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INTRODUCTION



Introduction

L'eau, précieuse et indispensable a la vie (BAD, 2015), recouvre la majeure partie de notre
planéte, mais seulement 2,5 % se présente sous forme d'eau douce (Dorfliger & Perrin, 2011).
Sous forme d'eaux superficielles (0,3 %) telles que les cours d’eau et les retenues, sa répartition
inégale a travers le monde en fait un enjeu crucial sur les plans politique, économique et
stratégique. La qualité d'une eau de surface est influencée par de nombreux facteurs, impliquant
notamment la chimie atmosphérique, la géologie sous-jacente, les changements climatiques et
surtout les activités humaines. Ces dernieres concernent principalement le rejet d'effluents
industriels et domestiques, l'utilisation de produits chimiques pour I’amélioration de la
productivité agricole et les changements de couverture végétale (Gagnon & Saulnier, 2003 ; Le
pape et al., 2012 ; Duc et al., 2013). Par ailleurs, les activités socio-économiques associées aux
processus naturels tels que I'érosion des sols, les précipitations, I'évaporation et le ruissellement
des eaux pluviales, accélérent la dégradation des eaux de surface (Aw et al., 2011). Elles
perturbent ainsi I'équilibre écologique naturel, augmentent la charge organique dans I'eau et les
sédiments, et engendrent des problémes d'eutrophisation, de détérioration des écosystemes
aquatiques, ainsi que des impacts sur la santé publique des populations (MINEDD & CEDEAO,
2021). Les ressources en eau douce sont donc sujettes a une variété de pollutions d'origines
diverses. En effet, ces ressources sont des systemes qui transportent une charge importante de
substances sous des formes dissoutes et particulaires liées a des origines a la fois naturelles et
anthropiques (Sala et al., 2000 ; Dudgeon et al., 2006 ; Benkaddour, 2018). Cette ressource
revét une importance cruciale, tant pour 1’agriculture, I’industrie et la production d’électricité
que pour les usages domestiques, notamment I’approvisionnement en eau potable (Benkaddour,
2018 ; MINEDD & CEDEAO, 2021).

L’eau potable étant une ressource primordiale pour ’homme, I’avoir a disposition en quantité
suffisante, contribue au maintien de la santé (Hartemann, 2013). Toutefois, lI'acces a cette
ressource reste un enjeu capital pour I’ensemble de I’humanité. Ainsi, les instances
internationales (ONU : I’Organisation des Nations Unies), 1’ont inscrit dans les Objectifs du
Développement Durable (ODD®6). La pertinence de cet enjeu pour I’ONU (ONU, 2015) réside
dans le constat que la proportion de personnes ayant acces de fagon durable a I’eau potable reste
faible face a une demande croissante.

En Céte d’Ivoire, I’acceés a I’eau potable demeure un probleme dans 1’ensemble des villes et
villages malgré un réseau hydrographique dense et une disponibilité d’eau souterraine
(République de Cote d’Ivoire, 2006). L un des défis actuels pour la Cote d’Ivoire, qui se veut
un pays émergent, est donc d’assurer de fagon durable I'approvisionnement en eau potable de

sa population et surtout celles des zones périurbaines et rurales. Pour cela, le gouvernement a
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mis en ceuvre plusieurs programmes nationaux et internationaux d’approvisionnement en eau
potable visant a remédier aux problémes d’adduction d’eau qui se posent avec acuité depuis les
premic¢res années de I’indépendance politique (1960). Ces programmes ont permis
I’implantation de 110 forages hydrauliques, 16 chateaux d’eau, 351 bornes-fontaines, ainsi que
17 unités de production d’eau potable a partir du traitement des eaux de surface dans certaines
villes stratégiques (République de Cote d’Ivoire, 2006 ; ONEP, 2015).

La région de San-Pédro est stratégique dans le tissu économique de la Cote d’Ivoire. En effet,
elle abrite un port pour les exportations de féves de cacao et de nombreuses usines opérant dans
les domaines industriels de la cimenterie, de la minoterie et de la transformation des produits
agricoles tels que le bois, le cacao, I’hévéa et le palmier a huile. De plus, elle détient 'une des
populations les plus importantes du pays qui est passée de 826 666 habitants en 2014 a 1 060
724 habitants en 2021, soit une augmentation de 28,31 % (INS, 2014 ; 2021). Cette croissance
démographique engendre une augmentation des besoins en eau, face a un acces encore limité a
I’eau potable. De ce fait, ces populations se tournent de plus en plus vers l'utilisation des eaux
de pluie, des puits, des sources et, surtout, des eaux de surface pour répondre a leurs besoins en
eau domestique, malgré I'incertitude quant a la qualité de ces ressources (De Lasme, 2013).
Ainsi, des études hydrogéologiques réalisées dans la région, grace au projet "Programme
d’Urgences des Infrastructures Rurales (PUIR 4)", ont malheureusement révélé des taux
d’échecs ¢€levés des implantations de forages, atteignant 24,88 %, avec 40 forages défectueux
(De Lasme, 2013). De plus, le niveau bas du lit du fleuve San-Pédro en période d’étiage (Fadika,
2012), principale source d’approvisionnement en eau potable de la ville de San-Pédro, constitue
un autre défi important.

C’est pour pallier au probléeme d’adduction d’eau potable, que 1’Office National de 1’Eau
Potable (ONEP) et la Société de Distribution d’Eau de Cote d’Ivoire (SODECI) envisagent
d’utiliser I’eau de la retenue du barrage hydroélectrique de Fayé pour alimenter en eau potable
les populations de la ville de San-Pédro et ces localités environnantes. Pourtant, en amont de
cette retenue, des activités agricoles intensives et agro-industrielles importantes sont pratiquées
(Fadika, 2012). Ces activités, impliquant 'utilisation de pesticides, d’engrais chimiques et
générant des déchets organiques, pourraient entrainer le ruissellement de polluants vers la
retenue. Ces apports exogeénes pourraient altérer significativement la qualité de I’eau brute
destinée au traitement. Par ailleurs, les barrages ralentissent les écoulements, favorisant ainsi
I’accumulation des particules solides au sein de la retenue. Ces particules, en se déposant au
fond, forment des sédiments susceptibles de constituer une source de polluants et de nutriments.

Cette accumulation de nutriments peut stimuler la prolifération excessive des végétaux
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aquatiques, conduisant a des phénomenes d’eutrophisation, avec des conséquences négatives

pour la qualité de I’eau.

Cette situation, nous incite a nous interroger sur plusieurs aspects, a savoir :

comment la qualité chimique des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé varie-t-
elle spatialement et temporellement, et quels sont les principaux facteurs contribuant a
ces variations ?

quels effets les produits phytosanitaires pourraient-ils avoir sur la qualité des eaux du
bassin versant du fleuve San-Pédro au barrage de Faye ?

quels sont les niveaux de contamination meétallique dans les sédiments du fleuve San-
Pédro au barrage de Fayé et comment ces niveaux influencent-ils les risques
écotoxicologiques ?

quel systéme de traitement pourrait éliminer efficacement les polluants de 1’eau de la

retenue du barrage de Fayé au cours du traitement ?

Pour répondre a ces préoccupations, une évaluation du degré de pollution des eaux du bassin

versant du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé s’avére nécessaire pour non seulement

dimensionner les filieres de la station de traitement mais également assurer un suivi de la qualité

de I’eau. C’est dans ce contexte que s’inscrit cette étude intitulée : « Evaluation du niveau de

pollution des ressources en eau de surface destinées a la consommation humaine : cas du

bassin versant du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé (Sud-ouest de la Cote d’Ivoire) ».

Elle a pour objectif général d’évaluer I'impact des polluants sur la qualité de I'eau brute afin de

prévenir les difficultés qui pourraient survenir apres l'installation de la nouvelle station de

traitement, et ainsi améliorer le service d'eau potable de la ville. De cet objectif découlent quatre

(4) objectifs spécifiques qui sont :

évaluer la variation spatiale et temporelle de la qualité chimique des eaux du fleuve San-
Pédro au barrage de Fayé ;

évaluer I’'impact des produits phytosanitaires sur la qualité¢ chimique des eaux du fleuve
San-Pédro au barrage de Fayé ;

déterminer le niveau de contamination métallique dans les sédiments et le risque
écotoxicologique du bassin versant du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé ;

proposer un systeme d’élimination des polluants des eaux au cours du traitement.

Le présent mémoire est organisé en trois (3) grandes parties.
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La premicre partie traite des généralités liées a la zone d’étude, a la pollution de 1’eau et des
sédiments, ainsi que des notions relatives au traitement de 1’eau destinée a la consommation
humaine.

La deuxieme partie est consacrée aux matériel et méthodes utilisés pour la réalisation de ce
travail. Il s’est agi de présenter les données de 1’étude ainsi que le matériel de collecte de ces
données ; ensuite, les outils et logiciels qui ont servi au traitement de ces données ; enfin,
I’approche méthodologique adoptée.

La troisieme partie présente les principaux résultats obtenus et leur discussion selon les
differents objectifs.

Une conclusion générale faisant la synthese des principaux résultats obtenus, suivie des

perspectives et recommandations, clot cette étude.
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CHAPITRE 1 : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Le chapitre 1 présente les aspects environnementaux et socio-économiques de la zone d’étude.

1.1. Situation géographique

La zone d’étude est le bassin versant du fleuve San-Pedro situé au Sud-Ouest de la Cote
d’Ivoire, entre les longitudes 6°30' et 7°05' Ouest et les latitudes 4°90' et 5°40' Nord (Figure 1)
avec une superficie estimée a 2 400 km2. Ce bassin versant couvre trois (03) régions qui sont :
la région de la Nawa (Soubre), la région du Gboklé (Sassandra) et la région de San-Pédro.
L’exutoire de ce bassin versant est le barrage hydroélectrique de Fayé, installé sur les rapides
Grah, situé a 35 km au nord de la ville de San-Pédro. Ce barrage, initialement congu pour la
création d’un réservoir destiné a alimenter en eau une usine de papier, a finalement été réorienté
vers la production d’énergie électrique. Il a permis le développement de la péche et de
I’agriculture avec irrigation des terres dans la région (Da Costa & Dietoa, 2007 ; Koffi, 2012).
Le barrage hydroélectrique, nommé « barrage de Fayé (encore appelé barrage de Rapide Grah
ou barrage de Fayé Grah) » est construit dans le lit du fleuve San-Pédro (Figure 2). Ce barrage,
construit a partir de 1978 et mis en service en 1983, s’étend sur une superficie en eau de 16,28
km2 et couvre 11,24 km?2 de zones inondables (Da Costa & Dietoa, 2007). Il bénéficie d’un débit
du fleuve San-Pédro estimé a 63 m/s, avec une capacité de productibilité annuelle de 22 GWh
(Koffi, 2012 ; CIE, 2014).
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Figure 1. Carte de localisation du bassin versant du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

a : Partie Sud du barrage b : Déversoir du barrage

Figure 2. Quelques images du barrage hydroélectrique de Fayé (San-Pédro)

1.2. Climat

Le climat de la région de San-Pédro est de type équatorial de transition, avec un régime bimodal,
alternant saisons des pluies et saisons seches (Figure 3). Cette région de San-Pédro connait
quatre (04) saisons au cours de I’année (Fadika, 2012 ; PRI-CI, 2013) :

- une grande saison séche de décembre a mars : c’est la saison de I’harmattan, vent
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provenant du Sahara ; trés chaud le jour, plus froid la nuit, trés sec et souvent chargé de
poussiére ;
- une grande saison des pluies d’avril a juillet, avec un maximum en juin (hauteur de pluie
pouvant atteindre 360 mm ;
- une petite saison séche bien marquée en ao(t et septembre ;
- Uune petite saison des pluies d’octobre a novembre.
A San-Pédro, la pluie moyenne et la température moyenne enregistrées sur la période 1979 a
2019 sont respectivement de 1 418 mm et de 24,6°C.
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Figure 3. Diagramme ombrothermique de la station de San-Pédro (1979-2019)

1.3. Relief

Le relief du bassin versant de San-Pédro est peu diversifié, dominé par des plaines et des bas-
plateaux culminant & environ 200 m d‘altitude. Toutefois, la partie méridionale se distingue par
la présence de quelques collines atteignant des altitudes plus élevées, avec un maximum de 456
m. En revanche, la partie septentrionale se caractérise par de faibles altitudes, descendant
jusqu'a 23 m, avec une prédominance de plaines et de bas-plateaux (Figure 4).

La plaine littorale, basse et souvent marécageuse est etroite dans sa partie ouest (Yaya et al.,
2021).
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Figure 4. Relief du bassin versant du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

1.4. VVégétation

Le bassin versant de San-Pédro fait partie de la zone de la forét dense et humide, caractéristique

du domaine guinéen. Sa végétation se caractérise par une forét sempervirente (Figure 5), riche

en especes d’arbres pouvant atteindre d’environ 30 a 40 m (Fadika, 2012). Cette zone est

également riche en lianes et des arbustes (De Lasme, 2013). Les essences forestiéres exploitées

sont I’acajou et l'iroko (De Lasme, 2013). L’Etat a aménagé dans ces espaces forestiers

d’importantes zones protégées sous forme de foréts classées et de parcs naturels (Parc National

de Ta). Il est a noter que sur une superficie d’environ 2 400 km?, le Parc National de Tai (PNT)

occupe environ 580 km?, situés au nord-est de la zone d’étude (Figure 5).
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Figure 5. Carte de la végétation du bassin versant du San-Pédro au barrage de Fayé

1.5. Pédologie

L'évolution pédologique a conduit a la formation de deux principaux types de sols dans le bassin
versant de San-Pédro au barrage de Fayé : les sols ferralitiques et les sols hydromorphes
minéraux peu évolués, ou sols alluvionnaires (Yaya et al., 2021). Les sols ferralitiques se
développent sur les roches métamorphiques qui affleurent autour des zones marécageuses, et
couvrent les sommets des collines ainsi que les versants moyens et inférieurs. Ces sols
ferralitiques des collines et plateaux, caractérisés par une faible teneur en matieres organiques.
Les sols alluvionnaires riches en colluvions et favorables a I'agriculture, se trouvent dans les
marécages et les zones lagunaires. Ils sont généralement composés de vases et de tourbes d'une
épaisseur significative, avoisinant les 14 métres.

La quasi-totalité de la ville de San-Pédro et ses localités environnantes est constituée de sols
ferrallitiques fortement désaturés, a I'exception d'une partie qui présente des sols hydromorphes

minéraux et peu évolués (Figure 6).
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Figure 6. Carte pédologique du bassin versant du San-Pédro au barrage de Fayé

1.6. Hydrographie
Le réseau hydrographique du bassin versant du San-Pédro est dense avec pour cours d’eau
principal le fleuve San-Pédro localement appelé riviere G6h (Figure 7). En effet, le fleuve San-
Pédro (exutoire du barrage hydroélectrique de Fay€) d’une longueur de 112 km, prend sa source
aux abords du PNT. Il s’écoule dans la forét classée des Rapides Grah (située dans le sud du
département de San-Pédro) en direction du sud. Il se jette dans la mer au niveau de la ville de
San-Pédro (PEMED-CI, 2015). Ce cours d’eau a pour affluent Palabod (localement appelé San-
Pédro) qui augmente son débit d'écoulement (Orell & Toilliez, 1975). Ces deux cours d’eau se
rejoignent en amont de Tahoré jusqu'a la centrale hydroélectrique de Fayé. La centrale
hydroélectrique de Fayé couvre une superficie de 16,28 kmz2. Sa fonction principale est la

production d'énergie hydroélectrique.
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Figure 7. Carte hydrographique du bassin versant du San-Pédro au barrage de Fayé

1.7. Contexte géologique et hydrogéologique

1.7.1. Aspect géologique
La géologie de la région de San-Pédro appartient aux domaines archéen, éburneen et post-
éburnéen de la Cote d’Ivoire (De Lasme et al., 2012). Les formations archéennes forment le
sous-bassement des diverses formations et comprennent des migmatites, gneiss, amphibolo-
pyroxénites, quartzites, pegmatites et granites (De Lasme, 2013). Les formations eburnéennes
constituent un ensemble hétérogene de roches plutoniques et métamorphiques intrusives dans
un socle archéen. Elles incluent des formations flyschoides ou micaschistes a staurotide, des
granodiorites, des tufs et gres feldspathiques métamorphiques ainsi que des granites. Enfin, les
formations post-éburnéennes sont principalement représentées par des dolérites, trés
homogeénes (De Lasme, 2013).
Le bassin-versant du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé est dominé par les granitoides
hétérogénes a biotite (Figure 8). On y trouve également des formations mésozonales de position

stratigraphique, des granites divers et des granodiorites.
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Figure 8. Carte des formations géologiques du bassin versant du fleuve San-Pédro au barrage

de Fayé

1.7.2. Aspect hydrogéologique

L’aspect hydrogéologique de la région de San-Pédro est un aquifere composite, dont une partie
fracturée surmontée d’altérites. Les altérites constituent le premier niveau de réservoir d’eau
souterraine en milieu de socle cristallin et cristallophyllien (Maréchal et al., 2004). Du point de
vue de I'hydrogéologie, il est noté que les zones d'altérites jouent un rdle crucial en tant que
réservoirs a forte capacité dans les hydrosystémes situés en zone de socle (Gonég, 2001). C’est
I’aquifére qui recoit le premier, les eaux d’infiltration en provenance des précipitations et dont
les réserves sont captées par les puits traditionnels et les puits modernes (Lasm et al., 2004).
Les aquiferes de fissures ou de socle représentent de véritables réservoirs d'eau souterraine. 1ls
offrent souvent lI'avantage d'étre relativement protégés contre les fluctuations saisonniéres et les
risques potentiels de pollutions accidentelles (Biémi, 1992). Dans ces aquiféres, I'écoulement
des eaux souterraines s'effectue de maniére préférentielle et prépondérante le long des fractures,
des diaclases et des failles. Ces aquiféres sont constitués de roches cristallines d'origine
plutonique (granites) ou métamorphique (gneiss, Ils sont

schistes, micaschistes...).
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"discontinus" en raison de I'importante variabilité spatiale de leurs propriétés hydrodynamiques.
La plupart des régions ou affleurent les roches métamorphiques et cristallines sont dites
"stables”. Les formations rocheuses exposées généralement possédent une couche altérée en
surface d'une épaisseur de plusieurs dizaines de meétres, caractérisant un profil d'altération de

type latéritique.

1.8. Situation socio-économique

1.8.1. Population

Le Recensement Général de la Population et de I'Habitat (RGPH) a recensé 1 060 724 habitants
en 2021 (INS, 2021) dans la région de San-Pédro. Dans le bassin versant de San-Pédro, le
RGPH a dénombré 790 242 habitants (INS, 2021). La répartition de cette population dans le
bassin versant est inégale, se concentrant principalement pres des points d'eau naturels et le
long des axes routiers. Les populations autochtones, principalement constituées des groupes
Krou et Bakwé, coexistent désormais avec une majorité de ressortissants Akan, des Voltaiques,
ainsi que des personnes originaires des pays de la sous-région (De Lasme, 2013).

1.8.2. Activités économiques

La région de San-Pédro bénéficie d'un aéroport et d'un port, tous deux situés dans la ville de
San-Pédro. Ces infrastructures, ainsi que les scieries et les usines, jouent un réle crucial dans le
développement économique de la région, lui conférant ainsi le statut de deuxieme pdle
économique de la Cote d'lvoire aprés Abidjan (De Lasme, 2013). Les plages favorisent les
activités de tourisme et de loisirs. Le commerce est développé. On y dénombre plusieurs
bangues, hotels, restaurants, centres de santé publics et privés et établissements scolaires. Le
secteur du transport de la commune est tres prisé (présence de plusieurs gares et de compagnies
de transport). Les principales activités dans la région comprennent le commerce, l'industrie, la
péche et l'agriculture. Les cultures pratiquées sont : I’hévéa, le cacao, le palmier a huile, le riz
irrigué (Figure 9). Les cultures d’hévéa et de Cacao sont dominantes dans ce bassin (Ouattara

etal., 2018). Ony pratique également la pisciculture ; I'apiculture, 1’élevage des bovins et ovins.
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Figure 9. Quelques cultures pratiquées dans la région de San-Pédro

1.8.3. Approvisionnement en eau potable

A San-Pédro, la SODECI approvisionne en eau potable une population d’environ 400 000
habitants (INS, 2021) a partir du fleuve San-Pédro (Figure 10). Cependant, cette ressource
connait une baisse de débit en période de basses eaux, témoignant son degré de vulnérabilité en
termes de quantité. Cette baisse affecte la quantité d’eau potable produite. Cette situation
conduit plusieurs ménages a s’alimenter en eau a partir d’autres sources telles que les forages
(Figure 11), les sources, les puits, etc. C’est dans ce contexte que la SODECI prévoit de doubler
la capacité de production et de distribution d'eau potable a San-Pédro et des localités
environnantes (Doba, Dogbo, Gabiadji et Grand-Bereby). Elle souhaite satisfaire une
population d’environ 800 000 habitants grace au projet d'alimentation en eau potable (AEP) a
partir de la retenue d'eau de Faye.
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Figure 11. Forage a motricité humaine a Kouadiokro (Fayé, San-Pédro)

Conclusion partielle

Le bassin versant du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé est localisé entre les longitudes 6°30'

et 7°05' Ouest et les latitudes 4°90' et 5°40" Nord, couvrant approximativement une superficie
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de 2 400 kmz?, dont 580 km? occupé par le PNT. Ce bassin versant est caractérisé par d’intenses
activités anthropiques caractérisées par un développement des activités agricoles et agro-
industrielles. Sa population est estimée a 790 242 habitants en 2021. Son climat est de type
équatorial de transition (climat attiéen) caracterisé par quatre saisons dont deux saisons séches
(décembre a mars et aolt a septembre) et deux saisons pluvieuses (avril a juillet et octobre a
novembre). La géologie de cette zone est constituée de roches cristallines et cristallophylliennes
représentées par des granites, granodiorites, migmatites et de gneiss, avec des sols ferralitiques
fortement désaturés sous une forte pluviométrie de plus de 1 400 mm de pluie. La principale
source d'eau potable pour la plupart des habitants de la ville de San-Pédro provient du fleuve

San-Pédro.
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CHAPITRE 2 : GENERALITES SUR LA POLLUTION DES MILIEUX AQUATIQUES

Les interactions entre les trois compartiments de la biosphére (eau, sol, air) influent sur
I'écosystéme aquatique. Ce chapitre se concentre spécifiquement sur I'analyse de la pollution
de l'eau et des sediments. Il met en lumiére les sources principales de cette pollution ainsi que
leurs conséquences sur I'environnement. 1l aborde également, les divers parameétres utilisés pour
évaluer le niveau de contamination de l'eau et explore la caractérisation des sédiments,

considérés comme des pieges pour de nombreux polluants.

2.1. Pollution des eaux de surface

La pollution d’une eau de surface est la dégradation ou la détérioration de sa qualité, engendrant
des altérations au niveau de ses caractéristiques physiques, chimiques et biologiques. Les effets
indésirables de ce phénomeéne sur les organismes vivants ont fait 1’objet de nombreuses études
parmi lesquelles celles de Kpoda et al. (2013), Adjagodo et al. (2017). Cette pollution provient

de plusieurs sources d’origine anthropique (Mekhalif, 2009) ou naturelle.

- Origine naturelle

Certains phénomeénes naturels, tels que les éruptions volcaniques, les épanchements sous-
marins d'hydrocarbures, le contact avec des filons ou gisements d'éléments toxiques, ainsi que
la présence de sources thermo-minérales, peuvent étre responsables de la pollution des eaux
(Gandhi et al., 2012 ; Ayad, 2017).
- Origine anthropique

L'utilisation massive des engrais chimiques et des pesticides en agriculture, conjuguée aux
déversements des eaux usées domestiques et industrielles dans I'environnement, contribue a la
détérioration de la qualité des ressources en eau, tant celles en surface que souterraines. Les
principales sources de pollution liées aux différentes activités humaines sont la pollution

domestique, la pollution agricole, la pollution industrielle ainsi que la pollution urbaine
(Mekhalif, 2009).

2.2. Types de pollution

2.2.1. Pollution physique

La pollution physique résulte de différents éléments solides entrainés par les rejets domestiques
et industriels (Kalle & Gots, 1963). On distingue :
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- la pollution solide : provient des particules solides apportees par les eaux industrielles
ainsi que les eaux de ruissellement et issue des décharges de déchets a ciel ouvert ;

- la pollution thermique: causée généralement par les eaux des circuits de
refroidissement des usines. En effet, toute variation de la température de I'eau entraine
des répercussions importantes sur I'équilibre écologique des écosystémes aquatiques
naturels ainsi que sur la survie des organismes qui y vivent ;

- la pollution radioactive : liée aux rejets des éléments radioactifs par les installations
(laboratoires et industries de recherche, sites d’exploitation miniére...) et les centrales

nucléaires ainsi que les usines de traitement de déchets radioactifs.

2.2.2. Pollution chimique

La pollution chimique est due aux polluants chimiques de nature organique et minérale générés
par diverses activités anthropiques (Belhadj et al., 2012). Selon Benkaddour (2018), ce type de
pollution englobe une gamme de substances telles que les solvants, les métaux (Zn, Pb, Cd, Hg,
Ni, Fe, ..), les sels, les polychlorobiphényles (PCB), les hydrocarbures aromatiques

polycycliques (HAP), les produits pharmaceutiques, les pesticides, etc...

2.2.3. Pollution microbiologique

La pollution microbiologique provient de plusieurs sources telles que les rejets des hopitaux,
I’agriculture et les rejets d’eaux usées (Belhadj, 2001). L’eau se charge de micro-organismes
pathogenes (bactéries, virus, parasites) qui peuvent étre dangereux pour I’environnement et

pour la santé humaine (Lounnas, 2015).

