations des résidus de pesticides dans I’espéce Limicolaria spp bouilli

L analyse des figures 36 et 37 révele la présence des mémes molécules de pesticides
dans les escargots bouillis. Pour I’Archachatina marginata, les concentrations moyennes du
lambda-cyhalothrine, de I’acétamipride, du glyphosate, de I’isopropylamide, du 2-4-D sel
d'amine, de la cyperméthrine, du chlorpyrifos, du diméthoate, du cyhalon-cyhalothrine, du
perméthrine, du pirimiphosméthyl et du haloxyfope R-méthyl varient respectivement entre
0,006 et 0,011 mg/kg, 0,005 et 0,011 mg/kg, 0,005 et 0,011 mg/kg, 0,005 et 0,011 mg/kg,
0,004 et 0,011 mg/kg, 0,006 et 0,011 mg/kg, 0,006 et 0,011 mg/kg, 0,005 et 0,009 mg/kg,
0,004 et 0,008 mg/kg, 0 et 0,012 mg/kg, 0,005 et 0,011 mg/kg, 0,005 et 0,011 mg/Kkg.

Pour le Limicolaria spp, les concentrations moyennes du lambda-cyhalothrine, de
I’acétamipride, du glyphosate, de [I’isopropylamide, du 2-4-D sel damine, de la
cyperméthrine, du chlorpyrifos, du diméthoate, du cyhalon-cyhalothrine, du perméthrine, du
pirimiphosméthyl et du haloxyfope R-méthyl varient respectivement entre 0,007 et 0,011
mg/kg, 0,007 et 0,011 mg/kg, 0,005 et 0,012 mg/kg, 0,010 et 0,043 mg/kg, 0,005 et 0,011
mg/kg, 0,009 et 0,011 mg/kg, 0,006 et 0,012 mg/kg, 0,006 et 0,011 mg/kg, 0,008 et 0,011
mg/kg, 0,006 et 0,010 mg/kg, 0,007 et 0,011 mg/kg, 0,005 et 0,012 mg/kg.

Comme dans les escargots crus, les concentrations moyennes des residus de lambda-
cyhalothrine, d’acétamipride, de chlorpyrifos, de diméthoate, et du haloxyfope R-méthyl
enregistrées dans I’Archachatina marginata et le Limicolaria spp bouillis sont tres supérieures
dans toutes les localités aux valeurs toxicologiques de référence fixées par la FAO/OMS
(normes journalieres) pour I’exposition a ce métal par voie orale. Par contre, les

concentrations moyennes des résidus de glyphosate, de cyperméthrine et de pirimiphosmethyl
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enregistrées dans les deux espéces sont inférieures dans toutes les localités aux valeurs
toxicologiques de référence fixées par la FAO/OMS (normes journalieres) pour I’exposition a
ce métal par voie orale.

Le niveau de bioaccumulation des pesticides par Archachatina marginata bouilli par
localité a été analyse au moyen d’une analyse en composante principale. Malgré I’effet de
cuisson dans I’eau, de fortes concentrations de cyperméthrine, cyhalon-cyhalotrine,
pirimiphosméthyl, diméthoate, haloxyfope R-méthyl, chlorpyrifos, isoprompylamine et
acetamipride s’observent dans la viande des individus de Archachatina marginata bouilli des
localités de Hozin et Todé (Figure 38). De fortes concentrations de cypermétrine, lambda-
cyhalothrine, pirimiphosméthyl, diméthoate et perméthrine s’observent dans la viande des
individus de Archachatina marginata bouilli d’Affamé et de fortes concentrations de 2-4-D
sel d'amine, chlorpyrifos, acétapmipride et isopropylamine sont notées dans la viande des
individus de Archachatina marginata bouilli provenant de Houinta et Agonhoui. La viande
des individus de Archachatina marginata bouilli provenant de Akpadanou, Bembe et

Kessounou ont eu de faibles concentrations de pesticides aprés cuisson.
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Figure 38 : Représentation dans le plan d’axe factoriel formé par les deux premiéres composantes
principales du niveau de bioaccumulation des types de pesticides par Archachatina Marginata bouilli
suivant les localités

L’analyse en composante principale sur le niveau de concentration des pesticides dans
les individus de Limicolaria spp bouilli suivant les localités a expliqué a 58,25% toute la
variabilité liée a la concentration en pesticides entre les localités (Figure 39). Les projections
dans les plans d’axe factoriels montrent que les individus de Limicolaria spp bouilli des
localités de Kessounou, Todé, Akpadanou et Affamé renferment des concentrations élevées
de glyphosate, chlorpyrifos, cyhalon-cyhalotrine, pirimiphosméthyl, lambda-cyhalothrine et

haloxyfope R-méthyl par opposition a ceux de Bembé ou les concentrations en
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isopropylamine, perméthrine, diméthoate, cypermetrine et acétapmipride sont toujours
élevées. Les individus de Limicolaria spp bouilli a Houinta contiennent aussi des
concentrations élevées de 2-4-D sel d'amine, glyphosate, perméthrine et chlorpyrifos par

opposition a ceux de Hozin qui ne contiennent que du lambda-cyhalothrine en concentration

éleveée.
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Figure 39 : Représentation dans le plan d’axe factoriel formé par les deux premiéres composantes

principales du niveau de bioaccumulation des types de pesticides par Limicolaria spp bouilli suivant
les localités
7.3.3 Les concentrations de résidus de pesticides dans les escargots frits

Les résultats obtenus apres I’analyse des échantillons d’escargots frits de la vallée de
I’Ouémé révelent que I’accumulation des molécules de pesticides varie suivant les localités
d’une espéce d’escargot a une autre. Les figures 40 et 41 présentent les différentes teneurs

enregistrées par localite.
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Figure 40 : Concentrations des résidus de pesticides dans I’espece Archachatina marginata frit
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Figure 41 : Concentrations des résidus de pesticides dans I’espéce Limicolaria spp frit

L’analyse des figures 40 et 41 révéle la présence de cing molécules de pesticides dans
I’espéce Archachatina marginata frit et dix molécules de pesticides dans I’espece Limicolaria
spp frit. Pour I’Archachatina marginata, les concentrations moyennes du lambda-
cyhalothrine, de I’acétamipride, du glyphosate, de la cyperméthrine, du chlorpyrifos varient
respectivement entre 0,002 et 0,003 mg/kg, 0,002 et 0,003 mg/kg, 0,001 et 0,003 mg/kg,
0,002 et 0,003 mg/kg, 0,001 et 0,003 mg/kg. Seules les concentrations moyennes des résidus
du chlorpyrifos demeurent supérieures dans toutes les localités aux valeurs toxicologiques de
référence fixees par la FAO/OMS (normes journaliéres) pour I’exposition a ce métal par voie
orale. Par contre, celles du glyphosate et de cyperméthrine sont toujours inférieures aux
valeurs toxicologiques de référence dans toutes les localités. Les concentrations moyennes des
résidus de lambda-cyhalothrine et d’acétamipride sont supérieures aux valeurs toxicologiques
de reférence seulement dans quelques localités. Dans I’Archachatina marginata frit, les
résidus d’isopropylamine, 2-4-D sel d'amine, diméthoate, cyhalon-cyhalothrine, perméthrine,
pirimiphosméthyl et haloxyfope R-méthyl ont complétement disparu.

Pour le Limicolaria spp, les concentrations moyennes du lambda-cyhalothrine, de
I’acétamipride, du glyphosate, de la cyperméthrine, du chlorpyrifos, du diméthoate, du
cyhalon-cyhalothrine, du perméthrine, du pirimiphosméthyl et du haloxyfope R-méthyl
varient respectivement entre 0,002 et 0,004 mg/kg, 0,002 et 0,004 mg/kg, 0,001 et 0,004
mg/kg, 0,001 et 0,003 mg/kg, O et 0,004 mg/kg, 0 et 0,003 mg/kg, 0 et 0,003 mg/kg, 0 et
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0,001 mg/kg, 0 et 0,001 mg/kg, 0 et 0,003 mg/kg. Seules les concentrations moyennes des
résidus du chlorpyrifos demeurent supérieures dans la quasi-totalité des localités aux valeurs
toxicologiques de référence fixées par la FAO/OMS (normes journalieres) pour I’exposition a
ce métal par voie orale. Cependant, celles du glyphosate et de cyperméthrine sont toujours
inférieures aux valeurs toxicologiques de référence dans toutes les localités. Les
concentrations moyennes des résidus de lambda-cyhalothrine, d’acétamipride et de
diméthoate sont supérieures aux valeurs toxicologiques de référence seulement dans quelques
localités. Dans le Limicolaria spp frit, les résidus de cyhalon-cyhalothrine, perméthrine,
pirimiphosméthyl et haloxyfope R-méthyl apparaissent juste dans quelques localités en traces,
alors que les résidus d’isopropylamine et de 2-4-D sel d'amine ont complétement disparu.

Le niveau de bioaccumulation des pesticides par Archachatina marginata frit par
localité a été analysé au moyen d’une analyse en composante principale (Figure 42). 1l en
ressort que la friture de Archachatina marginata entraine une quasi disparition des résidus de
pesticides sauf du lambda-cyhalothrine, du cypermétrine et du glyphosate qui sont encore
présents dans la viande des individus provenant de Akpadanou, Affamé, Houinta et
Kessounou. L’acétapmipride, le cypermétrine et le chlorpyrifos sont toujours présents dans la
viande des individus provenant de Affame, Akpadanou, Bembe et Hozin. Le glyphosate est

quant a lui toujours présent dans la viande des individus provenant de Todé.
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Figure 42 : Représentation dans le plan d’axe factoriel formé par les deux premiéres composantes
principales du niveau de bioaccumulation des types de pesticides par Archachatina marginata frit
suivant les localités

L analyse en composante principale du niveau de concentration des pesticides montre
qu’apreés la friture du Limicolaria spp des différentes localités, la présence de diméthoate,
pirimiphosméthyl et cypermétrine s’observe toujours dans les individus des localités de
Kessounou, Agonhoui et Todé par opposition aux individus de Houinta, Affame, Hozin et

Bembe ou la présence de lambda-cyhalothrine, haloxyfope R-méthyl et glyphosate s’observe
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aussi (Figure 43). A Akpadanou, Houinta et Affame la présence de cypermetrine, haloxyfope
R-méthyl, glyphosate, perméthrine et isopropylamine est observé pendant qu’a Bembe,
Hozin, Todé et Agonhoui ce sont I’acétapmipride, chlorpyrifos, lambda-cyhalothrine et

cyhalon-cyhalotrine qu’on observe.
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Figure 43 : Représentation dans le plan d’axe factoriel formé par les deux premiéres composantes
principales du niveau de bioaccumulation des types de pesticides par Limicolaria spp frit suivant les
localités

7.3.4 Comparaison des concentrations de pesticides entre Archachatina marginata

et Limicolaria spp

Les deux espéces d’escargots étudiées dans ces travaux étant des especes
bioaccumulatrices, il importe de connaitre les résidus d’escargots qu’elles accumulent le plus.
Le tableau suivant présente la comparaison des teneurs en pesticides entre les deux espéces

d’escargots dans chaque localité.
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Tableau XVIII : Comparaison des concentrations de pesticides (mg/kg) entre Archachatina marginata et Limicolaria spp

Molécules d Kessounou Hozin Akpadanou Todeé
F?eg'filéi?jsese Archachatina Limicolaria Archachatina Limicolaria Archachatina Limicolaria Archachatina Limicolaria
marginata spp marginata spp marginata spp marginata spp
Lambda-
Cyhalothrine 0,012+0,0006 0,015+0,0010 0,014+0,0006 0,017+0,0006 0,011+0,0006 0,018+0,0010 0,016%+0,0006 0,013+0,0006
Acétamipride 0,014+0,0006 0,015+0,0006 0,013+0,0006 0,011+0,0006 0,010+0 0,013+0,0006 0,012+0,0006 0,018+0,0010
Glyphosate 0,016+0,0006 0,015+0,0000 0,012+0,0006 0,018+0,0006 0,013+0,0006 0,014+0,0006 0,011+0,0006 0,017+0,0006
Isopropylamine 0,011+0,0010 0,012+0,0006 0,011+0,0006 0,015+0,0000 0,013+0,0006 0,009+0,0006 0,017+0,0006 0,010+0,0000
2-4-D sel d'amine 0,010+0,0006 0,010+0,0000 0,013+0,0006 0,012+0,0006 0,015+0,0006 0,010+0,0006 0,011+0,0006 0,011+0,0006
Cyperméthrine 0,019+0,0006 0,019+0,0006 0,017+0,0006 0,017+0,0006 0,015+0,0000 0,016+0,0006 0,018+0,0006 0,019+0,0000
Chlorpyrifos 0,012+0,0006 0,013+0,0006 0,013+0,0006 0,017+0,0006 0,012+0,0006 0,017+0,0006 0,015+0,0000 0,011+0,0006
Diméthoate 0,011+0,0006 0,015+0,0006 0,015+0,0006 0,011+0,0006 0,014+0,0006 0,011+0,0006 0,010+0,0006 0,012+0,0006
Cyhalon-
Cyhalotrine 0,017+0,0006 0,011+0,0010 0,015+0,0000 0,011+0,0006 0,016+0,0006 0,014+0,0006 0,011+0,0006 0,015+0,0006
Perméthrine 0,011+0,0006 0,010+0,0006 0,012+0,0006 0,013+0,0006 0,011+0,0010 0,012+0,0006 0,017+0,0006 0,014+0,0006
Pirimiphosméthyl 0,011+0,0010 0,011+0,0006 0,011+0,0006 0,015+0,0006 0,010+0,0006 0,014+0,0006 0,011+0,0006 0,013+0,0006
Haloxyfope R-
méthyl 0,010+0,0000 0,010+0,0000 0,011+0,0006 0,011+0,0006 0,019+0,0006 0,013+0,0006 0,014+0,0006 0,011+0,0006
Affameé Agonhoui Bembeé Houinta
Molécules de ) . ) ) . ) ) . . ) . )
pesticides Archachatina Limicolaria Archachatina Limicolaria Archachatina Limicolaria Archachatina Limicolaria
marginata spp marginata spp marginata spp marginata spp
Lambda-
Cyhalothrine 0,018+0,0006 0,019+0,0006 0,013+0,0010 0,018+0,0010 0,015+0,0006 0,015+0,0010 0,018+0,0006 0,019+0,0006
Acétamipride 0,016+0,0006 0,016+0,0006 0,010+0 0,013+0,0006 0,014+0,0006 0,015+0,0006 0,016+0,0006 0,016+0,0006
Glyphosate 0,015+0,0000 0,015+0,0006 0,013+0,0006 0,014+0,0006 0,016+0,0006 0,015+0,0000 0,015+0,0000 0,015+0,0006
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Isopropylamine  0,014+0,0006 0,011+0,0006 0,013+0,0006 0,009+0,0006 0,011+0,0010 0,012+0,0006 0,014+0,0006 0,011+0,0006
2-4-D sel d'amine  0,013+0,0006 0,012+0,0006 0,015+0,0006 0,010+0,0006 0,010+0,0006 0,010+0,0000 0,013+0,0006 0,012+0,0006
Cyperméthrine 0,018+0,0010 0,016+0,0006 0,015+0,0000 0,016+0,0006 0,019+0,0006 0,019+0,0006 0,018+0,0010 0,016+0,0006
Chlorpyrifos 0,013+0,0006  0,015+0,0000 0,012+0,0006 0,017+0,0006 0,012+0,0000 0,013+0,0006 0,013+0,0006 0,015+0,0000
Diméthoate 0,011+0,0006  0,009+0,0006 0,014+0,0006 0,011+0,0006 0,011+0,0006 0,015+0,0006 0,011+0,0006 0,009+0,0006
Cyhalon-

Cyhalotrine 0,009+0,0006 0,012+0,0006 0,016+0,0006 0,014+0,0006 0,017+0,0006 0,011+0,0010 0,009+0,0006 0,012+0,0006
Perméthrine 0,011+0,0006 0,011+0,0006 0,011+0,0010 0,012+0,0006 0,011+0,0006 0,010+0,0006 0,011+0,0006 0,011+0,0006
Pirimiphosméthyl 0,012+0,0006 0,010+0,0000 0,010+0,0006 0,014+0,0006 0,011+0,0010 0,011+0,0006 0,012+0,0006 0,010+0,0000
Haloxyfope R-

méthyl 0,015+0,0006 0,013+0,0006 0,019+0,0006 0,013+0,0006 0,010+0,0000 0,010+0,0000 0,015+0,0006 0,013+0,0006
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L’analyse de ce tableau permet de constater que dans presque toutes les localités, les
teneurs de lambda-cyhalothrine, d’acétamipride, de glyphosate, de cyperméthrine, de
chlorpyrifos et de pirimiphosméthyl accumulées par le Limicolaria spp sont supérieures a
celles accumulées par I’Archachatina marginata. Par contre, les teneurs d’isopropylamine, de
2-4-D sel d’amine, de diméthoate, de cyhalon-cyhalothrine et de haloxyfope R-méthyl
accumulées par I’Archachatina marginata sont supérieures a celles accumulées par le
Limicolaria spp dans presque toutes les localités. Les teneurs de perméthrine sont accumulées
par les deux espéces de maniere équivalente. On peut en déduire que I’espéce Limicolaria spp
concentrerait plus les pesticides que I’espece Archachatina marginata. Elle serait donc un
bio-indicateur indiqué pour contrdler la pollution due a plusieurs types de pesticides.

7.3.5 Effets des différentes méthodes de cuisson sur la concentration des
pesticides dans les escargots

Dans le cadre de cette étude, les deux espéces d’escargots ont eté bouillies et frites. Les
effets de ces deux méthodes de transformation des escargots sur les pesticides sont appréciés a

travers les figures suivantes (Cf. tableaux en annexe 8).
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Figure 44 : Effets des différentes méthodes de cuisson sur la concentration des pesticides dans
Archachatina marginata
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Figure 45: Effets des différentes méthodes de cuisson sur la concentration des pesticides dans

Limicolaria spp

Il ressort de I’analyse des deux figures que dans presque toutes les localités, les
concentrations de tous les pesticides diminuent du cru au frit pour chacune des deux especes
d’escargots etudiées. En effet, chez Archachatina marginata la diminution des pesticides
apres ébullition varie selon les localités de 0% a 67% pour le lambda-cyhalothrine, de 17% a
69% pour I’acétamipride, de 18% a 69% pour le glyphosate, de 0% & 64% pour
I’isopropylamine, de 15% a 69% pour le 2-4-D sel d’amine, de 33% a 67% pour le
cypermethrine, de 15% a 54% pour le chlorpyrifos, de 27% a 64% pour le diméthoate, de
11% a 71% pour le cyhalon-cyhalothrine, de 27% a 100% pour le perméthrine, de 0% a 58%
pour le pirimiphosméthyl et de 18% a 74% pour le haloxyfope R-méthyl. Cette diminution
des pesticides chez la méme espéce aprés friture varie de 73% a 88% pour le lambda-
cyhalothrine, de 70% a 88% pour I’acétamipride, de 73% a 92% pour le glyphosate, de 80% a
89% pour le cyperméthrine, de 75% a 92% pour le chlorpyrifos, et de 100% pour
I’isopropylamine, le 2-4-D sel d’amine, le diméthoate, le cyhalon-cyhalothrine, le
perméthrine, le pirimiphosméthyl et le haloxyfope R-méthyl.

Quant au Limicolaria spp, la diminution des pesticides aprées ébullition varie selon les
localités de 15% a 63% pour le lambda-cyhalothrine, de 18% a 29% pour I’acétamipride, de
20% a 67% pour le glyphosate, de 0% a 33% pour I’isopropylamine, de 8% a 58% pour le 2-
4-D sel d’amine, de 31% a 53% pour le cyperméthrine, de 15% a 60% pour le chlorpyrifos, de
9% a 47% pour le diméthoate, de 0% a 33% pour le cyhalon-cyhalothrine, de 0% a 54% pour
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le perméthrine, de 9% a 43% pour le pirimiphosméthyl et de 0% a 53% pour le haloxyfope R-
méthyl. Cette diminution des pesticides chez la méme espece apres friture varie de 73% a
89% pour le lambda-cyhalothrine, de 43% a 78% pour I’acétamipride, de 71% a 94% pour le
glyphosate, de 81% a 95% pour le cyperméthrine, de 69% a 100% pour le chlorpyrifos, de
80% a 100% pour le diméthoate, de 73% a 100% pour le cyhalon-cyhalothrine, de 92% a
100% pour le perméthrine, de 91% a 100% pour le pirimiphosméthyl, de 77% a 100% pour le
haloxyfope R-méthyl et de 100% pour I’isopropylamine et le 2-4-D sel d’amine.

Il apparait clairement donc que la friture est la méthode de cuisson qui permet les plus
grandes diminutions de résidus de pesticides allant jusqu’a une réduction de 100% pour
plusieurs molécules. On peut en déduire que les deux méthodes de transformation (ébullition
et friture) ont un effet positif sur la réduction des résidus de pesticides dans les escargots
Archachatina marginata et Limicolaria spp. Mais la friture est celle qui offre un meilleur taux
de réduction des résidus de pesticides. Cette diminution de la concentration des pesticides
serait due a la décomposition des molécules par I'effet de la chaleur, & I'adsorption plus forte
des pesticides sur les tissus et / ou a la faible solubilité des pesticides (Bajwa et Sandhu,
2014). Les procédes impliquant le chauffage peuvent augmenter la volatilisation, I'nydrolyse
ou dautres dégradations chimiques et ainsi réduire les niveaux de résidus de pesticides
(Shoeibi et al., 2010).

L’analyse des deux especes d’escargot tres consommées par les populations de la vallée
de I’Ouémé et environs affiche des concentrations de métaux lourds et de pesticides élevées
dans plusieurs localités, et méme malgré les méthodes de cuisson. Ainsi, leur contamination
par ces toxiques pourrait étre associée a de graves effets sur la santé humaine. Le chapitre
suivant présente les risques sanitaires liés a la consommation de ces escargots de la vallée de

I’Ouémé.

7.4 Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation des escargots
contaminés aux métaux lourds et aux pesticides

Dans le but d’évaluer I’effet de la consommation des escargots contaminés aux métaux

lourds et aux pesticides sur la santé humaine, les risques sanitaires ont été calculés sur la base

de la DJE et appréciés a travers le QD. Selon Bassey et al. (2014), il est plus indiqué de

calculer la DJE en tenant compte des produits cuits que des produits crus. Ainsi, I’évaluation

des risques sanitaires dans le cadre de cette étude a été faite en tenant compte des

concentrations de métaux lourds et de résidus de pesticides enregistrées dans les escargots
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bouillis et frits, tenant compte aussi du fait que les populations ne consomment pas les

escargots sous leur forme crue.

7.4.1 Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation des escargots
contaminés aux meétaux lourds
Les populations permanemment exposées sont les riverains, en particulier les
ramasseurs et leur famille qui consomment en moyenne 8 escargots Archachatina marginata
par repas 3 fois par semaine et 16 escargots Limiolaria spp par repas 2 fois par semaine.
Toutefois, ces escargots se retrouvent aussi dans les assiettes de plusieurs autres
consommateurs de la vallée de I’Ouémé, dans le Plateau, & Porto-Novo, & Cotonou et autres
régions comme citées plus haut car aucune source n’est indiquée pour les escargots vendus
sur le marché. Cette étude porte sur la voie orale et concerne les expositions chroniques
uniquement. Les valeurs des doses journaliéres admises (DJA) les plus protectrices donc les
plus faibles et les années de révision les plus récentes et issues des études epidémiologiques
chez I’homme ont été privilégiees. Ainsi, selon le rapport de I’Institut National de
I’Environnement Industriel et des Risques (INERIS) (Bisson et al., 2009), pour les effets
chroniques a seuil, ’ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry)
recommande pour le Cd 2.10™ mg/kg/j et I’OMS préconise pour le Pb 3,6. 10° mg/kg/j. La
quantité d’escargots ingérés par jour Q a été calculée en considérant que le pied (la partie
consommeée de I’escargot) représente, d'aprés une étude réalisée en Cdte d’lvoire par Ba-
Cheikhne (1994), 30% du poids vif de l'escargot, et en tenant compte des 8 escargots
Archachatina marginata et des 16 escargots Limiolaria spp consommés par repas puis de la
mesure du poids des escargots au laboratoire.
Les résultats de I’évaluation de I’exposition au Cd et au Pb liée a I’ingestion des
escargots ainsi que les quotients de danger (QD) correspondants chez les adultes et les enfants

sont reportés dans les tableaux suivants.
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Tableau XIX : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Archachatina marginata frits contaminés par le Cd dans la
vallée de I’Ouéme

Concentration  Poids moyen Quantité . . [?ose Jo_u_rnallere Risque sanitaire
Cadmium moyenne en des d'escargots Poids de la cible d Exposmon_ DJE Dose Journaliére (Quotient de
métaux lourds  escargots ingérés par P (kg) (mg/kgl)) Admise DJA danger)
C (mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kg/j) du Cd  Adulte  Enfant

Kessounou 0,003 0,03766 0,090384 3,87E-06  9,68E-06 0,02 0,05
Hozin 0,044 0,03569 0,085656 5,38E-05  1,35E-04 0,27 0,67
Akpadanou 0,008 0,03974 0,095376 1,09E-05  2,73E-05 0,05 0,14
Todé 0,015 0,06923 0,166152 70 28 3,56E-05  8,90E-05 2 00E-04 0,18 0,45
Affame 0,034 0,12051 0,289224 1,40E-04  3,51E-04 ’ 0,70 1,76
Agonhoui 0,067 0,19268 0,462432 4,43E-04  1,11E-03 221 553
Bembe 0,017 0,04073 0,097752 2,37E-05  5,93E-05 0,12 0,30
Houinta 0,017 0,03785 0,09084 2,21E-05 5,52E-05 0,11 0,28

Tableau XX : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Archachatina marginata frits contaminés par le Pb dans la
vallée de I’Ouéme

Concentration  Poids moyen Quantité Dose Journaliere Risque sanitaire
moyenne en des d'escargots  Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere (Quotient de
Plomb métaux lourds  escargots ingérés par P (kg) (mg/kg/j) Admise DJA danger)

C (mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kg/j) du Pb  Adulte  Enfant
Kessounou 0,062 0,03766 0,090384 8,01E-05  2,00E-04 0,02 0,06
Hozin 0,028 0,03569 0,085656 3,43E-05  8,57E-05 0,01 0,02
Akpadanou 0,045 0,03974 0,095376 6,13E-05 1,53E-04 0,02 0,04
Todé 0,029 0,06923 0,166152 70 28 6,88E-05  1,72E-04 3 60E-03 0,02 0,05
Affameé 0,061 0,12051 0,289224 2,52E-04  6,30E-04 ’ 0,07 0,18
Agonhoui 0,056 0,19268 0,462432 3,70E-04  9,25E-04 0,10 0,26
Bembe 0,023 0,04073 0,097752 3,21E-05  8,03E-05 0,01 0,02
Houinta 0,025 0,03785 0,09084 3,24E-05  8,11E-05 0,01 0,02
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Tableau XXI : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Archachatina marginata bouillis contaminés par le Cd dans
la vallée de I’Ouémé

Concentration Poids moyen  Quantité Dose Journaliére Risque sanitaire
Cadmium moyenne en des d'escargots Poids de la d'Exposition DJE Dose Journaliére (Quotient de
métaux lourds  escargots  ingérés par cible P (kg) (ma/kgl)) Admise DJA danger)
C (mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kg/j) du Cd  Adulte  Enfant

Kessounou 0,002 0,03766 0,090384 2,58E-06 6,46E-06 0,01 0,03
Hozin 0,035 0,03569 0,085656 4,28E-05 1,07E-04 0,21 0,54
Akpadanou 0,006 0,03974 0,095376 8,18E-06  2,04E-05 0,04 0,10
Todé 0,013 0,06923 0,166152 70 28 3,09E-05  7,71E-05 2 00E-04 0,15 0,39
Affame 0,043 0,12051 0,289224 1,78E-04  4,44E-04 ’ 0,89 2,22
Agonhoui 0,046 0,19268 0,462432 3,04E-04  7,60E-04 1,52 3,80
Bembe 0,001 0,04073 0,097752 1,40E-06  3,49E-06 0,01 0,02
Houinta 0,022 0,03785 0,09084 2,85E-05  7,14E-05 0,14 0,36

Tableau XXII : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Archachatina marginata bouillis contaminés par le Pb dans
la vallée de I’Ouémé

Concentration  Poids moyen Quantite Dose Journaliere Risque sanitaire
Plomb moyenne en des d'escargots Poids de la d'Exposition DJE Dose Journaliére (Quotient de
métaux lourds escargots ingérés par cible P (kg) (mg/kg/j) Admise DJA danger)
C (mg/Kqg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kg/j) duPb  Adulte Enfant

Kessounou 0,049 0,03766 0,090384 6,33E-05  1,58E-04 0,02 0,04
Hozin 0,046 0,03569 0,085656 5,63E-05 1,41E-04 0,02 0,04
Akpadanou 0,075 0,03974 0,095376 1,02E-04  2,55E-04 0,03 0,07
Todé 0,054 0,06923 0,166152 20 28 1,28E-04  3,20E-04 3 60E-03 0,04 0,09
Affame 0,076 0,12051 0,289224 3,14E-04  7,85E-04 ' 0,09 0,22
Agonhoui 0,062 0,19268 0,462432 4,10E-04  1,02E-03 0,11 0,28
Bembe 0,096 0,04073 0,097752 1,34E-04  3,35E-04 0,04 0,09
Houinta 0,035 0,03785 0,09084 454E-05 1,14E-04 0,01 0,03
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Tableau XXIII : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp frits contamines par le Cd dans la vallée
de I’Ouéme

Concentration Poids moyen  Quantité _ _ Dose Journaliére Risque sanitaire
Cadmium moyenne en des d'escargots ~ Poids de lacible  d'Exposition DJE Dose Journaliere ~ (Quotient de
métaux lourds  escargots  ingérés par P (kg) (mg/kg/j) Admise DJA danger)
C (mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kg/j) du Cd  Adulte  Enfant

Kessounou 0,769 0,00376 0,018048 1,98E-04  4,96E-04 0,99 2,48
Hozin 0 0,00623 0,029904 0,00E+00 0,00E+00 0,00 0,00
Akpadanou 0,015 0,01002 0,048096 1,03E-05  2,58E-05 0,05 0,13
Todé 0,458 0,00339 0,016272 70 28 1,06E-04  2,66E-04 2 00E-04 0,53 1,33
Affame 0,088 0,00852 0,040896 514E-05  1,29E-04 ' 0,26 0,64
Agonhoui 0,062 0,00464 0,022272 1,97E-05  4,93E-05 0,10 0,25
Bembe 0,16 0,00616 0,029568 6,76E-05  1,69E-04 0,34 0,84
Houinta 0 0,00588 0,028224 0,00E+00 0,00E+00 0,00 0,00

Tableau XXI1V : Evaluation des risques sanitaires lies a la consommation d’escargots Limicolaria spp frits contaminés par le Pb dans la vallée
de I’Ouéme

Concentration  Poids moyen Quantite Dose Journaliere Risque sanitaire
moyenne en des d'escargots  Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliére (Quotient de
Plomb métaux lourds escargots ingérés par P (kg) (mg/kgl)) Admise DJA danger)

C (mg/Kqg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kg/j) du Pb  Adulte  Enfant
Kessounou 0,275 0,00376 0,018048 7,09E-05 1,77E-04 0,02 0,05
Hozin 0 0,00623 0,029904 0,00E+00 0,00E+00 0,00 0,00
Akpadanou 0,206 0,01002 0,048096 1,42E-04  3,54E-04 0,04 0,10
Todé 0,094 0,00339 0,016272 70 28 2,19E-05  5,46E-05 3 60E-03 0,01 0,02
Affame 0,118 0,00852 0,040896 6,89E-05  1,72E-04 ' 0,02 0,05
Agonhoui 0,147 0,00464 0,022272 4,68E-05 1,17E-04 0,01 0,03
Bembe 0,123 0,00616 0,029568 5,20E-05  1,30E-04 0,01 0,04
Houinta 0,075 0,00588 0,028224 3,02E-05  7,56E-05 0,01 0,02
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Tableau XXV :

Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp bouillis contaminés par le Cd dans la vallée

de I’Ouémé
Concentration  Poids moyen Quantite Dose Journaliere Risque sanitaire
Cadmium moyenne en des d'escargots Poids de la d'Exposition DJE Dose Journaliére (Quotient de
métaux lourds escargots ingérés par cible P (kg) (mg/kg/j) Admise DJA danger)
C (mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kg/j) du Cd Adulte  Enfant
Kessounou 0,151 0,00376 0,018048 3,89E-05  9,73E-05 0,19 0,49
Hozin 0 0,00623 0,029904 0,00E+00 0,00E+00 0,00 0,00
Akpadanou 0 0,01002 0,048096 0,00E+00 0,00E+00 0,00 0,00
Todé 0,422 0,00339 0,016272 20 28 9,81E-05 2,45E-04 2 00E-04 0,49 1,23
Affame 0,06 0,00852 0,040896 3,561E-05  8,76E-05 ’ 0,18 0,44
Agonhoui 0,059 0,00464 0,022272 1,88E-05 4,69E-05 0,09 0,23
Bembe 0,071 0,00616 0,029568 3,00E-05  7,50E-05 0,15 0,37
Houinta 0,412 0,00588 0,028224 1,66E-04  4,15E-04 0,83 2,08

Tableau XXVI : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots bouillis Limicolaria spp contaminés par le Pb dans la
vallée de I’Ouémé

Concentration  Poids moyen Quantite Dose Journaliere Risque sanitaire
Plomb moyenne en des d'escargots  Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere (Quotient de
métaux lourds  escargots ingérés par P (kg) (mg/kgl)) Admise DJA danger)
C (mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kg/j) du Pb  Adulte Enfant

Kessounou 1,024 0,00376 0,018048 2,64E-04  6,60E-04 0,07 0,18
Hozin 0,088 0,00623 0,029904 3,76E-05  9,40E-05 0,01 0,03
Akpadanou 0,153 0,01002 0,048096 1,05E-04  2,63E-04 0,03 0,07
Todé 0,05 0,00339 0,016272 70 28 1,16E-05  2,91E-05 3. 60E-03 0,00 0,01
Affameé 0,146 0,00852 0,040896 8,53E-05  2,13E-04 ’ 0,02 0,06
Agonhoui 0,188 0,00464 0,022272 5,98E-05 1,50E-04 0,02 0,04
Bembé 0,016 0,00616 0,029568 6,76E-06  1,69E-05 0,00 0,00
Houinta 0,354 0,00588 0,028224 1,43E-04  3,57E-04 0,04 0,10
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L’analyse des tableaux ci-dessus révele que pour le Cd dans les escargots Archachatina
marginata frits, le quotient de danger est supérieur & 1 dans la localité d’Agonhoui chez les
adultes (QD=2,21) et les enfants (QD=5,53), puis dans la localité d’Affameé chez les enfants
seulement (QD=1,76). Toujours pour le Cd dans les escargots Archachatina marginata
bouillis, on note aussi que le quotient de danger est supérieur a 1 dans la localité d’ Agonhoui
chez les adultes (QD=1,52) et les enfants (QD=3,80), puis dans la localité d’Affame chez les
enfants seulement (QD=2,22). Par contre pour le Pb dans ces escargots frits et bouillis, le
quotient de danger est inférieur a 1 dans toutes les localités. On peut en déduire que la
survenue d’un effet toxique provenant du Pb et lié a la consommation d’escargots frits et
bouillis de la vallée de I’Ouémé est trés peu probable chez les adultes et les enfants. Il n’y a
donc pas de risque d’effets toxiques lié au Pb. Cependant I’on peut s’attendre a des effets
toxiques provenant du Cd et liés a la consommation d’escargots Archachatina marginata frits
et bouillis a Agonhoui chez les adultes et les enfants, puis a Affame chez les enfants. Notons
que le risque est plus élevé chez les enfants en raison de leur faible poids corporel. Les
localités d’Agonhoui et d’Affamé sont toutes dans la commune de Bonou. Ces résultats
révelent donc que la consommation des escargots Archachatina marginata provenant de la
commune de Bonou présenterait un risque sanitaire pour les adultes et les enfants en raison de
I’accumulation du Cd dans la chair des escargots malgré la cuisson.

Quant aux escargots Limicolaria spp, I’analyse des tableaux révéle que pour le
cadmium, le quotient de danger n’est supérieur a 1 que chez les enfants a Kessounou
(QD=2,48) et a Todé (QD=1,33) pour la forme frite, puis a Todé (QD=1,23) et a Houinta
(QD=2,08) pour la forme bouillie. En revanche pour le Pb dans ces escargots frits et bouillis,
le quotient de danger est inférieur & 1 dans toutes les localités. On peut alors en déduire que la
survenue d’un effet toxique provenant du Pb et lié a la consommation d’escargots frits et
bouillis de la vallée de I’Ouémé est trés peu probable chez les adultes et les enfants. Il n’y a
donc pas de risque d’effets toxiques lié au Pb. Cependant I’on peut s’attendre a des effets
toxiques provenant du Cd et liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp frits et
bouillis & Kessounou, Todé et Houinta chez les enfants uniquement. Le risque élevé observé
uniquement chez les enfants se justifie par leur faible poids corporel. Ces résultats revelent
donc que la consommation des escargots Limicolaria spp provenant de ces trois localités
présenterait un risque sanitaire pour les enfants en raison de I’accumulation du Cd dans la
chair des escargots malgré la cuisson.

Ces résultats s’apparentent a ceux obtenus par Ouorou-Sama et al. (2014). lls ont en

effet enregistré que la survenue d’un effet toxique provenant du cadmium et lié¢ a la
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consommation des poissons du lac Togo est peu probable (QD = 0,81< 1) chez les adultes.
Cependant, I’on peut s’attendre a des effets toxiques chez les enfants (QD = 2,04 > 1). Aussi
ont-ils noté qu’il n’y a pas de risque d’effets toxiques lié au plomb en ce qui concerne la
consommation des poissons du lac aussi bien chez les adultes (QD = 0,16 < 1) que chez les
enfants (QD = 0,40 < 1). Les résultats different de ceux obtenus par Edorh et al. (2009) qui a
observé que la consommation de seulement 100 g de viande de I’escargot Archachatina
marginata par jour empoisonnera le consommateur avec 856 pg de plomb et 124 ug de
cadmium, qui depassent déja largement la dose journaliére admise qui est respectivement de
234ug et 124 pg pour un adulte de 65kg. Seule une personne qui a mangé 27 mg d'escargot
par jour est protégée contre toute exposition, au moins en ce qui concerne le plomb d’apres
leur étude.

Les résultats du test t de Student sur le logarithme népérien des valeurs individuelles de
risque sanitaire différent trés significativement (P < 0,01) entre les métaux lourds, que ce soit
chez les enfants ou chez les adultes (Tableau XXVII). Le risque sanitaire lié au cadmium est
plus élevé (voire 10 fois) que celui de plomb et est plus élevé chez les enfants que chez les
adultes. Aucune difference significative n’est observée pour les formes de cuisson.

Tableau XXVII : Résultats du test t de Student sur le logarithme népérien des valeurs

individuelles de risque sanitaire chez les adultes et les enfants

Adultes Enfants .
Formes Moyenne cv (%) Moyenne cv (%) Probabilite
Cadmium 0.41 152.34 1.04 152.34 0.041
Plomb 0.04 92.84 0.09 92.84 0.163
Probabilite 0.004 - 0.004 -
Bouilli 0.21 197.65 0.52 197.65 0.381
Frit 0.24 226.17 0.61 226.17 0.306
Probabilite 0.999 - 0.999 - -

7.4.2 Evaluation des risques sanitaires lies a la consommation des escargots
contaminés aux pesticides
Les populations permanemment exposées sont les riverains, en particulier les
ramasseurs et leur famille qui consomment en moyenne 8 escargots Archachatina marginata
par repas 3 fois par semaine et 16 escargots Limicolaria spp 2 fois par semaine. Le calcul des
risques sanitaires liés a la consommation des escargots contaminés aux pesticides a été fait en
tenant compte des mémes paramétres que le calcul des risques sanitaires liés a la

consommation des escargots contaminés aux métaux lourds. Les valeurs des doses
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journalieres admises (DJA) les plus protectrices donc les plus faibles chez I’lhomme, ont eté
aussi privilégiées. 1l s’agit pour le chlorpyrifos, le cyperméthrine, le pirimiphosméthyl et le
haloxyfope R-méthyl de 0,00002 mg/kg/j, 0,02 mg/kg/j, 0,03 mg/kg/j et 0,0007
mg/kg/j respectivement recommandés par la FAO/OMS (2006), pour le lambda-cyhalothrine
et I’acétamipride de 0,002 mg/kg/j et 0,0021 mg/kg/j respectivement recommandés par la
FAO/OMS (2008), pour le diméthoate de 0,0002 mg/kg/j recommandé par I’US EPA (1998)
et pour le glyphosate de 0,3 mg/kg/j recommandé par I’UE (2003), cités par Bisson et al.
(2009). Les résultats de I’évaluation de I’exposition aux différents pesticides a I’ingestion des
escargots ainsi que les quotients de danger (QD) correspondants chez les adultes et les enfants
sont reportés dans les tableaux suivants. Il s’agit des résultats des molécules présentant des

quotients de danger supérieurs a 1. Ceux des autres molécules se trouvent en annexe 9.
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Tableau XXVIII : Evaluation des risques sanitaires lies a la consommation d’escargots Archachatina marginata bouillis contaminés par le
chlorpyrifos dans la vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliére
Chlorpyrifos moyenne du  Poids moyen  d'escargots  Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kgl)) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kaglj) Adulte Enfant
Kessounou 0,006 0,03766 0,090384 7,75E-06  1,94E-05 3,87E-01 9,68E-01
Hozin 0,011 0,03569 0,085656 1,35E-05  3,37E-05 6,73E-01 1,68E+00
Akpadanou 0,008 0,03974 0,095376 1,09E-05  2,73E-05 5,45E-01 1,36E+00
Todé 0,011 0,06923 0,166152 20 28 2,61E-05  6,53E-05 0.00002 1,31E+00 3,26E+00
Affame 0,006 0,12051 0,289224 2,48E-05  6,20E-05 ’ 1,24E+00 3,10E+00
Agonhoui 0,009 0,19268 0,462432 595E-05  1,49E-04 2,97E+00 7,43E+00
Bembe 0,009 0,04073 0,097752 1,26E-05  3,14E-05 6,28E-01 = 1,57E+00
Houinta 0,008 0,03785 0,09084 1,04E-05  2,60E-05 5,19E-01 1,30E+00

Tableau XXIX : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Archachatina marginata frits contaminés par le
chlorpyrifos dans la vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité _ _ Dose Journaliere _ N
Chlorpyrifos moyenne du Poids moyen 'd'es,c%rgots Poids de la cible d'EXpOSItIOH' DJE Dose \](.)uma"ére Rlsque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kglj) Admise DJA  (Quotient de danger)
(mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kaglj) Adulte Enfant
Kessounou 0,001 0,03766 0,090384 1,29E-06 3,23E-06 6,46E-02 1,61E-01
Hozin 0,002 0,03569 0,085656 2,45E-06 6,12E-06 1,22E-01 3,06E-01
Akpadanou 0,002 0,03974 0,095376 2,73E-06 6,81E-06 1,36E-01 3,41E-01
Todé 0,001 0,06923 0,166152 20 28 2,37E-06 5,93E-06 0,00002 1,19e-01 2,97E-01
Affame 0,002 0,12051 0,289224 8,26E-06 2,07E-05 4,13E-01 1,03E+00
Agonhoui 0,001 0,19268 0,462432 6,61E-06 1,65E-05 3,30E-01 8,26E-01
Bembeé 0,003 0,04073 0,097752 4,19E-06 1,05E-05 2,09E-01 5,24E-01
Houinta 0,002 0,03785 0,09084 2,60E-06 6,49E-06 1,30E-01 3,24E-01
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L’analyse des tableaux ci-dessus révele que pour le chlorpyrifos dans les escargots
Archachatina marginata bouillis, le quotient de danger est supérieur a 1 dans les localités
d’Affame (QD=1,24), de Todé (QD=1,31) et d’Agonhoui (QD=2,97) chez les adultes, puis
dans les localités de Houinta (QD=1,30), d’Akpadanou (QD=1,36), de Bembé (QD=1,57), de
Hozin (QD=1,68), d’Affameé (QD=3,10), de Todé (QD=3,26) et d’Agonhoui (QD=7,43) chez
les enfants. Dans les escargots Archachatina marginata frits, le quotient de danger est aussi
supérieur & 1 seulement chez les enfants dans la localité d’Affame (QD=1,03). Cependant
pour les autres résidus de pesticides a savoir le lambda-cyhalothrine, I’acétamipride, le
glyphosate, le cyperméthrine, le diméthoate, le pirimiphosméthyl et le haloxyfope R-méthyl,
le quotient de danger est inférieur a 1 dans toutes les localités dans les escargots bouillis et
dans les escargots frits. On peut en déduire que la survenue d’un effet toxique provenant de
ces sept molécules de pesticides et lié a la consommation d’escargots Archachatina marginata
bouillis et frits de la vallée de I’Ouémé est trés peu probable chez les adultes et les enfants. Il
n’y a donc pas de risque d’effets toxiques liés a ces molécules de pesticides. Cependant I’on
peut s’attendre a des effets toxiques provenant du chlorpyrifos et liés a la consommation
d’escargots bouillis et frits chez les adultes et les enfants dans plusieurs localités de la vallée
de I’Ouémé. Les localités d’ Affame et d’ Agonhoui présentent les quotients de danger les plus
élevés. Cela se justifie par le fait que ces deux localités, toutes deux de la commune de
Bonou, sont de grandes localités de production rizicole ou le chlorpyrifos est un insecticide
abondamment utilisé et encouragé par sa disponibilité a moindre codt sur les marchés locaux.
Précisons que le risque est plus elevé chez les enfants en raison de leur faible poids corporel.
Ces résultats révelent donc que la consommation des escargots provenant de la commune de
Bonou présenterait un risque sanitaire pour les adultes et les enfants en raison de
I’accumulation du chlorpyrifos dans la chair des escargots Archachatina marginata malgré la
cuisson.