2.3. Impacts de la pollution des eaux sur ’environnement et la santé humaine.

Les eaux usées rejetées dans les milieux aquatiques sans traitement préalable peuvent
occasionner des dégats irréversibles sur la santé humaine et sur les écosystémes (Sy et al.,
2017).

2.3.1. Impacts sur ’environnement
Le rejet direct des eaux usées dans I'environnement entraine de nombreux risques pour la survie
des organismes vivants et I'équilibre écologique. Par exemple, une concentration excessive
d'azote et de phosphore peut conduire a I'eutrophisation, favorisant la prolifération végetale et
réduisant la teneur en oxygéne dissous, ce qui entraine a terme la mort de nombreux organismes
aquatiques tels que les poissons et les crustaces (lvanovsky, 2016). La présence de metaux

traces comme le mercure et l'arsenic dans ces eaux peut avoir un impact néfaste sur les
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organismes les plus sensibles en raison de leur toxicité, méme a de faibles doses. Cela perturbe
leurs fonctions physiologiques, telles que la nutrition, la respiration et la reproduction
(Ivanovsky, 2016). De plus, l'infiltration des eaux usées a travers le sol peut altérer la qualité
de I'eau des nappes phréatiques, permettant ainsi la migration des polluants présents dans les

eaux usées vers les eaux souterraines (Metahri, 2012).

2.3.2. Impacts sur la santé humaine

L'eau constitue un élément vital pour la survie humaine. Son absence ou sa qualité médiocre
engendre de nombreuses maladies a travers le monde. Dans les nations en développement, on
estime que 80% des maladies sont directement attribuables a I'eau (Adjagodo et al., 2017 ; Sy
etal., 2017).
Les maladies d'origine hydrique peuvent étre regroupées en cing catégories distinctes selon
Quatunau (1998) :

- les maladies transmises par I'eau, telles que les parasites, les bactéries et les virus ;

- les infections résultant de conditions sanitaires déficientes ;

- les infections cutanées et oculaires, comme la gale et le trachome, causées par le manque

d'eau ;

- les maladies provoquées par des organismes aquatiques invertébrés ;

- les maladies causées par des insectes proliférant a proximité des points d'eau.
D'aprés les données de I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS, 2004), chaque année, 1,8
million de personnes, dont 90% d’enfants de moins de cinq ans, vivant pour la plupart dans les
pays en développement, meurent de maladies diarrhéiques (y compris du choléra). 88% des
maladies diarrhéiques sont imputables a un acces limité a de I'eau propre pour la consommation
humaine. La santé publique est séverement affectée par les maladies liées a l'eau et par la
pollution due aux rejets de produits chimiques issus de diverses activités humaines. Selon le
Fonds des Nations unies pour I'enfance (UNICEF), 60% de la mortalité infantile mondiale est
attribuable a des maladies infectieuses ou parasitaires, principalement liées a la pollution de
I’eau (Somé et al., 2014 ; Rouamba et al., 2016).

2.4. Qualité de I’eau

L'eau représente I'une des ressources naturelles les plus essentielles, utilisée dans une multitude
de contextes tels que la consommation humaine, la production d'hydroélectricité, I'irrigation et
le traitement des eaux usées, ... (Bernard et al., 2007). Pour garantir une gestion durable de

cette ressource vitale, il est crucial de surveiller en permanence sa qualité et d'évaluer les
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impacts de ses diverses utilisations. Ses utilisations sont nombreuses et variees : eau potable,
hydroélectricité, irrigation, évacuation d'eaux usées, etc. Afin d'assurer une gestion durable de
I'eau, il est indispensable d'assurer le suivi de sa qualité et de quantifier les impacts liés a ses
tres nombreuses utilisations (Bernard et al., 2007).

Les eaux de surface englobent une variété d'environnements, allant des zones stagnantes telles
que les mares et les étangs aux cours d'eau en mouvement tels que les rivieres et les fleuves
(Benkaddour, 2018). La dynamique des flux dans un bassin versant est principalement
influencée par des facteurs tels que la lithologie, le climat et I'activité humaine (Kouame, 2011).
La composition geologique contréle la nature et la concentration des éléments dissous et en
particules présents dans les cours d'eau (Kouamé et al., 2019). Par ailleurs, le climat joue un
role déterminant dans la répartition des ressources en eau, avec des régions tropicales humides
ou les périodes de sécheresse sont souvent interrompues par des épisodes pluvieux intenses.
Ces précipitations entrainent un lessivage important de la surface terrestre, charriant ainsi une
grande quantité de particules et de polluants dans les cours d'eau. Outre ces facteurs naturels, la
croissance démographique rapide, le développement économique et les activités humaines en

général augmentent la demande en eau et contribuent a la dégradation de sa qualité.

2.4.1. Parametres indicateurs de pollution des ressources en eau
2.4.1.1. Parameétres physico-chimiques

- Température

La température joue un rdle crucial dans les écosystemes aquatiques, étant influencée a la fois
par les fluctuations saisonnieres et journaliéres de I'environnement ainsi que par les rejets
d'activitées humaines telles que les eaux de refroidissement (Benkaddour, 2018). Ces
perturbations peuvent avoir un impact significatif sur la vie aquatique, provoquant notamment
une pollution thermique. De plus, la température exerce une influence essentielle sur les
processus bactériens tels que la nitrification et la dénitrification (Leynaud & Paris, 1967). Par
exemple, la nitrification atteint son optimum entre 28 et 32°C, tandis que des températures entre
12 et 15°C la réduisent considérablement, et des températures inférieures a 5°C la rendent
défavorable. Plusieurs paramétres, tels que le potentiel d’hydrogene et I'oxygeéne dissous, sont

également conditionnés par la température de I'eau (Johnson & Wilby, 2015).
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- Potentiel d’hydrogéne

Le potentiel d'hydrogene (pH) est un indicateur crucial de I'acidité ou de I'alcalinité de I'eau
(Lallahem, 2002 ; Kassim, 2005). Ce parametre est le reflet de nombreux équilibres physico-
chimiques et dépend de plusieurs facteurs, dont I'origine de I'eau. L’échelle des pH s’étend en
pratique de O (trés acide) a 14 (trés alcalin) ; la valeur médiane 7 correspond a une solution
neutre a 25°C. Le pH d’une eau naturelle peut varier de 4 a 10 en fonction de la nature acide ou
basique des terrains traversés. Des pH faibles (eaux acides) augmentent la solubilité de certains
métaux lourds, les rendant plus disponibles dans l'eau. Des pH élevés augmentent les
concentrations d’ammoniac, toxique pour les poissons. (IBGE, 2005). Le pH est extrémement
sensible a divers facteurs environnementaux tels que les variations de température, de salinité
et de taux de CO> dissous (EI Haissoufi et al., 2011). Selon les recommandations de I'OMS
(2011), les valeurs de pH pour I'eau potable devraient étre comprises entre 6,5 et 8,5. La
classification des eaux selon le pH est présentée dans le tableau I.

Tableau I. Classes des eaux selon le pH

Classes des pH Classes des eaux
pH <5 Forte acidité : présence d'acides minéraux ou organiques dans les eaux naturelles
pH=7 Neutralité du pH
7<pH<8 Neutralité approximative : majorité des eaux de surface
pH=38 Forte Alcalinité, condition d’évaporation intense

Source : Rodier et al. (2009)

- Oxygeéne dissous

L'oxygene dissous (OD) joue un réle crucial dans I'écologie des milieux aquatiques, étant
indispensable a la respiration des organismes vivants hétérotrophes. Sa concentration, mesurée
en mg/L, est principalement alimentée par I'atmosphére, I'activité photosynthétique des algues
et des plantes aquatiques. Cependant, la quantité d'oxygene dissous disponible est limitée par
sa solubilité dans I'eau, atteignant un maximum de 9 mg/L a 20°C selon Dufour & Slepoukha
(1975). Cette concentration dépend de divers facteurs tels que la température de I'eau, le taux
des éléments dissous dans le milieu et la pression partielle d'oxygéne dans I'atmosphére, comme
le souligne Nehme (2014). De plus, la présence de quantités importantes de matiéres organiques
dans les eaux, souvent d'origine anthropique, peut entrainer un déficit d'oxygene dissous dans
le milieu aquatique. Ceci est attribuable a la consommation d'oxygéne par les micro-organismes

lors de la dégradation des matiéres organiques (Diaz, 2001 ; Hull et al., 2008).
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- Turbidité

La turbidité de I'eau fait référence a la mesure de sa clarté ou de sa transparence. Elle indique
la quantité de particules en suspension dans I'eau qui peuvent affecter la capacité de la lumiere
a la traverser (Rodier et al., 2009). Ces particules peuvent inclure des sediments, des débris
organiques, des algues ou d'autres matieres en suspension (Hayzoun, 2014). La turbidité est
géneralement mesurée en unité néphélométrique de turbidité (NTU : Nephelométric Turbidity
Unit), en unité de formazins de turbidité (FTU : Formazin Turbidity Unit) ou en unités de
turbidité de Jackson (JTU : Jackson Turbidity Unit). Elle est aussi utilisée comme indicateur de
la qualité de I'eau dans les systémes aquatiques. Une turbidité élevée peut indiquer une pollution
ou d'autres problémes environnementaux (Nehme, 2014). Le tableau Il présente une répartition

en classes de turbidité usuelle des eaux en NTU.

Tableau I1. Classes de turbidité usuelles

Classes de Turbidité Quialité des eaux
NTU <5 Eau claire
5<NTU<30 Eau légerement trouble
NTU > 50 Eau trouble

Source : Rodier et al. (2009)

- Matieres en suspension

Les matieres en suspension (MES) sont constituées de particules minérales et organiques de
petite taille et/ou de faible densité, leur permettant de flotter dans les cours d'eau sans entrer en
contact avec le fond (Tessier, 2003). La teneur et la nature des MES présentes dans I'eau varient
considérablement d'un cours d'eau a l'autre, comprenant des éléments tels que des sables, des
boues, des particules organiques, du plancton, etc. Ces variations sont conditionnées par
plusieurs facteurs, tels que la nature des sols traversés, les conditions saisonnieres, les
précipitations, les rejets anthropiques, ainsi que le développement des micro-organismes, etc.
En général, les matiéres en suspension affectent la composition de I'eau en participant a des
échanges d'ions ou a des phénomenes d'adsorption, qui peuvent influencer a la fois les éléments
chimiques présents a I'état de traces et les micro-organismes. Des concentrations élevées de
matiéres en suspension peuvent entraver la transmission de la lumiére et réduire la quantité
d'oxygeéne dissous, ce qui peut avoir des répercussions néfastes sur I'écosystéme des cours d'eau,

telles que la mortalité des plantes aquatiques (Rodier et al., 2009 ; Dutordoir, 2014).
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- Conductivité électrique

La conductivité électrique (CE) s’exprime généralement en (uS/cm). Cette mesure permet
d'évaluer la concentration des sels dissous dans une eau, et donc sa capacité a conduire
I'électricité. Elle est peut-étre utilisée comme indicateur de pollution dans les études
environnementales, pour montrer les apports importants en sels d’origine naturelle (bassin
versant) et/ou anthropique (i.e. rejets des usines de dessalement et rejets industriels) (Dutordoir,
2014). La CE dépend de la température, de la concentration des sels minéraux (Ca2*, Mg?*, Na*,
K*, SO4%, ...) présents dans 1’eau, de leur mobilité et de la nature géologique du terrain. Elle
donne ainsi une bonne appréciation sur la minéralisation globale des eaux, permettant
¢galement de mettre en évidence le degré de leur pollution. En effet, une eau est d’autant plus
conductrice qu’elle est plus minéralisée. Les indications du tableau III traduisent la relation

existante entre la minéralisation et la conductivité (Rodier et al., 2009).

Tableau I11. Relation entre la conductivité électrique et la minéralisation

Classes de conductivités électriques (CE) Degré de minéralisation
CE <100 pS/cm Minéralisation tres faible
100 pS/cm < CE < 200 pS/cm Minéralisation faible
200 uS/cm < CE < 333 uS/cm Minéralisation moyenne
333 uS/cm < CE < 666 puS/cm Minéralisation moyenne accentuée
666 uS/cm < CE < 1000 pS/cm Minéralisation élevée
CE > 1000 puS/cm Minéralisation tres élevee

Source : Rodier et al. (2009)
2.4.1.2. Parameétres chimiques
2.4.1.2.1. Parametres chimiques indicateurs de pollutions organiques

- Carbone organique total

Le carbone organique total (COT) englobe a la fois le carbone organique particulaire (COP) et
le carbone organique dissous (COD). Sa mesure permet d'identifier tous les composes
organiques présents, qu'ils soient visibles ou invisibles dans I'eau (Saavedra, 2023). Les tests
du COT revétent une importance capitale pour diverses raisons, notamment I'évaluation de la
qualité de I'eau, la surveillance environnementale, le respect des normes en vigueur, ainsi que

le contr6le et I'optimisation des processus de traitement des eaux (Saavedra, 2023). Exprimé en
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mg/L, la mesure du carbone organique total (COT) permet d'évaluer la quantité de matiere
organique en suspension et en solution dans I'eau (Saavedra, 2023). Le COT mesure la quantité
totale de carbone organique, sous toutes ses formes, présente dans I'eau. Il inclut la matiére
organique biodégradable et non biodégradable. Le COT est utilise comme un indicateur global

de la pollution. Cette matiére organique provient de trois sources principales (Dutordoir, 2014)

- le carbone organique allochtone "naturel”, tel que la matiére humique issue du lessivage
des sols d'un bassin versant carbone ;

- le carbone organique autochtone provenant de la production primaire du milieu
aquatique, comme les végétaux supérieurs, les algues benthiques et le phytoplancton ;

- le carbone organique allochtone d’origine anthropique provenant des rejets

domestiques, industriels et agricoles, gu'ils soient traités ou non.

- Demande chimique en oxygene (DCO)

La demande chimique en oxygéene (DCO) permet d'évaluer la quantité de matiere oxydable
présente dans I'eau en mesurant la quantité d'oxygéne nécessaire pour la dégrader (Benkaddour,
2018). La DCO est généralement exprimée en mgO2/L. Des valeurs élevées de DCO sont
souvent associées a une forte contamination, ce qui peut résulter de la présence de polluants
réfractaires d'origines organique et minérale, issus a la fois des activités humaines et des

processus naturels (Diab, 2016).

- Demande biochimique en oxygéene pendant cing (5) jours

La demande biochimique en oxygene pendant cing jours (DBOs) évalue la quantité d'oxygene
nécessaire pour dégrader la matiére organique par des processus biologiques, principalement
par l'action des bactéries. Cette analyse se déroule a une température de 20°C pendant 5 jours
dans I'obscurité (Bougherira et al., 2017). Les valeurs de la DBOs refletent la concentration des
polluants biologiquement dégradables dans les milieux aquatiques, et elles sont habituellement
exprimées en mgO2/L (Diab, 2016). Ce paramétre est souvent utilisé pour évaluer la qualité des
eaux et pour déterminer 1’altération du milieu causé par les matieres organiques dégradables

(Tableau V).
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Tableau IV. Classes qualitatives des eaux par la matiére biodegradable

Classe de DBOs Degré de qualité d’eau
DBOs <3 Trés bonne qualité
3<DBOs<5 Bonne qualité
5<DBO0Os5< 38 Qualité Moyenne
DBOs > 8 Mauvaise qualité, voire trés mauvaise

Source : Diab (2016)
- Biodégradabilité

La biodégradabilité représente la capacité d'un effluent a étre décomposé ou oxydé par les
microorganismes impliquées dans le processus de traitement biologique des eaux. Le rapport
entre la demande chimique en oxygene (DCO) et la demande biochimique en oxygéne pendant
cing jours (DBOs) fournit une premiere estimation de la biodégradabilité de la matiere
organique présente dans un effluent (Bougherira et al., 2017).
On convient généralement des limites suivantes (Bougherira et al., 2017) :

- DCO/DBOs < 2 : matiére facilement biodégradable ;

- 2<DCO/DBOs < 3 : matiere biodégradable ;

- DCO/DBOs > 3 : matiére plus ou moins difficilement biodégradable.

- Azote

L'azote est présent naturellement dans I'environnement, dans l'air, I'eau et le sol. Il joue un réle
essentiel dans de nombreux processus biologiques grace a son cycle, qui comprend son
assimilation par les producteurs primaires et sa régénération apres dégradation par les bactéries
hétérotrophes. Dans les milieux aquatiques, I'azote existe sous trois formes : gazeuse, organique
et minérale. La forme gazeuse, ou azote atmosphérique (N2), provient principalement de
I'atmosphere terrestre, qui contient 78% d'azote (Mariotti, 1982). Cette forme d'azote n'est pas
directement utilisable par la plupart des organismes ; seules certaines bactéries et quelques
algues unicellulaires sont capables de le fixer. Cette fixation convertit I'azote atmosphérique en
azote minéral (NH4, NHz3). L'azote minéral peut également résulter de la décomposition de
I'azote organique present dans les protéines, l'urée, les acides humiques, etc. La mineralisation
de I'azote organique conduit a la formation d'ammonium (NH4"), qui peut étre transformé en
nitrites (NO2") puis en nitrates (NO3") (Figure 12). L'ammonium (NH4") est souvent utilisé
comme indicateur de la pollution d'origine domestique (rejets humains) (Mekaoussi, 2014). Les

nitrites (NO2") représentent une forme intermédiaire entre I'ammonium et les nitrates, résultant
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du processus de nitrification. Leur présence dans les milieux aquatiques peut perturber
I'équilibre de I'oxygénation de la flore bactérienne ou ralentir les processus bactériens, surtout
a des températures basses. Les nitrates (NO3’) sont la forme finale oxydée de I'azote aprés la
nitratation, qui est la transformation des nitrites (NO2) en nitrates (NOs") (Benkaddour, 2018).
Les concentrations élevées de nitrates proviennent principalement du lessivage des sols

agricoles (utilisation d'engrais) ainsi que des rejets urbains et industriels (Mekaoussi, 2014).

Réduction
anabolique
du nitrate

NG Nitrification

(Nitrobacter,
itrococcus)

(nombreux genres)
Dénitrification

Pseudomonas

dénitrificans
Gc?lobadcter
: étallireducens,
N organique NH; N,+N,0 Désulfovibrio,
Clostridium
Fixation de I'azote
(Azotobacter, Clostridium
bactéries photosynthétiques)
Minéralisation IEEaton
(Nitrosomonas,
(nombreux genres) Nitrococcus)

Figure 12. Cycle de I’azote
Source : Free Clipart (2018)

- Phosphore

Le phosphore est un élément essentiel a la vie des organismes, notamment des plantes, car il
participe & la composition des phospholipides et des nucléotides, entre autres fonctions. A la
différence de l'azote, le phosphore ne se trouve pas a I'état gazeux. Cependant, il est abondant
dans les roches volcaniques et sédimentaires (Hayzoun, 2014), principalement sous forme de
phosphates de calcium. Les processus de lessivage et d'érosion facilitent le transfert du
phosphore vers les cours d'eau a partir de ces roches. Dans le milieu aquatique, le phosphore se
présente sous deux formes : dissoute et particulaire. La forme particulaire contient des
composés phosphorés associés a la matiere organique et aux minéraux du sol, en raison de
l'affinité élevée du PO4*> pour les minéraux argileux et les oxyhydroxydes. La forme dissoute
est principalement constituée de phosphates (PO4%), qui sont directement disponibles pour les
plantes aquatiques.

L'enrichissement des eaux en azote, phosphore et matiére organique peut entrainer un

phénomeéne appelé « eutrophisation », caractérisé par une prolifération excessive de la
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végétation aquatique, une augmentation de la turbidité et une diminution de I'oxygéne dissous
dans le milieu (Benkaddour, 2018). Ce phénomeéne présente des risques pour les organismes
vivants, notamment en entrainant une mortalité (Burford et al., 2003). Les activités humaines
telles que I'utilisation excessive de fertilisants chimiques en agriculture, I'élevage intensif et les

rejets anthropiques sont les principales causes de I'eutrophisation (Billen et al., 2007).

2.4.1.2.2. Eléments traces métalliques

Les éléments traces métalliques (ETM) sont des éléments naturellement présents dans les sols
dont certains sont indispensables aux plantes (Viard, 2006). Les plus connus pour leur
dangerosité dans I’eau et par rapport aux organismes vivants sont le plomb (Pb), le mercure
(Hg), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le nickel (Ni) et métalloide tels que I’arsenic (As). Les
parametres que sont le fer (Fe), le manganese (Mn), le cuivre (Cu), le zinc (Zn) sont indésirables
dans les eaux. On note également la présence des cations majeurs qui sont les descripteurs de
base de la qualité de I’eau (Rakotondrabe et al., 2018). Ce sont le calcium (Ca?*), le magnésium
(Mg?"), le sodium (Na*), le potassium (K*). Ces éléments sont d'un grand intérét écologique et
biologique, mais leur dépassement de certains seuils présente des risques pour la santé humaine
et I'environnement (Larrose, 2011). Ces éléments sont d’origine naturelle : altération des roches,
émissions volcaniques et anthropiques : activités miniéres et métallurgiques (Coynel et al.,
2009), agricoles (Devez et al., 2005), urbaines. Les ETM atteignent les milieux aquatiques par
le ruissellement, la dissolution des roches et le lessivage des sols et peuvent se présenter sous
forme dissoute, colloidale et particulaire. Leur transfert dépendant des caractéristiques physico-

chimiques du milieu et de leur mobilité (Coynel et al., 2009).

2.4.1.2.3. Pesticides
- Définition de pesticides

En 2006, en accord avec les directives de I'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation
et l'agriculture (FAQO), un pesticide est défini comme toute substance ou combinaison de
substances utilisée dans le but de repousser, détruire ou controler les ravageurs. Il s'agit
également d'une substance employée pour éliminer, repousser ou réguler les vecteurs de
maladies humaines ou animales, ainsi que les espéces non désirées de plantes ou d'animaux
causant des dommages ou se révélant autrement préjudiciables. Ces substances peuvent
également étre utilisées pour lutter contre les insectes, les arachnides et d'autres parasites (endo-

ecto) lorsqu'elles sont administrees aux animaux.
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- Définition de résidu de pesticides

Selon la FAO (2000), un résidu de pesticides désigne toute substance présente dans les aliments,
les produits agricoles ou les aliments fourragers par suite de I’utilisation d’un pesticide. Ce
terme englobe tous les dérivés du pesticide comme les métabolites, les produits de dégradation,

les impuretés possédant des propriétés toxicologiques averées (FAO, 2000).

- Composition d’un pesticide

Les pesticides homologués se composent d'un ingrédient actif et d'adjuvants inactifs qui ont
pour principal objectif d'améliorer la quantité et la vitesse de pénétration des pesticides dans les
feuilles, d'accélérer leur action, d'élargir leurs fonctions et de leur assurer une meilleure
adhérence (Boland et al., 2004 ; MINA, 2014).

- Formulation d’un pesticide

Les pesticides sont disponibles dans différentes formulations. Ils peuvent se présenter dans des
états solides, liquides ou gazeuses. Les formulations liquides des pesticides englobent les
suspensions (comme les suspensions concentrées), les solutions, les concentrés émulsifiables,
les suspensions en micro-capsules et les aérosols. En ce qui concerne les formulations solides,
elles incluent les poussiéres, les particules, les granulés, les pastilles, les granules solubles, les
poudres solubles, les pates granulées, les appats, les tablettes, les comprimés et les poudres
mouillables. Les pesticides gazeux sont principalement des fumigants (pouvant étre
commercialisés sous forme liquide ou gazeuse). L’utilisation des formulations mouillées est
plus courante que celle des formulations séches. Les formulations liquides sont plus largement
utilisées que les formulations solides. La substance active est mélangée a de l'eau puis
pulvérisée sur la culture. Aprés I'application, I'eau s'évapore, laissant le pesticide sur la plante
pour assurer un effet durable. Les concentrés émulsionnables se dispersent en de fines
gouttelettes dans I'eau (émulsions), souvent avec une apparence opaque, comme une couleur
laiteuse (Boland et al., 2004). Les formulations liquides et solides, ainsi que les fumigants,
permettent une interaction physique directe entre la substance active et les ravageurs ou les

agents pathogeénes responsables des maladies (Tableau V et VI) (Boland et al., 2004).
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Tableau V. Formulations séches ou solides

Etat physique Véhicule Type de formulation Acronyme
Solides Porteur Poudre pour poudrage DP
Solides Porteur Granulé GR
Solides Eau Poudre mouillable WP
Solides Eau Poudre soluble dans I'eau SP
Solides Eau Granulé soluble dans I'eau SG/WG
Solides Grain Appat sur grains AB
Solides Air Fumée, fumigant ou gaz

Source : Boland et al. (2004)

Tableau VI. Formulations liquides ou mouillées

Etat physique Application Véhicule Type de formulation Acronyme
Liquides Diluée Eau Suspension concentrée SC
Liquides Diluée Eau Concentré émulsionnable EC
Liquides Diluée Huile Volume bas SU ou UL
Liquides Non diluée Liquide pour application a trés bas volume ULv
Liquides Non diluée Aérosol AE
Liquides Non diluée Pate fluide F

Source : Boland et al. (2004)

- Différents types de pesticides

Les pesticides les plus utilisés et fréquemment retrouvés dans 1’eau sont (Périquet, 2004) :

- les insecticides (produits de lutte contre les insectes) ;

- les herbicides (produits de lutte contre les mauvaises herbes) ;

- les fongicides (produits de lutte contre les champignons).
Cependant, il existe d’autres types de pesticides qu’on retrouve rarement dans I’eau comme les
rongicides, les mematocides, les molluscicides, les bactéricides, les rodenticides et taupicides,
les corvicides, les piscicides et les miticides (Périquet, 2004).