Par contre, le quotient de danger est inférieur & 1 dans toutes les localités dans les
escargots Limicolaria spp bouillis et frits pour tous les résidus de pesticides analysés. On peut
en déeduire que la survenue d’un effet toxique provenant de ces molécules de pesticides et lié a
la consommation d’escargots Limicolaria spp bouillis et frits de la vallée de I’Ouéme est tres
peu probable chez les adultes et les enfants. Il n’y a donc pas de risque d’effets toxiques lié a
ces molécules de pesticides.

L’analyse des résultats du test de Mann-Whitney sur le risque sanitaire lie a la
consommation des escargots contaminés aux pesticides a révéle une différence tres hautement

significative entre le risque sanitaire liée aux formes de consommation des escargots, toutes
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localités confondues, que ce soit chez les adultes et les enfants (P< 0,001) (Tableau XXX).
L’escargot frit présente un tres faible risque sanitaire pour les enfants (0,06) et les adultes
(0,02) alors que pour I’escargot bouilli le risque est un peu plus élevé (variant entre 0,15 et
0,37 respectivement pour les adultes et les enfants). Les résultats du test de Kruskal-Wallis et
du test de structuration des médianes de Nruskal Kramer Nemenyi montrent que le risque
sanitaire chez les enfants varie trés significativement entre les différents pesticides (P < 0,001)
(Tableau XXXI) quelque soit la forme. Le chlorpyrifos présente le risque sanitaire le plus
élevé (2,58 pour la forme bouillie et 0,48 pour la forme frite). Les autres sont similaires entre
eux. Les mémes tendances sont observées chez les adultes (Tableau XXXII).

Tableau XXX : Résultats du test de Mann-Whitney sur le risque sanitaire lié aux pesticides
chez les adultes et les jeunes selon les formes de consommation

Adultes Enfants
Formes Moyenne  cv (%) Moyenne  cv (%)
Bouillis 0.15 302.10 0.37 302.10
Frits 0.02 304.83 0.06 304.83
Probabilite 0.000 - 0.000 -

Tableau XXXI : Résultats du test de Mann-Whitney sur le risque sanitaire lié aux pesticides
chez les enfants

Formes Pesticides Moyenne cv (%)
Acétamipride 0.03° 95.57
Chlorpyrifos 2.58°% 82.50
Cyperméthrine 0.00° 74.34
Diméthoate 0.20° 73.62
Bouillis Glyphosate 0.00° 95.57
Haloxyfope R-méthyl 0.06° 54.67
Lambda-Cyhalothrine 0.03° 85.59
Pirimiphosméthyl 0.00° 84.93
Probabilité 0.000 -
Acétamipride 0.01° 72.63
Chlorpyrifos 0.48 63.27
Cyperméthrine 0.00° 72.54
Diméthoate 0.00° *
Frits Glyphosate 0.00° 105.29
Haloxyfope R-méthyl 0.00° *
Lambda-Cyhalothrine 0.01° 72.65
Pirimiphosméthyl 0.00° *
Probabilité 0.000 -

Les moyennes avec les mémes lettres ont des médianes qui ne sont pas significativement différentes
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Tableau XXXII : Résultats du test de Mann-Whitney sur le risque sanitaire lié aux pesticides
chez les adultes

Formes Pesticides Moyenne cv (%)
Acétamipride 0.01° 95.57
Chlorpyrifos 1.03° 82.50
Cyperméthrine 0.00° 74.34
. Diméthoate 0.08" 73.62
Bouillis Glyphosate 0.00° 95.57
Haloxyfope R-méthyl 0.02° 54.67
Lambda-Cyhalothrine 0.01° 85.59
Pirimiphosméthyl 0.00° 84.93
Probabilité 0.000 -
Acétamipride 0.00° 72.63
Chlorpyrifos 0.19° 63.27
Cyperméthrine 0.00° 72.54
. Diméthoate 0.00° *
Frits Glyphosate 0.00° 105.29
Haloxyfope R-méthyl 0.00° *
Lambda-Cyhalothrine 0.00° 72.65
Pirimiphosméthyl 0.00° *
Probabilité 0.000

Les moyennes avec les mémes lettres ont des médianes qui ne sont pas significativement différentes
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Discussion générale
Les escargots sont des mollusques gastéropodes, phytophages et détritivores qui se
déplacent sur le sol et ingérent le sol (de Vaufleury et al., 2011). lls sont donc exposés a des
contaminations par plusieurs voies a savoir : les voies digestive, respiratoire et cutanée. En
effet, les escargots peuvent étre contaminés par des agents biotiques (organismes) et
abiotiques (substances et/ou éléments). Ces derniers, en I’occurrence les métaux lourds et les
pesticides, sont ceux sur lesquels ont porté les analyses. Les résultats de I’étude ont montré le
degré de concentration de ces substances chimiques dans la chair des escargots et les risques
sanitaires liés a leur consommation. La présente discussion aborde ces deux grands résultats.
% Concentrations des métaux lourds dans les escargots et risques sanitaires liés a
leur consommation
Les analyses toxicologiques effectuées au cours de cette étude ont revélé de fortes
concentrations de plomb et de cadmium dans les deux especes d’escargots prélevées dans la
vallée de I’Ouéme, sous leurs formes crue, bouillie et frite. En effet, les concentrations de
plomb et de cadmium obtenues dans les escargots crus s’élévent jusqu’a 0,342 mg/kg et 0,032
mg/kg respectivement chez I’espéce Archachatina marginata puis jusqu’a 0,878 mg/kg et
0,187 mg/kg respectivement chez I’espéce Limicolaria spp. Ces résultats sont presque tous
inférieurs a ceux enregistrés par Nica et al., 2012, Onuoha et al., 2015 et Shotuyo et al., 2016
qui ont respectivement obtenus des concentrations allant & 0,3 mg/kg, 5 mg/kg et 7,93 mg/kg
pour le plomb puis a 1,8 mg/kg, 0,65 mg/kg et 0,06 mg/kg pour le cadmium dans les
escargots Archachatina marginata et Helix pomotia. Gimbert et al. (2008) et Nica et al.
(2012) ont observé que les concentrations de métaux lourds dans les visceres des escargots
sont généralement supérieures, voire 17 fois, a celles enregistrées dans les pieds. Ce qui
justifie I’importance de ne pas consommer les visceres. Les différences observees dans les
concentrations de métaux tissulaires entre les espéces d'escargots pourraient étre dues a la
variation des conditions de reproduction, au génotype de I'animal, au métabolisme, au poids
corporel, a la position trophique, a la présence ou a l'absence du systéeme enzymatique
(\Valavanidis et Vlachogianni, 2010). Cependant, si les escargots ne sont pas captures, les
concentrations des métaux lourds peuvent connaitre une certaine réduction quelques mois
apres leur ingestion. Dans une approche toxicocinétique avec Helix aspersa, Gimbert et al.
(2006) ont montré pour preuve que les teneurs du Cd connaissent une réduction de 0 a 52%
apres la phase de dépuration qui dure 3 mois, et se fait par excrétion ou redistribution dans le
pied des escargots. Toutefois les processus d’excrétion n’ont pas permis aux escargots de

recouvrir leur état initial. Ainsi, I’excrétion des métaux lourds ne serait donc pas totale chez
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les escargots et cela pourrait avoir des conséquences sur leur propre fonctionnement
physiologique. Les travaux de Gara et al. (2012) ont montré qu’un mélange de métaux lourds
pouvait entrainer une réduction significative des glucides et des lipides au niveau de la glande
digestive et du rein, une réduction de I'activité de l'acétylcholinestérase (AChE) au niveau de
la téte et une peroxydation lipidique avec libération de malondialdéhyde (MDA) au niveau de
ces parties du corps des escargots étudiés. L'AChE est une enzyme responsable de I'hnydrolyse
du neurotransmetteur acétylcholine en choline et en acide acétique. L'enzyme est située dans
les membranes des vertébrés et des invertébreés. L'inhibition de I'AChE est directement liée au
mécanisme d'action toxique des insecticides organophosphorés et carbamades, ainsi que des
métaux tels que le cadmium, le plomb et le cuivre (Valavanidis et Vlachogianni, 2010). La
santé des escargots serait donc aussi affectée par les métaux lourds qu’ils accumulent dans
leurs organismes.

Dans les escargots bouillis et frits, les concentrations de plomb et de cadmium sont
supérieures aux VTR fixés par I’'OMS et I’ATDSR dans les différentes localités. Une
augmentation du cadmium et une diminution du plomb sont constatées dans les formes
bouillie et frite en comparaison a la forme crue. En accord avec les résultats de cette etude,
Gheisari et al. (2016) ont également signalé une augmentation de la concentration de
cadmium dans la crevette frite et le homard frit comparativement aux échantillons crus. Ersoy
et al. (2006), contrairement a Bassey et al. (2014) n'ont indiqué aucun changement significatif
dans la teneur en plomb du poisson frit. Ganjavi et al. (2010) ont étudié les effets de
differentes étapes des processus de production de thon en conserve, notamment la
décongélation, la cuisson et la stérilisation en autoclave sur des concentrations de métaux
lourds. Leurs résultats indiquent une diminution significative de la concentration de métaux
lourds tels que le plomb et le cadmium chez les thons au cours de différentes procédures de
production. Les enquétes d'Ersoy et al. (2006) sur les concentrations de plomb et de cadmium
dans le bar sous quatre traitements ont également montré que les concentrations de plomb
dans les poissons cuits au four et au micro-onde avaient significativement diminué. Bien que
les raisons de ces différences ne soient pas tres claires, cela indique que la nature de I'espéce
des différents organismes est également un facteur efficace qui influence I'augmentation ou la
diminution des concentrations de cadmium dans les tissus a la suite du processus de cuisson
(Ganjavi et al., 2010). Dans la présente étude, le principal facteur d'augmentation du cadmium
dans les échantillons frits pourrait étre d0 aux pertes d'eau résultant de la friture a haute

température. De nombreux facteurs tels que la concentration initiale de metaux lourds dans la
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chair et la nature des especes peuvent affecter la reduction ou l'augmentation de ces éléments
dans la viande a la suite des processus de cuisson (Gheisari et al., 2016).

L’évaluation du risque sanitaire lié¢ & la consommation des escargots contaminés aux
métaux lourds montre que les quotients de danger issus des escargots bouillis et frits pour les
enfants sont tous supérieurs a ceux des adultes dans toutes les localités. Dans cette étude, les
quotients de danger sont supérieurs a 1 seulement pour le cadmium, et ceci chez les adultes et
les enfants dans plusieurs localités pour I’espéce Archachatina marginata. Quant a I’espéce
Limicolaria spp, les quotients de danger sont supérieurs a 1 seulement chez les enfants. Ces
derniers sont donc les plus exposés aux métaux lourds. Ce que confirme le Royal Commission
on Aboriginal Peoples (1996) qui le justifie & leur faible poids corporel et a leur fragilité sur le
plan physiologique étant donné que les contaminants sont facilement absorbés dans leur
organisme. En effet, I’organisme des enfants absorbe potentiellement plus de contaminants et
reste incapable de les éliminer aussi facilement que les adultes parce que leurs systemes
d’élimination sont moins développés (Hounkpatin et al., 2012). Ces résultats révélent donc
que la consommation de 8 escargots Archachatina marginata ou de 16 escargots Limicolaria
spp provenant de la vallée de I’Ouémé par repas présenterait un danger pour la santé des
adultes et encore plus pour celle des enfants a cause de I’accumulation du Cd dans la chair des
escargots malgré les méthodes de cuisson. Or, le cadmium n’a aucun réle métabolique connu
et ne semble pas biologiqguement essentiel ou bénéfique au métabolisme des étres vivants
(Miquel, 2001). Il est un toxique cumulatif dont la demi-vie biologique est de I’ordre de 20 a
30 ans. L’exposition chronique au cadmium entraine I|’apparition d’une néphropathie
irréversible pouvant évoluer vers une insuffisance rénale (Bisson et al., 2011). Chez I’homme,
sa toxicité aiglie est connue depuis 1950 sous le nom du syndrome d’ltai-Itai défini par
I’association d’une insuffisance rénale avec ostéoporose (déminéralisation et fragilisation des
0s) et osteomalacie (déminéralisation et deformation des os) avec des douleurs osseuses
intenses (Bliefert et Perraud, 2008). De plus, le cadmium est cancérigéne et tératogene
(Banerjee et Flores-Rozas, 2005).

Pour réduire le risque sanitaire di au cadmium, il faut pour les escargots Archachatina
marginata bouillis une consommation de 5 individus au plus par repas chez les adultes et de 2
chez les enfants. Et pour les frits, il faut 3 individus par repas chez les adultes et 1 chez les
enfants. Par contre pour les escargots Limicolaria spp bouillis, il faut chez les enfants une
consommation de 7 individus au plus par repas et pour les frits une consommation de 6 au
plus. Ces résultats different de ceux obtenus par Edorh et al. (2009) qui ont observé que la

consommation de seulement 100 g de viande de I’escargot Archachatina marginata par jour
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empoisonnera le consommateur avec 856 g de plomb et 124 pug de cadmium, qui dépassent
déja largement la dose journaliere admise qui est respectivement de 234ug et 124 ug pour un
adulte de 65kg. Seule une personne qui a mangé 27 mg d'escargot par jour est protégée contre
toute exposition, au moins en ce qui concerne le plomb d’aprés leur étude. Toutefois, il est
important de préciser que le dépassement de la DJA n’implique pas nécessairement une
pathologie, car les nourritures contiennent aussi des substances capables de s'opposer a la
distribution des métaux toxiques dans le corps et a ses effets. Ce sont des antioxydants, des
polyphénols, du soufre et des métaux chélateurs naturels (Edorh et al., 2009).
+« Concentrations des résidus de pesticides dans les escargots et risques sanitaires
liés & leur consommation
Les pesticides sont I'un des produits chimiques les plus nocifs qui soient introduits dans
I'environnement et leurs effets nefastes sur les organismes non ciblés peuvent étre importants
(Deeba et al., 2017). La présente étude a révélé la présence de douze molécules de résidus de
pesticides dans les deux espéces d’escargots prélevés dans la vallée de I’Ouémé, soit sept
organophosphorés, quatre pyréthrinoides et un néonicotinoide. Les concentrations de ces
résidus de pesticides sont pour la plupart supérieures aux VTR fixées par la FAO/OMS dans
les formes crue, bouillie et frite de ces escargots. Ces résutats different de ceux obtenus par
Liu et al. (2010) dans les eaux chinoises qui ont enregistré dans I’huitre Crassostrea gigas, la
moule Mytilus edulis, la palourde Ruditapes philippinarum et le pétoncle Chlamys farreri des
concentrations de DDT, HCH, Endosulfan, Chlordane et HCB variant respectivement de 1,07
a 3,35 ng/g, de 0,08 a 0,26 ng/g, de 0,06 a 1,07 ng/g, de 0,04 a 0,62 ng/g et de 0,51 a 0,71
ng/g pour toutes ces espéces. Mamta et al. (2015) ont quant a eux enregistré en Inde la
présence du HCB, de I’heptachlor, de I’aldrin, de I’endosulfan, du dieldrin, du p,p-DDT, du
chlorpyrifos, du methyl parathion, du dichlorvos, de I’ethion, du malathion et bien d’autres
pesticides dans plusieurs mollusques (L. acuminata, 1. exustus, V. dissimilis, V. bengalensis) a
des concentrations variées aussi. Tous ces résultats justifient que les mollusques en général, et
les escargots en particulier sont non seulement des espéces bioaccumulatrices de polluants
chimiques dont les pesticides, mais sont aussi des espéces sentinelles capables d’indiquer
I’état de pollution de I’environnement. Malheureusement, ces concentrations variées de
résidus de pesticides dans leur organisme ne sont pas sans moindre consequence. En effet, une
exposition des escargots au glyphosate durant le développement embryonnaire semble
perturber leur reproduction (diminution de la fertilit¢) du fait d'un effet différé de cet
herbicide (Druart, 2011). Quant au diméthoate, méme peu accumulé, il induit une inhibition

dose-dépendante des AChE des le premier jour de son ingestion. Il inhibe aussi les
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carboxylestérases, la fécondité et la croissance chez les escargots (Cceurdassier et al., 2001).
De plus, concernant la maturation génitale des escargots, I'exposition aux herbicides a une
tendance a diminuer le développement de la glande de I'albumine (inhibition de 43,5 + 32,8%)
(Druart et al., 2011). D’apres ces derniers auteurs, tous les pesticides inhibent I'éclosion des
ceufs de I'escargot a des concentrations inférieures a celles appliquées dans les champs. Les
travaux de Salama et al. (2005) ont montré que dans les escargots, le methomyl et le
carbofuran ont une influence négative sur le taux des biomarqueurs tels que la peroxydation
lipidique, la déshydrogénase lactique et la gluathione, entrainant ainsi un stress oxydatif dans
leur organisme, en plus de leur propriété anticholinestérase. Le chlorpyrifos et le paraquat ont
quant a eux de faibles effets d’altération des biomarqueurs du stress oxydatif dans les
escargots. Par contre, le chlorpyrifos, le diméthoate, la lambda-cyhalothrine, la deltaméthrine,
le carbaryl et le mancozeébe ont des effets inhibiteurs sur I’activité de la cholinestérase
(Basopo et al., 2015). Ces différents impacts des pesticides sur les escargots eux-mémes, en
particulier sur leur reproduction, sont donc des facteurs qui contribueraient aussi a la
raréfaction des achatines dans la nature comme I’ont constaté les ramasseurs enquétés dans
cette etude.

Les méthodes de cuisson des escargots pratiquées par les populations ont un effet positif
sur la réduction des concentrations de tous les résidus de pesticides observés dans cette étude.
Particulierement dans les escargots frits, la réduction des concentrations des résidus de
pesticides est encore plus grande. Mieux, la friture entraine méme I’élimination complete de
certains résidus de pesticides tels que I’isopropylamine, le 2-4-D sel d'amine, le diméthoate, le
cyhalon-cyhalothrine, le perméthrine, le pirimiphosméthyl et I’haloxyfope dans les deux
especes d’escargots dans la quasi-totalité des localités. Ces résulats sont en acord avec Usha et
Kulwant (2011) qui ont montré que les méthodes de cuisson thermiques notamment
I’ébullition, la friture, la pasteurisation et la cuisson a la vapeur entrainent la réduction des
concentrations de plusieurs résidus de pesticides comme le diméthoate, le chlorpyriphos, le
diazinon, le malathion, le fénitrothion, le thiabendazole, le tecnazéne, le chlorprophame, le
chlorothalonil, etc dans différents aliments. La perte de résidus de pesticides pendant le
traitement thermique peut étre due a I'évaporation, a la co-distillation, a la degradation
thermique qui varie avec la nature chimique du pesticide individuel (Sharma et al., 2005 ).