- Classement par familles

- Pesticides organochlorés

Les organochlorés (OC) sont des composés organiques contenant du chlore, leur principal

inconvénient réside dans leur persistance élevée. Des études ont montré que des insecticides
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tels que les lindanes restent actifs pendant de nombreuses années apres leur utilisation (Grébil
etal., 2001).

- Pesticides organophosphorés

Les organophosphorés (OP) sont des composés d'une molécule organique a laquelle du
phosphore est ajouté. Parmi les nombreux insecticides de cette catégorie, on trouve le parathion,
le malathion et d'autres (Aubertot et al., 2005).

- Pesticides carbamatés

Les carbamates (C) démontrent une efficacité contre une grande variété d'organismes nuisibles.
Elles sont modérément résiduelles et efficaces a des températures plus élevées. Il y a plein de
carbamates utilisés comme fongicides et insecticides (carbaryl, methomyl, propoxur, ...)
(Aubertot et al., 2005).

- Pesticides pyréthrinoides
Les pyréthrinoides (P) se distinguent en deux groupes : ceux qui conservent leur stabilité
chimique méme s'ils ne sont pas photostables, et ceux qui le sont. Ils sont utilisés comme
insecticides et comprennent des substances telles que I'allethrine, la fluméthrine (Grébil et al.,
2001).

- Pesticides organo-azotés

Les organo-azotés sont principalement employés en tant qu'herbicides, comprenant des

substances telles que I'atrazine, la simazine et d'autres.

- Pesticides de dérivés de l'urée

Les urées sont utilisées comme herbicides et fongicides (diuron, isoproturon...). Les pesticides
dérivés de l'urée sont des composés chimiques utilisés pour lutter contre les ravageurs des
cultures.

Le tableau V11 dresse une liste des principales familles chimiques des pesticides pris en compte

dans la présente étude avec une molécule pour chacune d’elle.
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Tableau VII1. Quelques familles chimiques de pesticides pris en compte dans cette étude

Famille Formule semi-développée Nom de la molécule
Ty TOCHs;
, .- N 7
Chloroaceétanilides N ) Métolachlore
(&}

Organophosphorés C \P Parathion-méthyl

Carbamatés N\>< Aldicarbe
\N)J\O/ x S/
Urées substituées Hao~ O /©/ Monolinuron

’T‘
(>

Hs

>’9 IZ

CHs; N

Triazines /1\ /k /l\ - Atrazine

2.4.2. Transfert des résidus de pesticides vers les eaux de surface par ruissellement

On parle de ruissellement quand I’intensité de la pluie est supérieure a la capacité d’infiltration,
ou bien lorsque la capacité du sol a stocker I’eau est dépassee (Grébil et al., 2001). Plusieurs
facteurs peuvent influencer le phénomeéne de ruissellement : le volume et I’intensité des
précipitations, la pente du terrain, la présence ou absence de végétation, le type du sol ainsi que
les propriétés et quantité du pesticide épandue (Munnia et al., 1999). Les mécanismes qui
influent sur la biodisponibilité et le transfert des pesticides peuvent étre regroupés en
phénomeénes physico-chimiques tels que I'adsorption, la stabilisation chimique et physique,
ainsi que des phénomeénes biologiques tels que la biosorption ou absorption. L'adsorption, en
particulier, est le phénomene le plus fréquemment observé, se produisant a l'interface liquide
interstitielle/sédiments (Lennartz & Louchart, 2007). Son occurrence dépend des propriétés
physico-chimiques a la fois des pesticides et des adsorbants. Les conditions climatiques, en
particulier la température et les précipitations, ont un impact significatif sur le transfert des
pesticides vers les eaux de surface (Delcour et al., 2015). Par ailleurs, ce transfert est gouverné
par plusieurs facteurs, les plus cruciaux éetant les propriétés physico-chimiques des molécules
(KOC et DT50) et les caractéristiques du sol, notamment la teneur en matieres organiques.
L'humidité favorise la dégradation de certaines substances actives (Conrad et al., 2006). Les
comportements des substances actives peuvent également varier en fonction des saisons, avec

les parametres climatiques tels que la température, la pluie, les vents et I'ensoleillement jouant
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un roéle essentiel dans le destin des pesticides. Ainsi, I'étude des variations saisonnieres des
teneurs en résidus est pertinente pour comprendre ces dynamiques (Hela et al., 2005 ; Palma et
al., 2009).

2.4.3. Temps de demi-vie des pesticides

Le temps de demi-vie (DT50), qui représente la période nécessaire pour que la moitié de la
quantité d'un pesticide présente dans le sol se dégrade, est un parameétre essentiel pour évaluer
le potentiel de pollution d'un pesticide (Bartram et al., 2009). Les pesticides non persistants ont
un DT50 inférieur ou égal a 30 jours, tandis que ceux modérément persistants ont un DT50
compris entre 31 et 99 jours, et les plus persistants ont un temps de demi-vie dépassant 100
jours. La persistance accrue des pesticides dans les sols accroit le risque de transfert vers les
eaux souterraines et de surface (Lazartigues, 2010). Les propriétés du sol jouent également un
réle crucial dans ce transfert, ou la matiére organique, en tant que phase absorbante principale,
influence la mobilité des pesticides. Divers facteurs abiotiques influencent la demi-vie des
pesticides dans le sol, notamment les populations microbiennes, I'humidité du sol, la
température, la concentration en radicaux hydroxyles et les radiations UV (Osano et al., 2003).
La considération de toutes ces propriétés physico-chimiques permet une évaluation préalable
du comportement d'une molécule dans I'environnement et, par conséquent, du risque de
pollution. Cependant, il est important de noter que ces constantes et le devenir des molécules
sont influencés par les caractéristiques spécifiques du sol, le climat régional et les modalités

d'utilisation des pesticides.

2.4.4. Impact des pesticides sur la santé humaine
2.4.4.1. Cancérogenese

L’ hypothése d’un lien entre les cancers et I’exposition aux pesticides est née de 1’observation
d’un nombre important de cas de cancers enregistrés chez les agriculteurs (Dugney, 2010).
Plusieurs études expérimentales et épidémiologiques sur différentes molécules laissent
supposer que ces pesticides sont responsables de 1’apparition de certains cancers chez ’homme,
de méme les produits arsenicaux utilisés dans les pesticides causent des cancers respiratoires
(OMS, 1991).

2.4.4.2. Effets sur le systéeme nerveux

Les effets neurologiques représentent I'une des manifestations les plus courantes des

intoxications aigués aux pesticides (Cuppen et al., 2000).
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2.4.5. Réglementation relative a I’eau

La détermination des parametres de pollution est fondamentale pour évaluer et suivre la qualité
de l'eau avant et aprés son traitement. Selon les directives de I'OMS, l'eau destinée a la
consommation humaine doit étre claire, inodore, sans saveur et exempte de tout germe
pathogene. Elle ne doit pas présenter de risques pour la santé et doit offrir une expérience de
consommation agréable (ORE, 2016). La Céte d’Ivoire ne fait pas exception de cette situation.
Le 3 aodt 2020, la Céte d'lIvoire a établi des normes de potabilité pour garantir la qualité de
I'eau destinée a la consommation humaine. Elle a également défini des objectifs clés visant a
assurer les bonnes pratiques dans les plans de salubrité de I'eau. Ces objectifs incluent la
prévention ou la minimisation de la contamination des ressources en eau, la réduction ou
I'élimination de la contamination par des procédés de traitement, et la prévention de la
contamination lors du stockage, de la distribution et de la manipulation de I'eau potable (MSHP
& MINEF, 2020). En ce qui concerne le traitement des eaux brutes par des procédés de
traitement, le pays a identifié quatre catégories d'eaux brutes, la catégorie A3 (eaux douces de
surface) étant la source d'eau principalement utilisée pour I'approvisionnement en eau potable
des villes ivoiriennes. Un arrété a été emis, spécifiant le type de traitement requis pour cette
catégorie, comprenant des étapes telles que le traitement physique, chimique poussé, I'affinage
et la désinfection. Cet arrété établit également des normes pour les parametres organoleptiques,
physico-chimiques, microbiologiques, ainsi que pour les substances indésirables et toxiques
auxquelles les eaux de surface utilisées pour la production d'eau potable et les eaux distribuées
apres traitement doivent répondre (MSHP & MINEF, 2020). Les limites de qualité des eaux
brutes de surface pour les parameétres considérés dans cette étude sont répertoriées dans le
tableau VIII.
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Tableau VIII. Limites des eaux superficielles destinée a la production d’eau potable et des

eaux distribuées de Cote d’Ivoire

Paramétres Unités Limites des eaux  Limites des eaux
brutes de surface distribuées
physico-chimique
Température °C 25°C -
Oxygene dessous mg/L 5 -
Potentiel d’hydrogene Unité pH - 6,5-9
Conductivité uS/cm - 200-1100 a 25°¢
Turbidité NTU - <1
Chlore libre mg/L 0,2-1
Ammonium mg/L 4,0
Nitrates mg/L 50-100 50
Nitrites mg/L - 0,1-0,5
Azote kjeldhal mg/L - -
Orthophosphate mg/L - -
Phosphore total mg/L - -
Sulfate mg/L 250 -
Aluminium mg/L 0,50
Calcium mg/L - -
Magnésium mg/L - -
Soduim mg/L - -
Potassium mg/L - -
DBO:s mg/L - -
DCO mg/L - -
COT mg/L
Mercure ng/L 1 1
Cadmium pg/L 5 -
Plomb png/L 50 -
Chrome pg/L 50 50
Arsenic ng/L 100 10
Manganese ng/L - -
Cuivre mg/L - 2
Fer total pg/L - 200
Zinc mg/L 5 -
Pesticides (par substance png/L - 2
individuelle)
Total pesticide ng/L - 5

Source : MSHP & MINEF (2020)
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2.5. Sédiments

Au cours des récentes années, l'attention de la communauté scientifique s'est portée de maniére
significative sur la contamination des sédiments. En effet, ce compartiment joue le réle d'un
piége pour de nombreux polluants organiques et métalliques, dont le relargage représente une

menace sérieuse pour I'environnement (Larrose, 2011).

2.5.1. Composition et comportement des sédiments

Selon Benkaddour (2018), un sédiment peut étre décrit comme une matrice complexe et
hétérogene, principalement composée de :

- l'eau interstitielle : il s'agit de I'eau présente entre les particules sédimentaires. Le
pourcentage de cette eau varie selon la composition et la granulométrie du sédiment.
Par exemple, dans les boues argileuses, I'eau interstitielle peut représenter plus de 90%
du volume total du sédiment (Négrel & Rigollet, 2011) ;

- la phase inorganique : cette phase est composée de minéraux provenant de I'érosion des
roches. Elle comprend des composants tels que les argiles, les carbonates, les silicates,

les hydroxydes métalliques, etc... ;

- la phase organique : cette composante englobe les acides organiques, les amines, les
polysaccharides produits par les micro-organismes. Bien qu'elle occupe souvent une
partie relativement faible du sédiment, elle joue un réle essentiel dans la mobilité et la
biodisponibilité des divers polluants (Diab, 2016).

Certains composés organiques hydrophobes ont la capacité de se lier a la fraction organique
présente dans les sediments, ce qui leur permet d'étre transportés et fixés a la phase particulaire.
Ces composeés sont déposés au fond et sur les berges des riviéres, des estuaires et des zones
cotieres peu profondes, sous certaines conditions hydrodynamiques. Par ailleurs, il est
important de noter que les métaux présentent une forte affinité pour la matiere organique et les
oxy-hydroxydes présents dans les matiéres en suspension ou les sédiments (Chapman et al.,
1998). Cette propriété leur permet de se fixer aux matieres en suspension dans la colonne d'eau
avant d'étre piégés dans les fonds sédimentaires. Toutefois, les divers polluants stockés dans le
compartiment sédimentaire peuvent étre remobilisés dans la colonne d'eau, que ce soit par des
événements naturels tels que les tempétes et les crues, ou par des activités humaines telles que

le trafic fluvial et le dragage (Benkaddour, 2018).
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2.5.2. Pollution métallique des sédiments

Le sédiment est consideré comme une source interne de polluants, parmi lesquels les métaux
occupent une place significative, classifiables en deux catégories selon Strachan (2010) :

- les éléments majeurs, qui forment 99% de la crodte terrestre, comprennent I'oxygene, le
silicium (Si), I'aluminium (Al), le fer (Fe), le calcium (Ca), le sodium (Na), le potassium
(K), le magnésium (Mg), le titane (Ti), I'nydrogéne (H), le phosphore (P) et le
manganese (Mn).

- les éléments traces, caractérisés par leur concentration généralement inférieure a 0,01%,
regroupent des métaux tels que le cadmium (Cd), le cuivre (Cu), le chrome (Cr), le
nickel (Ni), le plomb (Pb), ainsi que des métalloides ou semi-métaux comme le bore
(B), le sélénium (Se), I'arsenic (As), et des non-métaux comme l'azote (N), le fluor (F),
le chlore (ClI) et le brome (Br). Ces éléments traces ont la capacité de s'accumuler et de
se fixer dans les sédiments, pouvant entrainer des risques toxiques lors de leur remise
en suspension, ou bien étre déja présents dans la roche meére, constituant ainsi ce que

I'on appelle le fond géochimique.

2.5.3. Sources des métaux
La contamination métalliqgue des sédiments a deux origines (Strachan, 2010) : origines

naturelles et anthropiques.

2.5.3.1. Origine naturelle

La principale source naturelle des métaux reside dans l'altération des sols, contribuant a la
formation du fond géochimique (Strachan, 2010). Dans certains cas, les sols peuvent étre
naturellement riches en métaux, ce qui peut poser des problémes écologiques significatifs.
D'autres sources naturelles de métaux traces existent, bien que leur contribution soit
généralement moins importante que celle de la source géologique (Mouloubou, 2015) :

- l'absorption des métaux présents dans le sol et dans I'atmospheére par les plantes, qui
peuvent étre redéposés sur la surface des sols apres décomposition (cycle
biogéochimique sols-plantes) ;

- I'érosion et le lessivage des sols, qui favorisent le transfert des éléments métalliques vers
la colonne d'eau ;

- les émissions volcaniques dans I'atmosphere.
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2.5.3.2. Origine anthropique

Au cours des dernieres décennies, le développement rapide des secteurs urbains, industriels et
agricoles a travers le monde a entrainé une augmentation significative des métaux traces
présents dans les sédiments (Singh et al., 2003). Cette augmentation est principalement due aux
activités humaines, avec plusieurs sources anthropiques majeures :

- lapollution atmosphérique, résultant des émissions industrielles, des gaz d'échappement
des vehicules, des particules issues des systémes de chauffage, etc ;

- la pollution agricole, causée par I'utilisation de fongicides, d'herbicides, d'engrais et de
boues d'épuration contenant des métaux traces tels que le cuivre (Cu), le plomb (Pb), le
zinc (Zn) ;

- la pollution industrielle, engendrée par les déchets provenant des industries diverses
(chimique, agroalimentaire, etc.), les activités miniéres et métallurgiques, avec des
rejets de zinc, de plomb et de cadmium, ainsi que les émissions provenant des centrales
nucléaires.

Ces métaux, qu'ils soient d'origine naturelle ou anthropique, sont des substances non
biodégradables. Par conséquent, leur accumulation dans les sediments, notamment des eléments
comme le cadmium (Cd), le chrome (Cr) et le plomb (Pb), constitue un risque environnemental
sérieux, et potentiellement un danger pour la santé humaine via la consommation de poissons

contaminés par le biais de la chaine alimentaire (Huynh, 2009).

2.5.4. Biodisponibilité des métaux dans les sédiments

Dans les milieux aquatiques, les métaux se trouvent a la fois sous forme dissoute et particulaire,
(Hayzoun, 2014). Ces éléments sont majoritairement associés aux particules et s'accumulent
dans les sédiments (Hayzoun, 2014). Leur biodisponibilité dépend de plusieurs facteurs, parmi
lesquels le potentiel d’hydrogene (pH), le taux de matiére organique et le potentiel redox (Eh),

ainsi que des activités biologiques.

2.5.4.1. Potentiel d’hydrogéne

Le potentiel d’hydrogene (pH) est un facteur crucial qui influe sur le comportement des métaux
dans leur environnement, permettant de réguler leur répartition entre la colonne d'eau et la phase
sédimentaire (Stevenson, 1994). Dans un environnement acide, les cations métalliques adsorbés
a la surface de la matiére organique, des particules d'argile et des oxydes de fer et de manganése
sont libérés dans la phase dissoute en raison de la compétition entre ces cations et les protons

(Forstner et al., 1989). En revanche, un environnement basique favorise I'adsorption des métaux
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en diminuant la concurrence entre les protons et les ions métalliques pour les sites réactionnels

disponibles (Forstner et al., 1989).

2.5.4.2. Taux de matiere organique

Le taux de matiére organique exerce une influence déterminante sur la mobilisation et la
disponibilité des meétaux. Les éléments traces métalliques (ETM) peuvent former des
complexes avec la matiere organique, créant ainsi des composés organomeétalliques qui peuvent
étre assimilés par les organismes vivants (Benkaddour, 2018). Par ailleurs, la matiére organique
peut atténuer la toxicité de certains métaux en modifiant leurs formes chimiques dans
I'environnement, comme cela est observé pour le cuivre, le plomb ou le chrome (Bensefa-Colas
et al., 2011). Néanmoins, ce phénomene ne s'applique pas a tous les métaux : par exemple, le
transfert du mercure vers la phase organique peut aggraver sa toxicité et sa capacité de
bioconcentration et de bioamplification dans les milieux aquatiques (Bensefa-Colas et al.,
2011).
- Potentiel rédox
Le potentiel redox (Eh) correspond a la fluctuation du potentiel d'oxydoréduction, ce qui peut
impacter la mobilité des métaux dans la colonne d'eau et le sediment. En conditions réductrices,
par exemple, les sulfates sont convertis en sulfures, favorisant ainsi la rétention de certains
métaux comme le plomb, le cadmium et le zinc, ce qui restreint leur capacité de déplacement
(Deneux-Mustin et al., 2003). Alors que, dans des conditions oxydantes, la décomposition de
la matiére organique est favorisée, ce qui conduit a la libération des éléments traces métalliques
(ETM) qui y sont associés vers la colonne d'eau (Calmano et al., 1993 ; Stephens et al., 2001).
- Activités biologiques

Les activités biologiques, principalement menées par les populations bactériennes et fongiques,
reposent essentiellement sur la dégradation de la matiére organique présente dans le sédiment.
Cette dynamique est considérée comme étant a l'origine de ce qu'on appelle la "diagénése
précoce" (Huynh, 2009), englobant I'ensemble des processus diagenétiques durant la formation
du dépdt sédimentaire (Négrel & Rigollet, 2011). Ces processus sont gouvernés par des
réactions d'oxydoréduction sous I'influence de I'activité bactérienne. L'oxydation de la matiere
organique libére des espéces réduites telles que NH4*, Mn?* et Fe?* dans les eaux interstitielles,
qui peuvent ensuite participer a diverses reactions secondaires (Stumm & Morgan, 1981). Ces
réactions dépendent de la composition ionique des eaux interstitielles, ainsi que d'autres

parameétres tels que le pH et le potentiel d'oxydoréduction. Tous ces facteurs influent sur le
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comportement des éléments traces métalliques (ETM) et leur répartition entre la colonne d'eau,
par le biais du relargage, et le sédiment, par le piégeage (Audry et al., 2006 ; Canavan et al.,
2007).

2.6. Cadre juridique et réglementaire sur la qualité de I'eau en Céte d’Ivoire

L'accés a I'eau potable est indispensable pour assurer la survie et le bien-étre de la population,
ainsi que pour promouvoir le développement de communautés durables. Elle joue également
un role crucial dans la promotion de I’égalité des sexes, la sécurité alimentaire et la préservation
des écosystemes (Delpla & Rodriguez, 2017). Par consequent, sa place dans le developpement
durable a été particulierement soulignée par la communauté mondiale, qui I'a intégrée dans les
objectifs de développement durable numéro 6 (ODD6). En Cote d'lIvoire, la réglementation
relative a la qualité de I'eau englobe la protection contre toute forme de pollution, la restauration
des eaux de surface, des eaux souterraines et des eaux de mer dans les limites des eaux
territoriales, ainsi que la protection, la mobilisation et la gestion des ressources en eau, comme
stipulé dans les articles 2, 3, 4, 5, 6 et 10 de la Loi n°2023-902 du 23 novembre 2023 (R-ClI,
2023). Les normes nationales en matiere de qualité de I'eau sont alignées sur celles de I'OMS,
sous réserve de I'élaboration compléte des normes requises a la production d’eau potable (MSHP
& MINEF, 2020).

2.7. Procédés de potabilisation de I’eau

Le traitement de 1’eau est un ensemble de procédés mis en place selon le type et la qualité de
I’eau brute a traiter et donne les différentes étapes parcourues par cette eau dans le but de sa
potabilisation. Selon 1’origine de 1’eau a potabiliser, I’importance relative des différentes
opérations a mener ne sera pas la méme. La composition exacte de la filiere de traitement est
par conséquent variable d’un cas a 1’autre. Cependant, compte tenu de la différence notable
entre les deux types d’eaux (eaux souterraines et eaux de surface), le traitement des eaux de
surface nécessite plus d’étapes. Il existe plusieurs filicres de traitement des eaux dont la filiere
classique composée de trois (03) étapes : la clarification, la désinfection et la neutralisation
(OMS, 2017).

2.7.1. Traitement classique

2.7.1.1. Clarification
La clarification désigne I'ensemble des procédés visant a éliminer les matieres en suspension
(MES) et les particules colloidales qui peuvent donner a I'eau une couleur, une odeur et un godt

indésirables (Degréemont, 2005). Elle se décompose en plusieurs sous-étapes : les

41



Généralités

prétraitements, la coagulation-floculation, la décantation, la filtration. Son objectif est de rentre
I’eau claire (CRE, 2002 ; OMS, 2017).

2.7.1.1.1. Prétraitements

Ils débutent par le « dégrillage », ensuite le « tamisage » et I’eau peut passer sur un filtre a

charbon actif avant 1’étape de 1’aération et/ou préoxydation.

- Dégrillage
C’est une méthode mécanique permettant de protéger les ouvrages aval contre 1’arrivée de gros
objets susceptibles de causer des obstructions dans les diverses unités de l'installation. L’entrée
de la tour de prise est munie d’une grille et la pompe, d’une crépine qui permettent de

débarrasser 1’eau brute des éléments grossiers (déchets solides de dimension supérieure a 3 mm)
(CRE, 2002).

- Tamisage
C’est également un procédé¢ mécanique appliqué contre les particules encore plus fines
(dimension supérieure a 0,3 mm) (CRE, 2002). On dispose des filtres a tamis dans la
canalisation transportant 1’eau brute a la station pour éliminer les grains de sables ou les

particules de taille semblable.

- Adsorption sur charbon actif

Le charbon actif se présente sous forme de poudre noire pulvérulente (CAP) ou sous forme de
grains noirs (CAG). Le charbon actif permet d’améliorer les caractéristiques organoleptiques
(gott, odeur, couleur, turbidité) et d’éliminer les polluants organiques (pesticides) dans 1’eau
brute par adsorption. Le CAP est mélangé avec 1’eau brute avant sédimentation comme
suspension aqueuse avec un taux moyen de 20 g/m® d’eau (CRE, 2002). Quant au CAG, il est
introduit dans des filtres gravitaires ou fermés sous pression avant 1’étape de la désinfection
(OMS, 2017).

- Préoxydation

Elle consiste a éliminer une partie des composés organiques (azote, phosphore...) et minéraux
(Fe, Mn, NHg4), responsable de la couleur, des odeurs, des godts désagréables (CRE, 2002 ;
OMS, 2017). Les produits utilisés sont soit 1’ozone, le bioxyde de chlore (ClO2) ou
I’hypochlorite de calcium (Ca(ClO)2) ou de sodium (NaClO).
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- Aération

L’aération est un procédé qui permet d'augmenter la teneur en oxygeéne de l'eau et de réduire
celle de dioxyde de carbone. C’est aussi un procédé d'oxydation physico-chimique car il met
en jeu des phénoménes physiques de transfert d'air (d’oxygene) dans I'eau et éventuellement
des réactions chimiques d'oxydation. Elle permet d’éliminer les mauvaises saveurs dues a la
présence de gaz initialement dissous dans I’eau tels que 1’hydrogéne sulfureux (HaS),
I’ammoniac (NHs) ou certains composées organiques volatils (toluéne, éthylbenzene). Elle
permet d’oxyder certains composés chimiques dissous tels que le fer, le manganese en les
transformant en hydrates d'oxyde ferrique et manganiques pour les rendre séparables par
précipitation. L'aération s'effectue couramment par ruissellement ou projection de I'eau dans

I'air : par cascades, pulvérisation, aérateurs rotatifs, tours de contact, mécaniques (CRE, 2002).

2.7.1.1.2. Coagulation-floculation

Les procedes de coagulation-floculation ont pour objectif d’agglomérer les matiéres en
suspension et les colloides qui n’ont pu étre éliminés par le prétraitement de sorte a permettre

leur élimination dans les étapes ultérieures de séparation solide-liquide (Degrémont, 2005).

- Coagulation

Elle consiste a détruire les charges électriques négatives portées par les particules en suspension
(sables, limons, planctons, débris organiques...) et les matiéres colloidales (argiles fines, kystes
de protozoaires, bactéries, macromolécules...) présentes dans I’eau (Degrémont, 2005). Cela
est réalisé en ajoutant un produit chimique chargé positivement, généralement des sels d'acide
fort et de métal lourd trivalent (Degrémont, 2005). Elle permet la déstabilisation des particules
colloidales par la neutralisation des charges électriques (CRE, 2002). Les coagulants utilisés
sont : les sels de fer (chlorure ferrique (FeCls, 6H20)), le sulfate ferrique (Fe (SO4)3, 9H20), les
sels d’aluminium (sulfate d’alumine Al2(SO4)3,18H20 ; aluminate de sodium (NaAlOs)) et
polyelectrolytes (polychlorure d’aluminium de formule Aln (OH) mClsn-m).