Mais malgré ces réductions de concentrations des résidus de pesticides, I’évaluation du
risque sanitaire lié a la consommation de ces escargots montre des quotients de danger
supérieur a 1 dans les escargots bouillis et frits de plusieurs localités. En effet, c’est dans les

escargots Archachatina marginata que le quotient de danger est supérieur a 1 pour le
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chlorpyrifos chez les adultes et les enfants pour la forme bouillie, puis chez les enfants
seulement pour la forme frite. Ces résultats révélent donc que la consommation de 8 escargots
Archachatina marginata provenant de la vallée de I’Ouémé par repas présenterait un danger
pour la santé des adultes et encore plus des enfants a cause de I’accumulation du chlorpyrifos
dans la chair des escargots malgré les méthodes de cuisson. Or, le chlorpyrifos comme tout
organophosphoré blogque une enzyme (I'acétylcholinestérase) dont notre cerveau a besoin pour
contréler l'acétylcholine, l'un des nombreux neurotransmetteurs qui facilitent la
communication entre les cellules nerveuses (PAN, 2017). Ces effets neurologiques entrainent
des risques particulierement élevés pour les enfants a mesure que leur cerveau et leur systéeme
nerveux se développent (FAO/WHO, 2007). Les symptémes a court terme de I'exposition a de
faibles doses peuvent inclure des maux de téte, l'agitation, l'incapacité de se concentrer, la
faiblesse, la fatigue, la nausée, la diarrhée et la vision floue. Des doses plus élevées peuvent
entrainer une paralysie respiratoire et la mort. A long terme, l'exposition a de faibles
concentrations de chlorpyrifos provoque une série d'effets neurodéveloppementaux, tels que
I'impact sur les genes qui contrlent les processus essentiels dans le développement des
cellules cérébrales (PAN, 2017). Une étude de I’université de Columbia a révelé des
diminutions du quotient intellectuel (QI) a pleine échelle et de la mémoire de travail chez les
enfants de 7 ans, associées a une légére augmentation de I'exposition prénatale au
chlorpyrifos. Une autre étude du méme groupe a révélé que les enfants de 3 ans ayant une
exposition prénatale plus élevée au chlorpyrifos étaient plus susceptibles de présenter des
retards de développement, des probléemes d'attention et des troubles envahissants du
développement (Rauh et al., 2011). Une étude de Shelton et al. (2014) a révélé que les meres
qui vivent a moins d'un kilométre des champs ou du chlorpyrifos et d'autres pesticides
organophosphorés ont été appliqués, couraient a 60% le risque d'avoir des enfants atteints de
troubles du spectre autistique. Une autre étude de Whyatt et al. (2005) sur les femmes
enceintes exposées au chlorpyrifos par l'utilisation d'insecticides a domicile a démontré un
lien entre I'exposition in utero au chlorpyrifos et la diminution de la durée de la naissance et la
diminution du poids a la naissance. Le chlorpyrifos est également un composé perturbateur
endocrinien soupconné.

Pour réduire le risque sanitaire dd au chlorpyrifos, il faut pour les escargots
Archachatina marginata bouillis une consommation de 4 individus au plus par repas chez les
adultes et de 1 chez les enfants. Et pour les frits, il faut 7 individus par repas au plus chez les
enfants. Les adultes peuvent augmenter leur consommation jusqu’a 16 individus par repas

pour la forme frite sans risque pour leur sante.
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Au-dela de tous ces résultats, I’escargot demeure utile pour la santé humaine a plus d’un
titre. En effet, des études ont confirmé l'utilité des escargots dans le traitement de certaines
maladies humaines dues a certaines substances présentes dans les escargots. La viande
d'escargot est pauvre en sodium, en graisse et en cholestérol, mais contient une grande
quantité de proteines, de fer et de calcium, ce qui la rend utile dans le traitement de
I'nypertension, de l'artériosclérose, de I'nypertension artérielle et d'autres maladies liées a la
graisse (Shotuyo et al., 2016). Elle aide également a réduire les hémorroides et la
constipation. Le liquide provenant des escargots comestibles et qui peut étre extrait, a été teste
scientifiguement et contient plus de 90% de substance anti-hypertensive naturelle. La poudre
d'escargot carbonisé préparée a partir du liquide d'escargot lorsqu'il est mélangé avec du lait
de coco sert de reméde potentiel pour de nombreuses maladies cardiaques. L'anémie par
carence en fer qui a été observée dans les pays tropicaux pourrait étre aussi traitée en

consommant des escargots car ils constituent une riche source de fer (Shotuyo et al., 2016).
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Conclusion

Somme toute, la présente étude a permis de caractériser la bioconcentration des métaux
lourds et des pesticides dans les escargots comestibles de la vallée de I’Ouémé et d’évaluer les
risques sanitaires liés a leur consommation. Les résultats issus des travaux indiquent qu’il
existe quatre espéces d’escargots dans la vallée de I’Ouémé et que trois y sont consommees.
Huit (08) individus de I’espece Archachatina marginata sont consommeés par repas 3 fois par
semaine contre seize (16) individus de I’espéce Limicolaria spp par repas 2 fois par semaine.
Ce qui confirme la premiere hypothése de I’étude. Les concentrations de métaux lourds et des
résidus de pesticides enregistrées dans les espéces d’escargot Archachatina marginata et
Limicolaria spp sont presque toutes supérieures aux différentes valeurs toxicologiques de
référence fixées par I’'OMS, I’ATSDR, la FAO/OMS, I’US EPA ou I’UE selon les molécules.
Ce qui confirme la deuxieme hypoythese aussi. L’évaluation des risques sanitaires a révele
que la consommation des escargots Archachatina marginata et Limicolaria spp présente un
danger pour la santé des adultes et encore plus des enfants a cause de I’accumulation du
cadmium dans la chair de ces deux especes d’escargots malgré les méthodes de cuisson. Aussi
existe-t-il un risque sanitaire di au chlorpyrifos et lié a la consommation des escargots
Archachatina marginata uniqguement. Ce qui confirme également la troisieme hypothese de
I’étude. Ainsi, toutes les hypothéses de départ sont vérifiées et tous les objectifs sont atteints.

Les escargots étant des espéces bioaccumulatrices et bioindicatrices, ces différents
résultats révelent donc aussi I’état de pollution des différents milieux, en particulier des
milieux humides. L’utilisation abusive des pesticides justifie cette pollution chimique qui
menace non seulement la survie des organismes non cibles mais aussi la santé humaine. La
consommation de la viande d’achatine qui est tres appréciée des populations de la vallée de
I’Ouémé et environs, pose donc un véritable probleme de santé publique auquel doivent
s’intéresser les autorités a divers niveaux de notre pays pour le bien-étre des populations de la
vallée de I’Ouémé et d’ailleurs.

La présente étude est limitée par le nombre de métaux lourds quantifiés dans les
escargots a savoir le plomb et le cadmium. Elle mérite donc d’étre approfondie dans le sens la
quantification d’autres métaux lourds comme le mercure, I’arsenic, le zinc, le cuivre, chrome,
nickel, aluminium, fer, maganése et autres dans les escargots, afin d’évaluer toute la variété
de métaux lourds que peuvent accumuler ces espéces d’escargots trés consommés. Aussi la
recherche d’autres méthodes de cuisson impliquant des agents chélateurs pouvant réduire les

polluants chimiques en général et le cadmium en particulier est-elle importante pour
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davantage diminuer les risques sanitaires encourus par les populations. Tous ces axes de

recherche feront I’objet de prochaines études toxicologiques.
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Suggestions

Au terme de cette étude, nous suggérons a I’endroit :

+ Du pouvoir central ou des autorités du ministere de I’agriculture :

Que les ramasseurs soient organisés en éleveurs d’escargots geants afin de
réduire non seulement la pression anthropique sur les milieux naturels mais aussi
de garantir la préservation de ces espéces d’escargots qui sont tres prisées par
nos populations ;

Qu’une filiere de production et de commercialisation des escargots geants soit
créée afin d’encadrer les acteurs depuis I’élevage ou le ramassage des escargots
jusqu’a leur vente dans un strict respect de I’environnement et de la santé des
populations ;

Qu’une action de surveillance plus rigoureuse soit menée pour réduire voire
empécher I’importation des pesticides non homologués sur le territoire national
en général et dans la vallée de I’Ouemé en particulier ;

Que la disponibilité et le prix de vente des pesticides homologués soient revus
afin d’encourager les agriculteurs a les acquérir plus facilement plutot que les

pesticides non homologués.

+ Des communes :

Que des séances de sensibilisation des agriculteurs soient organisées
fréeqguemment au sujet de I’impact des pesticides en général sur I’environnement
et les organismes non cibles, puis de I’impact des pesticides non homologués sur
la santé des producteurs et les sols ;

Que des fermes pilotes d’élevage des escargots géants soient créées dans les
grandes localités de ramassage d’escargots afin non seulement de permettre aux
ramasseurs d’apprendre et de maitriser la technique d’élevage des escargots mais
aussi d’amorcer la filiere de production et de commercialisation des escargots
géants.

+ Des populations :

Que les escargots soient consommeés de préférence apres friture afin de garantir
une plus grande réduction des métaux lourds et des pesticides ;

Que I’eau d’ébullition et I’huile de friture des escargots ne soient pas de
préférence réutilisés afin d’éviter une consommation des polluants chimiques

toxiques déja éliminés pendant la cuisson ;

Theése de Doctorat présentée par Mahoudjro Roméo ADAMOU Page 127



- Que la consommation d’aliments riches en antioxydants comme le citron,
I’orange, la pasteque, etc soit plus fréquente afin de favoriser une détoxication
de Il’organisme des polluants chimiques toxiques accumulés a travers la
nourriture ;

- Que I’épandage des pesticides dans les champs soit fait en suivant strictement
les regles et les normes prescrites en la matiere afin de réduire les quantités de
pesticides non assimilées par les plantes et qui sont sources de pollution des

biotopes et de contamination des organismes non cibles.

Perspectives
Les perspectives envisagées a la fin de ces travaux de thése sont les suivantes :

La quantification d’autres métaux lourds dans les mémes espéces d’escargots et

I’évaluation des risques sanitaires encourus par les populations;

- La recherche d’autres méthodes de cuisson impliquant I’introduction des agents
chélateurs de métaux lourds pouvant ainsi favoriser la réduction des métaux
lourds en général et du cadmium en particulier;

- Le screening complet d’autres ressources alimentaires non conventionnelles,
animales ou végétales, qui sont aussi tres consommées par les populations afin
de quantifier les résidus de pesticides et les métaux lourds;

- L’eévaluation des risques sanitaires liés a I’accumulation du mélange des métaux
lourds et des pesticides dans les escargots et autres ressources alimentaires non
conventionnelles;

- L’étude toxicodynamique et toxicocinétique des métaux toxiques et des
pesticides sur ces especes d’especes;

- L’utilisation de I’espece Archachatina marginata ou Limicolria spp comme
animal de laboratoire pour faire de la bioindication active ;

- L’étude expérimentale des effets neurotoxiques et/ou immunotoxiques a long

terme des pesticides et des métaux lourds a faibles doses sur des especes

animales comme le rat Wistar.
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Annexe 1 : Classification des métaux selon Nieboer et Richardson
(1980)

Classification des métaux abordés lors de nos travaux, selon Nieboer et Richardson, en classe
A, B et intermédiaire, selon un degré croissant d’ionisation.

K'.Na.Li
M+ 7+

Classe A Ca™'. Mg"
"I:'L]_i-'-

1L i 1L 2
Cd”.Pb~. Mn~ . Fe
) . L , y TR, W8
Classe mtermédiaire Cu™ . Zn~ . Ni

C 1,3+‘ Fe“
cl s cu’
‘lasse
Pb2+
Classe A :
KJ',2 Na", I2_i+
Cca”’, Mg~
Al

Classe intermédiaire :
Cd?*, Pb?**, Mn?*, Fe?
Cu®, zn**, Ni%*

crt R

Classe B :

Cu*

Pb**

Meétaux de classe A : liaison préférentielle avec les atomes O > N > S

Meétaux de classe B : liaison avec les atomes de préférence S>N > O
Métaux intermédiaires : métaux essentiels a la vie tels que Ni**, Fe** ou Zn**
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Annexe 2 : Fiche d’enquéte a I’endroit des ramasseurs d’escargots

Date e P NOUATE ©... it e e e e e
Nomdelalocalité :..........coviiiiiiiii e, COMMUNE ©..eviiiie e e,
Nom et Prénom de PeNQUELE ... ..ot e e e e e et e e e e e e e ees
PrOTESSION C. e e Age i

1. Quelle autre activité menez-vous en dehors du ramassage ou de la vente des
escargots ?

e Commerce [ ]
e Agriculture |:|

e Autres a préciser :. :
2. Quelle quantité d’escargots ramassez-vous a chaque coIIecte et
3. Toute la quantité d’escargots ramassés est-elle consommee ou vendue ?

e Consommeée totalement

[ ]
e Vendue totalement [ ]
e Consommeée et vendue [ ]
L U |1 (T o] 1 1 T=] P
4. Quelle part est réellement vendue ?
o 1/2 [ ]
e 1/3 |:|
e 2/3 [ ]
e Tout [ ]

5. A qui vendez-vous les escargots que vous ramassez ?
e Commergants
e Consommateurs
6. Cette activité constitue-t-elle pour vous une Activité Génératrice de Revenus ?
e Qui
e Non
7. Quelles sont les différentes especes d’escargots consommées dans la localité ?

[0

i

8. Laquelle ou lesquelles especes sont les plus consommées ?

9. Sous quelle forme les escargots sont-ils consommés ?

e Frite |:|
e Bouillie [ ]
L AT =T T o] T 1T
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10. Comment les escargots sont-ils traités avant la consommation ?

11. Quelle quantité consommez-vous par repas ?

12. A quelle fréquence consommez-vous les escargots ?
e Une fois la semaine [ ]
e Deux fois la semaine [ ]
e Trois fois la semaine
e Tous les jours
L U= T o] T 1T
13. Quels sont les lieux de collecte des escargots dans votre localité ?

e Brousse |:|

e Dépotoirs sauvages [ ]
e Champs [ ]
e Prés desriviéres [ ]

L AT =T T 0] (T [T
14. Quels sont les modes de collecte des escargots dans votre localité ?

e Ramassage

e Piégeage et ramassage

®  AULIES A PreCISEN fuutrei et e e v et e e e e eeneeens
15. A quelle période observez-vous I’abondance des escargots ?

e Saison séche

e Saison pluvieuse

e Période de crue
16. Quelles difficultés rencontrez-vous dans I’exercice de cette activité ?

L

1

17. Quels autres usages fait-on des escargots dans votre localité en dehors de la
consommation ?

18. Quels sont les pesticides utilisés dans les champs de cette localité ?

Merci pour votre disponibiliteé !
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Annexe 3: Description des molécules de pesticides retrouvées dans les
escargots de la vallée de I’'Ouémé

¢ Lambda-cyhalothrine

Nom : (R)-cyano (3-phenoxyphenyl) methyl (1S,3S)-rel-3-[(1Z)-2-chloro-3,3,3-trifluoro-1-
propenyl]-2,2-dimeth
Formule brute : Cy3H19CIF3NO3
Formule structurelle :
(3) (£)-(1R)cis

CFs H 0 Hf*r..c/©x~0/©

s w
“;: -C C—g” “CN

Cl ~
H™ " ™H
CHs TH;
+
H H
Cl
-0, CN
/b :C\CHa\C:a% ::'3% 0.
CFs H H? |““- |““-
o o
(R) (Z-(15)-cis

Type de pesticide : Insecticide

Famille chimique : Pyréthrinoides

Mode d'action : Insecticide non systémique avec une action stomacale, et propriétes
repoussantes. Son action est tres rapide et son activité résiduelle est de longue durée.

Toxicité ches les mammiferes incluant I’homme : Sa toxicité aigué par voie orale est trés
élevée chez le rat et la souris, et elle est modeérée par voie cutanée ou par inhalation chez ces
especes. Elle est faiblement irritante pour les yeux du lapin et n’irrite pas sa peau. Les études
sur la toxicité tant aigué (rats et souris) que subchronique (chiens) montrent que le principal
effet de seuil toxicologique préoccupant pour la lambda-cyhalothrine est représenté par les
signes cliniques de neurotoxicité, caractéristiques des effets neurotoxiques attribuables aux
pyréthrinoides. La lambda-cyhalothrine est cancérigene peu probable et non génotoxique chez
I'numain, puis a des effets endocriniens peu probables et aucun effet ou des effets mineurs non
préoccupants sur la reproduction et sur le développement humain (Sagepesticides, 2018 -

www.sagepesticides.qc.ca consulté le 12/10/18).
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s Acétamipride

Nom : (E)-N-[(6-chloro-3-pyridinyl) methyl]-N'-cyano-N-methylethanimidamide
Formule brute : C1oH11CINg

Formule structurelle :

Cls N
=
CHoa—M
- \CHE
£
\ M

Type de pesticide : Insecticide

Famille chimique : Néonicotinoides

Mode d'action : Il joue le réle d’agonisme/antagonisme des recepteurs de I’acétylcholine en
se fixant sur le récepteur nicotinique de I’acétylcholine, avec interruption de la transmission
de I’influx nerveux.

Toxicité ches les mammiferes incluant I’homme : Les tests de toxicité aigué ont montré que
I’acétamipride est trés toxique pour les rats Sprague-Dawley lors d’une exposition par voie
orale, faiblement toxique lors de I’exposition cutanée et légérement toxique lors de
I’exposition par inhalation. Il s’est avéré peu irritant pour les yeux et non irritant pour la peau
des lapins. Dans les études a long terme chez les rats et les souris, aucune évidence de
cancérogénicité n'a été observee. Les études de toxicité chronique et subchronique de
I’acétamipride n’ont donné lieu a aucune toxicité particuliere a un organe. Une toxicité
généralisée chez les rats, les souris et les chiens se caractérise par une perte de poids corporel,
une réduction du gain de masse corporelle et de la consommation alimentaire. On constate
une dilatation centrolobulaire des cellules hépatiques, de légére a minime, dans les études
chez les rongeurs et une vacuolisation des cellules hépatiques dans I’étude de toxicité
chronique chez les rats. L'acétamipride n'est ni génotoxique ni cancérigene ni un perturbateur
endocrinien chez I’humain mais des signes cliniques apparentes avec une neurotoxicité ont été
notés dans des études chez les animaux (Sagepesticides, 2018 - www.sagepesticides.gc.ca
consulté le 12/10/18).

+ Glyphosate

Nom : N-(phosphonomethyl)glycine
Formule brute : C3HgNOsP
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Formule structurelle :

C OH
H \p
N A
N—H,C OH
/
CH,
Ho—c
%,
0

Type de pesticide : Herbicide

Famille chimique : Organophosphorés

Mode d'action : Herbicide systémique a spectre large avec une action de contact et non
résiduelle. Absorbé par les feuilles, il parcourt rapidement toute la plante et inhibe la 5-
énolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase.

Toxicité ches les mammiféres incluant I’lhnomme : Le glyphosate possede une faible toxicité
aigué par les différentes voies d'exposition. Il est peu irritant pour la peau et les yeux et ce
n'est pas un sensibilisant cutané. Les formulations de glyphosate semblent étre plus toxiques
que la matiére active. Le glyphosate a causé des effets chez les rats et les souris a des doses
tres élevées seulement. Les observations consistaient principalement en une baisse de poids
corporel et en effets rénaux, hépatiques et oculaires. Il n'y avait aucune évidence de
cancérogénicité. Dans des éetudes sur la reproduction et le développement des animaux de
laboratoire, les petits n‘ont pas demontré de sensibilité accrue comparativement aux adultes
apres une exposition in utero et/ou postnatale au glyphosate. Il n'est ni génotoxique ni
neurotoxique et il ne perturbe pas la fonction endocrinienne chez I’humain (Sagepesticides,
2018 - www.sagepesticides.gc.ca consulté le 12/10/18).

% 2-4-D sel d'amine

Nom : Acide acétique (2,4-dichlorophenoxy)
Formule brute : CgHsCl,03

CIQ—OCHZCGEH
|

Type de pesticide : Herbicide

Formule structurelle :

Famille chimique : Organophosphores
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Mode d'action : Il est un herbicide systémique sélectif. Les sels sont instantanément absorbeés
par les racines, pendant que les esters sont instantanément absorbés par les feuilles. Le
transport se produit avec une accumulation principalement dans les régions méristématiques
des pousses et des racines ou il agit comme un inhibiteur de croissance.

Toxicité ches les mammiferes incluant I’lhomme : Les données de toxicité aigué indiquent
que le 2,4-D n'est pas trés toxique par les différentes voies d'exposition. Il n'est pas irritant
pour la peau mais la forme diméthylamine est un irritant oculaire sévere. Le 2,4-D n'est pas un
sensibilisant cutané. Chez les rats, les reins, la thyroide, les testicules, les ovaires, I’utérus, les
glandes surrénales, le thymus, la moelle osseuse, les poumons et les yeux subissent des
changements pathologiques suite & une exposition a long terme au 2,4-D. Chez les chiens, les
effets observés étaient une diminution du poids du cerveau, des lésions histopathologiques
aux reins et au foie et une altération de certains parametres chimiques cliniques. Chez toutes
les espéces, le principal organe cible des effets toxiques était le rein. Pris dans leur ensemble,
les données animales n’indiquent pas un potentiel cancérogene significatif du 2,4-D. Le 2,4-D
n'est pas géenotoxique mais il pourrait causer une certaine neurotoxicité en particulier a des
doses elevées. Le 2,4-D pourrait causer des effets sur le développement, sur la reproduction,
sur le systeme immunitaire et sur la fonction endocrinienne chez les animaux de laboratoire.
Chez I'humain, les données existantes sont inadéquates pour une évaluation du potentiel

cancérigéne. Le 2,4-D est par contre connu pour étre non génotoxique chez I'numain et un

perturbateur endocrinien potentiel (Sagepesticides, 2018 - www.sagepesticides.qc.ca consulté
le 12/10/18).

% Cyperméthrine

Nom : Cyano (3-phenoxyphenyl) methyl 3-(2,2-dichloroethenyl)-2,2-
dimethylcyclopropanecarboxylate
Formule moléculaire: CyH;9CI;NO3

Formule structurelle :

Type de pesticide : Insecticide
Famille chimique : Pyréthrinoides
Mode d'action : C’est un insecticide non systémique avec contact et action stomacale. Il

présente une modulation au niveau du canal ionique sodium. Son action est toxique au niveau
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des axones par interférence avec le fonctionnement du canal sodium, par stimulation de
décharges nerveuses a répétition causant la paralysie.