- Floculation

La floculation consiste a I’agglomération et a la précipitation des particules colloidales en
suspension préalablement coagulées (Degrémont, 2005). En effet, le mélange de charges
opposées créées en présence du coagulant conduit spontanément a la floculation qui a pour
objet de réaliser le mirissement et 1’alourdissement des flocs. Les sels métalliques produisent

dans 1’eau, des hydrates qui constituent des flocons et qui ramassent au passage les particules

en suspension (CRE, 2002).
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2.7.1.1.3. Décantation

C’est un procédé physique qui se fait sous I’effet de la gravité juste apres 1’étape de
coagulation/floculation. L’eau obtenue apres 1’étape précédente rentre dans le bassin de
décantation ou de flottation a une vitesse réduite afin d’éviter les turbulences. En fonction du
poids des différents flocs, ils seront emmenés soit a se deposer au fond du bassin (décantation)
soit a flotter dans 1’eau (flottation) (CRE, 2002).

2.7.1.1.4. Filtration

La filtration est un procédé physique qui permet de retenir les particules en suspension qui n’ont
pas été éliminées lors de 1’étape précédente (Degrémont, 2005). Elle peut étre réalisée sur
plusieurs matériaux dont le sable, une membrane, etc. Ce procédé peut étre toutefois situé
directement aprés une coagulation (cas des eaux souterraines Kkarstiques) ou aprés une
préoxydation (cas des eaux de surface contenant du fer, du manganése ou de 1’arsenic) (CRE,
2002).

2.7.1.2. Désinfection

Elle consiste a détruire 1’ensemble des micro-organismes pathogénes. Le traitement physique
utilise les rayons ultraviolets et le traitement chimique utilise les produits tels que le chlore et
ses composes (bioxyde de chlore, hypochlorite de calcium ou soduim...), le permanganate de
potassium (CRE, 2002).

2.7.1.3. Neutralisation

Elle vise a corriger le pH pour I’amener a 1’équilibre calco-carbonique. Le produit utilisé est
I'nydroxyde de calcium (Ca(OH).) appelé aussi chaux éteinte. L’eau aprées avoir subi les étapes
précédentes de traitement devient un peu plus acide ; il faut donc la neutraliser. Cette opération
consiste donc a relever le pH de I’eau afin de protéger les canalisations et les appareils

électroménagers en métal de la rouille et la formation de dépét (CRE, 2002).

2.7.2. Traitement spécifique des résidus de pesticides dans I’eau

Le traitement de I'eau vise généralement a réduire la concentration de pesticides en dessous des
normes de potabilité. Cependant, en cas de contamination importante, les techniques de
dépollution utilisees peuvent s'averer insuffisantes (Rodriguez-Mozaz et al., 2004 ; Klarich et
al., 2017). Les stations de traitement d'eau potable conventionnelles sont principalement
concgues pour eliminer les nutriments et les particules en suspension dans I'eau (Guillossou et

al., 2019), sans étre spécifiguement adaptées a I'élimination des pesticides. Ainsi, en présence
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de pesticides, I'eau de surface ne subit pas de traitement dédié pour les éliminer. Les pesticides

resteront présents dans I'eau fournie a la population (De Souza et al., 2020).

A titre d'exemple, dans I'lowa aux Etats-Unis, la station de traitement d'eau suit un processus
comprenant le tri, le prétraitement chimique, la sedimentation, le ramollissement & la chaux, la
recarbonation, la chloration et la filtration sur sable. Une étude de suivi réalisée par Klarich et
al. (2017) dans cette station a révelé que la clothianidine et I'imidaclopride persistaient tout au
long du traitement. Cependant, le thiaméthoxame a montré une élimination partielle avec une
réduction de 40 a 60 % aprés 1’adoucissement a la chaux et la recarbonation. En effet,
différentes méthodes de traitement de l'eau de surface présentent des niveaux d'efficacité
variables dans la réduction des pesticides dans I'eau d'approvisionnement. Une étude menée par
Edder et al. (2006) a établi que I'abattement moyen des pesticides dans les eaux potables en
France et en Suisse était de 50 a 75 %. lls ont souligné que seules les stations de traitement tres
performantes, combinant filtration, charbon activé et ozonation, permettaient un abattement

quasi total des pesticides dans I'eau (Figure 13).
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Figure 13. Efficacité de différents types de traitement d’eau potable a retirer les pesticides de

I’eau d’alimentation

Source : Edder et al. (2006)
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Conclusion partielle

Ce chapitre a présenté la problématique liée a la pollution des milieux aquatiques. Elle a eu &
synthétiser les polluants liés a la contamination des eaux et des sédiments. Etant donné que la
majorité des eaux de surface est destinée a la production d’eau potable, ce chapitre a également
montré les différentes étapes de traitement des eaux.

La premiére partie a présenté le cadre environnemental de la zone d’étude ainsi que quelques
notions relatives a la pollution de 1’eau de surface destinée a la production d’eau potable.

Le matériel et les méthodes utilisés pour la réalisation de cette étude font I’objet de la deuxiéme

partie.
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Matériel et méthodes

CHAPITRE 3 : MATERIEL

Le matériel se compose des donneées, et des différents outils de collecte, de mesures, et de
traitement de ces données.

Les données utilisées dans le cadre de ce travail sont constituées d’images satellitaires, de
données d’enquétes et de données hydrochimiques.

L’image satellitaire utilisée est le modele numérique de terrain (MNT) de résolution de 30 m,

disponible gratuitement sur le site_http://earthexplorer.usgs.gov/. Elle a permis de réaliser la

carte du bassin versant de la zone d’étude.

Les données hydrochimiques et données d’enquétes ont été recueillies lors des campagnes de
terrain et des analyses effectuées en laboratoire.

Les outils utilisés pour la réalisation de ce travail se composent de matériel d’échantillonnage,

de matériel de laboratoire et de logiciels de traitement des données.
3.1. Données

3.1.1. Image satellitaire

L’image satellitaire utilisée est le modele numérique de terrain (MNT) de résolution de 30 m,

disponible gratuitement sur le site_http://earthexplorer.usgs.qgov/. Elle a permis de réaliser la

carte du bassin versant de la zone d’étude

versant de la zone d’étude.

3.1.2. Données hydrochimiques

Les données Les données hydrochimiques utilisées dans le cadre de cette étude proviennent des
résultats d’analyses physico-chimiques et chimiques d’échantillons d’eau et de sédiments
obtenus aprés une série de quatre (4) campagnes de prélevement. Ces données incluent les
résultats des paramétres physico-chimiques, des parametres indicateurs de pollution organique,
des ¢léments traces métalliques (ETM), des résidus de pesticides dans 1’eau et des ETM dans
les sédiments. Ces campagnes ont eu lieu en ao(t 2021 (petite saison séche : PSS), en novembre
2021 (petite saison pluvieuse : PSP), en mars 2022 (grande saison seche : GSS) et en juillet
2022 (grande saison pluvieuse : GSP).

Une cinquiéme campagne de prélevement des échantillons d’eau du barrage de Fayé¢, effectuée
en juillet 2023, a servi pour les essais en laboratoire, puis pour la détermination des parametres
organoleptiques, physico-chimiques, des paramétres indicateurs de pollution organique, des

¢léments traces métalliques (ETM) et des résidus de pesticides dans 1’eau brute et traitée.
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3.1.3. Données d’enquéte

Les enquétes se sont déroulées sur le bassin versant du fleuve San-Pédro au barrage de Fayeé,
une zone profondément affectée par les activités halieutiques, agropastorales et
agroindustrielles. Dans le but de prendre en compte les principaux acteurs de ce bassin versant,
une enquéte de terrain a été réalisée aupres de ces derniers afin de collecter des informations
sur les pratiques culturales et les types de pesticides utilisés dans la région. Cette enquéte a eu
lieu en mars et avril 2021.

Suite a cette collecte d’informations sur les pesticides, ces substances ont été recherchées dans

les eaux afin d’évaluer leur impact sur la qualité chimique des eaux.

3.2. Outils

Les outils ayant servis a la réalisation de ce travail sont repartis en matériel d’échantillonnage,

de laboratoire et de traitement des données.

3.2.1. Matériel d’échantillonnage et de mesures in situ

Le Pendant la collecte, des fiches d'enquéte ont été employées pour recueillir des informations
sur les pratiques culturales et les types de cultures utilisant des produits phytosanitaires (Annexe
2). Un GPS Garmin Etrex 20 a permis la géolocalisation des sites d’enquéte et des stations
d’échantillonnage (Figure 14a), tandis qu’un appareil photo numérique a été utilisé pour
capturer des images du terrain (Figure 14b). Un bloc-notes a servi a enregistrer les coordonnées
et les valeurs des parametres physico-chimiques mesurés in situ (Figure 14c). Pour le
déplacement sur le cours d’eau, une embarcation artisanale motorisée a été employée (Figure
14d).

Concernant les mesures, un turbidimetre HACH 2100Q a été utilisé pour déterminer la turbidité
de I’eau (Figure 14¢e). Un multiparamétre portatift HACH LANGE HQ40D (Figure 14f) a permis
la mesure de plusieurs paramétres, notamment le pH, la température, la conductivité électrique
et ’oxygene dissous. Un spectrophotometre HACH DR 1900 a servi a mesurer in situ la couleur
de I’eau (Figure 149).

Les échantillons d’eau ont été prélevés a ’aide d’une bouteille Niskin (Figure 14h) puis
conditionnes dans des flacons en polyéthylene de 1 L (Figure 14i) destines aux analyses des
éléments traces métalliques, des sels nutritifs et des matiéres organiques. Pour les analyses des
résidus de pesticides, des bouteilles en verre ambré d’une capacité de 1 L ont été utilisées

(Figure 14j). Les sédiments de fond de la retenue ont été prélevés a 1’aide d’une benne Van
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Veen (Figure 14K), recueillis avec une spatule, puis conditionnés dans des sacs en plastique
(Figure 141).

Tous les échantillons collectés ont été étiquetés a 1’aide d’un ruban adhésif, marqués et
conservés dans des glaciéres contenant de la carboglace (Figure 14m). lls ont ensuite été
transportés dans différents laboratoires pour analyse.

Par ailleurs, des bouteilles de 20 L (Figure 14n) ont été utilisées pour recueillir des échantillons
composites d’eau, qui ont été immédiatement transportés pour les analyses et les essais en

laboratoire.
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(c) : Bloc-notes

(9) : Spectrophotométre
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(m) : Glaciere a carboglace

(n): Bouteilles de 20

Figure 14. Quelque matériel d'échantillonnages et de mesures in situ
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3.2.2. Matériel d’analyses au laboratoire

La détermination des parameétres a exigé 1’utilisation d'un spectrophotométre UV-VIS HACH
DR 6000, employé pour le dosage des sels nutritifs et organiques (Figure 15a). Le
spectrophotometre d'émission par plasma a couplage inductif (ICP), quant a lui, a permis de
quantifier les éléments traces métalliques (ETM) présents dans 1’cau et les sédiments (Figure
15b). Un chromatographe HPLC de type JASCO LC-4000 a été utilisé pour déterminer les
concentrations des pesticides dans les échantillons (Figure 16b).

Une balance a servi a mesurer les produits (sulfates d’aluminium, hypochlorite de calcium)
utilisés dans le traitement des eaux (Figure 15c).

Des verreries (éprouvettes, burettes, erlenmeyers) ont été utilisées pour les mesures et essais en
laboratoire (Figure 15d). Des pipettes Tensett de 0,1 a 1 mL et de 1 a 10 mL ont servi a prélever
les quantités nécessaires de sulfate d’aluminium et d”hypochlorite de calcium lors des essais en
laboratoire (Figure 15e). Des flacons de 1 L ont été utilisés pour les essais de demande en chlore
dans le traitement des eaux (Figure 15f). Le jar-test a été réalisé a I’aide d’un floculateur a 6
agitateurs (Floculateur GLT4 6 Postes) (Figure 15g). Concernant le filtrage de I’eau aprés le
jar-test, des filtres a papier FILTER-LAB (185 mm) ont été utilisés (Figure 15h). Des produits
chimiques et matériaux filtrants ont été employés lors des essais au laboratoire (Figure 15i).
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Figure 15. Quelque matériel d’analyses au laboratoire
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3.2.3. Logiciels de traitement de données

Le traitement des données collectées a impliqué 1’utilisation d’un micro-ordinateur, sur lequel
étaient installés les logiciels nécessaires a cette étude. Le logiciel Sphinx Plus2 5.0 a été utilisé
pour I’¢laboration des fiches d’enquétes. Quant a Excel 2016 et RStudio, ils ont servi
respectivement a 1’organisation des données et a la réalisation des graphiques. Les traitements
statistiques des données hydrochimiques ont été réalisés avec Statistica 7.1. Pour la création des
cartes thématiques, ArcGIS 10.2 a été utilisé.

Conclusion partielle

La réalisation de cette étude a nécessité plusieurs données, notamment I’image satellitaire, des
données d’enquétes, des données hydrochimiques des eaux et de sédiments. Elles ont été
obtenues sur le terrain et au laboratoire a 1’aide d’un matériel approprié. L’exploitation de toutes
ces données a nécessité un ensemble de logiciel de traitement et de diverses méthodes,

présentées au chapitre 4.

CHAPITRE 4 : METHODES

Ce chapitre présente les méthodes utilisées pour la réalisation de cette étude. Il s'agit des
méthodes d’évaluation de la variation spatio-temporelle de la qualité chimique de 1’eau, de
I’évaluation de I’'impact des produits phytosanitaires sur la qualit¢ de 1’eau, ainsi que des
méthodes de détermination du niveau de contamination métallique dans les sédiments et du
risque écotoxicologique du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé. Ce chapitre décrit également
les méthodes de proposition d’un systéme d’élimination des polluants des eaux au cours du

traitement.

4.1. Echantillonnage

4.1.1. Choix des stations

Le choix des stations est basé sur la méthode de jugement (Tauw Environnement et Ophrys,
2001) selon la norme I1SO 5667-6 (ISO, 2005). Le choix des sites a tenu compte des zones
d’activités anthropiques et la zone envisagée pour I’implantation de 1’exhaure.

Les campagnes ont permis de relever treize (13) stations pour les échantillons d’eau, collectés
al’aide de bouteilles stériles, afin d’évaluer la variation spatio-temporelle de la qualité chimique
de I’eau et I’impact des produits phytosanitaires. Douze (12) stations pour les échantillons de
sédiments, prélevés avec une benne Van Veen, ont servi a déterminer le niveau de

contamination métallique et le risque écotoxicologique dans le fleuve San-Pédro au niveau du
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barrage de Fay¢ (Tableau IX). Aucun échantillon de sédiments n’a été prélevé au point S1 en
raison de la présence de roches, rendant ’utilisation de la benne Van Veen impossible.

De P5 a P13, neuf (9) stations d’échantillonnage d’eau ont fait I’objet de prélévements, suivis
d’essais en laboratoire comprenant des analyses chimiques, afin de proposer un systéme
d’¢limination des polluants lors du traitement des eaux.

Les prélevements ont été realisés sur le cours d’eau principal, son affluent (Palabod) et la

retenue du barrage.

Tableau IX. Caractéristiques des sites d’échantillonnages des eaux et de sédiments

Stations (,Zoordo;’:_nees Description
Sites de géographiques
(eau) (sédiment) Longitudes  Latitudes
(m) (m)
Riviére Palabod P1 751992 568151 Avant les champs de SAPH
P2 S2 761876 566687 Riviere Goh
P3 S3 762012 564928 Prise d'eau SAPH
Fleuve San- -
Pédro P4 S4 762053 563893 Rejet SAPH)
PS5 S5 760643 554244 Amont du barrage (Entrée de la
retenue du barrage)
P6 S6 759292 553136 Péche et champ de cacao
P7 S7 760090 552676 Péche
P8 S8 761209 552451 Habitation et usages domestiques
Retenue du
barrage de Faye  pg S9 759044 552206 Pache (Future exhaure SODECI)
P10 S10 760671 551325 Péche
P11 S11 760257 550202 Apres turbine CIE
P12 S12 760326 550131 Turbine CIE
Flegggrian- P13 S13 760280 550086 Aval du barrage (déversoir)

4.1.2. Préléevement des échantillons d’eau et de sédiments du fleuve San-Pédro au
barrage de Fayé

Les approches méthodologiques d'échantillonnage utilisées dans cette étude sont les méthodes
ponctuelle et composite. La méthode ponctuelle a été utilisée pour les échantillons d'eau et de
sédiments (Figure 16) recueillis en quatre campagnes dans les quatre saisons climatiques (ao(t
et novembre 2021, mars et juillet 2022) respectivement en PSS, PSP, GSS et GSP. Cette
méthode a permis d’évaluer la variation spatio-temporelle de la qualité¢ chimique de I’eau,
I’impact des produits phytosanitaires sur cette qualité, ainsi que de déterminer le niveau de
contamination métallique des sédiments et le risque écotoxicologique du fleuve San-Pédro au

barrage de Faye.
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Les échantillons d'eau ont été prélevés a l'aide d'une bouteille Niskin, et ont été recueillis dans
des bouteilles en verre brun et en polyéthyléne d'une capacité de 1 L rincées au préalable avec
I'eau & prélever. lls ont été remplis d'eau a ras bord, puis fermés hermétiquement en évitant
qu'ils ne contiennent des bulles d'air (ISO N°5667-6, 2005). Les échantillons de sédiments ont
été prélevés a l'aide d'une benne Van Veen, recueillis a I'aide d'une spatule et mis dans des sacs
plastiques. Pour éviter toute contamination éventuelle des sédiments, seules les parties qui n‘ont
pas été en contact avec la benne ont été prélevées.

Les échantillons ont été numérotés et conserves dans une glaciére a carboglace a 4 °C, puis
transportés dans les différents laboratoires pour la détermination des parameétres chimiques.
Relativement a la méthodologie d'échantillonnage composite, celle-ci a été appliquée en juillet
2023, lors de la cinquiéeme campagne de prélévement, et a concerné les eaux de la retenue du
barrage de Fayé dans neuf (9) stations, de P5 a P13. Les échantillons ont été prélevés dans
chaque station, puis regroupés dans un flacon de 20 L, avant de faire 1’objet d’essais immédiats

en laboratoire.
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Figure 16. Carte de répartition des stations d’échantillonnage d’eau et de sédiments du fleuve

San-Pédro au barrage de Fayé

P : échantillon d’eau ; S : échantillon de sédiments
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4.2. Evaluation spatio-temporelle de la qualité chimique de I’eau du fleuve San-Pédro

au barrage de Fayé

4.2.1. Mesures in situ
Les paramétres tels que la température (T C), I’oxygeéne dissous (OD), le potentiel d’hydrogéne
(pH) et la conductivité électrique (CE) ont été mesurés a 1’aide d’un multi-parametre HACH
LANGE HQ40D in situ par potentiometrie qui consiste a introduire la sonde de 1’¢électrode dans
I’eau et lire les valeurs affichées. La lecture des mesures des différents parametres est effectuée
une fois les valeurs stabilisées. La mesure de la turbidité (Turb) est effectuée a l'aide du
turbidimetre HACH 2100Q selon la méthode néphélométrique. Ces parametres sont
particulierement  sensibles aux conditions environnementales et peuvent varier

considérablement s'ils ne sont pas mesurés sur le site.

4.2.2. Analyse des échantillons d’eau au laboratoire

Au laboratoire du Centre de Recherches Océanologiques (CRO), les parametres qui ont été
déterminés dans les eaux sont les sulfatés (SO4%), les composés azotés (NO3', NOz', NH4") et
I’ortho-phosphate (PO4>). La demande biochimique en oxygéne en cing jours (DBOs), la
demande chimique en oxygene (DCO) et le carbone organique total (COT) ont été déterminés
au Centre Anti-pollution (CIAPOL). Les cations majeurs que sont le calcium (Ca®"), le
magnésium (Mg?*), le sodium (Na*), le potassium (K*), les métaux lourds indésirables (le fer
(Fe), le manganese (Mn), le cuivre (Cu), le zinc (Zn)) et les métaux lourds toxiques (I’arsenic
(As), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le plomb (Pb), le mercure (Hg), le nickel (Ni)) ont été
déterminés au laboratoire Environnement et Agroalimentaire (ENVAL). Au total, vingt-deux
(22) parametres chimiques ont été déterminés dans les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de

Fayé selon les méthodes présentées dans le tableau X.

57



Matériel et méthodes

Tableau X. Méthodes de dosage des parametres chimiques dans les eaux du fleuve San-Pédro

au barrage de Fayé

Référence de la

Parametres . Méthode d'analyse
méthode
50,2 NF T90-040 (1986)
(AFNOR, 1994)
NO2 NFT90-013 (1993)
NOs NF T90-045 (1989) Méthode spectrométrie
(AFNOR, 1994) d’absorption moléculaire
NH.* NF T90-015 (1975)
(AFNOR, 1994)
PO NF T90-023 (1982)
(AFNOR, 1994)
NF EN 10 8467 Ensemencement avec dilution
DBOs (1995) (Rodier et (manométrie)
al., 2009)
NF T90-101 (ISO) Reflux en systeme fermé suivi
DCO 2001. (CEAEQ, d’un dosage par colorimétrie avec
2016) le bichromate de potassium
NE EN 1SO 8467 Oxydation Itfhermique (oxydation
coT (1995) (CEAEQ, dpar persulfate et rayhons Uy -
2003) osage par spectrophotométrie
infrarouge)
2+ 2+ + +
Ca”, Mg™, N, K, Fe, M, 155 92036 : 2008 ICP-AES

Cu, Zn, As, Cd, Cr, Pb, Hg, Ni

ICP-AES : Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy en anglais ou spectrométrie
d'émission atomique & plasma induit en frangais.

- Mode opératoire de dosage des sels nutritifs

Le mode opératoire du dosage des paramétres chimiques tels que SO4%, NO2", NOs", NH4*,

PO4* est consigné en annexe 1.

- Protocole d’analyse de la demande chimique en oxygéne (DCO)

La DCO est dosée selon la méthode de reflux en systéme fermé suivi d’un dosage par
colorimétrie avec le bichromate de potassium selon le Centre d'Expertise en Analyse
Environnementale du Québec (CEAEQ, 2016 ; 2023). Le principe est basé sur I'oxydation de
la matiére organique présente dans I'échantillon. Ce processus se déroule par chauffage a reflux
en milieu fortement acide, en présence d'une quantité déterminée de dichromate de potassium
dans une éprouvette hermétique. La matiere organique oxydable réagit avec le dichromate de
potassium, entrainant un changement de couleur dont I'absorbance est directement

proportionnelle a la quantité de dichromate de potassium consommée. Elle se mesure en
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équivalent d'oxygeéne. Le procédé consiste a utiliser d’abord la solution de digestion pour la
méthode a haut niveau (domaine d’application se situe entre 80 et 800 mgO2/L). Lorsque la
concentration obtenue pour un échantillon est inférieure & 80 mgO2/L, on refait la digestion en
utilisant la méthode a bas niveau (domaine d’application se situe entre 5 et 100 mgO2/L). Pour
la premiére méthode, elle est constituée de réactifs combinés (environ 10,20 g de K2Cr.O7
préalablement séché a 105 °C pendant deux (2) heures, 500 mL d'eau et 167 mL de H2SOs,
concentré). Le réactif combineé réalisé est homogénéisé aussitdt par agitation et aprés un temps
de refroidissement, le volume est complété a 1000 mL avec de I'eau distillée. Quant a la seconde
méthode, elle consiste a verser 100 mL de la solution de digestion pour la méthode a haut niveau
dans 800 mL d'eau et a compléter a 1 000 mL avec de I'eau distillée. Le dosage a consisté a
ajouter 1,5 mL de la solution de digestion a la prise d’essai (2,5 mL). L absorbance est mesurée
au spectrophotometre a la longueur d’onde de 600 nm pour la méthode a haut niveau et a 420
nm pour ’autre méthode. Les résultats d'analyse sont traités par un systeme informatisé de
traitement de données, qui convertit les mesures de transmittance en absorbance. A partir de
ces données, une courbe d'étalonnage linéaire est établie en utilisant les mesures d'absorbance
et les concentrations des solutions étalons. La concentration de la demande chimique en

oxygene est exprimée en mgO2/L selon I'équation 1 (CEAEQ, 2016 ; 2023) suivante :

C=AXF (Equation 1)
Ou:

- C: concentration de la demande chimique en oxygene dans I'échantillon (mgO2/L) ;

- A concentration de la demande chimique en oxygeéne dans la solution dosée (mgO2/L)

- F: facteur de dilution, si nécessaire.

- Protocole d’analyse de la demande biochimique en oxygéne pendant cinq jours (DBO5s)

La méthode de mesure de la DBOs s'appuie sur la méthode manomeétrique, qui repose sur le
principe du respirométre de Warburg. Cela implique une mesure directe de la respiration de la
biomasse a l'aide d'un appareil manométrique. Le protocole d’analyse peut étre résumé comme
suit : dans des flacons a bouchons rodés, on ajoute successivement la quantité d’eau désirée
(fonction de la valeur de la DCO, Tableau XI) mesurée avec un ballon jaugé de trop-plein, un
barreau aimanté et une pincée de ’allyle thio-urée (C4HgN2S). Cette derniere substance permet
d'inhiber la nitrification en raison de la consommation d'oxygene resultant de I'oxydation des
dérivés ammoniacaux et des nitrites en nitrates. Ensuite, on met deux pastilles d’hydroxyde de

potassium dans chaque bouchon intérieur (noir) pour piéger le CO2 formé pendant I’oxydation
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de matiere organique, puis le bouchon est vissé sans fermer hermétiquement et on actionne le
systéme d’agitation a 20 °C. Apres une période de 30 minutes pour permettre 1'établissement
de I'équilibre, le flacon est fermé hermétiquement avec un bouchon équipé d'un capteur de
pression (Oxytop). Ensuite, I'appareil de mesure est placé dans un réfrigérateur maintenu a 20
°C. Pendant les 5 jours suivants, on surveille la consommation d'oxygéne, ce qui se traduit par
une diminution de la pression d'air. Chaque flacon est muni d’un manométre qui enregistre la
dépression provoquée par la consommation de 1’02 et la fixation du CO2 (Rodier et al., 2009).
Enfin, la mesure est corrigée en appliquant un facteur correctif dépendant de la quantité
d'échantillon prélevee et de la plage de mesure souhaitée. La valeur réelle est déterminée en

appliquant I'équation 2 suivante :
DBO; = Valeur lue X facteur (Equation 2)

Tableau XI. Facteur de conversion de la DBOs en fonction du volume de prise d’essai

Portée de mesure DCO Quantité (mL) Facteur

0-40 432 1
0-80 365 2
0-200 250 5

0 - 400 164 10
0-800 97 20

0 - 2000 43,5 50

0 - 4000 22,7 100

- Mode opératoire de dosage du carbone organique total (COT)

La méthode de mesure du COT est la méthode d’oxydation par persulfate (CEAEQ, 2003). Pour
le dosage du COT, I'échantillon a été filtré sur une membrane de 0,45 um avant d'acidifier cet
échantillon. Le carbone organique a été doseé avec un analyseur de carbone. La solution étalon
de 100 mgC/L pour standardiser I’instrument a été utilisée. Ainsi, les échantillons ont été
analysés aux rayons UV par spectrophotométrie infrarouge. Si les résultats sont inférieurs a 10
mgC/L, une nouvelle standardisation de Il'instrument est effectuée en utilisant une solution
étalon de 10 mgC/L. Les résultats d'analyse sont générés a l'aide d'un systeme informatisé de

traitement de données selon I'équation 3 (CEAEQ, 2003) suivante :

C=(A- [(%)] X B) x F (Equation 3)
Les résultats sont exprimés en mg/L de carbone organique total, en prenant en considération, le

cas échéant, le facteur de dilution.
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Ou:
- C: concentration du carbone organique total présent dans I'échantillon (mg/L) ;
- A concentration du carbone organique total contenu dans la solution dosée (mgC/L) ;
- F: facteur de dilution si nécessaire ;
- E : concentration maximale de 1’échelle utilisée (mgC/L) ;

- B : valeur obtenue avec I’eau distillée (blanc) (mgC/L).

- Protocole d’analyse des ¢léments traces métalliques (ETM)

Les métaux lourds ont été analysés par spectrométrie d’émission atomique (ICP-AES) dont la
source est un plasma géneéré par couplage inductif selon la norme 1SO 22036 : 2008. Un

balayage des métaux lourds a été réalise.

Principe

La spectroscopie d’émission atomique avec plasma couplé par induction (ICP-AES) est une
technique d'analyse multi-élémentaire a haut potentiel. Elle repose sur la mesure des radiations
émises par les atomes excités ou ionisés. Le rayonnement émis est caractéristique a chaque
élément et son intensité est proportionnelle a sa concentration. Pour étre excité, I'échantillon est
d'abord nébulisé sous argon, puis injecté dans une torche plasma ou Il'application d'un champ
issu d'un générateur radio-fréquence permet la création d'un plasma. Les températures atteintes
par le plasma sont de 1’ordre de 5 000 a 10 000 °K.

Conditions d’analyse

Les eaux sont préalablement filtrées et acidifiées. Dans les cas d’échantillons contenant des

matiéres en suspension ou pour des sédiments une mise en solution est nécessaire.

4.2.3. Caractérisation des parametres physico-chimiques et chimiques de I’eau
brute

Les résultats des analyses physico-chimiques et chimiques ont été soumis a une analyse
statistique sommaire pour une meilleure exploitation des données. Elle a consisté d’abord a
étudier les valeurs extrémes (minima et maxima), la valeur centrale (la moyenne) et le
paramétre de dispersion (écart-type) de ces valeurs. L’étude s’est ensuite basée sur 1’analyse
des paramétres physico-chimiques et des parametres chimiques (les parameétres de pollutions
organiques et les éléments traces métalliques).

Enfin, I’estimation de la qualité physico-chimique et chimique a consisté a comparer les valeurs

obtenues pour chaque parametre analysé aux valeurs guides du Journal Officiel de la
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République Francaise (JORF) n°31 du 06 décembre 2007 texte n° 17 (Rodier et al., 2009)
modifié par le décret n°2022-1720 du 29 décembre 2022— article 1 et mise vigueur le 1*' janvier
2023. Ces valeurs guides sont la reférence aux concentrations maximales du JORF pour les
eaux de surface destinées a la production d’eau potable.
Le coefficient de variation (CV) a été utilisé pour évaluer le degré de variation spatiale relative
entre les éléments d'un ensemble de données. En général, plus le coefficient de variation est
élevé, plus la variation relative est importante (Yapo et al., 2007) :

- si CV < 2%, les mesures sont trés homogeénes ;

- S 2% < CV < 30%, les mesures sont homogeénes ;

- si CV > 30%, les mesures sont hétérogenes.

Le test de Freidman a été utilisé pour voir les distributions significatives entre les quatre saisons
(GSS, GSP, PSS, PSP). Si la p-value (p) est inférieure au seuil 5%, alors il existe au moins une

différence significative entre les saisons, alors les mesures sont hétérogenes.

4.2.4. Détermination des mécanismes d’acquisition de la minéralisation des eaux du

fleuve San-Pédro au barrage de Fayeé
4.2.4.1. Analyse en Classification Ascendante Hiérarchique

L’ analyse de Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) (en anglais : Cluster Analysis),
implique diverses techniques statistiques visant a identifier des regroupements naturels ou des
structures au sein des données. Elle est appliquée aux données chimiques dans le but d’extraire
les associations correspondant a différents processus qui contrélent la chimie de I’eau, de
classer la chimie des eaux en des groupes logiques qui peuvent étre interprétés en termes de
types d’aquiferes, des temps de résidence des eaux de subsurface et I’entrée anthropogénique
sur la chimie des eaux souterraines (Adomako et al., 2011). Selon Hussein (2004), I'analyse
CAH repose sur le calcul de la distance euclidienne entre les individus ou observations dans un
espace a n-dimensions. Premierement, les données doivent étre normees par le calcul de leurs

moyennes a 1’aide de ’équation 4 :

K; = % (Equation 4)

Ou:
- Kjj est la valeur normale de Xjj pour la iiéme variable du jieme individu ;
- Xest la moyenne de la iieme variable ;

- Sic I’écart type.
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La méthode utilisée donne un poids égal a chaque variable. Ainsi, la mesure de similarité est
tout simplement la distance définie dans un espace euclidien. La distance entre deux individus

(j, k) est donnée par I’équation 5 :

1

d; = [Z{‘LI(Kik - KiK)Z]E (Equation 5)
Ou:

- Kik : représente la Kiéme variable mesurée sur I’objet 1 ;

- Kijk : Kiéme variable mesurée sur 1’objet j.
En effet, le groupe d’individus est déterminé suivant la distance d’agrégation qui est de 50% ou
60% de I’information recherchée. Les résultats sont donc représentés sous forme d'un
dendrogramme, soit horizontal, soit vertical, qui classe les observations ou les variables en
groupes ou sous-groupes partageant des caractéristiques similaires. Cette méthode facilite le
regroupement des observations ou des variables en fonction de leurs similarités ou de leurs

dissimilarités.

4.2.4.2. Analyse en Composantes Principales Normées

L’Analyse en Composantes Principales Normées (ACPN) est une approche statistique
multidimensionnelle permettant de synthétiser les informations dans le but de comparer les
systemes entre eux. Elle est adaptée pour expliquer d’une part les ressemblances chimiques
entre les différentes eaux et/ou les différents poles d’acquisition de la minéralisation et d’autre
part les variables qui gouvernent ces mécanismes (Biémi, 1992 ; Hussein, 2004 ; Ahoussi et al.,
2019). C’est une technique qui permet de prendre en compte un grand nombre de variables et
d’échantillons. La majeure partie de la variance exprimée par ces descripteurs est réduite a
quelques plans factoriels. Elle a fait I’objet de plusieurs applications dans 1’étude
hydrochimique (Yidana et al., 2006 ; Eblin et al., 2014 ; Ahoussi et al., 2016 ; Akatumbila et
al., 2016 ; Orou et al., 2016).

Les analyses ont porté sur 27 paramétres ou variables que sont : pH, T°C, O, la CE, Turb, SO4*
, NO2,, NOs", PO+*, NH4", DBOs, DCO, COT, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, Fe, Mn, Cu, Zn, As, Cd,
Cr, Pb, Hg, Ni.

Pour la caractérisation des parameétres, les composants statistiques nécessaires sont la matrice
de corrélation, les valeurs propres des facteurs, les cercles de communaute et les graphes des

individus.
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- Matrice de corrélation (corrélation de Pearson)

Elle donne la liaison existante entre toutes les variables prises deux a deux. Il existe une forte
corrélation entre deux variables lorsque le coefficient de corrélation (r) est statistiquement
significatif au seuil de 5%. Dans cette étude, le seuil de significativité est de 6% par choix

specifique au domaine.

- Valeurs propres des facteurs

Elles permettent d’apprécier la variance exprimée par chaque facteur ; ¢’est-a-dire I’importance

de I’information représentée par 1’axe factoriel comparativement aux autres.

- Cercles de communauté

L’analyse du cercle de communauté permet de dégager le regroupement des variables étudiées
pour identifier les phénomeénes prépondérants.

Dans une étude donnée, I'Analyse en Composantes Principales Normées (ACPN) est
considérée comme valide uniquement lorsque les plans factoriels fournissent plus de 70%
d'informations, selon Biémi (1992). En dessous de cette valeur, on considére que 1’étude n’a

pas tenu compte d’une grande quantité d’informations utiles qui restent cachées.

4.2.5. Evaluation de la qualité de I’eau du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

Trois indices relatifs a la qualité des eaux de consommation ou destinées a la production d’eau
de consommation ont été calculés pour évaluer la qualité globale de 1'eau. Il s’agit de I’indice
de pollution organique (IPO), I’indice de pollution métallique (HPI : Heavy metal Pollution
Index) et I’indice de qualité de I’eau (IQE).

4.2.5.1. Calcul d’indice de pollution organique des eaux

Le renseignement sur la dégradation de la qualité de I'eau attribuée aux activités anthropiques
nous ameéne a évaluer le niveau de pollution organique en utilisant la méthode de I'Indice de
Pollution Organique (IPO). Cet indice s’obtient au moyen des concentrations de NH4*, de
DBOs, de PO4* et de NO, (Leclercq & Maquet, 1987). Le principe consiste a repartir les
valeurs de quatre (04) éléments polluants en cing (05) classes (Tableau XII) et a déterminer, a
partir de ses propres mesures, le numéro de classe correspondant pour chaque parametre, puis
calculer la moyenne. Ces valeurs obtenues sont réparties en 5 niveaux de pollution (Leclercq &

Maquet, 1987). L’TPO est également classifié selon le tableau XII.
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Tableau XI1. Grille des classes de I’Indice de Pollution Organique

Classes NH4* DBOs PO4* NOz2  Classe c]e Pollution
(mg/L) (mgO2/L)  (pg/L) (ug/L) qualit¢  organique
5 <0,1 <2 <15 <5 4,6-5,0
4 0,1-0,9 2,1-5 16-75 6-10 4,0-4,5
3 1-2,4 5,1-10 76-250 11-50 3,0-3,9 Modérée
2 2,5-6 10,1-15  251-900 51-150 2,0-2,9 Forte
1 >6 >15 >900 >150 1,0-1,9

Source : Leclercq & Magquet (1987)
En d’autres termes IPO se détermine en faisant la moyenne des numéros de classe pour chaque

parametre selon 1’équation 6 suivante :

IPO = (¥}.0(CK, ...Ci)/n) (Equation 6)
Ou:

- IPO : indice de pollution organique ;

- C:laconcentration du iéme parametre ;

- n:nombre de parametres étudiés.
L’TPO permet de fournir de maniére concise une évaluation du niveau de pollution organique

existante aux points de prélévements ou de fagon globale.

4.2.5.2. Calcul de ’indice de pollution métallique des eaux

L’évaluation de la pollution métallique consiste a calculer I’indice de pollution des métaux
lourds (HPI : Heavy metal Pollution Index). Le HPI, proposé par Mohan et al. (1996), est un
outil trés utile pour évaluer la pollution globale des masses d'eau par les éléments traces
métalliques (ETM), comme indiqué par Prasad & Bose (2001), Edet & Offiong (2003), El-
Hamid & Hegazy (2017) et Giri & Singh (2019). Cette méthode repose sur une échelle de
notation pondérée, développée en deux étapes :

- la premiére consiste a établir une échelle de notation pour chaque pondération associée

au parameétre sélectionné et ;

- ladeuxiéme étape permet d’établir le paramétre de pollution sur lequel I'indice est baseé.
Le systéme de notation est une valeur arbitraire comprise entre zéro et un, et sa sélection dépend
de I'importance des considérations de qualité individuelle de maniere comparative. Elle peut
également étre évaluée en rendant les valeurs inversement proportionnelles & la norme
recommandée (Si) pour le paramétre correspondant (Prasad & Bose, 2001).

Le calcul de HPI est donné par 1’équation 7 :
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YR oQix Wi : .
HPI = Srowi (Equation 7)
D’ou:
Q = (g) x 100 (Equation 8)
et
k . .
Wi =< (Equation 9)
Ou:

- Qi : I’indice du iéme parametre ;

- Wi : la pondération du iéme parameétre ;

- Vi :lavaleur contrélée du iéme paramétre dans 1’eau en mg/L ;

- K : la constante de proportionnalité qui est égale a 1 ;

- Si: la valeur standard du iéme paramétre (le directif adopté est la valeur guide JORF

des eaux brutes destinée a la consommation humaine) ;

n : le nombre de parametres.
L’HPI est classifié selon le tableau XIII. Selon Prasad et al. (2014), la valeur critique de I'indice
de pollution par les ETM est de 100.

Tableau XI11. Intervalles de I'indice de pollution par les ETM

Intervalles Catégories de pollution
HPI < 100 Risque faible
HPI =100 Risque seuil
HPI > 100 Risque élevé

Source : Prasad et al. (2014)

4.2.5.3. Calcul d’indice de la qualité des eaux (IQE) brutes du fleuve San-Pédro au

barrage de Fayé

La qualité des eaux pour I’'usage domestique ou la consommation humaine dépend étroitement
de la présence de substances et/ou de parameétres physico-chimiques et chimiques dans ces eaux.
La méthode utilisée pour 1I’évaluation de la qualité globale de 1’eau est I’Indice de la Qualité de
I’Eau (IQE). L’IQE a été initialement congu par Brown et al. (1970). Selon les rapports de
I’OMS (2017), l'utilisation de I'IQE aide a clarifier I'effet combinatoire de chaque parametre
ainsi que tous les parameétres qualitatifs sur la qualité de I'eau de surface en vue de sa
potabilisation. Cet indice constitue une méthode de classification de la qualité de I'eau, basée

sur la comparaison des parameétres de qualité avec les normes internationales ou nationales
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(Talhaoui et al., 2020). L'IQE simplifie la représentation de grandes quantités de données sur
la qualité¢ de l'eau en utilisant des termes simples tels qu’excellente, bonne, mauvaise, tres

mauvaise et impropre ou non potable, comme indiqué dans le Tableau XIV (Aher et al., 2016).

Tableau XIV. Classification et usage possible de 1’eau selon I’IQE

Classe IQE Type d’eau et couleur Usage possible
[0 -25] Eau potable, irrigation, industrie
[25 - 50[ Eau potable, Irrigation, industrie
[50 - 75] Mauvaise qualité Irrigation, industrie
[75 - 100[ Trés mauvaise qualité Irrigation

[100; +oo [ Traitement approprié requis avant usage

Source : Aher et al. (2016)

Les paramétres que sont T°C, pH, OD, CE, turb, SO4*, NO2", NOs", NH4*, POs*, DBOs, DCO,
COT, Ca?", Mg?*, Na*, K*, Fe, Mn, Cu, Zn, As, Cd, Cr, Pb, Hg et le Ni ont été utilisés pour
calculer I’Indice de Qualité de I’Eau (IQE). La comparaison des paramétres dans cette étude
s’est faite a partir des directives des eaux de surface selon la réglementation du JORF. Elle
consiste a multiplier chaque parametre standardisé par son poids relatif de pondération et
additionner les résultats obtenus pour produire un indice de qualité. Cet indice est exprimé par
1I’équation 10 (Brown et al., 1970 ; Talhaoui et al., 2020) :

i QXWi

YR, Wi (Equation 10)

IQE =
Ou:

- Wi correspond a la valeur numérique appelée poids relatif des parameétres. Cet indice

est calculé suivant la méthode de I’indice arithmétique pondéré (Yidana & Yidana,

2010 ; Bhuiyan et al., 2016). Dans cette approche, il est calculé selon 1’équation 11

suivante :

W, = SE (Equation 11)

Avec :

-k la constante de proportionnalité et est calculée a l'aide de I'équation 12 :

k= ( {‘31 si) (Equation 12)

Avec :

- nest le nombre de paramétres ;
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- Siest lavaleur guide maximale du JORF des eaux superficielles destinees a étre utilisées
pour la consommation humaine de chaque paramétre en mg/L, en °C pour la T°C, unité
de pH pour le pH, en uS/cm la CE et en NTU pour la turbidité (Turb).

Ensuite, une échelle d’évaluation de la qualité¢ (Qi) est calculée pour chaque parameétre en
divisant la concentration par la valeur guide correspondante dudit parametre, puis en multipliant

le résultat par 100, conformément & 1’équation 13 :

Q= (g) x 100 (Equation 13)
Avec :

- Qi : désigne la standardisation des paramétres de qualité de I’eau ;

- Ci: laconcentration du ieme parameétre.
Les différents éléments de calculs du poids relatifs et de standardisation des parametres de

qualité de I’eau sont consignés dans le tableau XV.
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Tableau XV. Critéres de calculs de I’indice de qualité de I’cau

Paramétres Unités Si : recommandation selon le JORF, 2023

pH - 9
T°C °C 25
CE puS/cm 1100
oD mg/L 8 & un taux de saturation > a 50%
Turb NTU 5
SO4* mg/L 250
NH4* mg/L 4
NO2 mg/L 3
NOs mg/L 50
POs* mg/L 5
DCO mg/L 30
DBOs mg/L 5
COoT mg/L 4
Ca?* mg/L 100
Mg?* mg/L 50
Na* mg/L 200
K* mg/L 12
Fe mg/L 1
Mn mg/L 0,1
Cu mg/L 0,05
Zn mg/L 5
As mg/L 0,05
Cd mg/L 0,001
Cr mg/L 0,05
Pb mg/L 0,05
Hg mg/L 0,001
Somme (si) 1871,35

Source : JORF (2023)

4.3. Evaluation de I’'impact des produits phytosanitaires sur la qualité chimique des

eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

4.3.1. Données d’enquéte

Les donnees de I'enquéte fournissent des informations sur les pratiques culturales ainsi que les
types de pesticides utilisés sur les cultures dans le bassin versant du fleuve San-Pédro. Pour
déterminer la taille de I'échantillon (nombre de personnes enquétées), I'équation 14 est utilisée
(Lafont, 2016) :

n=1z>xp(1-p)/m? (Equation 14)

69



Matériel et méthodes

Avec :

n : taille de I’échantillon ;

z: niveau de confiance basé sur la distribution normale standardisée (loi normale

centrée réduite). Pour un niveau de confiance de 95%, z équivaut a 1,96 ;

- p : la proportion estimée de la population présentant la caractéristique. En cas
d'incertitude, on utilise p égal 4 0,5 ; ce qui correspond au scénario le plus pessimiste,
impliquant la plus grande dispersion ;

- m: marge d'erreur acceptable. Par exemple, si I'on souhaite obtenir la proportion réelle

avec une précision de 7%, alors m serait égal a 0,07.

Le nombre de personnes qui doivent étre enquétées est de 196.

4.3.2. Analyse des résidus de pesticides dans les échantillons d’eau au laboratoire

Au Laboratoire Central d’Agrochimie et d’Ecotoxicologie (LCAE) du Laboratoire National
d’Appui au Développement Agricole (LANADA), les résidus de pesticides ont été recherchés
dans les eaux du fleuve San-Pédro, au barrage de Fayé. Cette analyse a été réalisée dans les
treize (13) stations d’échantillonnage mentionnées précédemment (voir la figure 20),
conformément a la norme ISO. Les pesticides ont été analysés par chromatographie liquide de
haute performance en utilisant comme phase mobile un mélange eau-acétonitrile en mode

gradient.

- Principe de ’extraction par Solid-Phase Extraction (SPE)

Avant extraction, les échantillons d’eau sont filtrés sous vide a travers un papier filtre de 45 pm
pour I'élimination des particules. Chaque échantillon est retransféré dans son récipient
d'échantillonnage d'origine. Le principe de la solid-phase extraction (SPE) a consisté a laisser
passer un volume de 10 mL d’échantillon a travers une cartouche de plastique contenant de
I’octadécyl (C18). Avant utilisation, les cartouches sont préconditionnées avec 4 mL de
méthanol puis 4 mL d'eau distillée. Les échantillons d'eau sont chargés sur les cartouches a
raison de 5 mL min . Aprés la percolation de I'échantillon, les cartouches sont aérées par
pompage d'air et les solutés retenus élués avec 5 mL d'un mélange d’acétate d’éthyle méthanol
(10 v/ v) suivi de 4 mL d'hexane en laissant tremper pendant 30 mn. Les éluats combinés sont
évaporés a siccité et le résidu redissous dans 100 pL d'acétate d'éthyle. L’ extrait a été transféré
dans un vial conique en verre en vue de son dosage au chromatographe par la chromatographie
liquide a haute performance (HPLC). Notons que le principe d’extraction est basé sur la
distribution sélective entre la phase stationnaire et le solvant. Il est decrit par la loi de
distribution de Nernst plus connue comme la loi de Partage (Buszewski & Szultka, 2012).
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- Dosage des pesticides par la chromatographie liquide a haute performance (HPLC)

Une fois le processus d’extraction achevé, 1’étape suivante implique 1’analyse, qui comprend la
séparation, 1’identification et le dosage des substances isolées. Dans le cas des pesticides de
cette étude, la technique utilisée est celle de la chromatographie liquide & haute performance
(HPLC) couplée a la spectrométrie de masse. L’appareillage utilisé est un chromatographe
JASCO de type LC-4000 équipé d’un passeur automatique d’échantillon couplé a un
spectrometre de masse LC-210-MS fonctionnant avec un analyseur a piégeage de charge
(trappe d’ions).

Le programme de température appliqué a la colonne chromatographique est le suivant : la
température initiale est de 70°C, puis elle augmente jusqu'a 175°C a un taux de 10°C/min,
ensuite jusqu'a 225°C a un taux de 5°C/min, et enfin jusqu'a 310°C a un taux de 10°C/min. La
température finale de 310°C est maintenue pendant 6 minutes et 50 secondes. La durée totale
de l'analyse est de 35 minutes. L'injection de I'échantillon est effectuée en mode splitless
pendant 30 secondes, avec une température d'injecteur de 280°C. Un volume d'échantillon de 2
pL est injecté a l'aide d'un passeur automatique pour assurer une bonne reproductibilité de
I'injection. Le spectromeétre de masse est utilisé en mode impact électronique (EI), ou
I'ionisation est provoquée par des collisions avec des électrons a une énergie de 70 eV, avec
une intensité du filament fixée a 80 pA. Avant chaque utilisation, le spectromeétre est
automatiquement calibré en mode Autotune. La ligne de transfert et la chambre d'ionisation
sont maintenues a une température de 300°C, et la fenétre de balayage de masse (m/z) est réglée
entre 40 et 600. Le spectrométre de masse est configuré en mode de balayage complet pour
I'analyse. L'ensemble du systéme est contr6lé par un ordinateur équipé d'un logiciel dédié a
I'acquisition et a I'exploitation des données. L'identification des pesticides a été faite par
comparaison des temps de rétention obtenus en analysant une solution standard mixte de travail
a 500 ppb et en interrogeant la bibliothéque de spectres de masse du logiciel. Les teneurs en
pesticides contenues dans les échantillons sont calculées en comparant les surfaces des pics des
produits de 1’échantillon aux surfaces obtenues avec des solutions étalons de concentrations

connues (Equation 15) (CEAEQ, 2016).

_ AxXGis  Vy i )
€ AjsxRy X v XF (Equation 15)

Ce : concentration des pesticides contenus dans 1’échantillon (ug/L) ;

Ax : aire du composé d’intérét dans la solution dosée (échantillon) ;

(@)

is : concentration de 1’étalon d’injection dans I’échantillon (png/L) ;

Ajs : aire de I’étalon d’injection dans I’échantillon ;
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Ry : facteur de réponse de la solution étalon ;

Vs : volume final (mL); Vi : volume initial (L);

F : facteur de dilution, si nécessaire ;

Au total, 31 molécules des pesticides ont éte recherchés dans les eaux du fleuve San-Pédro au
barrage de Fayeé (Tableau XVI).