Toxicité ches les mammiféeres incluant I’hnomme : La cyperméthrine est modérément
toxique par voie orale et [égerement par les autres voies d'exposition (toxicite aigué). Elle est
peu irritante mais elle est considerée comme un sensibilisant cutané modéré selon le test de
maximisation de Magnusson Kligman. Une paresthésie peut apparaitre chez des travailleurs
exposés mais les symptdmes sont temporaires et disparaissaient aprés l'exposition. Des
adénomes pulmonaires bénins ont été observés chez les souris femelles (toxicité chronique).
Chez les rats, apres 2 ans au dosage le plus élevé, il a été noté une perte de poids corporel, une
augmentation du poids du foie, une augmentation du réticulum endoplasmique des
hépatocytes ainsi que quelques changements cliniques légers et hématologiques. La cible
principale de la cyperméthrine est le systeme neuromusculaire. Le chien, en particulier le
male, est I'espéce la plus sensible aux effets neuromusculaires. Les effets sur le foie chez les
souris et les lapins sont considérés de faible importance. La cyperméthrine est un composé
neurotoxique. Chez les rats, des doses élevées de cyperméthrine peuvent causer une démarche
anormale. Elle n’est ni génotoxique, ni perturbatrice endocrinienne et n’a aucun effet ou a des
effets mineurs non préoccupants sur la reproduction et le developpement chez I’humain. Par
contre, la cyperméthrine serait cancérigene chez [I'humain (Sagepesticides, 2018 -

www.sagepesticides.qc.ca consulté le 12/10/18).

%+ Chlorpyrifos

Nom : o, O-diethyl 0O-(3, 5, 6-trichloro-2-pyridinyl) phosphorothioate
Formule moléculaire: CgH1;CIsNO3sPS

Formule structurelle :

CI.“&.—*&&,”C‘I‘;
J| A W 0. _-CHy
T e
cl ‘o—\\‘
CH,
Type de pesticide : Insecticide
Famille chimique : Organophosphores
Mode d'action : Il est utilisé contre les bio-agresseurs chez qui il inhibe I’enzyme

acetylcholinestérase, avec interruption de la transmission de I'influx nerveux.
Toxicité ches les mammiferes incluant I’hnomme : D’apres les tests de toxicité aigué, le
chlorpyrifos est modérément toxique par les voies orale et respiratoire. Il est sévérement

toxique par la voie cutanée chez le rat et moderément chez le lapin. L'inhibition des
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cholinestérases est I'effet le plus sensible chez toutes les espéces animales et I'numain peu
importe la durée d'exposition. L'exposition chronique au chlorpyrifos peut conduire a une
diminution cumulative de l'activité des cholinestérases & un niveau critique. Parmi les
animaux, le chien serait une espéce plus sensible pour I'inhibition des cholinestérases et les
effets systémiques (augmentation du poids du foie). Le chlorpyrifos pourrait affecter le
développement du systeme nerveux des feetus de rats par des mécanismes indépendants de
I'inhibition des cholinestérases mais il n'est pas toxique pour la reproduction a des doses non
toxiques pour les parents. Par ailleurs, des chercheurs ont démontré que l'association entre
I'exposition prénatale au chlorpyrifos et des effets neurodéveloppementaux chez les enfants
exposés in utero restait siginficativement et positivement liée. Ce constat est admis par I'EPA.
Le chlorpyrifos n’est ni génotoxique ni cancéerigéne chez I'numain et a des effets endocriniens
peu probables (Sagepesticides, 2018- www.sagepesticides.gc.ca consulté le 12/10/18).

«» Diméthoate

Nom : O, O-diméthyl S-[2-(méthylamino)-2-oxoethyl] phosphorodithioate
Formule brute : CsH12NO3PS;

Formule structurelle :

=
b
FIOCHs )

CH3NHCOCH,S

Type de pesticide : Insecticide

Famille chimique : Organophosphores

Mode d'action : Insecticide systémique et acaricide avec contact et action stomacale. Il
inhibe I'enzyme acétylcholinestérase, avec interruption de la transmission de I'influx nerveux.
Toxicité ches les mammiferes incluant I’homme : Le diméthoate est légerement a
modérément toxique par la voie orale mais plus faiblement par la voie cutanée et par
inhalation. Chez les animaux de laboratoire, les symptdémes d’intoxication aigué sont typiques
de ceux des composés organophosphorés : fibrillation musculaire, salivation, larmes,
incontinence urinaire, diarrhée, détresse respiratoire, prostration, suffocation et haletement,
coma et mort. Le diméthoate est moyennement irritant pour les yeux et trés peu irritant pour la
peau du lapin. En plus d'inhiber l'activité des cholinestérases, l'exposition chronique au
diméthoate chez les rats peut causer entre autres, une augmentation de l'incidence d'une
vacuolation hépatique chez les femelles, une diminution du poids relatif du cerveau, du coeur,

des reins et de la rate, une diminution du poids relatif et absolu des ovaires chez les animaux
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traités. Le diméthoate a été classé cancerogéene possible chez I'hnumain en raison de tumeurs
hémolylymphoréticulaires chez la souris, d’un faible effet combiné de tumeurs de la rate
(hémangiome and hémangiosarcome), de la peau (hémangiosarcome) et du systéme
lymphatique (angiome and angiosarcome) chez les rats males et d'une activité mutagene
positive associé au produit. Il est aussi classé potentiellement génotoxique chez I'humain. Il a
des effets endocriniens peu probables et aucun effet ou effets mineurs non préoccupants sur la
reproduction et le développement (Sagepesticides, 2018 - www.sagepesticides.gc.ca consulté
le 12/10/18).

% Haloxyfope R-méthyl

Nom : (2R)-2-[4-[[3-chloro-5-(trifluoromethyl) -2-pyridinylJoxy]phenoxy]propanoate
Formule brute : C16H13C|F3NO4

Formule structurelle :

|F N
F—C 0
N/ CH
F 0
cl 1
D—[: ||||| |||||[:
| ",
H D_CH3

Type de pesticide : Herbicide

Famille chimique : Organophosphoreés

Mode d'action : Herbicide sélectif, il est absorbé par les racines et les feuillages et hydrolysé
en haloxyfope-P, avant d’étre transporté dans les tissus mérismatiques de la plante. Il est un
inhibiteur de la croissance des plantes.

s Perméthrine

Nom : (1RS)-cis,trans-3-(2,2-dichlorovinyl)-2,2-diméthylcyclopropanecarboxylate de 3-
phénoxybenzyle
Formule brute : C21H20C|203

XD

Type de pesticide : Insecticide

Formule structurelle :
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Famille chimique : Pyréthrinoides

Mode d'action :C’est un insecticide utilisé pour tuer ou éloigner les insectes
(fourmis, moustiques, mouches, poux, puces, cafards, etc.) et lesarachnides (araignées,
scorpions, sarcoptes, tiques, etc.). Sa cible est le systtme nerveux des insectes avec une
modulation au niveau du canal ionique sodium. Il a en effet une action toxique au niveau des
axones par interférence avec le fonctionnement du canal sodium, par stimulation de décharges
nerveuses a répetition causant la paralysie.

Toxicité ches les mammiféres incluant I’homme : La perméthrine possede une faible
toxicité aigué quelle que soit la voie d'exposition. Elle posséde peu de propriétés irritantes et
n'est pas considérée comme un sensibilisant cutané. Les animaux de laboratoire qui ont regu
des doses relativement élevées de perméthrine par les différentes voies d'exposition ont
démontré des signes cliniques tels que la surexitabilité, des tremblements, des effets sur le
poids corporel et celui du foie. Les différentes études sur la cancérogénicité ont démontré
I'évidence de 2 types de tumeurs bénignes reproductibles (poumons et foie) chez la souris
ainsi qu'une évidence équivoque de cancérogénicité chez les rats Long-Evans. Les études
chez les rats et les lapins n‘ont démontré aucune sensibilité accrue des petits comparativement
aux adultes a la suite d'une exposition in utero ou postnatale. Chez I’humain, aucun test n'a
montré ses dommages a I'ADN, sa mutagénicité et sa clastogénicité. Elle est toutefois classée
cancérigéne probable chez I'humain (Sagespesticides, 2018 - www.sagepesticides.qc.ca
consulté le 12/10/18).

< Pirimiphosméthyl
Nom : O-[2-(Diethylamino)-6-methylpyrimidin-4-yl] O,O-dimethyl phosphorothioate
Formule brute: C1;H2N303PS

Formule structurelle :
CH H

Wk
N/J%N
WO

3

Type de pesticide : Insecticide
Famille chimique : Organophosphorés
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Mode d'action : Insecticide utilisé contre les pucerons, les coléopteres et les acariens. Il est

aussi utilisable pour le traitement des denrées entreposées. Il inhibe I’acétylcholinestérase.

7

% Isopropylamine
Nom : Propan-2-amine
Formule brute : C3HgN

Formule structurelle :

CH,
Type de pesticide : Herbicide
Famille chimique : Organophosphorés

Mode d'action : Herbicide systémique a spectre large, avec action de contact et non
résiduelle. 1l inhibe I’acétylcholinestérase.
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Annexe 4 : Photos des étapes de préparation et d’analyses des échantillons

d’escargots

Photo 3 : Dessiccateur avec creusets contenant
des échantillons d’escargots

Photo 5 : Escargots préts a étre lavés avec du alun

Photo 4 : Tubes Falcon a bouchon a vis

Photo 6 : Lavage des escargots
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Photo 7 : Séchage des échantillons a I’étuve Photo 8 : Obtention de cendre aprés
calcination

Photo 9 : Ajout d’HNOgza la cendre Photo 10 : Filtration des échantillons

Photo 11 : Broyage des Photo 12 : Filtration du mélange Photo 13 : Filtration du mélange
échantillons d’escargots avec du papier filtre avec du sulfate de sodium anhydre
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Annexe 5 : Résultats bruts d’analyse des méetaux lourds dans les escargots

Client: Roméo ADAMOU  Echantillon analysé: Escargot

IITA - AgroEcoHealth Plateform

LABORATOIRE DE CONTROLE QU

ALITE

RESULTATS D’ANALYSE DE METAUX LOURDS

Date d’analyse : 10/10/2017

|__ ) R Archachatina marginata Limicolaria spp
Localités Formes | Répétition ]
Cd (mg/kg) | Pb(mg/kg) | Cd(mg/kg) | Pb(mg/kg)
I 0,046 0.171 0,000 0,098
Cru 2 0,019 0,228 0,004 0,166
Min+std | 003240020 | 0.199£0,041 | 0,002+0,002 | 0,132+0,048
I 0.000 0,154 0,066 0,000
Bembé Bouilli 2 0.000 0,038 0,076 0,032
Min + std 0+0 0,096x0,082 | 0,071£0,007 | 0,016+0,022
1 0,000 0,000 0213 0,000
Frit 2 0,034 0.046 0,106 0246 |
Min+std | 001740024 | 0,023+0,032 | 0,16020,076 | 0,123+0.174
i 1 0,010 0,018 0,009 0,142
Cru 2 0,034 0,076 0,000 0.293
Min<std | 002250017 | 0,047£0,041 | 0,004£0,006 | 0.218+0,106
| 0,018 0,043 0,700 0,708
Houinta | Bouilli 2 0,027 0.027 0,123 0,000 |
Mintstd | 002240006 | 0,035£0,011 | 041240408 | 0,35420,501
[ 0,020 0,049 0,000 0.150
Frit 2 0,014 0,000 0,000 0,000
Min + std 0,017+0,005 0,025+0,035 00 0.075+0,106
IITA-AgroEcoHealth plateform; Abomey-calavi; Contact: +229-96804924 [ 229-61948282
Page 1sur3
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Résultats (Suite)

Licaitets Formes | Répétition Archachatina marginata Limicolaria spp
Cd (mg/kg) | Pb(mg/kg) |Cd (mg/kg) |Pb (mg/kg)

| 0,013 0,071 0,056 0.070

Cru 2 0.000 0222 0,219 0,049
Min + std 0,006£0,009 | 0,147+0,107 | 0,138+0,115 | 0.05940.015

| 0,010 0,053 0,523 0,000

Todé Bouilli 2 0.016 0,054 0.321 0,099
Min + sud 0.013£0,004 | 0.054£0,001 | 0422+0.143 | 0.050+0,070

| 0,016 0,049 0,385 0,109

Frit 2 0.014 0,009 0,531 0,079
Min = std 0,015£0.001 | 0,029+0,028 | 0.45820,103 | 0,094+0,02]

! 0,000 0,534 0,000 0,267

Cru 2 0,000 0,150 0.000 1,489
Min £ std 00 0,34240,27 00 0,878+0,864

1 0,003 0,044 0,000 0,180

Akpadanou | Bouilli 2 0,010 0,107 0,000 0,126
Min + std 0,006+0,005 | 0,075+0,044 00 0,153+0,038

! 0017 0,062 0.000 0,258

Frit 2 0,000 0,028 0,029 0.154
Min * std 0,008£0,012 | 0.04540,024 | 0.01540,021 | 0.206+0,07

' 0,000 0,057 0.020 0,205

Cru 2 0,000 0,058 0.060 0,120
Min + sid 00 0,058+0.001 | 0,040+£0.028 | 0.163£0,060

' 0,002 0.050 0170 1,401

Kessounoy | BOUilli 2 0,003 0.048 0,131 0,646
Min & std 0,002+0,001 | 0.049:0,002 | 0,151£0,028 | 1.024+0.533

| 0,002 0,054 1,527 0.285

Frit 2 0,003 0,071 0,011 0,266
Min + std 0,003£0,001 | 0,062+0,013 | 0,769+1,072 | 0.275+0.013

IITA-AgroEcoHealth plateform; Abomey-calavi; Contact: +229-96804924 / 229-61948282
Page 2 sur 3
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Résultats (Suite)

Localités Formes | Répétitien Archachatina marginata Limicolaria spp
Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) | Cd (mg/kg) | Pb(mg/kg)
! 0,024 0,044 0,297 0,025
Cru 2 0,012 0,051 0,078 0,000
Min * std 0.018£0.008 | 0,047£0,005 | 0,187+0.155 | 0,0120,018
I 0,052 0,039 0,000 0,000
Hoxzin Bouilli 2 0,018 0,053 0,000 0,175
Min + std 0,035£0,024 | 0.046+0,010 00 0,088+0,124
- 0,048 0,032 0,000 0.000
Frit 2 0,040 0.024 0,000 0,000 |
- Min  std 0,044+0,005 | 0,028+0.006 0=0 00
1 0,000 0.110 0,021 0,332
Cru 2 0,000 0,079 0,028 0,309
Min + std 00 0,094+0,022 | 0,024+0,005 | 0.321+0,016
! 0,066 0,092 0,054 0,140
Affamé Bouilli 2 0,019 0,060 0,066 0,152
Min + std 0.043+0.033 | 0.076£0.023 | 0,060+0.008 0,146+0,008
I 0.036 0,081 0,086 0,145
Frit 2 0,033 0,041 0,091 0.092
Min + std 0,0340,002 | 0,061£0,028 | 0088+0.003 | 0,118+0,037
I 0,030 0.082 0.000 0,316
Cru 2 0,011 0,114 0,091 0,100
Min + std 0,02140,014 | 0,098+0,023 | 0,045+0,064 0,208+0,153
0,050 0,085 0,118 0,145
Agonhoui | Bouilli 2 0,042 0,038 0.000 0,231
Min = std 0.046+0,006 | 0,062+0.034 | 0,059:0,083 0,188+£0,061
1 0,010 0,060 0.032 0.222
Frit 2 0,115 0,051 0,093 0,072
Min + std 0,067+0,068 | 0.056£0,007 | 0,062+0,043 | 0,147+0.106

Observation : Présence de traces de plomb et cadmium dans certains échantillons analysés.

Le spécialiste : Murielle SOGLO

IITA-AgroEcoHealth plateform; Abomey-calavi; Contact: +229-96804924 J 229-61948282
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Annexe 6 : Résultats bruts d’analyse des résidus de pesticides dans les escargots

®

- P, L)
< L)
’ 3 o ©
()
@g‘i‘*‘ ' %%
NIV B RR Y PR — a Agrément N'003/ MESRS ' CAB RCYSGM / DPP/ P/ du 1 Fevrier 2006
UNEY _E""“TE IRGIB-AFRICA : !I\Ib'ltl'l F'T RE("ON}‘,J' Agrément N2016 / MMEE / DC | SGA f‘*m,ﬁrrm:z / SA du 27 Juin 2007
DU GENIE INDUSTRIEL DES BIOTECHNOLOGIES Agrément MAEP 2007-2008 | DAGRIBRIRaI
ETSCIENCES APPLIQUEES Enregistrt sous le N° 20060256/ DEP-ATT .qgm;es.\ G-ASSOC du 21/06/2006
LABORATOIRE REGIONAL DE SURETE SANITAIRE HERAPRNEON .
IVEXPERTISES ET ANALYSES Adhérent COFRAC depuis 2007

Centifieation FIIM N° 200202300 du 11 Février 2006
Membre d"un résean o essals drelaires of d'imtercompariison wvee des beborwtoires uecrédiiés IS0 17028

CHROMATOGRAPHIE/SAA CERTIFICAT DE QUALITE
Roméo ADOMOU gf:ii:::,;ﬁ:: ; é 14?,:%{:1; ;I_AB /2017 /Cot ﬁ:ﬂii‘;’fﬁ&?ﬂ;‘ 331'3!'.'.7:25'3‘?431

[ Espéces Molécules Actives Kessounou Hozin Kpadanou Todé Affamé
Lambda Cyhalotrine 0011 | 0.012 | 0.012 | 0.013 | 0.014 [0.014 | 0.010 [ 0.011 | 0011 | 0.015 | 0.016 | 0016 | 6017 0018 [ 0.018
Acétamipride 0013 | 0014 ] 0.014 [ 0.012 | 0.013 | 0013 | 0,010 | 0.010 | 0,010 | 0.011 | 0.012 | 6.012 | 6013 0.016 | 0.016
Glyphosate 0015 | 0016 | 0.016 | 0.011 [ 0.012 [0.012 | 0,013 | 0.014 | 0.013 | 0.010 | 0.011 | 6011 10015 0.015 | 0.015
Isopropylamide 0010 | 0011 | 0.012 | 0.010 | 0.011 |0.011 | 0,012 | 0,013 | 0.013 | 0.016 | 0.017 | 0,017 | 0,013 0.014 | 0.014
24-D sel d'amine 0010 | 0011 [ 0.010 | 0.012 [ 0.013 | 0.013 | 0.014 | 0.015 | 0.015 | 0,010 | 0,011 | 0.011 0.012 [ 0.013 [ 0,013
Archachatina Marginata "Gyperméthrine 0018 | 0019 | 0.019 | 0.016 | 0.017 | 0.017 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.017 | 0.018 | 0,018 | 0.017 | 0018 0.019
(Cru) Chlompyrifos 0011 | 0012 ] 0.012 | 0.012 [ 0.013 [ 0.013 | 0.011 | 0,012 | 0.012 | 0.015 | 0.015 | 6.015 0.013 [ 0,012 [ 0.013
(‘“-ﬂ"‘ ) Diméthoate 0.010 | 0011 | 0.011 | 0.014 | 0.015 | 0.015 | 0.013 | 0.014 | 0.014 | 0.010 [ 0.011 | 0010 | 001} 0012 0011
S Cyhalon-Cyhalotrine 0.016 | 0.017 | 0.017 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.016 | 0.06 | 0,010 | 0.011 | 6,011 0.009 | 0.010 | 0.009
| Perméthrine 0010 | 0011 | 0.011 [ 0.012 | 0.012 | 0.013 | 0.010 | 0.011 | 0.012 | 0.016 | 0.017 | 0617 | 001 0.011 | 0.011
Primiphosméthyl 0.010 | 0011 | 0.012 | 0.011 | 0.010 [ 0.011 | 0.010 | 0.011 | 0,010 | 0.010 | 0.017 | 0.017 | 0,012 0.012 [ 0,013
Haloxyfope R-méthyl 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.011 [ 0.0111 | 0.010 | 0.018 | 0,019 | 0.019 | 0.013 | 0.014 | 0.014 | 0014 0015 [ 0.015
Lambda Cyhalotrine 0014 | 0015 | 0.016 [ 0017 | 0.017 | 0.018 | 0.017 | 0.018 | 0.019 | 0,012 | 0.013 [ 0.013 0.018 [ 0.019 | 0.019
Acétamipride 0.014 | 0015 | 0.015 | 0.010 | 0.01T | 0.011 | 0.013 | 0.012 | 0.013 | 0.017 | 0.018 [0.019 0.015 [ 0.016 | 0.016
Glyphosate 0.015 | 0015 | 0.015 | 0.017 | 0.018 | 0.018 | 0.013 | 0.014 | 0.014 | 0.016 | 0.017 | 0017 | 0014 0.015 [ 0,015
Isopropylamide 0.011 | 0012 | 0.012 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0,005 | 0,010 | 0.009 | 0.010 | 0.010 | 0.010 1 0011 0.011 [ 0.010
2-4-D sel d*amine 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.012 | 0.012 [ 0.010 | 0.011 | 0,010 | 0.011 | 0.012 | 0011 | 0012 0012 [ 0,013
Limicolaria spp (Cru)  ["Cyperméthrine 0.018 | 0.019 | 0.019 [ 0.016 | 0.017 | 0.017 | 0015 | 0.016 | 0.016 | 0.019 | 0.019 | 0.019 0.015 | 0.016 | 0.016
Chlerpyrifos 0.012 | 0013 | 0.013 | 0.016 | 0017 [ 0.017 | 0.016 | 0.017 | 0.017 | 0.010 | 0.011 | 0.011 | 0.013 0.015 | 0.015
f"‘sf’ka) Diméthoate 0014 ] 0.015 | 0.015 | 0.010 | 0.01T | 0.011 | 0,010 | 0.011 | 0.011 | 0,012 | 0,012 | 0.013 0.008 | 0.009 | 0.009
Cyhalon-Cyhalotrine 0.010 | 0011 | 0.012 [ 0.010 | 0.011_| 0.011 | 0,013 | 0.014 | 0.014 | 0.014 | 0.015 | 0.015 | 0,011 0012 [ 0.012
Perméthrine 0.010 | 0.011 | 0.010 [ 0.012 | 0.013 [0.013 | 0.011 | 0.012 | 0.012 | 0.013 | 0.013 0.014 [ 0.010 | 0.011 | 0.011
Primiphosméthy] 0.010 | 0011 | 0.011 | 0.014 [ 0.015 | 0.015 | 0013 | 0.014 | 0.014 | 0.012 | 0.013 | 0013 | 6010 0.010 | 0.010
Haloxyfope R-méthyl | 0.010 | 0.010 [ 0.010 [ 0.011 | 0011 | 0.010 | 0.013 | 0.014 | 0.013 | 0010 | 0.011 [0.011 | 0.012 [0.013 [0.013 |
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Espéces Molécules Actives Agonhoui Bembé Houinta |
Lambda Cyhalotrine 0.012 | 0.013 | 0.014 | 0.014 [ 0.015[ 0.015 | 0.017 | 0.018 | 0.018
Acétamipride 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.013 [ 0.014 | 0,014 | 0.015 | 0.016 | 0.016
Glyphosate 0.013 | 0.014 | 0.013 | 0.015 [ 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.015 | 0.015
Isopropylamide 0.012 | 0.013 [ 0.013 [ 0.010 | 0.011 | 0.012 | 0.013 | 0.014 | 0.014
24-D sel d"amine 0.014 | 0.015 | 0.015 [ 0.010 | 0.011 [ 0,010 | 0.012 | 0.013 | 0.013
Archachatina Marginata (Cri) [Cyperméthring 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.018 | 0.019 [ 0.019 | 0.017 | 0.018 | 0.019
(”‘8 _fkg) Chlorpyrifos 0.011 | 0.012 | 0.012 | 0.012 [ 0.012 [ 0.012 | 0.013 | 0.012 | 0.013
Diméthoate 0.013 | 0.014 | 0.014 | 0.010 [ 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0,012 | 0.011
Cyhalon-Cyhalotrine 0.015 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.017 | 0.017 | 0.009 | 0.010 | 0.009
Perméthrine 0.010 | 0.011 | 0.012 | 0.010 [ 0.011 [ 0.011 | 0.010 | 0.011 | 0.011
Primiphosméthy] 0.010 | 0.011 | 0.010 | 0.010 [ 0.011 | 0.012 | 0.012 | 0.012 | 0.013
Haloxyfope R-méthy] 0.018 | 0.019 | 0.019 | 0.010 [ 0.010 [ 0.010 | 0.014 | 0,015 | 0.015
Lambda Cyhalotrine 0.017 | 0.018 | 0.019 | 0.014 | 0.015 | 0.016 | 0.018 | 0,019 | 0.019
Acétamipride 0.013 | 0.012 | 0.013 | 0.014 [ 0.015 [0.015 | 0.015 | 0.016 | 0.01&
Glyphosate 0.013 | 0.014 | 0.014 | 0.015 [ 0.015 | 0.015 | 0.014 | 0.015 | 0.013
Isopropylamide 0.009 | 0.010 | 0.009 | 0.011 | 0.012 [0.012 | 0,011 | 0.011 | 0.010
2-4-D sel d’amine 0.010 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.010 0.010 | 0.012 | 0.012 | 0.013
Limicolaria spp (Cru) Cyperméthrine 0.015 | 0.016 | 0.016 | 0.018 | 0.019 | 0.019 | 0.015 | 0,016 | 0.016
rm@“‘ \ Chlomyrifos 0.016 | 0.017 | 0.017 | 0.012 [ 0.013 | 0.013 | 0.015 | 0.015 | 0.015
d Diméthoate 0.010 | 0.011 | 0.011 | 0.014 [ 0.015 | 0.015 | 0.008 | 0.009 | 0.009
Cyhalon-Cyhalotrine 0.013 | 0.014 | 0.014 | 0.010 [ 0.017 | 0.012 | 0.011 | 0.012 | 0.012
Perméthrine 0.011 | 0.012 | 0.012 | 0.010 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.011
Primiphosméthy] 0.013 | 0.014 | 0.014 | 0.010 [ 0.011 [ 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.010
Haloxyfope R-méthy] 0.013 | 0.014 | 0.013 [ 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.012 | 0.013 0.013 |
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Espéces Molécules Actives Kessounou Hozin | Kpadanou Todé Affamé
Lambda Cyhalotrine 0.009 [ 0.011 | 0.011 | 0.010 [ 0.011 [ 0.012 [ 0.010 [ 0.011 | 0.011 | 0.009 [ 0.010 | 0.011 | 0.009 | 0.011 | 0.011
Acétamipride 0.009 [ 0.010 | 0.011 | 0.007 | 0.008 | 0.009 [ 0.010 | 0.011 | 0.011 | 0.009 | 0.010 | 0.011 | 0.004 | 0.005 | 0.005
Glyphosate 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.008 | 0.009 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.011
Isopropylamide 0.010 | 0.011 | 0.011 | 0.009 | 0.010 | 0.010 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.011 | 0.010 | 0.011 | 0.004 | 0.005 | 0.006
2-4-D sel d'amine .| 0.006 | 0.008 | 0.008 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.007 | 0.008 | 0.007
Archachatina Marginata | Cyperméthrine 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.008 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.011 | D.011 | 0.009 | 0.010 | 0.011 | 0.010 | 0.011 | 0.012
(Bouilli) Chlomyrifos 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.011 | 0.012 | 0.011 | 0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.010 | 0.011 | 0.012 | 0.005 | 0.006 | 0,007
(e / ke Diméthoate 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.009 | 0.010  0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.006 | 0.007 | 0.008
o’ ' Cyhalon-Cyhalotrine 0.007 | 0.008 | 0,009 | 0.005 | 0.007 | 0.007 | 0.006 | 0.008 | 0.008 | 0.004 | 0,004 | 0.004 | 0.007 | 0.008 | 0.009
Perméthrine 0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.005 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.008 [ 0.008 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.011 | 0.012 | 0.012
Primiphosméthyl 0.008 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.009 | 0.010 | 0.010 | 0.007 | 0.008 | 0.009
Haloxyfope R-méthyl 0.011 | 0.010 | 0.011 | 0.008 | 0.009 | 0.010 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.011 | 0.010 | 0.011 | 0.006 | 0.005 | 0.006
Lambda Cyhalotrine 0.011 | 0.011 | 0,010 | 0.011 | 0.012 | 0,010 [ 0,011 | 0.011 [ 0.012 | 0.010 | 0.011 | 0.011 | 0.009 | 0.010 | 0.011
Acétamipride 0.008 | 0.009 | 0.010 | 0.009 | 0.010 | 0.011 | 0.008 | 0.008 | 0.009 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.008 | 0.007
Glyphosate 0.009 | 0.010 | 0.010 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.010 | 0.011 | 0.010 | 0.009 | 0.010 | 0.010 | 0.004 | 0.006 | 0.006
Isopropylamide 0.011 [ 0,011 | 0.012 [ 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.009 | 0.010 | 0.011 | 0.010 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.011 | 0.012
2-4-D sel d*amine 0.008 | 0,009 | 0.009 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.008 | 0.006 | 0,008 | 0.007
Limicolaria spp (Bouilli} [ Cyperméthrine 0.010 | 0.011 | 0.010 | 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.011 | 0.011 | 0.012 | 0.008 | 0.009 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.012
f‘fﬂgf"k ) Chlorpyrifos 0.011 [ 0.010 [ 0.011 [ 0.012 ] 0.011 [ 0.011 | 0.008 | 0.009 | 0.010 | 0.011 | 0.012 | 0.013 | 0.005 | 0.006 | 0.007
a Diméthoate 0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.009 | 0.010 | 0.011 | 0.005 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.006 | 0.007 | 0.008
Cyhalon-Cyhalotrine 0.010 | 0011 | 0,012 | 0.008 | 0.009 [ 0.010 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.010 | 0.009 | 0.010 | 0.011
Perméthrine 0.009 | 0.010 | 0,011 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.008 | 0.008 | 0.009 | 0.008 | 0.009 | 0.009 | 0.007 | 0.008 | 0.007
Primiphosméthyl 0.010 | 0,010 | 0.010 | 0.011 [ 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.011 | 0.012
Haloxyfope R-méthyl 0.010 | 0011 | 0.012 | 0.011 | 0.010 | 0.011 | 0.008 | 0.007 [ 0.008 | 0.010 | 0.011 | 0.010 | 0.011 | 0.012 | 0.011
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Especes Molécules Actives Agonhoui Bembé Houinta
Lambda Cyhalotrine 0.011 | 0.010 | 0.011 | 0.009 [ 0.010 | 0.011 | 0.005 | 0.006 | 0.007
Acétamipride 0.010 | 0.011 | 0.011 | 0.008 | 0.009 | 0.010 | 0.006 | 0.007 | 0.008
Glyphosate 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.009 | 0.010 | 0.011
Isopropylamide 0.000 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.007 | 0.008 | 0.007
24-D sel d’amine D.010 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.012
Archachatina Marginata Cyperméthrine 0.008 | 0.007 | 0,008 | 0.010 | 0.011 [ 0011 | 0.005 | 0.006 | 0.006
(Bouilli) Chlorpyrifos 0.008 | 0,009 | 0.010 | 0.008 | 0.009 | 0.009 | 0.007 | 0.008 | 0.009
(ma; ko ) Diméthoate 0.005 | 0,006 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.008 | 0.005 | 0.005 | 0.006
8 Cyhalon-Cyhalotrine 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.009 | 0.010 | 0.011
Perméthrine 0.005 | 0.006 | 0.006 | 0,007 [ 0.008 | 0.009 | 0.007 | 0.008 | 0.007
Primiphosméthyl 0.008 | 0.009 | 0,009 | 0,005 | 0,005 | 0.006 | 0.004 | 0.006 | 0.006
Haloxyfope R-méthyl 0.004 | 0,005 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.008 | 0.008
2 Lambda Cyhalotrine 0.010 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.006 | 0.008 | 0.007
Acétamipride 0.009 | 0.010 | 0.010 | 0.010 [ 0.011 | 0.011 | 0.008 | 0.009 | 0.010
Glyphosate 0.007 | 0.008 | 0.007 | 0.004 | 0.005 | 0,006 | 0.011 | 0.012 | 0.012
Isopropylamide 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.009 | 0.010 | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.011
2-4-D sel d'amine 0.010 | 0011 | 0.011 | 0.007 | 0.008 | 0.008 | 0.010 | 0.011 | 0.011
Limicolaria spp (Bouilli) Cyperméthrine 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.010 | 0.009 | 0.010 | 0.010
(W% fr;%) Chlompyrifos 0.011 | 0.011 | 0.012 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.010 | 0.010 | 0.010
Diméthoate 0.008 | 0.009 | 0,009 | 0.011 | 0.011 | 0.012 | 0.010 | 0.011 | 0.010
Cyhalon-Cyhalotrine 0.010 | 0011 | 0.010 | 0.008 | 0.008 | 0.009 | 0.009 | 0.010 | 0.011
Perméthrine 0.006 | 0,008 | 0.007 | 0.010 | 0.010 | 0.011 | 0.008 | 0.009 | 0.009
Primiphosméthyl 0.007 | D.008 | 0.008 | 0.006 | 0.007 | 0.007 | 0.010 | 0.011 | 0.011
Haloxyfope R-méthyl 0.011 | 0012 | 0.012 | 0.004 | 0.006 | 0.006 | 0.008 | 0.008 | 0.009
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Espéces Molécules Actives Kessounou Hozin | Kpadanou Todé Affamé
Lambda Cyhalotrine 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.001 | 0.002 [ 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003
Acétamipride 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003
Glyphosate 0.003 | 0,003 | 0,003 | 0,001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0,002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | D.002
Isopropylamide e = - - - == - - - - - v == - -
2-4-D sel d’amine P - = - - - - e P - - - - = -
Archachatina Marginata " Cyperméthrine 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003
(Frit) Chlomyrifos —~ | 0.001 [0.001 | 0.002 0002 | 0.002 [ 0.001 | 0.002] 0002 - | 0.001 | 0.001 | 0,001 | 0.002 | 0.002
(vnﬂ / k a ) Diméthoate , e e - = = e AE - <% = - o3 - =
Cyhalon-Cyhalotrine - - - - - - | = - - - - - == - -
Perméthrine -- - - - -- - == == - -- -- - -- -- --
Primiphosméthyl - » - - - - - - - - - - - -
Haloxyfope R-méthyl - - = - -- - - - - - - - - - -
Lambda Cyhalotrine 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0,003
Acétamipride 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.001 | 0.002 | 0.002
Glyphosate 0.002 | 0,003 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003
Isopropylamide - - - - - - - - - - - - - - -
24-D sel d’amine = - - - - - | - - - -~ - - - - -
Limicolaria spp (Frit)  |"Cyperméthrine 0.001 [0.002 | 0002| - [0.001 | 0.001 0.002] 0003|0003 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002
,.,.,9; K Chlompyrifos 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | -~ | 0.001 | 0.001
&) Diméthoate 0.003 | 0003 [ 0003 |~ |~ |- |= |= |= |ooo1]ooorlo00l|~ [= |-
Cyhalon-Cyhalotrine 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | - -- - - -- - |- -- -
Perméthrine - - - - - - - | o001 [0001 [ - - —_— - -
Primiphosméthyl - | 0001 [0.001 | - - - == - - - - - |= - -
Haloxyfope R-méthyl - - - - - - - - -- -- - -~ | 0.002 | 0.003 | 0.003
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Espéces Molécules Actives Agonhoui Bembé Houinta
Lambda Cyhalotrine 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003
Acétamipride 0.001 | 0,002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.003
Glyphosate 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002
Isopropylamide - = - - = - .- - .-
2-4-D se| d’amine - - -- - - - - - --
Archachatina Marginata (Frit) ["Cyperméthrine 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 |0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002
n Chlorpyrifos == | 0.001 [ 0.001 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.002
( EIK&\} Diméthoate o | o= | o= ] o | o ] o | e | W ) o
Cyhalon-Cyhalotrine - | - - “ | = | -= - = -
Perméthrine - - -- - - - - - -
Primiphosméthyl - - - - - | - - pm -
Haloxyfope R-méthyl - - - -- - - - - --
Lambda Cyhalotrine 0.001 | 0,002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.002 | 0,003 | 0.003
Acétamipride 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0,003 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.002
Glyphosate 0.001 | 0.001 | 0,002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003
Isopropylamide - - -- - - -- - - -
2-4-D sel d’amine - - - - - - - - -
Limicolaria spp (Frit) Cyperméthrine 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002
(xm.z3 /1 3) Clr'llarpyrifn! 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | - [ 0.001 | 0.001
Diméthoate - [o0001 [0.001| - - | - - - -
Cyhalon-Cyhalotrine - -- - | 0,002 | 0.003 | 0.003 - - -
Perméthrine e - e - - | - = = Em
Primiphosméthyl - = = A e = s = =
Haloxyfope R-méthyl - - - - - - | 0.001 | 0.002 | 0.002
. d};gféj;f;\
L'analyste EACETS
ACT.
| S T |
3 Gl L)
Yannick SODJI Pred. I Vel A e
Engineer of chemics] process Pharmace - Dhissle ot Prodidls ©

Délais : IAGIB-Africa garantit un délai minimal pour la réalisation des travaux, de méme que le respect intégral des normees précitées,
O7 BF 231 Tel/ Fax (+229) 21 30 5598 / 97 68 16 89 /21 04 60 51 /9508 09 40
Ste web: woww rpibafice com Emall: contacti@ingibafrica com
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Annexe 7 : Effets des différentes méthodes de cuisson sur la concentration

des métaux lourds dans les escargots

Archachatina marginata

Limicolaria spp

Communes Formes Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg)
Cru <0,000001 0,058+0,001 0,040+0,028 0,163+0,060
Kessounou Bouilli 0,002+0,001 0,049+0,002 0,151+0,028 1,024+0,533
Frit 0,003+0,001 0,062+0,013 0,769+1,072 0,275+0,013
Dangbo Cru  0,018+0,008 0,047+0,005 0,187+0,155 0,012+0,018
Bouilli 0,035+0,024 0,046+0,010 <0,000001 0,088+0,124
Frit 0,044+0,005 0,028+0,006 <0,000001  <0,000001
Cru <0,000001 0,342+0,271 <0,000001 0,878+0,864
Akpadanou Bouilli 0,006+0,005 0,075+0,044 <0,000001 0,153+0,038
Adjohoun Frit 0,008+0,012 0,045+0,024 0,015+0,021 0,206+0,07
Cru 0,006+0,009 0,147+0,107 0,138+0,115 0,059+0,015
Bouilli 0,013+0,004 0,054+0,001 0,422+0,143 0,050+0,070
Frit 0,015+0,001 0,029+0,028 0,458+0,103 0,094+0,021
Cru <0,000001 0,094+0,022 0,024+0,005 0,321+0,016
Bouilli  0,043+0,033 0,076+0,023 0,060+0,008 0,146+0,008
Bonou Frit 0,034+0,002 0,061+0,028 0,088+0,003 0,118+0,037
Cru 0,021+0,014 0,098+0,023 0,045+0,064 0,208+0,153
Agonhoui Bouilli 0,046+£0,006 0,062+0,034 0,059+0,083 0,188+0,061
Frit 0,067+0,068 0,056+0,007 0,062+0,043 0,147+0,106
Cru 0,032+0,020 0,199+0,041 0,002+0,002 0,132+0,048
Bouilli <0,000001 0,096+0,082 0,071+0,007 0,016+0,022
Aguégués Frit 0,017+0,024 0,023+0,032 0,160+0,076 0,123+0,174
Cru 0,022+0,017 0,047+0,041 0,004+0,006 0,218+0,106
Bouilli 0,022+0,006 0,035+0,011 0,412+0,408 0,354+0,501
Frit 0,017+0,005 0,025+0,035 <0,000001 0,075+0,106
Source : Travaux de terrain et de laboratoire, 2017.
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Annexe 8 : Effets des difféerentes méthodes de cuisson sur les concentrations des pesticides des deux espéces

d’escargots

s Effets des différentes méthodes de cuisson sur les concentrations des pesticides dans Archachatina marginata

M;;:;lé:gzge Formes Kessounou Hozin Akpadanou Todé Affame Agonhoui Bembe Houinta
Cru 0,012+0,0006 0,014+0,0006 0,011+0,0006 0,016+0,0006 0,018+0,0006 0,013+0,0010 0,015+0,0006 0,018+0,0006
C%ZTot’zg?i-ne Bouilli  0,010+0,0012 0,011+0,0010 0,011+0,0006 0,010+0,0010 0,010+0,0012 0,011+0,0006 0,010+0,0010 0,006+0,0010
Frit 0,003+0,0006 0,002+0,0006 0,003+0,0006 0,002+0,0000 0,003+0,0000 0,002+0,0000 0,002+0,0006 0,003+0,0000
Cru 0,014+0,0006 0,013+0,0006 0,010+0,0000 0,012+0,0006 0,016+0,0006 0,010+0,0000 0,014+0,0006 0,016+0,0006
Acétamipride Bouilli  0,010+0,0015 0,008+0,0010 0,011+0,0006 0,010+0,0010 0,005+0,0006 0,011+0,0006 0,009+0,0010 0,007+0,0010
Frit 0,002+0,0006 0,003+0,0006 0,003+0,0000 0,002+0,0006 0,003+0,0006 0,002+0,0006 0,003+0,0006 0,002+0,0006
Cru 0,016+0,0006 0,012+0,0006 0,013+0,0006 0,011+0,0006 0,015+0,0000 0,013+0,0006 0,016+0,0006 0,015+0,0000
Glyphosate Bouilli 0,005+0,0010 0,006+0,0000 0,010+0,0006 0,009+0,0010 0,011+0,0006 0,007+0,0010 0,006+0,0000 0,010+0,0010
Frit 0,003+0,0000 0,001+0,0006 0,002+0,0006 0,003+0,0006 0,002+0,0006 0,003+0,0006 0,001+0,0006 0,002+0,0006
Cru 0,011+0,0010 0,011+0,0006 0,013+0,0006 0,017+0,0006 0,014+0,0006 0,013+0,0006 0,011+0,0010 0,014+0,0006
Isopropylamine Bouilli  0,011+0,0006 0,010+0,0006 0,006+0,0010 0,011+0,0006 0,005+0,0010 0,010+0,0006 0,010+0,0006 0,007+0,0006
Frit 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000
Cru 0,010+0,0006 0,013+0,0006 0,015+0,0006 0,011+0,0006 0,013+0,0006 0,015+0,0006 0,010+0,0006 0,013+0,0006
2-4-D sel d'amine  Bouilli 0,007+0,0012 0,004+0,0006 0,007+0,0010 0,007+0,0006 0,007+0,0006 0,011+0,0006 0,011+0,0006 0,011+0,0006
Frit 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000
Cru 0,019+0,0006 0,017+0,0006 0,015+0,0000 0,018+0,0006 0,018+0,0010 0,015+0,0000 0,019+0,0006 0,018+0,0010
Cyperméthrine Bouilli  0,010+0,0006 0,009+0,0006 0,010+0,0012 0,010+0,0010 0,011+0,0010 0,008+0,0006 0,011+0,0006 0,006+0,0006
Frit 0,002+0,0000 0,002+0,0006 0,003+0,0006 0,002+0,0006 0,003+0,0000 0,002+0,0006 0,003+0,0006 0,003+0,0006
Chlorpyrifos Cru' ' 0,012+0,0006 0,013+0,0006 0,012+0,0006 0,015+0,0000 0,013+0,0006 0,012+0,0006 0,012+0,0000 0,013+0,0006
Bouilli 0,006+0,0010 0,011+0,0006 0,008+0,0010 0,011+0,0010 0,006+0,0010 0,009+0,0010 0,009+0,0006 0,008+0,0010
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Frit 0,001+0,0006 0,002+0,0000 0,002+0,0006 0,001+0,0006 0,002+0,0006 0,001+0,0006 0,003+0,0000 0,002+0,0006
Cru 0,011+0,0006 0,015+0,0006 0,014+0,0006 0,010+0,0006 0,011+0,0006 0,014+0,0006 0,011+0,0006 0,011+0,0006
Diméthoate Bouilli 0,007+0,0010 0,009+0,0006 0,005+0,0010 0,007+0,0010 0,007+0,0010 0,006+0,0006 0,008+0,0006 0,005+0,0006
Frit 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000
Cru 0,017+0,0006 0,015+0,0000 0,016+0,0006 0,011+0,0006 0,009+0,0006 0,016+0,0006 0,017+0,0006 0,009+0,0006
Cyhalon-Cyhalotrine Bouilli 0,008+0,0010 0,006+0,0012 0,007+0,0012 0,004+0,0000 0,008+0,0010 0,007+0,0006 0,005+0,0006 0,010+0,0010
Frit 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000
Cru 0,011+0,0006 0,012+0,0006 0,011+0,0010 0,017+0,0006 0,011+0,0006 0,011+0,0010 0,011+0,0006 0,011+0,0006
Perméthrine Bouilli 0,008+0,0010 0,006+0,0006 0,008+0,0006 0,004+0,0000 0,012+0,0006 0,006+0,0006 0,008+0,0010 0,007+0,0006
Frit 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000
Cru 0,011+0,0010 0,011+0,0006 0,010+0,0006 0,011+0,0006 0,012+0,0006 0,010+0,0006 0,011+0,0010 0,012+0,0006
Pirimiphosméthyl  Bouilli 0,009+0,0012 0,011+0,0006 0,010+0,0006 0,010+0,0006 0,008+0,0010 0,009+0,0006 0,005+0,0006 0,005+0,0012
Frit 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000
Cru 0,010+0,0000 0,011+0,0006 0,019+0,0006 0,014+0,0006 0,015+0,0006 0,019+0,0006 0,010+0,0000 0,015+0,0006
Haloxyfope R-méthyl Bouilli 0,011+0,0006 0,009+0,0010 0,006+0,0010 0,011+0,0006 0,006+0,0006 0,005+0,0006 0,007+0,0010 0,008+0,0006
Frit 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000
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s Effets des différentes méthodes de cuisson sur les concentrations des pesticides dans Limicolaria spp