Tableau XVI. Liste des pesticides recherchés

Familles Molécules Méthodes
Désisopropylatratzine
Désethylatrazine
Simazine
Cyanazine
Triazine Atrazine
Propazine
Terbuthylazine
Prometryn
Terbutryn
Métamitron
Triazinone Hexazinone
Metribuzin
Fénuron
Métoxuron

Monuron Méthode de chromatographie liquide a
Méthabenzthiazuron  haute performance (HPLC) couplée a la
Chlortoluron spectrométrie de masse.
Dérivés de l'urée Monolinuron
Isoproturon
Diuron
Métobromuron
Buturon
Linuron
Métazachlor
Métolachlor
Aldicarb
Chlorpropham
Parathion-méthy!l
Organophosphoré Chlorfenvinphos
Parathion-éthyl
Dicarboximides Vinclozolin

Chloroacétamide

Carbamate
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4.3.3. Détermination des types de produits phytosanitaires utilises dans le bassin

versant du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

Une enquéte de terrain a été faite aupres des populations situées dans bassin versant au barrage
de Fayé afin de considérer les principaux acteurs du bassin versant. Les villages enquétés dans
le département de San-Peédro sont: Fayeé, Scaf, Dagadji, Doba, Villages SAPH, Goéh et
Yoboueagui. Ces données d’enquétes ont été mises ensemble pour dépouillement (examen

minutieux des fiches d’enquétes). La fiche d’enquéte est consignée en annexe 2.

4.3.3.1. Fréquence d’utilisation de produits phytosanitaires dans le bassin versant

du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

Les données d’enquétes collectées ont permis la détermination des types de produits
phytosanitaires utilisés dans la zone, leur fréquence d’utilisation ainsi que les types de cultures
utilisatrices de pesticides. La détermination du taux d’utilisation est donnée par 1’équation 16

suivante :

Valeur partielle

Pourcentage = x 100 (Equation 16)

Valeur totale

4.3.3.2. Classification toxicologique des produits utilisés pour les cultures
enquétées

La toxicologie de pesticides mises en ceuvre en 2014 par les autorités de la Cote d’Ivoire se

base sur des classes Ia, Ib, II et III. Elle est située a la base de I’étiquette et contient des

symboles, des pictogrammes et des couleurs. Les produits phytosanitaires homologués en Cote

d’Ivoire respectent les indications et les types de couleurs indiquées selon le tableau XVII

(OMS, 2019).
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Tableau XVII. Etiquette et pictogramme toxicologiques utilisés pour les pesticides en Cote

d’Ivoire
Couleur i
Classe OMS de la M_entlo.n Symbo_lg c!e la
obligatoire toxicité
bande
Classe Ia Tres toxique r-}.%,'f'-;

<< Extrémenent dangereux >>

Classe Ib
<< Tres dangereux >>

Toxique 5&%
Classe 11

<< Modérément dangereux >> Nocif ®

Classe 111

<< Peu dangereux >> Attention ®

Source : (OMS, 2019)

4.3.4. Caractérisation spatio-temporelle des teneurs de résidus de pesticides dans les

eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

Les résultats des concentrations de résidus de pesticides déterminés au laboratoire de LCAE de
LANADA ont été soumis a une analyse descriptive. Ces concentrations obtenues ont été
comparées aux valeurs limites établies par le Journal Officiel de la République Francaise

(JORF, 2023) pour les eaux de surface destinées a la production d’eau potable.

4.3.5. Evaluation de la contamination des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de

Fayé par les résidus de pesticides

La qualité chimique des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé, en termes de résidus de
pesticides, a été évaluée par la méthode d’indice de contamination de pesticides (ICPs). La
méthode de calcul de I’ICP a ét¢ établie par de Vioget et Trawczynski (2005) dans le cadre des
études hydrochimiques, et a également été utilisée par Ahoussi et al. (2022). La méthode
implique l'attribution d’une note de 1 a 3 en fonction des concentrations (ug/L) de molécules
de pesticides dans les échantillons d’eau prélevés a chaque site (Tableau XV1I1), puis d’en faire
une moyenne.
Tableau XVII1. Classification des concentrations des matiéres actives

Concentrations Valeurs
< 250 pg/L 1
250 pg/L a 500 pg/L 2
> 500 pg/L 3

Source : Vioget & Trawczynski (2005)
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Cette moyenne ainsi obtenue, est comparée a la grille de degré de qualité-pesticides etablie par
Vioget & Trawczynski en 2005 (Tableau XIX). Cette méthode permet d’évaluer la qualité

chimique des eaux par les résidus de pesticides.

Tableau XIX. Grille de degré de qualité-pesticides

Qualité d’eau Trésbonne  Moyenne Trés mauvaise

Moyenne des notes
_ o 1-1,5 1,5-2 2-3
(Qualité-pesticides)

Source : Vioget & Trawczynski (2005)

4.4. Détermination du niveau de contamination métallique dans les sédiments et le

risque écotoxicologique du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

4.4.1. Analyse au laboratoire des échantillons de sediments

Les ETM dans les sédiments du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé ont été déterminés au
Laboratoire Environnement et Agroalimentaire (ENVAL) a Abidjan. Les dosages des ETM ont
été effectués par la méthode de Lesven (2008), qui consiste a sécher les échantillons de sédiment
a 85°C pendant 48 heures, puis a les broyer dans un mortier en agate et a les tamiser a 2 mm et
63 um. La poudre ainsi obtenue a subi une digestion. Ce processus de digestion consiste a
minéraliser les échantillons prétraités de sediments (0,1 g) a chaud dans des tubes en téflon en
utilisant 3 mL d'acide hydrofluoridrique (HF) concentré pur (48 %) avec 1 mL d'eau régale
(HNOs + HCI ; 1/3 v/v). L'utilisation de I'acide hydrofluoridrique est cruciale car il est le seul
acide capable de dissoudre entierement les treillis silicatés et de libérer tous les métaux (Tessier
et al., 1979). Apres la digestion, les résidus ont été récupérés a l'aide d'une solution d'acide
borique (contenant 2,7 g dans 20 mL d'eau bidistillée), puis le volume a été ajusté a 50 mL. Ce
volume final est ensuite laissé en repos pendant une journée afin de garantir la digestion totale
des échantillons. Ainsi, les ETM (Cu, Zn, Fe, Mn, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg, As) dans les sédiments
ont été déterminés selon les méthodes spectrométrie d'émission atomique avec plasma
inductivement couplé (ICP-AES) (ISO 22036 : 2008) a I’aide d’un appareil a Plasma
Inductivement Couplé (ICP : Inductively Coupled Plasma).

4.4.2. Caractérisation spatio-temporelle des ETM dans les sédiments du fleuve San-
Pédro au barrage de Fayé
Les résultats d’analyses des ETM dans les sédiments ont été soumis & une analyse statistiques

sommaire (Voir 4.2.3.) pour une meilleure exploitation des données puis comparés aux valeurs
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de la crodte continentale (UCC : Upper Crust Continental) selon Wedepohl (1995). Ces valeurs
références UCC sont les valeurs relatives des concentrations en ETM dans les sediments non
pollués considérées comme valeurs préindustrielles (Tableau XX).

Tableau XX. Concentrations (mg/kg) des éléments traces dans la crolte continentale

Parametres Pb Fe Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn

Normes UCC

- <17 <30890 <143 <0,1 <02 <52 <19 <35 <0,056 <527
dans les sédiments

Source : Wedepohl (1995)

4.4.3. Détermination de I’origine des ETM des sédiments du fleuve San-Pédro au

barrage de Fayé

La détermination de I’origine des ETM dans les sédiments du fleuve San-Pédro au barrage de
Fayé est passee par la détermination de la corrélation de Pearson (r) ainsi que le calcul du facteur
d’enrichissement (FE ou EF).

4.4.3.1. Corrélation de Pearson
(Voir 4.2.4.2. : Matrice de corrélation)

4.4.3.2. Calcul du facteur d’enrichissement

L’indice le plus fréquemment utilisé pour les analyses de sol ou de sédiments est le facteur
d’enrichissement (FE ou EF : enrichment factor), utilis¢ dans plusieurs études de recherches
scientifiques (Trefrey & Presley, 1976 ; Alexander et al., 1993 ; Shotyk et al., 2000 ;
Sutherland, 2000 ; Mil-Homens et al., 2006 ; Ackerman, 1980 ; Pitrat & Braga, 2012). Le FE
est calculé pour évaluer I’intensité de pollution métallique afin de déterminer I’origine
anthropique ou naturelle des éléments dans les sédiments (Trefrey & Presley, 1976 ; Hayzoun,
2014 ; Traoré, 2016). L'inspiration pour sa conception provient de I'analogie avec les indices
de météorisation, qui se base sur la comparaison entre les éléments mobiles et les éléments
conservatifs. Les éléments conservatifs sont utilisés pour évaluer I'augmentation d'un élément
dans un produit d'altération par rapport a la roche meére, permettant ainsi de définir la

contribution d'origine humaine (Shotyk et al., 2000). Le FE est ainsi défini par I’équation 17 :

5]
FE="% échantillon/[ Me (Equation 17)

7] Matériaux de référence
Avec .

- FE : facteur d’enrichissement
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- Megchantillon : concentration massique de I’élément dans I’échantillon (mg/kg) ;

- Xaechantillon : teneur de 1’é1ément de référence dans 1’échantillon (mg/kg) ;

- Mematriaux de référence : concentration massique de I’élément dans la croite

continentale moyenne (mg/kg) ;

- XMatériaux de référence : teneur de 1’élément de référence dans la crotite (mg/kg).
L’élément de référence (X) est exclusivement issu de la source naturelle terrigene. 1l est souvent
choisi parmi Al, Li, Sc, Zr, Ti et Th ou parfois Fe en raison de leur abondance naturelle dans
I’environnement terrestre (Rubio et al., 2000 ; Reimann & Caritat, 2005). Il n’existe pas de
régle prédéfinie pour le choix de 1’élément de référence si ce n’est qu’il doit étre localement
représentatif de sources terrigénes (Lamaison, 2006). Pour ce travail, le fer (Fe) a été retenu
comme élément normalisateur en raison de son abondance dans le milieu d’étude. Aussi, il
provient principalement de processus naturels ; un enrichissement anthropique étant peu
probable pour cet élément (Schiff & Weisberg, 1996 ; Voravit, 1997).
D’apres Sutherland (2000), les facteurs d’enrichissement sont classés en 5 niveaux de

contamination (Tableau XXI).

Tableau XXI. Classes de la pollution selon les valeurs de facteur enrichissant (FE)

Classe Valeur Intensité de pollution
1 FE<2 Enrichissement anthropique inexistant ou faible
2 2 <FE<5 Enrichissement modéré
3 5<FE<20 Enrichissement significatif
4 20 <FE< 40 Enrichissement trés fort
5 FE > 40 Enrichissement extréme

Source : Sutherland (2000)

4.4.4. Evaluation de Pintensité de contamination métallique dans les sédiments du

fleuve San-Pédro au barrage de Faye

La qualité métallique des sédiments est évaluée a partir de plusieurs indices dont le principe est
fondé sur la comparaison entre les valeurs mesurées et des valeurs de reférences. Les
investigations visant a évaluer le niveau de contamination par les ETM ont porté sur les
parametres suivants : Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr, Ni, Pb, As et Hg. Afin d’appréhender 1’objectif
visé, nous nous sommes basés sur le calcul d’indices de contamination/pollution : Facteur de

Contamination (FC), Degré de contamination (DC), Indice de Pollution Sédimentaire (IPS). Le
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calcul de ces indices entraine 1’utilisation du bruit de fond géochimique pour chaque ETM
étudié, obtenu généralement par une recherche bibliographique. Dans cette étude, le bruit de
fond géochimique, appelé valeur UCC, utilisé est celui de Wedepohl (1995). Il a été utilisé dans
plusieurs études liées aux évaluations du niveau métallique dans les sédiments (Loring, 1990 ;
Aloupi & Angelidis, 2001 ; Hernandez et al., 2003 ; Kikouama et al., 2009 ; Tessier et al.,
2011).

4.4.4.1. Calcul du facteur de contamination et degré de contamination

Le facteur de contamination (FC) permet de montrer 1’existence ou 1’absence de contamination
des sédiments par les éléments traces. Il permet également de donner le niveau de la
contamination si elle existe (Zhu et al., 2011 ; Rezaie-Boroon et al., 2013). Cette méthode a été
utilisée dans plusieurs travaux tels que ceux de Sahli et al. (2014), Traoré (2016), Keumean et

al. (2020), Konan et al. (2021). Ce FC est exprimé par la formule suivante (Equation 18) :

FC = —métal (Equation 18)

CReférence

Avec :
- Cmetal : CONcentration mesurée pour un meétal ;
- Creférence : CcOncentration de référence du métal.

Il est associ¢ a 4 classes de qualité selon Hakanson (1980) comme I’indique le tableau XXII.

Tableau XXI1. Classes des résultats du facteur de contamination

Classe Valeur Intensité de pollution des sédiments
1 FC<1 Absente a faible
2 1<FC<3 Moderée
3 3<FC<6 Contamination considérable
4 FC>6 Treés forte contamination

Source : Hakanson (1980)

Le degré de contamination (DC) est la somme des facteurs de contaminations (FC) (Hakanson,
1980). Selon Sahli et al. (2014), il permet I’estimation de la contamination a priori
polymétallique pour chaque point de prélévement. L’utilisation de cette formule exige la prise

en compte des polluants meétalliques. Le degré de contamination est exprimé par 1’équation 19

DC = Y FC (Equation 19)

Cet indice est associé a 4 classes de qualité selon Hakanson (1980) (Tableau XXIII).
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Tableau XXII1. Classes des résultats du degré de contamination

Classe Valeur Qualification des sédiments
1 DC< 6 Degré de contamination faible
2 6<DC<12 Degré de contamination modéré
3 12<DC <24 Degré de contamination élevé ou considérable
4 DC=>24 Degré de contamination tres élevé

Source : Hakanson (1980)

4.4.4.2. Calcul de ’indice de pollution sédimentaire

Selon Rubio et al. (2000), I’indice de pollution sédimentaire (IPS) est la somme linéaire des FC
et prend en compte la toxicité relative de chaque métal en lui affectant un facteur pondérateur.
Il permet d’évaluer la qualité des sédiments en termes de sédiment sain a un sédiment
dangereux. Un poids de 40 est assigné a Hg (Hakanson, 1980), 1 a Zn,2a Cu,5aPbet 30 a
Cd (Rubio et al., 2000 ; Singh et al., 2002). LIPS est calculé selon la formule suivante
(Equation 20) :

[T FCx xWy 3 .
IPS = ( X ) (Equation 20)

Ou:
- WXx : poids affecté au métal considéré ;
- Wt: ZWx.
L’IPS est associ¢ a cinq (5) classes de qualité (Tableau XXIV).

Tableau XXIV. Classes de I'indice de pollution sédimentaire

IPS Quialité des sédiments
0<IPS<2 Sédiment sain
2<IPS<5 Sédiment faiblement pollué
5<IPS<10 Sédiment moyennement pollué

10 <IPS <20 Sédiment tres pollué
IPS > 20 Sédiment dangereux

Source : Rubio et al. (2000)

4.4.5. ldentification des zones a risques écotoxicologiques par les ETM dans les

sédiments du bassin versant du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

L’indice du risque écologique potentiel (RI) est introduit pour évaluer le degré du risque

écologique des éléments traces métalliques dans le sol ou les sédiments (Yi et al., 2011 ; Bo et
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al., 2014). Autrement dire, le RI permet d'identifier les zones présentant un risque écologique
potentiellement élevé en raison de la présence de contaminants. Cet indice (RI) est établi par

Hakanson (1980) selon 1’équation 21 et détaillé par les équations 22 et 23 suivantes :

RI=YM E! (Equation 21)
avec
El = T} x C} (Equation 22)
et:
cl= E—f’ (Equation 23)
R
ou:

- Rl :indice de risque écologique potentiel ;

- E/: risque potentiel de chaque ETM pris individuellement ;

- T'ou Tr: facteur de toxicité de ’ETM ;

- C's: coefficient de contamination ;

- Clp: concentration de I’ETM ;

- C'r: concentration de ’ETM dans les sédiments non pollués.
Les facteurs de réaction toxique (Tr) des ETM étudiés (Fe, Mn, As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Zn et
du Ni) selon Hilton et al. (1986) sont respectivementde 2;2;10;30;2;1;40;5;1¢t6.
Les différents niveaux de risques écologiques sont consignés dans le tableau XXV.

Tableau XXV. Niveaux de risques écologiques individuels (E'y) et potentiels de

I’environnement (RI)

Niveau de risque Niveau du risque
= écologique de chaque RI écologique potentiel de
ETM I’environnement
El, <40 Risque bas RI < 150 Risque bas
40<E'\ <80 Risque modéré 150 <RI <300 Risque modéré
80 <E' < 160 Risque considérable 300 <RI <600 Risque considérable
160 < E', < 320 Risque élevé RI> 600 Risque tres élevé
E'r>320 Risque trés élevé

Source : Hakanson (1980)

4.4.6. Analyse bidirectionnelle entre les ETM des sédiments et des eaux du fleuve
San-Pédro au barrage de Fayé
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Dans cette étude, une analyse des interactions entre les ETM des sédiments et des eaux a été
effectuée. 1l s'agit d'analyser comment les éléments traces métalliques (ETM) présents dans les
sédiments peuvent contaminer les eaux, et inversement. Ainsi, le facteur bioconcentration
(FBC) a été utilisé. Par analogie avec le facteur bioconcentration (FBC) de Ramadé (1992),
Adedeji & Okocha (2011), Usha & Vikram (2012), Asanté et al. (2014), le facteur de
transmission (FT) qui indique le sens du transfert des ETM entre 1’eau et les sédiments a été
calculé. Il est donné par le rapport entre la concentration d’un ETM dans I’eau et sa

concentration dans les sédiments de surface (Traoré, 2016).

L’¢équation 24 donne le sens de transfert (Ramadé, 1992) :

FT = Concentration de 1/ETM dans l’eau

" Concentration de 1 /ETM dans les sédiments de surface

(Equation 24)

- SiFT est supérieur a 1, il y a un transfert de ’ETM de I’eau vers les sédiments ;

- si FT est inférieur a 1, il y a un transfert de ’ETM des sédiments vers les eaux.

4.5. Proposition d’un systéeme d’élimination des polluants dans les eaux au cours du

traitement

4.5.1. Détermination des taux de traitement dans les eaux
4.5.1.1. Demande en chlore (break-point)

La demande en chlore fait référence a la quantité de chlore nécessaire pour réagir avec les
impuretés présentes dans I'eau, telles que les matiéres organiques, les bactéries, les virus et
autres contaminants. Le but de la demande en chlore est de s'assurer qu'il y a suffisamment de
chlore présent dans l'eau pour désinfecter efficacement et prévenir la contamination
microbiologique. La dose retenue est celle obtenue apres le point de rupture (break-point). Le
break-point est un point spécifique dans le processus de désinfection a base de chlore ou tout le
chlore actif présent dans I'eau a été utilisé pour réagir avec les impuretés et qu'il y a maintenant
un exces de chlore résiduel libre (OMS, 2017).
Dans cette étude le désinfectant utilisé est I’hypochlorite de calcium (Ca(Cl0)z).
L'hypochlorite de calcium (Ca(ClO).) est souvent utilisé dans le traitement de l'eau pour
plusieurs raisons, notamment :

- proprietés désinfectantes efficaces : I'hypochlorite de calcium est un puissant
désinfectant qui tue une large gamme de microorganismes pathogenes, y compris les
bactéries, les virus et les protozoaires ;

- faciliter de stockage et manipulation: I'hypochlorite de calcium se présente

géneralement sous forme de granulés ou de comprimeés, ce qui le rend facile a
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transporter, stocker et doser. 1l est plus stable que le chlore gazeux et moins corrosif
pour les équipements ;

disponibilité en chlore actif : lorsqu'il est dissous dans I'eau, I'nypochlorite de calcium
libére du chlore actif (sous forme d'acide hypochloreux, HOCI) qui est l'agent
désinfectant. 1l a une forte teneur en chlore disponible (généralement 65-70%), ce qui
le rend trés efficace méme a des concentrations plus faibles ;

longue durée de conservation : comparé a certaines autres formes de chlore, comme
I'nypochlorite de sodium (NaOCI) en solution, I'hypochlorite de calcium a une durée de
conservation plus longue car il est plus stable sous forme solide. Cela permet une
utilisation plus économique et moins de pertes de chlore actif au fil du temps ;

moins de risque de libération accidentelle : contrairement au chlore gazeux, qui est
dangereux et nécessite des précautions de manipulation strictes, I'nypochlorite de
calcium est moins dangereux a manipuler et a stocker, réduisant ainsi les risques

d'accidents.

Le mode opératoire a consisté aux opérations suivantes (DINEPA & OlEau, 2013) :

on prépare une solution mere de 10 g/L d’hypochlorite de calcium (Ca(ClO): ;

on remplis 12 flacons de volume 1000 mL (Figure 17) et on introduit dans chacun 1000
mL d’eau brute a analyser ;

on ajoute des quantités connues de la solution chlorée de facon croissante a 1’aide des
pipettes tensett de 0,1 mL a 1 mL et de 1 mL a 10 mL dans les différents flacons ;

on agite pendant 5 secondes, puis on laisse les bouteilles a 1’obscurité pendant 1 heure
de temps ;

au bout de 1 h exactement, on dose le chlore résiduel au spectrophotometre DR 1900
avec le réactif DPD (Diehl-p-Phényléne-Diamine) ;

on remplit la fiche d’essai au laboratoire (Annexe 3), puis on trace la courbe du chlore

résiduel (Cl2) en fonction du chlore injecté et on détermine le break-point (Figure 18).

Le critére de choix du taux de chlore nécessaire a la désinfection est déterminé par la

concentration de chlore résiduel mesurée aprés le point de rupture (break-point).
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Figure 17. Flacon expérimental de la demande en chlore (break-point))

Chlore combine

Point de rupture
ou Break Point

Chlore résiduel
A
D .~
C BT
.~~~ demande en chlore nulle
1 Chlore
A % total
3 \ -— Chlore libre
Chlore combiné
o"' /
Chlore ajouté

Figure 18. Chloration au break point
Source : OMS (2017)

4.5.1.2. Essais de coagulation-floculation (Jar-test)

L’essai vise a déterminer le taux de coagulant nécessaire pour clarifier I’eau. Le coagulant

utilisé dans cette étude est le sulfate d’aluminium.
Le sulfate d’aluminium (Al2(SO4)3,18H20) est couramment utilisé comme coagulant dans le

traitement des eaux pour plusieurs raisons :

- efficacité de coagulation : le sulfate d’aluminium est trés efficace pour provoquer la

coagulation des particules fines en suspension dans I'eau. Il aide a former des flocs plus

gros qui peuvent étre facilement separés par sédimentation ou filtration ;
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disponibilité et colt : le sulfate d’aluminium est largement disponible et relativement
peu colteux par rapport & d'autres coagulants. Cela le rend économiquement avantageux
pour les stations de traitement de I'eau, en particulier celles traitant de grands volumes ;
facilité d’utilisation : il est facile a manipuler et a doser. 1l se dissout bien dans I'eau et
peut étre ajouté sous forme de solution liquide ou de poudre ;

large gamme de pH efficace : le sulfate d’aluminium est efficace dans une large
gamme de pH, ce qui le rend polyvalent pour différents types d'eaux brutes avec des
caractéristiques chimiques variées ;

production de peu de boues : en comparaison avec certains autres coagulants, le sulfate
d’aluminium produit des boues qui sont relativement faciles a gérer et a traiter ;
réduction des charge organiques et inorganiques : il est efficace pour enlever a la
fois les matiéres organiques (comme les algues et les bactéries) et les particules
inorganiques (comme l'argile et les sédiments), améliorant ainsi la clarté et la qualité de
I'eau ;

amélioration des propriétés de filtrations : En facilitant la formation de flocs, le
sulfate d’aluminium améliore les performances des filtres utilisés dans les étapes

ultérieures du traitement de I'eau.

Avant de commencer 1’essai de coagulation-floculation ou le jar-test, des mesures des

paramétres physico-chimiques, chimiques et organoleptiques ont été nécessaires (Annexe 4)

pour caractériser I'eau brute a traiter.

Le mode opératoire comprend les étapes suivantes (DINEPA & OlEau, 2013) :

préparer fraichement la solution de Al2(SO0a4)3,18H.0 de 10 g/L ;

remplir 6 béchers de floculation d’eau brute jusqu’a la graduation 1000 mL ;

régler le floculateur a 250 trs/min (Figure 19) ;

placer les béchers numérotés dans le floculateur a six (6) agitateurs ;

ajouter les doses croissantes de sulfate d’alumine a ’aide des pipettes tensett de 0,1 mL
almLetdelmLalOmL;

mettre en marche les agitateurs a une vitesse d’environ 250 trs/min pendant 3 min ;
réduire la vitesse 15 trs/min pendant 12 min pour I’agitation ;

apres agitation, noter I’aspect des flocs formés dans chaque béchers (taille, densité...) de
0 a10; (0 - pas de floc; 2 - légere opalescence ; 4 - petits point; 6 - flocons de

dimensions moyenne ; 8 - bon floc ; 10 - excellent) ;
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- apres on reléve les hélices (agitateurs) et on laisse décanter tous les flocons formés dans
les béchers pendant 30 min ;
- mesurer dans tous les béchers la couleur et la turbidité de 1’eau décantée ;
- passer le surnageant de chacun des béchers sur des papiers-filtres disposés dans les
entonnoirs ;
- mesurer dans tous les béchers la couleur, la turbidité, le pH et I’aluminium résiduel de
I’cau filtrée.
On remplit la fiche d’essai au laboratoire (Annexe 4) ; on retient le bécher qui a donné les
meilleurs résultats (jar test), c’est-a-dire le bécher qui a montré le taux le plus efficace pour le

traitement.