Mg;sfité:gzge Formes Kessounou Hozin Akpadanou Todé Affameé Agonhoui Bembe Houinta
Cru 0,015+0,0010 0,017+0,0006 0,018+0,0010 0,013+0,0006 0,019+0,0006 0,018+0,0010 0,015+0,0010 0,019+0,0006
C%ZTot’zg?i-ne Bouilli  0,011+0,0006 0,011+0,0010 0,011+0,0006 0,011+0,0006 0,010+0,0010 0,010+0,0006 0,010+£0,0000 0,007+0,0010
Frit 0,002+0,0000 0,004+0,0006 0,003+0,0000 0,002+0,0006 0,003+0,0006 0,002+0,0006 0,004+0,0006 0,003+0,0006
Cru 0,015+0,0006 0,011+0,0006 0,013+0,0006 0,018+0,0010 0,016+0,0006 0,013+0,0006 0,015+0,0006 0,016+0,0006
Acétamipride Bouilli  0,009+0,0010 0,010+0,0010 0,008+0,0006 0,007+0,0010 0,007+0,0006 0,010+0,0006 0,011+0,0006 0,009+0,0010
Frit 0,002+0,0006 0,003+0,0000 0,003+0,0006 0,004+0,0006 0,002+0,0006 0,004+0,0006 0,003+0,0000 0,002+0,0006
Cru 0,015+0,0000 0,018+0,0006 0,014+0,0006 0,017+0,0006 0,015+0,0006 0,014+0,0006 0,015+0,0000 0,015+0,0006
Glyphosate Bouilli  0,010+0,0006 0,007+0,0010 0,010+0,0006 0,010+0,0006 0,005+0,0012 0,007+0,0006 0,005+0,0010 0,012+0,0006
Frit 0,003+0,0006 0,002+0,0006 0,004+0,0006 0,001+0,0006 0,003+0,0000 0,001+0,0006 0,002+0,0006 0,003+0,0000
Cru 0,012+0,0006 0,015+0,0000 0,009+0,0006 0,010+0,0000 0,011+0,0006 0,009+0,0006 0,012+0,0006 0,011+0,0006
Isopropylamine  Bouilli  0,011+0,0006 0,010+0,0006 0,010+0,0010 0,011+0,0006 0,011+0,0010 0,010+0,0000 0,043+0,0580 0,011+0,0000
Frit 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+£0,0000 0,000+0,0000
Cru 0,010+£0,0000 0,012+0,0006 0,010+0,0006 0,011+0,0006 0,012+0,0006 0,010+0,0006 0,010+£0,0000 0,012+0,0006
2-4-D sel d'amine  Bouilli  0,009+0,0006 0,005+0,0010 0,007+0,0006 0,008+0,0006 0,007+0,0010 0,011+0,0006 0,008+0,0006 0,011+0,0006
Frit 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000
Cru 0,019+0,0006 0,017+0,0006 0,016+0,0006 0,019+0,0000 0,016+0,0006 0,016+0,0006 0,019+0,0006 0,016+0,0006
Cyperméthrine  Bouilli  0,010+0,0006 0,009+0,0000 0,011+0,0006 0,009+0,0010 0,011+0,0010 0,010+0,0006 0,010+0,0006 0,010+0,0006
Frit 0,002+0,0006 0,001+0,0006 0,003+0,0006 0,002+0,0006 0,002+0,0000 0,002+0,0006 0,001+0,0000 0,002+0,0000
Cru 0,013+0,0006 0,017+0,0006 0,017+0,0006 0,011+0,0006 0,015+0,0000 0,017+0,0006 0,013+£0,0006 0,015+0,0000
Chlorpyrifos Bouilli  0,011+0,0006 0,011+0,0006 0,009+0,0010 0,012+0,0010 0,006+0,0010 0,011+0,0006 0,006+0,0010 0,010+0,0000
Frit 0,002+0,0000 0,004+0,0006 0,002+0,0006 0,003+0,0006 0,000+0,0000 0,003+0,0006 0,004+0,0006 0,001+0,0006
Diméthoate Cru 0,015+0,0006 0,011+0,0006 0,011+0,0006 0,012+0,0006 0,009+0,0006 0,011+0,0006 0,015+0,0006 0,009+0,0006
Bouilli  0,008+0,0010 0,010+0,0010 0,006+0,0006 0,007+0,0006 0,007+0,0010 0,009+0,0006 0,011+0,0006 0,010+0,0006

Theése de Doctorat présentée par Mahoudjro Roméo ADAMOU Page 178



Frit 0,003+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,001+0,0000 0,000+0,0000 0,001+0,0006 0,000+0,0000 0,000+0,0000
Cru 0,011+0,0010 0,011+0,0006 0,014+0,0006 0,015+0,0006 0,012+0,0006 0,014+0,0006 0,011+0,0010 0,012+0,0006
CE/:I’):Q?OI'?rrilr-le Bouilli  0,011+0,0010 0,009+0,0010 0,011+0,0006 0,010+0,0006 0,010+0,0010 0,010+0,0006 0,008+0,0006 0,010+0,0010
Frit 0,002+0,0006 0,003+0,0006 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,003+0,0006 0,000+0,0000
Cru 0,010+0,0006 0,013+0,0006 0,012+0,0006 0,014+0,0006 0,011+0,0006 0,012+0,0006 0,010+0,0006 0,011+0,0006
Perméthrine Bouilli  0,010+0,0010 0,006+0,0000 0,008+0,0006 0,009+0,0006 0,007+0,0006 0,007+0,0010 0,010+£0,0006 0,009+0,0006
Frit 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,001+0,0006 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+£0,0000 0,000+0,0000
Cru 0,011+0,0006 0,015+0,0006 0,014+0,0006 0,013+0,0006 0,010+0,0000 0,014+0,0006 0,011+0,0006 0,010+0,0000
Pirimiphosméthyl Bouilli  0,010+0,0000 0,011+0,0006 0,011+0,0006 0,010+0,0000 0,011+0,0006 0,008+0,0006 0,007+0,0006 0,011+0,0006
Frit 0,001+0,0006 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000
Cru 0,010+£0,0000 0,011+0,0006 0,013+0,0006 0,011+0,0006 0,013+0,0006 0,013+0,0006 0,010+£0,0000 0,013+0,0006
Hal?ﬁgﬁﬁe R- Bouilli  0,011+0,0010 0,011+0,0006 0,008+0,0006 0,010+0,0006 0,011+0,0006 0,012+0,0006 0,005+0,0012 0,008+0,0006
Y Frit 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,003+0,0006 0,000+0,0000 0,000+0,0000 0,002+0,0006
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Annexe 9 : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation des escargots contaminés aux pesticides

Tableau I : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Archachatina marginata bouillis contaminés par le lambda-
cyhalothrine dans la vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliere
Lambda- moyenne du  Poids moyen  d'escargots  Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere Risque sanitaire
Cyhalothrine  pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kglj) Admise DJA (Quotient de danger)
(mg/KQ) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kglj) Adulte Enfant
Kessounou 0,01 0,03766 0,090384 1,29E-05  3,23E-05 6,46E-03  1,61E-02
Hozin 0,011 0,03569 0,085656 1,35E-05  3,37E-05 6,73E-03  1,68E-02
Akpadanou 0,011 0,03974 0,095376 1,50E-05  3,75E-05 7,49E-03  1,87E-02
Todé 0,01 0,06923 0,166152 20 28 2,37E-05  5,93E-05 0.002 1,19e-02 2,97E-02
Affameé 0,01 0,12051 0,289224 4,13E-05  1,03E-04 ’ 2,07E-02  5,16E-02
Agonhoui 0,011 0,19268 0,462432 7,27E-05  1,82E-04 3,63E-02 9,08E-02
Bembé 0,01 0,04073 0,097752 1,40E-05  3,49E-05 6,98E-03  1,75E-02
Houinta 0,006 0,03785 0,09084 7,79E-06  1,95E-05 3,89E-03  9,73E-03
Tableau Il : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Archachatina marginata bouillis contaminés par
I’acetamipride dans la vallée de I’Ouémeé
Concentration Quantité Dose Journaliére
Acétamipride moyenne du  Poids moyen  d'escargots  Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (ma/kgl)) Admise DJA (Quotient de danger)
(mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kglj) Adulte Enfant
Kessounou 0,01 0,03766 0,090384 1,29E-05  3,23E-05 6,15E-03 1,54E-02
Hozin 0,008 0,03569 0,085656 9,79E-06  2,45E-05 4,66E-03 1,17E-02
Akpadanou 0,011 0,03974 0,095376 1,50E-05  3,75E-05 7,14E-03  1,78E-02
Todé 0,01 0,06923 0,166152 70 28 2,37E-05  5,93E-05 0.0021 1,13E-02 2,83E-02
Affameé 0,005 0,12051 0,289224 2,07E-05  5,16E-05 ’ 9,84E-03 2,46E-02
Agonhoui 0,011 0,19268 0,462432 7,27E-05  1,82E-04 3,46E-02 8,65E-02
Bembé 0,009 0,04073 0,097752 1,26E-05  3,14E-05 5,98E-03 1,50E-02
Houinta 0,007 0,03785 0,09084 9,08E-06  2,27E-05 4,33E-03 1,08E-02
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Tableau I11 : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Archachatina marginata bouillis contaminés par le glyphosate
dans la vallée de I’Ouémeé

Concentration Quantité Dose Journaliére
Glyphosate moyenne du  Poids moyen  d'escargots Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliére Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kgl)) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/KQ) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kal)) Adulte Enfant
Kessounou 0,01 0,03766 0,090384 1,29E-05  3,23E-05 4,30E-05 1,08E-04
Hozin 0,008 0,03569 0,085656 9,79E-06  2,45E-05 3,26E-05  8,16E-05
Akpadanou 0,011 0,03974 0,095376 1,50E-05  3,75E-05 5,00E-05 1,25E-04
Todé 0,01 0,06923 0,166152 70 28 2,37E-05  5,93E-05 03 7,91E-05 1,98E-04
Affameé 0,005 0,12051 0,289224 2,07E-05  5,16E-05 ' 6,89E-05 1,72E-04
Agonhoui 0,011 0,19268 0,462432 7,27E-05  1,82E-04 2,42E-04  6,06E-04
Bembeé 0,009 0,04073 0,097752 1,26E-05  3,14E-05 4,19E-05 1,05E-04
Houinta 0,007 0,03785 0,09084 9,08E-06  2,27E-05 3,03E-05 7,57E-05

Tableau 1V : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Archachatina marginata bouillis contaminés par le
cypermethrine dans la vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliére

Cyperméthrine moyenne du  Poids moyen  d'escargots  Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kgl)) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/KQ) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kaglj) Adulte Enfant
Kessounou 0,01 0,03766 0,090384 1,29E-05 3,23E-05 6,46E-04 1,61E-03
Hozin 0,009 0,03569 0,085656 1,10E-05  2,75E-05 5,51E-04 1,38E-03
Akpadanou 0,01 0,03974 0,095376 1,36E-05 3,41E-05 6,81E-04 1,70E-03
Todé 0,01 0,06923 0,166152 70 28 2,37E-05 5,93E-05 0.02 1,19E-03 2,97E-03
Affameé 0,011 0,12051 0,289224 4,54E-05 1,14E-04 ' 2,27E-03 5,68E-03
Agonhoui 0,008 0,19268 0,462432 5,28E-05 1,32E-04 2,64E-03 6,61E-03
Bembé 0,011 0,04073 0,097752 1,54E-05 3,84E-05 7,68E-04 1,92E-03
Houinta 0,006 0,03785 0,09084 7,79E-06  1,95E-05 3,89E-04 9,73E-04
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Tableau V : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Archachatina marginata bouillis contaminés par le diméthoate

dans la vallée de I’'Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliére
Diméthoate  MOYenne du Poids moyen  descargots  Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kglj) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/KQ) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kg/j) Adulte Enfant
Kessounou 0,007 0,03766 0,090384 9,04E-06  2,26E-05 4,52E-02 1,13E-01
Hozin 0,009 0,03569 0,085656 1,10E-05  2,75E-05 551E-02 1,38E-01
Akpadanou 0,005 0,03974 0,095376 6,81E-06  1,70E-05 3,41E-02  8,52E-02
Todé 0,007 0,06923 0,166152 20 28 1,66E-05  4,15E-05 0.0002 8,31E-02 2,08E-01
Affameé 0,007 0,12051 0,289224 2,89E-05  7,23E-05 ’ 1,45E-01 3,62E-01
Agonhoui 0,006 0,19268 0,462432 3,96E-05  9,91E-05 1,98E-01 4,95E-01
Bembeé 0,008 0,04073 0,097752 1,12E-05  2,79E-05 559E-02 1,40E-01
Houinta 0,005 0,03785 0,09084 6,49E-06  1,62E-05 3,24E-02  8,11E-02

Tableau VI : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Archachatina marginata bouillis contaminés par le
pirimiphosmethyl dans la vallée de I’Ouémé

Concentration Poids Quantité Dose Journaliére Dose

Pirimiphosméthyl moyenne du  moyen des  d'escargots Poids de la d'Exposition DJE Journaliére Risque sanitaire
pesticide C escargots ingérés par cible P (kg) (mg/kgl)) Admise DJA  (Quotient de danger)

(mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kg/j)  Adulte Enfant
Kessounou 0,009 0,03766 0,090384 1,16E-05 2,91E-05 3,87E-04 9,68E-04
Hozin 0,011 0,03569 0,085656 1,35E-05 3,37E-05 4,49E-04 1,12E-03
Akpadanou 0,01 0,03974 0,095376 1,36E-05 3,41E-05 4,54E-04 1,14E-03
Todé 0,01 0,06923 0,166152 70 28 2,37E-05 5,93E-05 0.03 7,91E-04 1,98E-03
Affame 0,008 0,12051 0,289224 3,31E-05 8,26E-05 ’ 1,10E-03 2,75E-03
Agonhoui 0,009 0,19268 0,462432 5,95E-05 1,49E-04 1,98E-03 4,95E-03
Bembe 0,005 0,04073 0,097752 6,98E-06 1,75E-05 2,33E-04 5,82E-04
Houinta 0,005 0,03785 0,09084 6,49E-06 1,62E-05 2,16E-04 5,41E-04
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Tableau VII : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Archachatina marginata bouillis contaminés par le
haloxyfope R-méthyl dans la vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliére
Haloxyfope = moyennedu Poids moyen  d'escargots Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliére Risque sanitaire
R-méthyl pesticide C  des escargots  ingeérés par P (kg) (ma/kglj) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kal)) Adulte Enfant
Kessounou 0,011 0,03766 0,090384 1,42E-05 3,55E-05 2,03E-02 5,07E-02
Hozin 0,009 0,03569 0,085656 1,10E-05 2,75E-05 1,57E-02  3,93E-02
Akpadanou 0,006 0,03974 0,095376 8,18E-06 2,04E-05 1,17E-02  2,92E-02
Todé 0,011 0,06923 0,166152 70 28 2,61E-05 6,53E-05 0.0007 3,73E-02  9,32E-02
Affameé 0,006 0,12051 0,289224 2,48E-05 6,20E-05 ’ 3,54E-02  8,85E-02
Agonhoui 0,005 0,19268 0,462432 3,30E-05 8,26E-05 4,72E-02  1,18E-01
Bembeé 0,007 0,04073 0,097752 9,78E-06 2,44E-05 1,40E-02  3,49E-02
Houinta 0,008 0,03785 0,09084 1,04E-05 2,60E-05 1,48E-02 3,71E-02

Tableau VIII : Evaluation des risques sanitaires lies a la consommation d’escargots Archachatina marginata frits contaminés par le lambda-
cyhalothrine dans la vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliere
Lambda- moyenne du  Poids moyen  d'escargots  Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere Risque sanitaire
Cyhalothrine pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (ma/kglj) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/KQ) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kg/j) Adulte Enfant
Kessounou 0,003 0,03766 0,090384 3,87E-06  9,68E-06 1,94E-03 4,84E-03
Hozin 0,002 0,03569 0,085656 2,45E-06  6,12E-06 1,22E-03  3,06E-03
Akpadanou 0,003 0,03974 0,095376 4,09E-06  1,02E-05 2,04E-03 5,11E-03
Todé 0,002 0,06923 0,166152 20 28 4,75E-06  1,19E-05 0.002 2,37E-03  5,93E-03
Affameé 0,003 0,12051 0,289224 1,24E-05  3,10E-05 ’ 6,20E-03  1,55E-02
Agonhoui 0,002 0,19268 0,462432 1,32E-05  3,30E-05 6,61E-03 1,65E-02
Bembeé 0,002 0,04073 0,097752 2,79E-06  6,98E-06 1,40E-03  3,49E-03
Houinta 0,003 0,03785 0,09084 3,89E-06  9,73E-06 1,95E-03 4,87E-03
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Tableau IX : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Archachatina marginata frits contaminés par I’acétamipride
dans la vallée de I’Ouéme

Concentration Quantité Dose Journaliere
Acétamipride ~ MoYenne du Poids moyen d'escargots  Poids de lacible d'Exposition DJE Dose Journaliére Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (ma/kglj) Admise DJA  (Quotient de danger)

(mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kal)) Adulte Enfant
Kessounou 0,002 0,03766 0,090384 2,58E-06 6,46E-06 1,23E-03 3,07E-03
Hozin 0,003 0,03569 0,085656 3,67E-06  9,18E-06 1,75E-03 4,37E-03
Akpadanou 0,003 0,03974 0,095376 4,09E-06 1,02E-05 1,95E-03 4,87E-03
Todé 0,002 0,06923 0,166152 70 28 4, 75E-06  1,19E-05 0.0021 2,26E-03 5,65E-03
Affame 0,003 0,12051 0,289224 1,24E-05  3,10E-05 : 590E-03 1,48E-02
Agonhoui 0,002 0,19268 0,462432 1,32E-05  3,30E-05 6,29E-03 1,57E-02
Bembeé 0,003 0,04073 0,097752 4,19E-06  1,05E-05 1,99E-03 4,99E-03
Houinta 0,002 0,03785 0,09084 2,60E-06  6,49E-06 1,24E-03 3,09E-03

Tableau X : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Archachatina marginata frits contamines par le glyphosate
dans la vallée de I’Ouémeé

Concentration Quantité Dose Journaliére
Glyphosate moyenne du  Poids moyen  d'escargots Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliére Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kgl)) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kal)) Adulte Enfant
Kessounou 0,003 0,03766 0,090384 3,87E-06  9,68E-06 1,29E-05 3,23E-05
Hozin 0,001 0,03569 0,085656 1,22E-06  3,06E-06 4,08E-06 1,02E-05
Akpadanou 0,002 0,03974 0,095376 2,73E-06  6,81E-06 9,08E-06 2,27E-05
Todé 0,003 0,06923 0,166152 70 28 7,12E-06 1,78E-05 03 2,37E-05 5,93E-05
Affameé 0,002 0,12051 0,289224 8,26E-06  2,07E-05 ' 2,75E-05 6,89E-05
Agonhoui 0,003 0,19268 0,462432 1,98E-05  4,95E-05 6,61E-05 1,65E-04
Bembeé 0,001 0,04073 0,097752 1,40E-06  3,49E-06 4,65E-06 1,16E-05
Houinta 0,002 0,03785 0,09084 2,60E-06  6,49E-06 8,65E-06 2,16E-05
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Tableau XI : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Archachatina marginata frits contaminés par le cyperméthrine
dans la vallée de I’Ouéme