Figure 19. Dispositif expérimental de 1’essai de floculation (Jar-test)

e Critéres de choix du meilleur bécher

La réduction de la turbidité : la turbidité mesure la quantité de matiéres en suspension dans
I'eau. Un bon résultat de jar test doit montrer une réduction significative de la turbidité de I'eau,
ce qui indique que les particules en suspension ont été éliminées.
La réduction de la couleur : la couleur de I'eau peut étre due a la présence de matiéres organiques
ou de métaux lourds. Un bon résultat de jar-test doit montrer une réduction significative de la
couleur de I'eau, ce qui indique que les substances colorantes ont été éliminées.
Pour le choix du meilleur bécher, il faut que :
> Lataille des flocs soit supérieure a 6.
» Laréduction de la turbidité soit efficace :
o Turbidité de I’eau décantée <5 NTU
o Turbidité de I’eau filtrée < 0,5 NTU
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» Laréduction de la couleur de 1’eau soit satisfaisante :
o Couleur de I’eau décantée < 15 UCV
o Couleur de ’eau filtrée < 0,5 UCV

> Le pH de floculation soit compris entre 6,5 et 8,5.

» La concentration résiduelle en aluminium ([Al résiduel]) soit inférieure a 0,2 mg/L.

4.5.1.3. Traitement par filtration

La filtration est I'étape principale de la purification de l'eau de surface. Les matieres
particulaires peuvent étre ¢liminées de 1’eau brute par des filtres a sable gravitaires rapides,
horizontaux, sous pression ou lents. La filtration lente sur sable est essentiellement un procédé
biologique. Ici le matériau filtrant est le sable siliceux (granulométrie 0,15 a 1 mm) et le charbon
actif de granulométrie 0,5 a 3 mm.
Le sable silicieux permet de réduire la turbidité et enlever les particules plus grosses, en
améliorant la clarté de I'eau. C’est un matériau durable et peu colteux, utilisé depuis longtemps
dans les systémes de filtration des eaux. La filtration sur du charbon actif permet de réduire la
turbidité, la couleur (notamment les produits chimiques adsorbés). Le charbon actif est
également utilisé pour 1’élimination des pesticides et autres produits chimiques organiques, des
composés responsables de I’altération du gott et de I’odeur, des toxines cyanobactériennes et
du carbone organique total (OMS, 2017).
Avant |’utilisation des matériaux filtrants, ils ont été lavés abondamment avec de I’hypochlorite
de calcium (Ca(ClO)2), puis tremper pendant au moins 30 min dans de I’eau ultrapure de sorte
a éliminer toutes impuretés et a avoir de filtrants sains.
Mode opératoire

- Prélever 1 000 mL d’eau brute, puis renverser dans un bécher ;

- ajouter la dose de coagulant et de désinfectant trouvée lors de la demande en chlore et

le jar-test ;
- faire passer dans le floculateur a 250 tours pendant 3 minutes pour permettre la
coagulation- floculation, puis on laisse décanter pendant 2 min ;
- puis renverser dans 1’entonnoir placer sur le dispositif filtrant (Figure 20b) ;

- enfin mesurer les parameétres de pollution de 1’eau pour voir 1’efficacité du filtre.
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Dispositif

Figure 20. Dispositif expérimental de traitement par filtration

a : conception du filtre ; b : passage de I’eau brute dans 1’entonnoir ; ¢ : filtration

4.5.2. Diagnostic du systéeme de traitement par filtration (sable siliceux et charbon)

Le diagnostic du systeme de traitement s’est basé sur la détermination du taux d’abattement des
teneurs des parametres chimiques dans 1’eau traitée afin d’évaluer I’efficacité du systeéme de
traitement. Le but du traitement sur du sable silicieux et le charbon actif est de comparer
I’efficacité de ces deux (2) matériaux de traitement. L’eau traitée a 1’aide du sable siliceux et
du charbon actif a été recueillie dans des flacons en polyéthyléne et des bouteilles en verre
propres et stérilisées pour analyse des parameétres chimiques. Les parametres physico-
chimiques que sont le pH, T°C, turb, couleur ; ainsi que certains parametres chimiques comme
le Fe, Mn, Clz, Al, So", NO2,, NOs", NH4*, POs* ont été mesurés au laboratoire de la SODECI

de San-Pédro.

Ainsi, le taux d’abattement (R) exprimé en pourcentage (%) est calculé a 1’aide de la formule

de I’équation 25 (Hamdani et al., 2004 ; Fahmi et al., 2013) :

R (%) = % x 100 Equation 25

Avec :
- Ci(X) : Concentration initiale du parameétre X de I’eau brute ;

- C¢(X) : Concentration finale du paramétre X dans 1’eau aprés étape de traitement.

4.5.3. Evaluation de la qualité de I’eau traitée
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Les résultats d’analyses des parameétres physico-chimiques et organoleptiques de ’cau traitée
ont consisté a comparer les concentrations obtenues pour chaque paramétre analysé aux valeurs
guides de I’OMS pour les eaux traitées (OMS, 2017).

La méthodologie de 1’évaluation de la qualité de I’eau traitée est la méme que celle de 1’eau
brute citée plus haut (Voir 4.2.5.3). Cependant, la norme utilisée dans la formule est celle établie
par I’OMS en 2017 pour les eaux potables. Ainsi, I’indice de qualité de I’eau traitée (IQEeT) a
été évalué sur la base de vingt-cinq (25) parametres (parametres physiques, chimiques et
organoleptiques). La valeur Si qui est la valeur guide de I’OMS est présentée dans le tableau
XXVI.

Tableau XXVI. Critéres de calculs de I’indice de qualité de 1’eau

Parametres (unite) Si : Valeur guide (OMS, 2017)
pH () 6,5-8,5
Turb (NTU) 5
Couleur (UCV) 15
NO; (mg/L) 0,1
NOs (mg /L) 50
NH4*(mg/L) 15
PO (mg /L) 0,2
S04 (mg/L) 250
Al (mg/L) 0,2
As (mg/L) 0,01
Cd (mg/L) 0,003
Cr (mg/L) 0,05
Cu (mg/L) 0,03
Fe (mg/L) 0,3
Hg (mg/L) 0,001
Na (mg/L) 200
Mg (mg/L) 50
Mn (mg/L) 0,1
Ni (mg/L) 0,02
Pb (mg/L) 0,01
Zn (mg/L) 0,1

Molécule de résidus de pesticides (mg/L)
Désisopropylatratzine

Désethylatrazine

i . 0,0001 par substances
Méthabenzthiazuron

Monolinuron

Source : OMS (2017)
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Conclusion partielle

Ce chapitre a décrit les différentes méthodes indispensables a la réalisation de ce travail.

La démarche adoptée s'est d'abord appuyeée sur une analyse hydrochimique des eaux, visant a
évaluer la variation spatio-temporelle de la qualité chimique de I’cau du fleuve San-Pédro au
niveau du barrage de Fayé. Cette étape a permis de caractériser les eaux, de déterminer les
mécanismes d’acquisition responsables de leur minéralisation et d'évaluer leur qualité par le
calcul de I’indice de qualité des eaux (IQE).

Ensuite, une évaluation de I’impact des produits phytosanitaires sur la qualit¢ chimique des
eaux du fleuve, due a I'intensification des pratiques agricoles dans la région, a été réalisée. La
méthodologie comprenait la détermination des types de produits phytosanitaires utilisés dans
les parcelles agricoles situées dans le bassin versant du fleuve, sur la base de données d’enquétes
sur les pratiques culturales. Elle portait également sur 1’analyse des concentrations de résidus
de pesticides dans les eaux, permettant ainsi de caractériser la distribution spatio-temporelle des
résidus et d’évaluer le niveau de contamination a 1’aide de I’indice de contamination des
pesticides (ICPs).

La troisieme phase a consisté a déterminer le niveau de contamination métallique dans les
sédiments et a évaluer le risque écotoxicologique du fleuve San-Pédro au barrage de Faye, les
sédiments pouvant représenter des sources potentielles de risques pour I’intégrité de
1’écosystéme aquatique. A cette fin, des indices de contamination et de pollution, tels que le
facteur de contamination (FC), le degré de contamination (DC) et I’indice de pollution
sédimentaire (IPS), ont été calculés. L’indice de risque écologique potentiel (RI) a permis
d'identifier les zones a risque écologique dans I’environnement.

Enfin, une proposition de systeme d’élimination des polluants a été avancée pour le traitement
des eaux. Les méthodes employées incluaient la détermination des taux de traitement via le test
de break-point, le jar test, ainsi que des techniques de filtration sur sable siliceux et charbon
actif. Le diagnostic du systéeme de traitement s'est appuyé sur la détermination du taux
d’abattement des teneurs en parametres chimiques dans I’eau traitée, afin d’évaluer I’efficacité
des deux matériaux de filtration utilisés (sable siliceux et charbon actif). Cette évaluation a été
complétée par le calcul de I’indice de qualité de 1’eau traitée (IQEeT), permettant de juger de la

qualité globale de I’eau apres traitement.
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Résultats et discussion

CHAPITRE 5 : DYNAMIQUE SPATIO-TEMPORELLE DE LA QUALITE PHYSICO-
CHIMIQUE DE L’EAU DU FLEUVE SAN-PEDRO AU BARRAGE DE FAYE

5.1. Caractéristiques spatio-temporelles des parameétres physico-chimiques et

chimiques de I’eau brute

Les résultats des analyses statistiques des données physico-chimiques de 1I’cau brute pendant la
période de I’étude (2021 a 2022) sont présentés sous formes de graphes et de tableaux, puis
comparés aux valeurs guides pour les eaux brutes destinées a la production d’eau de

consommation humaine de JORF en 2023.

5.1.1. Variation spatio-temporelle des parameétres physico-chimiques des eaux
Les résultats des statistiques élémentaires des parametres physico-chimiques mesurés in situ

sont consignés dans le tableau XXVI1.

Tableau XXVII. Statistiques élémentaires des parametres physico-chimiques des eaux du
fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

Saisons Parz_nlm_étres T°C pH CE oD Turb
statistigues (°C) - (uS/cm)  (mg/L) (NTU)
Min 27,30 7,31 43,70 6,39 57
Max 30,60 8,67 59,80 10,6 25,2
(Ma?ssg’ozz) Moy 2018 794 51,63 806 12,44
’ G 1,07 0,40 3,36 1,32 5,63
CV (%) 3,70 5,10 6,50 16,40 45,30
Min 25,70 6,68 38,80 6,21 7,70
GSP Max 30,40 7,47 47,00 8,67 27,20
(Juillet, 2022) Moy 28,20 7,20 43,30 7,31 14,44
’ G 1,40 0,22 2,30 0,68 5,63
CV (%) 4,90 3,00 5,30 9,3 39,00
Min 27,30 6,80 31,50 4,56 7,80
PSS Max 30,60 7,85 48,10 8,09 31,00
(Aoit, 2021) Moy 29,18 7,24 35,35 6,34 19,31
' G 1,07 0,35 4,40 1,12 6,13
CV (%) 3,70 4,90 12,40 17,70 31,76
Min 27,40 6,00 32,20 4,32 13,2
PSP Max 30,70 7,47 38,10 7,15 34,8
(Novembre, 2021) Moy 28,68 6,82 33,66 6,24 24,52
’ G 1,11 0,33 1,82 0,86 6,64
CV (%) 3,90 4,80 5,40 13,80 27,09
Valeurs guides <25 6,5-9 <1100 <8 <5

GSS : grande saison séche ; GSP ; grande saison pluvieuse ; PSS : petite saison seche ; PSP : petite
saison seche ; o : écart-type ; CV : coefficient de variation ; S : significatif ; NS : non significatif
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- Température des eaux

La température (T°C) de I’eau brute varie de 27,3 a 30,6 °C en GSS, de 25,7 a4 30,4 °C en GSP,
de 27,34 30,6 °C en PSS et de 27,4 4 30,7 °C en PSP. Les moyennes respectives sont de 29,18
+ 1,07 °C, 28,2+ 1,4 °C, 29,18 + 1,07 °C et 28,68 + 1,11 °C (Tableau XXVII). Ces valeurs
observées sont supérieures a la limite de la valeur guide de qualité (25 °C) des eaux brutes
superficielles destinées a étre utilisées pour la production d’eau de consommation humaine. De
fagon saisonniére, on note les mémes valeurs moyennes en GSS et en PSS, qui sont supérieures
a celles de la GSP et PSP, et ne présentent pas de variation significative (test de Friedman, p =
0,10 > 0,05 ; Figure 21b) entre les quatre saisons. La valeur la plus élevée de température est
observée a la station P8 (30,7 °C) et est enregistrée au mois de novembre (PSP), et est
sensiblement égale a celle de la station P7 (30,6 °C) au mois de mars (GSS) et au mois d’aoft
en PSS (Figure 21a). Les coefficients de variation (CV) de 3,7 ; 4,9 ; 3,7 et 3,9 respectivement
en GSS, GSP, PSS et PSP, obtenus dans ces eaux, traduisent une variation spatiale homogéne
de la température (Tableau XXVII).
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Figure 21. Variation spatiale et temporelle de la température des eaux du fleuve San-Pédro au
barrage de Fayé

a : variation spatiale ; b : variation temporelle
- Potentiel d’hydrogéne des eaux

Les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé présentent une légére alcalinité, eu égard aux
valeurs moyennes observees en GSS (7,94+0,40), GSP (7,20+0,22) et PSS (7,24+0,35).
Cependant, ces eaux sont légérement acides en PSP (6,82+0,33). Ces valeurs moyennes sont
toutes supérieures a la valeur limite minimale des eaux brutes utilisées pour la production, qui
est de 6,5, mais inférieures a la valeur limite maximale de 9 selon le JORF. La valeur de pH la
plus élevee (pH = 8,6) a éteé enregistrée a la station P12 en GSS, tandis que la plus faible (pH =
6,0) a été observée a la station P4 en PSP (Figure 22a). Le pH présente une distribution spatiale
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homogéne avec des coefficients de variation (CV) de 5,1 % ; 3 % ; 4,9 % et 4,8 % en GSS,
GSP, PSS et PSP (Tableau XXVII) et une distribution saisonniére hétérogéne (test de Friedman
; p = 3,10E-05 < 0,05 ; Figure 23Db).
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Figure 22. Variation spatiale et temporelle du potentiel d’hydrogene des eaux du fleuve San-
Pédro au barrage de Fayé

a : variation spatiale ; b : variation temporelle

- Conductivité électrique des eaux

L’analyse des graphes (Figures 23a et 23b) montre que les eaux du fleuve San-Pédro au barrage
de Fayé sont caractérisées par une conductivité électrique (CE) tres faible (CE < 100 uS/cm),
ce qui reflete une minéralisation tres faible en toutes saisons. En GSS, les valeurs de
conductivité varient de 43,7 a 59,8 uS/cm avec une moyenne de 51,63+3,36 puS/cm, contre
38,87 a 47,0 uS/cm en GSP (moyenne : 43,3+2,3 uS/cm). Elles oscillent entre 31,5 et 48,1
pS/cm en PSS (moyenne : 35,4+4,4 uS/cm) et entre 32,2 et 38,1 uS/cm en PSP (moyenne :
33,66+1,80 uS/cm). Ces valeurs sont bien en deca de la limite (1100 puS/cm) des eaux brutes
destinées a étre utilisées pour la production d’eau potable a une température supérieure ou égale
a 25°C, selon le JORF (2023).

On note une faible variation de ce paramétre sur le plan d’eau (Tableau XXVII), avec une
distribution spatiale homogéene notamment en GSS, GSP, PSS et PSP (CV =6,5% ; 5,3 % ;
12,4 % et 54 %). Au plan saisonnier, ces différences notées ont été statistiquement

significatives (test de Friedman ; p 2,39E-07 < 0,05) en toutes saisons (Figure 23Db).
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Figure 23. Variation spatiale et temporelle de la conductivite électrique dans les eaux du
fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

a : variation spatiale ; b : variation temporelle
- Oxygeéne dissous des eaux

Les teneurs en oxygene dissous (OD) des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé fluctuent
entre 6,39 et 10,60 mg/L, avec une moyenne de 8,06 + 1,32 mg/L en GSS, tandis qu’en GSP,
ces teneurs sont comprises entre 6,21 et 8,67 mg/L, avec une valeur moyenne de 7,31 £+ 0,68
mg/L (Tableau XXVII). En PSS et PSP, elles sont de I’ordre de 6,34 + 1,12 mg/L et de 6,24 +
0,86 mg/L en moyenne, avec des valeurs extrémes de 4,56 a 8,09 mg/L et de 4,32 a 7,15 mg/L
respectivement (Tableau XXVII). Dans ces eaux, la teneur la plus élevée (OD = 10,6 mg/L) a
été enregistrée a la station P12 en GSS, alors que la plus faible (OD = 4,32 mg/L) a été observée
en PSP a la station P6 (Figure 24a).

Les coefficients de variation (CV) indiquent une variabilité inter-zones homogéne (CV = 16,4%
: 9,3% ; 17,7% et 13,8% en GSS, GSP, PSS et PSP) (Tableau XXVII). Quant a la variation
saisonniére, elle est significative en toutes saisons (test de Friedman, p = 0,001 < 0,05 ; Figure
24b). Les moyennes de ce parameétre sont inférieures a la valeur guide (8 mg/L) pour les eaux
de surface destinées a produire de I’eau de boisson en GSP, PSS et PSP. Par contre, la valeur

moyenne en GSS est légerement supérieure a la valeur guide (Figure 24b).
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Figure 24. Variation spatiale et temporelle de I'oxygéne dissous des eaux du fleuve San-Pédro
au barrage de Fayeé

a : variation spatiale ; b : variation temporelle

Turbidité des eaux

La figure 25b présente des valeurs moyennes de turbidité (Turb) de 12,44 ; 14,44 ; 19,31 et
24,52 NTU dans les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé respectivement en GSS, GSP,
PSS et PSP. Ces valeurs moyennes témoignent donc d'une eau légérement trouble (5 < NTU <
25). La valeur moyenne de turbidité élevée (24,52 NTU) est observée en PSP. La valeur de
turbidité maximale (34,80 NTU) a été relevée a la station P3 en PSP, tandis que la valeur
minimale (5,7 NTU) a été notée a la station P6 en GSS (Figure 25a).

Les CV respectifs de 45,3% ; 39% et de 31,76% en GSS, en GSP et en PSS, tous supérieurs a
30 %, indiquent une distribution spatiale hétérogéne de ce paramétre, sauf la PSP qui présente
une variation homogene entre les différentes stations (CV = 27,09%) (Tableau XXVII). Une
différence significative a été observée pour la turbidité (test de Friedman, p = 0,02 < 0,05,

Figure 25b) témoignant une hétérogéneité saisonniére.
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Figure 25. Variation spatiale temporelle de la turbidité des eaux du fleuve San-Pédro au
barrage de Fayé

a : variation spatiale ; b : variation temporelle
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5.1.2. Variation spatio-temporelle des parametres indicateurs de pollutions

organiques dans les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

Les résultats concernant les parameétres indicateurs de pollutions organiques (PO) sont

consignés dans le tableau XXVIII.

Tableau XXVIII. Statistiques élémentaires des paramétres indicateurs de pollutions

organiques des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

Paramétres NO2  NOs  NH4* PO SO DBOs DCO COT

Saisons -
I statistiques (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Min 0,015 2,5 0,05 0,31 1,17 2,82 7,04 3,31
GSS Max 0,04 5,6 0,19 531 13,38 7,37 18,39 8,66
(Mars, 2022) Moy 0,02 3,62 0,13 0,91 5,12 3,99 9,95 4,69
c 0,01 0,87 0,05 1,28 3,33 1,24 3,08 1,45
CV (%) 25,5 24,1 36,0 140,04 65,1 31,0 31,0 31,0
Min 0,01 3,40 0,12 1,70 1,32 4,84 12,08 5,68
GSP Max 0,02 4,30 0,20 3,50 6,92 6,24 15,56 7,33
. Moy 0,01 3,75 0,14 2,72 4,19 563 14,05 6,62

(Juillet, 2022)

c 0,003 0,27 0,03 0,57 1,93 0,38 0,96 0,45

CV(%) 2650 7,30 1830 20,80 4620 680 680 690
Min 0012 13 002 004 800 127 318 800
Max 0041 7 06 020 1700 609 152 25
Moy 002 361 013 012 1431 330 824 1431

0006 171 014 004 255 148 369 481

CV (%) 2920 475 1074 3300 178 448 448 336
Min 0016 040 003 011 714 060 150 1,42
Max 009 340 009 111 31,27 368 918 864

PSS
(Aoitt, 2021)

(Noverrljbsz, 2021) Moy 0,054 1,77 0,06 0,62 18,42 2,13 5,31 5,02
c 0,021 1,05 0,02 0,30 6,87 0,92 2,28 2,15

CV (%) 39,5 59,6 28,9 49,0 37,3 43,0 43,0 42,8

Valeurs guides <3 <50 <4 <5 <250 <7 <30 <4

GSS : grande saison séche ; GSP ; grande saison pluvieuse ; PSS : petite saison séche ; PSP : petite
saison seche ; o : écart-type ; CV : coefficient de variation ; S : significatif ; NS : non significatif

5.1.2.1. Eléments azotés
- Nitrites des eaux

Les concentrations en nitrites (NO2") des eaux du fleuve San-Pedro au barrage de Fayeé varient
entre 0,015 et 0,04 mg/L en GSS, entre 0,01 et 0,02 mg/L en GSP, entre 0,012 et 0,041 mg/L
en PSS, et entre 0,016 et 0,09 mg/L en PSP. Les moyennes respectives sont de 0,02 £ 0,01 mg/L
en GSS, 0,01 + 0,0034 mg/L en GSP, 0,02 + 0,006 mg/L en PSS, et 0,054 + 0,02 mg/L en PSP
(Tableau XXVIII). On note de faibles concentrations de NO». a toutes les stations en GSS, GSP
et PSP. Toutefois, aux stations P1 (7 mg/L), P3 (3,6 mg/L), P4 (4,3 mg/L), P7 et P13 (5,9 mg/L
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chacune) et P12 (5,9 mg/L) en PSS, on observe des concentrations supérieures a la valeur limite
de 3 mg/L fixée pour les eaux brutes destinées a la potabilisation selon le JORF (Figure 26a).

Les distributions inter-zones des concentrations en nitrites sont homogénes en GSS (CV = 25,5
%), GSP (CV = 26,5 %) et PSS (CV = 29,2 %), mais hétérogénes en PSP (CV = 39,5 %)
(Tableau XXVIII). Au plan saisonnier, des variations hétérogenes ont été observées pour ce

parameétre (test de Friedman, p < 0,05 ; Figure 26b).
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Figure 26. Variation spatiale et temporelle des nitrites dans les eaux du fleuve San-Pédro au
barrage de Fayé

a : variation spatiale ; b : variation temporelle
- Nitrates des eaux

Les nitrates (NOs") sont présents dans les eaux du fleuve San-Pédro a des concentrations faibles
conformes a la valeur limite recommandée par le JORF de 50 mg/L pour les eaux brutes
superficielles destinées a étre utilisées pour la potabilisation.

La station P4 a enregistré la concentration maximale de NOs- (5,6 mg/L) en GSS, tandis que la
concentration minimale (0,40 mg/L) a été mesurée au méme endroit en PSP (Figure 27a).

Ces teneurs en NOs™ présentent une dispersion spatiale hétérogene (CV = 24,1%, 47,5% et
59,6%) respectivement en GSS, PSS et PSP et une dispersion tres homogéne en GSP, avec un
CV de 7,3% (Tableau XXVIII). La concentration en NOz™ a varié de facon significative dans
les quatre saisons (p < 0,05 ; Figure 27b).
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Figure 27. Variation spatiale et temporelle des nitrates dans les eaux du fleuve San-Pédro au
barrage de Fayé

a : variation spatiale ; b : variation temporelle
- Ammonium des eaux

Les concentrations en ammonium (NH4") fluctuent entre 0,05 mg/L (P2) et 0,19 mg/L (P6) avec
une moyenne 0,13+0,05 mg/L ; entre 0,12 (P7 a P12) et 0,2 mg/L (P4) pour une moyenne de
0,14+0,03 mg/L ; entre 0,02 (P9) et 0,6 mg/L (P3) avec une moyenne de 0,13+0,14 et entre 0,03
et 0,09 mg/L avec une moyenne de 0,62+0,30 mg/L (Tableau XXVIII) respectivement en GSS,
GSP, PSS et PSP. La plus grande concentration en NH4* de 0,6 mg/L a été relevée a la station
P3 et la plus petite de 0,02 mg/L a la station P9 notamment en PSS (Figure 28a). Les
concentrations moyennes en GSS, GSP et PSS sont sensiblement égales, mais supérieures a
celle de la PSP. Ces valeurs sont largement en dessous de la valeur limite de JORF (4 mg/L).
On note des CV de 18,3% ; 36,0% ; 107,4 % et de 28,9% traduisant une dispersion spatiale
hétérogeéne, et une dispersion hétérogéne saisonniére (p < 0,05 ; Figure 28b) du NH4" en toutes

saisons.
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Figure 28. Variation spatiale et temporelle de I’ammonium des eaux du fleuve San-Pédro au
barrage de Fayé

a : variation spatiale ; b : variation temporelle
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5.1.2.2. Eléments phosphores et sulfates
- Orthophosphates des eaux

Les teneurs en orthophosphates (PO4>) varient de 0,31 a 5,31 mg/L, de 1,70 a 3,50 mg/L, de
0,04 2 0,2 mg/L et de 0,11 a 1,11 mg/L, avec des valeurs moyennes respectives de 0,91+1,28
mg/L, 2,72+0,57 mg/L, 0,12+0,04 mg/L et de 0,06+0,30 mg/L en GSS, GSP, PSS et PSP
(Tableau XXVIII). La plus forte concentration (5,31 mg/L) est observée a la station P11 en GSS
dans la retenue du barrage et présente une concentration supérieure a la valeur limite des eaux
brutes superficielles destinées a la potabilisation selon le JORF (Figure 29a). Les concentrations
moyennes de PO4> sont largement inférieures a la valeur limite (5 mg/L) du JORF en toutes
saisons (Figure 29b). Ce parametre présente une distribution spatiale trés marquée en GSP, PSS,
PSP, et surtout en GSS, avec des coefficients de variation (CV) respectifs de 20,8 %, 33 %, 49
% et 140,04 %. On note également une variation significative en toutes saisons (p < 0,05 ;
Figure 29b). Les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé présentent une qualité acceptable

vis-a-vis de ce nutriment.
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Figure 29. Variation spatiale et temporelle des orthophosphates des eaux du fleuve San-Pédro
au barrage de Fayé

a : variation spatiale ; b : variation temporelle
- Sulfates des eaux

En GSS, les concentrations de sulfates (SO+*") varient de 1,17 mg/L a 13,38 mg/L avec une
moyenne de 5,12+3,33 mg/L et un CV de 65,1%. En GSP, elles varient de 1,32 a 6,92 mg/L
pour une moyenne de 4,19+1,93 mg/L et un CV de 46,2%. En PSS, on note des concentrations
oscillant entre 7,14 et 31,27 mg/L, avec une moyenne de 18,42+6,87 mg/L et un CV de 37,3%.
Celles de la PSP oscillent entre 8 et 17 mg/L pour une moyenne de 14,31+2,55 mg/L et un CV
de 17,8%. Les variations spatiales sont hétérogenes en GSS, GSP et en PSS, alors qu’elles sont
homogenes en PSP (Tableau XXVIII). La concentration en SO.> élevée (31,27 mg/L) est
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obtenue en PSP, notamment a la station P1 en amont des champs de SAPH sur la riviére Palabod
(Figure 30a). Au plan saisonnier, on note des variations significatives saisonnieres en toutes
saisons (p < 0,05 ; Figure 30b).