Concentration Quantité Dose Journaliére
Cyperméthrine moyenne du Poids moyen  d'escargots  Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kgl)) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/KQ) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kaglj) Adulte Enfant
Kessounou 0,002 0,03766 0,090384 2,58E-06  6,46E-06 1,29E-04 3,23E-04
Hozin 0,002 0,03569 0,085656 2,45E-06  6,12E-06 1,22E-04 3,06E-04
Akpadanou 0,003 0,03974 0,095376 4,09E-06 1,02E-05 2,04E-04 5,11E-04
Todé 0,002 0,06923 0,166152 70 28 4,75E-06  1,19E-05 0.02 2,37E-04 5,93E-04
Affameé 0,003 0,12051 0,289224 1,24E-05  3,10E-05 ' 6,20E-04 1,55E-03
Agonhoui 0,002 0,19268 0,462432 1,32E-05  3,30E-05 6,61E-04 1,65E-03
Bembeé 0,003 0,04073 0,097752 4,19E-06  1,05E-05 2,09E-04 5,24E-04
Houinta 0,003 0,03785 0,09084 3,89E-06 9,73E-06 1,95E-04 4,87E-04
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Tableau XII : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp bouillis contaminés par le lambda-
cyhalothrine dans la vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliere
Lambda- moyenne du  Poids moyen  d'escargots  Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere Risque sanitaire
Cyhalothrine  pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kglj) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kglj) Adulte Enfant
Kessounou 0,011 0,00376 0,018048 2,84E-06  7,09E-06 1,42E-03  3,55E-03
Hozin 0,011 0,00623 0,029904 4,70E-06  1,17E-05 2,35E-03 5,87E-03
Akpadanou 0,011 0,01002 0,048096 7,56E-06  1,89E-05 3,78E-03  9,45E-03
Todé 0,011 0,00339 0,016272 20 28 2,56E-06  6,39E-06 0.002 1,28E-03  3,20E-03
Affameé 0,01 0,00852 0,040896 5,84E-06  1,46E-05 ’ 2,92E-03  7,30E-03
Agonhoui 0,01 0,00464 0,022272 3,18E-06  7,95E-06 1,59E-03  3,98E-03
Bembé 0,01 0,00616 0,029568 4,22E-06  1,06E-05 2,11E-03 5,28E-03
Houinta 0,007 0,00588 0,028224 2,82E-06  7,06E-06 1,41E-03 3,53E-03

Tableau X111 : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp bouillis contaminés par I’acétamipride dans

la vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliére
Acétamipride moyenne du  Poids moyen  d'escargots  Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (ma/kgl)) Admise DJA (Quotient de danger)
(mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kglj) Adulte Enfant
Kessounou 0,009 0,00376 0,018048 2,32E-06  5,80E-06 1,10E-03  2,76E-03
Hozin 0,01 0,00623 0,029904 4,27E-06  1,07E-05 2,03E-03 5,09E-03
Akpadanou 0,008 0,01002 0,048096 550E-06  1,37E-05 2,62E-03  6,54E-03
Todé 0,007 0,00339 0,016272 70 28 1,63E-06  4,07E-06 0.0021 7,75E-04  1,94E-03
Affameé 0,007 0,00852 0,040896 4,09E-06  1,02E-05 ’ 1,95E-03 4,87E-03
Agonhoui 0,01 0,00464 0,022272 3,18E-06  7,95E-06 1,52E-03 3,79E-03
Bembé 0,011 0,00616 0,029568 4,65E-06  1,16E-05 2,21E-03 5,53E-03
Houinta 0,009 0,00588 0,028224 3,63E-06 9,07E-06 1,73E-03  4,32E-03
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Tableau X1V : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp bouillis contaminés par le glyphosate dans
la vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliére
Glyphosate moyenne du  Poids moyen  d'escargots Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliére Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kgl)) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kal)) Adulte Enfant
Kessounou 0,01 0,00376 0,018048 2,58E-06  6,45E-06 8,59E-06  2,15E-05
Hozin 0,007 0,00623 0,029904 2,99E-06  7,48E-06 9,97E-06  2,49E-05
Akpadanou 0,01 0,01002 0,048096 6,87E-06  1,72E-05 2,29E-05 5,73E-05
Todé 0,01 0,00339 0,016272 70 28 2,32E-06  5,81E-06 03 7,75E-06  1,94E-05
Affameé 0,005 0,00852 0,040896 2,92E-06  7,30E-06 ' 9,74E-06  2,43E-05
Agonhoui 0,007 0,00464 0,022272 2,23E-06  5,57E-06 7,42E-06  1,86E-05
Bembeé 0,005 0,00616 0,029568 2,11E-06  5,28E-06 7,04E-06 1,76E-05
Houinta 0,012 0,00588 0,028224 4,84E-06  1,21E-05 1,61E-05 4,03E-05

Tableau XV : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp bouillis contaminés par le cyperméthrine
dans la vallée de I’'Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliére

Cyperméthrine moyenne du  Poids moyen  d'escargots  Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kgl)) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/KQ) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kaglj) Adulte Enfant
Kessounou 0,01 0,00376 0,018048 2,58E-06  6,45E-06 1,29E-04 3,22E-04
Hozin 0,009 0,00623 0,029904 3,84E-06 9,61E-06 1,92E-04 4,81E-04
Akpadanou 0,011 0,01002 0,048096 7,56E-06  1,89E-05 3,78E-04 9,45E-04
Todé 0,009 0,00339 0,016272 70 28 2,09E-06 5,23E-06 0.02 1,05E-04 2,62E-04
Affameé 0,011 0,00852 0,040896 6,43E-06 1,61E-05 ' 3,21E-04 8,03E-04
Agonhoui 0,01 0,00464 0,022272 3,18E-06  7,95E-06 1,59E-04 3,98E-04
Bembé 0,01 0,00616 0,029568 4,22E-06  1,06E-05 2,11E-04 5,28E-04
Houinta 0,01 0,00588 0,028224 4,03E-06 1,01E-05 2,02E-04 5,04E-04
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Tableau XVI : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp bouillis contaminés par le chlorpyrifos dans

la vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliére
Chlorpyrifos moyenne du  Poids moyen  d'escargots  Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kgl)) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/KQ) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kalj) Adulte Enfant
Kessounou 0,011 0,00376 0,018048 2,84E-06  7,09E-06 1,42E-01  3,55E-01
Hozin 0,011 0,00623 0,029904 4,70E-06  1,17E-05 2,35E-01 5,87E-01
Akpadanou 0,009 0,01002 0,048096 6,18E-06  1,55E-05 3,09E-01 7,73E-01
Todé 0,012 0,00339 0,016272 20 28 2,79E-06  6,97E-06 0.00002 1,39E-01 3,49E-01
Affameé 0,006 0,00852 0,040896 3,51E-06  8,76E-06 ’ 1,75E-01 4,38E-01
Agonhoui 0,011 0,00464 0,022272 3,50E-06  8,75E-06 1,75E-01 4,37E-01
Bembeé 0,006 0,00616 0,029568 2,53E-06  6,34E-06 1,27E-01 3,17E-01
Houinta 0,01 0,00588 0,028224 4,03E-06  1,01E-05 2,02E-01  5,04E-01

Tableau XVII : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp bouillis contamines par le diméthoate dans

la vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliére
Diméthoate moyenne du  Poids moyen  d'escargots Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kgl)) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kaglj) Adulte Enfant
Kessounou 0,008 0,00376 0,018048 2,06E-06  5,16E-06 1,03E-02 2,58E-02
Hozin 0,01 0,00623 0,029904 4,27E-06  1,07E-05 2,14E-02 5,34E-02
Akpadanou 0,006 0,01002 0,048096 4,12E-06  1,03E-05 2,06E-02 5,15E-02
Todé 0,007 0,00339 0,016272 20 28 1,63E-06  4,07E-06 0.0002 8,14E-03  2,03E-02
Affameé 0,007 0,00852 0,040896 4,09E-06  1,02E-05 ' 2,04E-02 5,11E-02
Agonhoui 0,009 0,00464 0,022272 2,86E-06  7,16E-06 1,43E-02  3,58E-02
Bembeé 0,011 0,00616 0,029568 4,65E-06  1,16E-05 2,32E-02 5,81E-02
Houinta 0,01 0,00588 0,028224 4,03E-06  1,01E-05 2,02E-02  5,04E-02
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Tableau XVIII: Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria
pirimiphosméthyl dans la vallée de I’Ouémé

spp bouillis contaminés par le

Concentration Poids Quantité Dose Journaliére Dose

Pirimiphosméthyl moyennedu  moyendes  d'escargots Poids de la d'Exposition DJE Journaliere Risque sanitaire
pesticide C escargots ingérés par cible P (kg) (ma/kglj) Admise DJA  (Quotient de danger)

(mg/KQ) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kg/j)  Adulte Enfant
Kessounou 0,01 0,00376 0,018048 2,58E-06 6,45E-06 8,59E-05 2,15E-04
Hozin 0,011 0,00623 0,029904 4,70E-06 1,17E-05 1,57E-04 3,92E-04
Akpadanou 0,011 0,01002 0,048096 7,56E-06 1,89E-05 2,52E-04 6,30E-04
Tode 0,01 0,00339 0,016272 70 28 2,32E-06 5,81E-06 0.03 7,75E-05 1,94E-04
Affameé 0,011 0,00852 0,040896 6,43E-06 1,61E-05 ’ 2,14E-04 5,36E-04
Agonhoui 0,008 0,00464 0,022272 2,55E-06 6,36E-06 8,48E-05 2,12E-04
Bembe 0,007 0,00616 0,029568 2,96E-06 7,39E-06 9,86E-05 2,46E-04
Houinta 0,011 0,00588 0,028224 444E-06 1,11E-05 1,48E-04 3,70E-04

Tableau XIX : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp bouillis contaminés par le haloxyfope R-
méthyl dans la vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliére
Haloxyfope = moyenne du Poids moyen  d'escargots Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere Risque sanitaire
R-méthyl pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kglj) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/KQ) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kg/j) Adulte Enfant
Kessounou 0,011 0,00376 0,018048 2,84E-06  7,09E-06 4,05E-03 1,01E-02
Hozin 0,011 0,00623 0,029904 4,70E-06  1,17E-05 6,71E-03  1,68E-02
Akpadanou 0,008 0,01002 0,048096 550E-06  1,37E-05 7,85E-03  1,96E-02
Todé 0,01 0,00339 0,016272 70 28 2,32E-06  5,81E-06 0.0007 3,32E-03  8,30E-03
Affameé 0,011 0,00852 0,040896 6,43E-06  1,61E-05 ’ 9,18E-03  2,30E-02
Agonhoui 0,012 0,00464 0,022272 3,82E-06  9,55E-06 5,45E-03  1,36E-02
Bembeé 0,005 0,00616 0,029568 2,11E-06  5,28E-06 3,02E-03  7,54E-03
Houinta 0,008 0,00588 0,028224 3,23E-06  8,06E-06 4,61E-03 1,15E-02
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Tableau XX : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp frits contaminés par le lambda-cyhalothrine
dans la vallée de I’Ouéme

Concentration Quantité Dose Journaliére
Lambda- moyenne du  Poids moyen  d'escargots  Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliére Risque sanitaire
Cyhalothrine pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kalj) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/KQ) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kal)) Adulte Enfant
Kessounou 0,002 0,00376 0,018048 5,16E-07  1,29E-06 2,58E-04 6,45E-04
Hozin 0,004 0,00623 0,029904 1,71E-06  4,27E-06 8,54E-04 2,14E-03
Akpadanou 0,003 0,01002 0,048096 2,06E-06  5,15E-06 1,03E-03 2,58E-03
Todé 0,002 0,00339 0,016272 20 28 4,65E-07  1,16E-06 0.002 2,32E-04 5,81E-04
Affameé 0,003 0,00852 0,040896 1,75E-06  4,38E-06 ' 8,76E-04  2,19E-03
Agonhoui 0,002 0,00464 0,022272 6,36E-07  1,59E-06 3,18E-04 7,95E-04
Bembeé 0,004 0,00616 0,029568 1,69E-06  4,22E-06 8,45E-04 2,11E-03
Houinta 0,003 0,00588 0,028224 1,21E-06  3,02E-06 6,05E-04 1,51E-03

Tableau XXI : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp frits contaminés par I’acétamipride dans la
vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliére
Acétamipride  Moyenne du  Poids moyen  descargots Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliére Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (ma/kglj) Admise DJA  (Quotient de danger)

(mg/KQ) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kg/j) Adulte Enfant
Kessounou 0,002 0,00376 0,018048 5,16E-07  1,29E-06 2,46E-04 6,14E-04
Hozin 0,003 0,00623 0,029904 1,28E-06  3,20E-06 6,10E-04 1,53E-03
Akpadanou 0,003 0,01002 0,048096 2,06E-06 5,15E-06 9,82E-04 2,45E-03
Todé 0,004 0,00339 0,016272 70 28 9,30E-07 2,32E-06 0.0021 443E-04 1,11E-03
Affame 0,002 0,00852 0,040896 1,17E-06  2,92E-06 ’ 556E-04 1,39E-03
Agonhoui 0,004 0,00464 0,022272 1,27E-06  3,18E-06 6,06E-04 1,52E-03
Bembe 0,003 0,00616 0,029568 1,27E-06  3,17E-06 6,03E-04 1,51E-03
Houinta 0,002 0,00588 0,028224 8,06E-07 2,02E-06 3,84E-04 9,60E-04
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Tableau XXII : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp frits contaminés par le glyphosate dans la
vallée de I’Ouéme

Concentration Quantité Dose Journaliére
Glyphosate moyenne du  Poids moyen  d'escargots Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kg/j) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/KQ) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kaglj) Adulte Enfant
Kessounou 0,003 0,00376 0,018048 7,73E-07 1,93E-06 2,58E-06 6,45E-06
Hozin 0,002 0,00623 0,029904 8,54E-07  2,14E-06 2,85E-06 7,12E-06
Akpadanou 0,004 0,01002 0,048096 2,75E-06  6,87E-06 9,16E-06 2,29E-05
Todé 0,001 0,00339 0,016272 70 28 2,32E-07  5,81E-07 03 7,75E-07  1,94E-06
Affameé 0,003 0,00852 0,040896 1,75E-06  4,38E-06 ’ 5,84E-06 1,46E-05
Agonhoui 0,001 0,00464 0,022272 3,18E-07  7,95E-07 1,06E-06 2,65E-06
Bembeé 0,002 0,00616 0,029568 8,45E-07  2,11E-06 2,82E-06 7,04E-06
Houinta 0,003 0,00588 0,028224 1,21E-06  3,02E-06 4,03E-06 1,01E-05

Tableau XXIII : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp frits contaminés par le cyperméthrine
dans la vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliére
Cyperméthrine moyenne du Poids moyen  d'escargots  Poids de la cible d'Exposition DJE Dose Journaliere Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kgl)) Admise DJA (Quotient de danger)

(mg/KQ) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kaglj) Adulte Enfant
Kessounou 0,002 0,00376 0,018048 5,16E-07 1,29E-06 2,58E-05 6,45E-05
Hozin 0,001 0,00623 0,029904 4,27E-07  1,07E-06 2,14E-05 5,34E-05
Akpadanou 0,003 0,01002 0,048096 2,06E-06 5,15E-06 1,03E-04 2,58E-04
Todé 0,002 0,00339 0,016272 70 28 4,65E-07  1,16E-06 0.02 2,32E-05 5,81E-05
Affameé 0,002 0,00852 0,040896 1,17E-06  2,92E-06 ' 5,84E-05 1,46E-04
Agonhoui 0,002 0,00464 0,022272 6,36E-07  1,59E-06 3,18E-05 7,95E-05
Bembeé 0,001 0,00616 0,029568 4,22E-07  1,06E-06 2,11E-05 5,28E-05
Houinta 0,002 0,00588 0,028224 8,06E-07  2,02E-06 4,03E-05 1,01E-04
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Tableau XXIV : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp frits contaminés par le chlorpyrifos dans
la vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité _ _ Dose Journaliére _ N
Chlorpyrifos moyenne du Poids moyen 'd'es,c%rgots Poids de la cible d'EXpOSItIOﬂI DJE Dose \](.)uma"ére Rlsque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kg/j) Admise DJA  (Quotient de danger)
(mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kaglj) Adulte Enfant
Kessounou 0,002 0,00376 0,018048 5,16E-07 1,29E-06 2,58E-02 6,45E-02
Hozin 0,004 0,00623 0,029904 1,71E-06 4,27E-06 8,54E-02 2,14E-01
Akpadanou 0,002 0,01002 0,048096 1,37E-06 3,44E-06 6,87E-02 1,72E-01
Todé 0,003 0,00339 0,016272 70 6,97E-07 1,74E-06 0,00002 3,49E-02 8,72E-02
Affame 0 0,00852 0,040896 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Agonhoui 0,003 0,00464 0,022272 9,55E-07 2,39E-06 477E-02 1,19E-01
Bembe 0,004 0,00616 0,029568 1,69E-06  4,22E-06 8,45E-02 2,11E-01
Houinta 0,001 0,00588 0,028224 4,03E-07 1,01E-06 2,02E-02 5,04E-02

Tableau XXV : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp frits contaminés par le diméthoate dans la
vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliere
Diméthoate  Moyenne du  Poids moyen  d'escargots ~ Poids de lacible d'Exposition DJE Dose Journaliére Risque sanitaire
pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kg/j) Admise DJA  (Quotient de danger)
(mg/Kg) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (ma/kal)) Adulte Enfant
Kessounou 0,003 0,00376 0,018048 7,73E-07 1,93E-06 3,87E-03  9,67E-03
Hozin 0 0,00623 0,029904 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Akpadanou 0 0,01002 0,048096 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Todé 0,001 0,00339 0,016272 70 28 2,32E-07 5,81E-07 0.0002 1,16E-03 2,91E-03
Affameé 0 0,00852 0,040896 0,00E+00  0,00E+00 ’ 0,00E+00 0,00E+00
Agonhoui 0,001 0,00464 0,022272 3,18E-07 7,95E-07 1,59E-03 3,98E-03
Bembe 0 0,00616 0,029568 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Houinta 0 0,00588 0,028224 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
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Tableau XXVI : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp frits contaminés par le pirimiphosmethyl

dans la vallée de I’'Ouémé

Concentration Poids Quantité Dose Journaliére Dose
Pirimiphosméthyl moyennedu  moyendes  d'escargots Poids de la d'Exposition DJE Journaliere Risque sanitaire
pesticide C escargots ingérés par cible P (kg) (ma/kglj) Admise DJA  (Quotient de danger)
(mg/KQ) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kg/j)  Adulte Enfant
Kessounou 0,001 0,00376 0,018048 2,58E-07 6,45E-07 8,59E-06 2,15E-05
Hozin 0 0,00623 0,029904 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Akpadanou 0 0,01002 0,048096 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Tode 0 0,00339 0,016272 70 28 0,00E+00 0,00E+00 0.03 0,00E+00 0,00E+00
Affame 0 0,00852 0,040896 0,00E+00 0,00E+00 ’ 0,00E+00 0,00E+00
Agonhoui 0 0,00464 0,022272 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Bembé 0 0,00616 0,029568 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Houinta 0 0,00588 0,028224 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Tableau XXVII : Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation d’escargots Limicolaria spp frits contaminés par le Haloxyfope R-

méthyl dans la vallée de I’Ouémé

Concentration Quantité Dose Journaliére
Haloxyfope moyenne du Poids moyen d'escargots Poids de la cible d'EXpOSitiOI’] DJE Dose Journaliére Risque sanitaire
R-méthyl  pesticide C  des escargots  ingérés par P (kg) (mg/kg/j) Admise DJA  (Quotient de danger)

(mg/KQ) (kg) jour Q (Kg/j) Adulte Enfant Adulte Enfant (mg/kg/j) Adulte Enfant
Kessounou 0 0,00376 0,018048 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Hozin 0 0,00623 0,029904 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Akpadanou 0 0,01002 0,048096 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Todé 0 0,00339 0,016272 70 28 0,00E+00  0,00E+00 0.0007 0,00E+00 0,00E+00
Affameé 0,003 0,00852 0,040896 1,75E-06  4,38E-06 ’ 2,50E-03  6,26E-03
Agonhoui 0 0,00464 0,022272 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Bembé 0 0,00616 0,029568 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Houinta 0,002 0,00588 0,028224 8,06E-07  2,02E-06 1,15E-03 2,88E-03
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Annexe 10 : Liste des articles publiés et en cours de publication
¢+ Liste des articles publiés

Adamou, R., Yehouenou Pazou, E., Eleghede Manou, B., 2018. Bioconcentration of heavy
metals in the snails Archachatina marginata and Limicolaria spp of the Ouémé valley in
Benin. International Journal of Biology, Pharmacy and Allied Sciences, 7(8) : 1474-1488.
https://doi.org/10.31032/IJBPAS/2018/7.8.4497

Adamou, M. R., Yehouenou Azehoun Pazou, E., Edorh, P., 2018. Effets de deux méthodes
de cuisson sur la concentration des métaux lourds dans la chair des escargots géants Africains
comestibles de la vallée de I’Ouémé au sud-est du Bénin. Bulletin de la Recherche

Agronomique du Beénin, 83: 33-40.

Yehouenou, E.A.P., Adamou, R., Azehoun, P.J., Edorh, P.A., Ahoyo, T., 2013. Monitoring
of Heavy Metals in the complex "Nokoué lake - Cotonou and Porto-Novo lagoon™ ecosystem
during three years in the Republic of Benin. Research Journal of Chemical Sciences, 3(5): 12-
18.

+«» Liste des articles en cours de publication

Contamination des escargots préleves dans la vallée de I’Ouémé par des métaux lourds et
évaluation des risques sanitaires (Soumis le 21 avril 2018 dans la revue International Journal

of Biological and Chemical Sciences)

+«»» Communications orales
> 6°™ Colloque scientifique de I’'UAC du 25 au 30 septembre 2017

Enquéte sur le ramassage, la vente et la consommation des escargots de la vallée de I’Ouémé

» Colloque scientifique de I’EPAC du 05 au 07 février 2018

Valorisation des déchets de panse issus des abattoirs en biogaz par la méthanisation et la co-

méthanisation, et application a des planches de laitue

» Journees Scientifiques Internationales de Lome du 08 au 13 octobre 2018

Effets des méthodes culinaires sur les concentrations des pesticides dans les escargots

comestibles de la vallée de I’Ouémé au Sud-Est du Bénin
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