Les concentrations en SO4>~ déterminées dans les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé
respectent la valeur guide (250 mg/L) pour les eaux brutes destinées a la production d’eau

potable selon le JORF.
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Figure 30. Variation spatiale et temporelle de sulfates des eaux du fleuve San-Pédro au
barrage de Fayé

a : variation spatiale ; b : variation temporelle

5.1.2.3. Matiéres organiques
+ Demande biochimique en oxygéne pendant cing jours des eaux

La demande biochimique en oxygene en cing jours (DBOs) présente des concentrations
moyennes de 3,99+1,24 mg/L, 5,63+0,38 mg/L, 3,30+1,48 mg/L et 2,13+0,92 mg/L
respectivement en GSS, GSP, PSS et PSP (Tableau XXVIII). Pour ces mémes saisons, les
concentrations oscillent entre 2,82 mg/L (P13) et 7,37 mg/L (P11), entre 4,84 mg/L (P2) et 6,24
mg/L (P8), entre 1,27 mg/L (P2) et 6,09 mg/L (P1) et entre 0,6 mg/L (P9) et 3,68 mg/L (P13)
(Figure 31a). La concentration de la GSS a la station P11 est la plus élevée (7,37 mg/L) et celle
de la PSP a la station P7 est la plus faible (DBOs = 0,60 mg/L). Ces concentrations sont
inférieures a la valeur limite du JORF pour les eaux brutes superficielles destinées a la
production d’eau potable qui est de 7 mg/L, sauf a la station P11 en GSS qui dépasse légerement
cette valeur limite. Sur le plan d’eau, on note une importante variation notamment en GSS (CV
= 31%), PSS (CV = 44,8%) et PSP (CV = 43%), alors qu’en GSP, ce parametre est moins
dispersé (CV = 6,8%). Quant aux variations saisonnieres, on observe une significativité

importante (test Friedman, p < 0,05 ; Figure 31b).
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Figure 31. Variation spatiale et temporelle de la demande biochimique en oxygéne en cing
jours des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

a : variation spatiale ; b : variation temporelle
- Demande chimique en oxygéene des eaux

En GSS, les valeurs de la demande chimique en oxygene (DCO) dans les eaux du fleuve San-
Pédro au barrage de Fayé sont comprises entre 7,04 mg/L (P13) et 18,39 mg/L (P11), avec une
moyenne de 9,95+3,08 mg/L. En GSP, elles sont comprises entre 12,08 mg/L (P2) et 15,56
mg/L (P8) avec une moyenne de 14,05+0,96 mg/L. En PSS, elles varient de 3,18 mg/L (P2) a
15,2 mg/L (P1) avec une moyenne de 8,24+3,69 mg/L. En PSP, elles oscillent entre 1,50 mg/L
(P9) et 9,18 mg/L (P13) pour une moyenne de 5,31+2,28 mg/L (Tableau XXVIII). La valeur
maximale (DCO = 18,39 mg/L) est observée en GSS a la station P11, alors que la minimale
(DCO = 1,50 mg/L) est obtenue a la station P9 en PSP (Figure 32a). Néanmoins, ces valeurs
sont conformes a la valeur limite du JORF qui est de 30 mg/L.

On note des distributions saisonnieres significatives entre les quatre saisons (p < 0,05 ; Figure
32b). La variation entre les stations présente une distribution significative, avec des coefficients
de variation (CV > 30%) identiques a ceux de la DBOs, traduisant une distribution hétérogeéne.
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Figure 32. Variation spatiale et temporelle de la demande chimique en oxygeéne des eaux du
fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

a : variation spatiale ; b : variation temporelle
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- Biodégradabilité du milieux (Rapport DCO/DBOs)

Le rapport DCO/DBO:s, avec une valeur moyenne de 2,5 observée sur I’ensemble des stations
et pendant les quatre saisons, révéle une prédominance de matiére organique facilement
biodégradable (Figure 33).

N GSS B GSP PSS B PSP e=—| imite

PP CI LA RIIPHEL
Stations

Rapport DCO/DBOg
O P N W b~ O

Figure 33. Variation spatio-temporelle du rapport DCO/DBOs des eaux du fleuve San-Pédro

au barrage de Fayé

- Carbone organique total des eaux

Les teneurs du carbone organique total (COT) les plus faibles sont observées aux stations P13
(3,31 mg/L) en GSS, P2 (5,68 mg/L) en GSP, P9 (8 mg/L) en PSS et a la méme station P9 (1,42
mg/L) en PSP. Les teneurs les plus élevées sont obtenues a la station P11 (8,66 mg/L) en GSS,
P8 (7,33 mg/L) en GSP, P1 (25 mg/L) en PSS et P13 (8,64 mg/L) en PSP (Figure 34a). La
concentration moyenne en COT la plus élevée est de 14,31+4,81 mg/L, alors que la plus faible
est de 4,69+1,45 mg/L, observee en GSS. Aux différentes saisons, les concentrations moyennes
en COT sont toutes supérieures a la valeur guide du JORF qui est de 4 mg/L (Figure 34b). Les
CV de 31%, 33,6%, et 42,8% présentent une variation spatiale hétérogéne en GSS, PSS, et PSP,
tandis que le CV de 6,9% de la GSP présente une variation spatiale homogeéne de ce parameétre.
On note une variation saisonniére significative entre les saisons (p < 0,05 ; Figure 34b),

indiquant une variation saisonniére hétérogene.
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Figure 34. Variation spatiale et temporelle de carbone organique total dans les eaux du fleuve
San-Pédro au barrage de Faye

a : variation spatiale ; b : variation temporelle

5.1.3. Variation spatio-temporelle des éléments traces métalliques dans les eaux du

fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

5.1.3.1. Parametres liés a la structure naturelle des eaux du fleuve San-Pédro au
barrage de Fayé
Le tableau XXIX présente les concentrations des cations majeurs dans les eaux du fleuve San-
Pédro au barrage de Faye.
Tableau XXIX. Statistiques élémentaires des cations majeurs des eaux du fleuve de San-

Pédro au barrage de Fayé

Saisons Parametres Ca** Mg?* K* Na*
statistiques (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Min 18,55 8,272 18,60 3,74
GSS Max 212,14 110,7 212,78 42,75
(Mars, 2022) Moy 91,86 43,20 81,50 18,51
' c 63,19 30,47 52,99 12,73
CV (%) 68,8 70,5 65,0 68,8
Min 20,93 9,33 21,99 4,22
GSP Max 109,72 48,93 110,04 22,10
(Juillet, 2022) Moy 66,44 29,63 66,65 13,39
' c 30,67 13,68 30,77 6,18
CV (%) 46,2 46,2 46,2 46,2
Min 126,80 0,03 127,2 25,6
PSS Max 269,50 0,06 2749 54,6
(Aodt, 2021) Moy 226,73 0,10 226,61 45,78
’ c 40,36 0,01 41,34 8,24
CV (%) 17,8 17,6 18,2 18,0
Min 113,20 50,48 113,50 22,80
PSP oy 00 103 200 sesT
Moy 1 130, , 58,87
(Novembre, 2021) - 108,86 48,56 109,21 21,94
CV (%) 37,3 37,3 37,3 37,3
Valeurs guides <100 <50 <12 <200

Test de Friedman (p < 0,05 : significative) 3,33E-06 (S) 1,12E-07 (S) 6,12E-07 (S) 4,35E-06 (S)

GSS : grande saison séche ; GSP ; grande saison pluvieuse ; PSS : petite saison seche ; PSP : petite
saison seche ; o : écart-type ; CV : coefficient de variation ; S : significatif ; NS : non significatif
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Les concentrations moyennes de Ca?* des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé sont de
91,86+63,19 mg/L en GSS, de 66,44+30,67 mg/L en GSP, de 226,73+40,36 mg/L en PSS et de
292,10+108,86 mg/L en PSP (Tableau XXIX). La concentration maximale (495,80 mg/L) est
observée a la station P1 en PSP, alors que la minimale (18,55 mg/L) est observée a la station
P9 en GSS (Figure 35a). Les concentrations moyennes sont strictement supérieures a la valeur

guide (100 mg/L) pour les eaux brutes de surface destinées a la potabilisation selon le JORF.

Les concentrations moyennes en Mg?* enregistrées en GSS, GSP, PSS et en PSP sont
respectivement de 43,20+30,47 mg/L, de 29,63+13,68 mg/L, de 0,10+0,01 mg/L et de
130,30+48,56 mg/L (Tableau XXIX). Elles sont conformes a la valeur limite (50 mg/L) pour
les eaux brutes destinées a la production d’eau potable en GSS, GSP, et PSS ; sauf en PSP ou
la concentration moyenne reste supérieure a ladite valeur. La station P1 en PSP affiche la
concentration de Mg?* la plus élevée (221,1 mg/L), tandis que la station P9 en PSS montre la

concentration la plus faible (0,03 mg/L) (Figure 35b).

S’agissant des concentrations moyennes en K* dans les eaux (Figure 39c), elles sont de
81,50+52,99 mg/L, 66,6£30,77 mg/L, 226,61+41,34 mg/L et de 293,02+109,21 mg/L en GSS,
GSP, PSS et PSP. Elles sont toutes supérieures a la valeur limite des eaux brutes destinées a la
production d’eau de consommation humaine qui est de 12 mg/L. La concentration de K™ la plus
élevée (K™ = 497,30 mg/L) est observée a la station P1 en PSP, et la plus faible (18,60 mg/L) a
la station P9 en GSS (Figure 35c).

Quant aux concentrations moyennes du Na*, elles sont de 18,51+12,73 mg/L, 13,3946,18 mg/L,
45,78+8,24 mg/L et 58,9+21,94 mg/L respectivement en GSS, GSP, PSS et PSP (Tableau
XXIX). Les concentrations de ce parametre aux différentes stations sont inférieures a la valeur
limite qui est de 200 mg/L. A la station P1 en PSP, le Na* atteint son maximum & 99,90 mg/L,
tandis qu'a la station P9 en GSS, il chute a son minimum de 3,74 mg/L (Figure 35d).

Ces parameétres présentent des variations spatiales (CV > 30 %) et saisonnieres (test de
Friedman, p < 0,05) hétérogenes (Tableau XXI1X).
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Figure 35. Variation spatio-temporelle des cations majeurs des eaux du fleuve San-Pédro au

barrage de Fayé

5.1.3.2. Composés indésirables des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

Les résultats des teneurs des composes considérés indésirables dans les eaux du fleuve San-

Pédro au barrage de Fayé sont consignés dans le tableau XXX.
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Tableau XXX. Statistiques élémentaires des parametres considérés indésirables dans les eaux

du fleuve de San-Pédro au barrage de Fayé

Saisons Par?‘m.e”es Fe Mn Cu Zn
statistiques
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Min 0,02 0,007 0,001 0,005
Max 0,23 0,05 0,009 0,08
GSS Moy 0,09 0,02 0,006 0,02
(Mars, 2022)
c 0,06 0,01 0,002 0,02
CV (%) 65 73,7 42,4 130,81
Min 0,23 0,006 0,001 0,05
Max 1,19 0,03 0,006 0,04
( Juill(g'fF;OZZ) Moy 0,72 0,02 0,004 0,03
c 0,33 0,01 0,002 0,01
CV (%) 46,2 46,2 46,2 46,16
Min 0,14 0,56 0,01 0,05
Max 0,29 1,2 0,019 0,11
(Aofi,sgom) Moy 0,24 1,01 0,02 0,09
c 0,04 0,18 0,002 0,02
CV (%) 18,3 18,1 15,6 17,76
Min 0,07 0,03 0,004 0,05
Max 0,54 0,12 0,028 0,2
(NoverTITbSrPe, 2021) Moy 0,31 0,07 0,016 0,12
c 0,13 0,03 0,007 0,04
CV (%) 42,5 37,2 42,4 37,21
Valeurs guides (JORF, 2023) <1 <0,1 < 0,05 <5

Test de Friedman (p < 0,05 : significative) 1,37E-06 (S) 1,90E-07 (S) 2,79E-06 (S) 1,95E-07 (S)

GSS : grande saison séche ; GSP ; grande saison pluvieuse ; PSS : petite saison seche ; PSP : petite
saison seche ; o : écart-type ; CV : coefficient de variation ; S : significatif ; NS : non significatif

Les éléments indésirables (Tableau XXX) des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé ont
enregistré des concentrations moyennes de 0,09+0,06 mg/L, de 0,72+0,33 mg/L, de 0,24+0,04
mg/L et de 0,31+0,13 mg/L pour le Fe respectivement en GSS, GSP, PSS et PSP. La
concentration maximale (1,19 mg/L) a été observée a la station P8 pendant la GSP, tandis que
la concentration minimale (0,02 mg/L) a été mesurée a la station P9 pendant la GSS (Figure
36a).

Les concentrations moyennes en Mn sont de 0,02+0,01 mg/L, 0,02+0,01 mg/L, 1,01+0,18 mg/L
et 0,07+0,03 mg/L respectivement en GSS, GSP, PSS et PSP. Sa concentration la plus élevée
(1,2 mg/L) est observeée a la station P7 en PSS, et la plus faible (0,006 mg/L) a la station P1 en
GSP (Figure 36b).

Celles du Cu sont de 0,006+£0,002 mg/L, 0,004+0,002 mg/L, 0,020+0,002 mg/L et 0,016+0,007
mg/L respectivement en GSS, GSP, PSS et PSP. A la station P7 en PSS, le Cu atteint son
maximum a 0,019 mg/L, tandis qu'a la station P11 en GSS, cette valeur atteint son minimum

de 0,001 mg/L (Figure 36¢).
106



Résultats et discussion

Les concentrations de Zn déterminées dans ces eaux sont de 0,02+0,02 mg/L, 0,03+0,01 mg/L,
0,09+0,02 mg/L et 0,12+0,04 mg/L respectivement en GSS, GSP, PSS et PSP. La station P1 en
PSP affiche la concentration de Zn la plus élevée (0,2 mg/L), tandis que la station P10 en GSS
affiche la concentration la plus faible (0,005 mg/L) (Figure 36d).

Les concentrations moyennes de ces parameétres déterminées dans les eaux sont inférieures aux
valeurs limites des eaux brutes superficielles destinées a la production d’eau potable, sauf celle
du Mn en PSS qui reste I1égerement supérieure a la valeur limite de 0,1 mg/L.

Les parametres présentent des variations inter-zones (CV > 20 %) et saisonniéres (test de
Friedman, p < 0,05) significativement hétérogenes, sauf en PSS ou elles présentent une

variation spatiale homogéne (Tableau XXX).
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Figure 36. Variation spatio-temporelle des paramétres considérés indésirables dans les eaux

du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

5.1.3.3. Composés toxiques des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

Les résultats des teneurs en composés toxiques dans les eaux du fleuve San-Pédro au barrage

de Fayé sont présentés dans le tableau XXXI.
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Tableau XXXI. Statistiques élémentaires des parametres considérés toxiques dans les eaux

du fleuve de San-Pédro au barrage de Fayé

Parametres

Saisons o As Cd Cr Hg Ni Pb
statistiques
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Min 0,055 0,001 0,003 0,004 0,05 0,01
Max 0,63 0,012 0,008 0,047 0,21 0,17
(Ma‘fsﬁzsozz) Moy 0,24 0,005 0,005 0,02 0,12 0,07
o 0,16 0,003 0,001 0,01 0,05 0,04
CV (%) 65 65 26,8 65 64,99 65,03
Min 0,06 0,001 0,001 0,005 0,53 0,02
Max 0,33 0,006 0,003 0,024 1,12 0,09
( Jui”‘ifzozz) Moy 0,20 0,003 0,002 0,015 0,95 0,05
o 0,09 0,002 0,001 0,007 0,17 0,02
CV (%) 46,2 46,9 46,2 46,2 46,16 46,17
Min 0,38 0,007 0,004 0,028 0,09 0,1
Max 0,79 0,015 0,008 0,059 0,46 0,22
, AO;§25021) Moy 0,67 0,013 0,007 0,05 0,28 0,18
o 0,12 0,002 0,001 0,01 0,13 0,03
CV (%) 17,8 17,6 20,4 17,7 17,84 18,07
Min 0,03 0,0003 0,003 0,02 0,08 0,09
Max 0,15 0,025 0,016 0,11 0,88 0,4
(Novenfsr’:e” 2021) Moy 0,09 0,013 0,009 0,06 0,34 0,24
o 0,03 0,007 0,004 0,02 0,22 0,09
CV (%) 37 54,6 39,7 38,1 37,28 37,25
Valeurs limites (JORF, 2023) __ <0,1 ___ <0,001 __ <0,05 < 0,001 < 0,05 <0,05
Test de Friedman (p < 0,05 1,71E-06  4,63E-05 127E-06  80lE07 _ 3,98E-06  153E-06
significative) S) S) S) (S) (S) S)

GSS : grande saison séche ; GSP ; grande saison pluvieuse ; PSS : petite saison seche ; PSP : petite
saison séche ; ¢ : écart-type ; CV : coefficient de variation ; S : significatif ; NS : non significatif

Dans les eaux du fleuve San-Pédro au barrage Fayé, la concentration maximale (As = 0,79
mg/L) de I'arsenic (As) est observée a la station P7 en PSS, tandis que la minimale (As = 0,03
mg/L) est obtenue a la station P6 en PSP (Figure 37a). Les concentrations moyennes de ce
parameétre sont de 0,24+0,16 mg/L en GSS, de 0,20+0,09 mg/L en GSP, de 0,67+0,12 mg/L en
PSS et de 0,09+0,03 mg/L en PSP (Tableau XXXI).

Les concentrations moyennes respectives de cadmium (Cd) sont de 0,005+0,003 mg/L, de
0,003+0,010 mg/L, de 0,013+0,002 mg/L et de 0,013+0,007 mg/L en GSS, GSP, PSS et PSP
(Tableau XXXI). Sa concentration la plus élevée (Cd = 0,025 mg/L) est observée a la station
P1 en PSP et la plus faible (Cd = 0,0003 mg/L) a la station P10 dans la méme saison (Figure
37h).

Quant au chrome (Cr), les concentrations moyennes déterminées dans ces eaux sont de
0,005+0,001 mg/L en GSS, de 0,002+0,001 mg/L en GSP, de 0,007+0,001 mg/L en PSS et de
0,009+0,004 mg/L en PSP. Sa concentration la plus élevée (Cr = 0,016 mg/L) est observée a la
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station P1 en PSP, et la plus faible (Cr = 0,001 mg/L) a la méme station P1 en GSP (Figure
37¢).

Les concentrations moyennes du Hg sont de 0,02+0,01 mg/L, de 0,015+0,007 mg/L, de
0,05+£0,01 mg/L et de 0,06+0,02 mg/L respectivement en GSS, GSP, PSS et en PSP (Tableau
XXXI1). Sa concentration maximale (0,11 mg/L) du Hg est obtenue a la station P1 en PSP, tandis
que la minimale (0,004 mg/L) est observeée a la station P9 en GSS (Figure 37d).

Les concentrations de nickel (Ni) présentent des moyennes de 0,12+0,05 mg/L en GSS, de
0,95+0,17 mg/L en GSP, de 0,28+0,13 mg/L en PSS et de 0,34+0,22 mg/L en PSP. La plus
faible valeur (0,05 mg/L) est obtenue en GSS a la station P6, alors que la plus forte valeur est
obtenue aux stations P7, P8 et P13 (1,12 mg/L) en GSP (Figure 37e).

Les concentrations moyennes de plomb (Pb) dans les eaux sont de 0,07£0,04 mg/L en GSS, de
0,05+0,02 mg/L en GSP, de 0,18+0,03 mg/L en PSS et de 0,24+0,09 mg/L en PSP. Sa
concentration maximale (0,4 mg/L) a été observeée a la station P1 pendant la PSP, tandis que la
concentration minimale (0,01 mg/L) a été déterminée a la station P9 pendant la GSS (Figure
37f).

Les concentrations moyennes de ces parameétres dépassent les valeurs limites fixées par le JORF
pour les eaux brutes superficielles destinées a la production d’eau potable, a I’exception de
celles du chrome, qui demeurent inférieures a la limite de 0,05 mg/L en toutes saisons. Les
concentrations de plomb en GSS et d’arsenic en PSP sont également inférieures ou égales aux

valeurs guides, soit 0,05 mg/L pour le plomb et 0,1 mg/L pour I’arsenic (Figure 37).

Ces parameétres présentent des distributions spatiales (CV > 20%) et saisonnieres (test de
Friedman, p < 0,05) hétérogenes, sauf en PSS, ou la variation spatiale est homogene (Tableau
XXXI). En tenant compte des valeurs moyennes, I'ordre d'abondance des parameétres toxiques
est le suivant : Ni > As >Pb >Hg > Cr>Cden GSS ; Ni >As>Pb>Hg>Cd>Cren GSP;
Ni > As >Pb >Hg > Cd > Cren PSS et Pb > Ni > As > Hg > Cd > Cr en PSP.
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Figure 37. Variation spatio-temporelle des parameétres toxiques des eaux du fleuve San-Pédro

au barrage de Fayé

5.2. Mécanismes d’acquisition de la minéralisation des eaux du fleuve San-Pédro au

barrage de Fayé

Le mécanisme d’acquisition de la minéralisation s’est fait avec les parametres physico-

chimiques, les paramétres indicateurs de pollutions organiques et les ETM obtenus dans I’eau.

5.2.1. Classification Ascendante Hiérarchique

Le dendrogramme (Figure 38) issu de la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) a mis

en evidence les principaux regroupements des stations d’échantillonnage des eaux du fleuve

San-Pédro au barrage de Faye.
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Suivant le dendrogramme vertical en GSS (Figure 38a), les eaux peuvent étre regroupées en
quatre (4) classes. La premiére est déterminée par la station P11, la deuxieme par la station P12,
la troisiéme par la station P4 et la quatrieme classe (en bleue) montre que les stations P1, P2,
P3, P5, P6, P7, P8, P9, P10 et P13 sont les plus proches.

Dans la période de la GSP, on retrouve 3 classes (Figures 38b). On voit ainsi les proximites
entre le groupement de la classe 1 (P11, P8, P13, P7) ; la classe 2 (P6, P10, P12, P3) et la classe
3 qui regroupe les stations P9, P2, P5, P4 et P1 (Figure 38b).

Pour ce qui est de la PSS, les individus dissemblables sont les groupements de la classe 1 (P9),
classe 2 (P10) et la classe 3 (P11). La classe 4 regroupe les individus des stations P1, P2, P3,
P5, P6, P7, P8, P11, P12 et P13 qui sont assez homogenes (Figure 38c).

En PSP, cette proximité est observée aux niveaux des stations P11, P10, et P6 pour la classe 1,
aux stations P12, P13, P5, P9, P4, P8 et P3 pour la classe 2. Pour la classe 3, les stations P7, P2
et P1 sont liés en PSP (Figure 38d).

Ces stations sont caractérisées par des activités de péche, des activités domestiques ainsi que

par d'autres activités anthropiques.
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Figure 38. Dendrogramme des individus du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé
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5.2.2. Analyse en Composantes Principales Normées pour les eaux du fleuve San-

Pédro au barrage de Fayé

5.2.2.1. Relation entre les paramétres physico-chimiques et chimiques des eaux du

fleuve San-Pédro au barrage de Faye

Les différentes corrélations entre les variables nécessaires pour la compréhension des
phénomeénes étudiés sont présentées dans les tableaux XXXII, XXXII, XXXIV et XXXV
respectivement en GSS, GSP, PSS et PSP. Il existe de nombreuses corrélations fortes positives

et négatives entre certains parametres physico-chimiques et chimiques.

En GSS, les corrélations positives sont moyennement significatives (0,60 <r < 80) entre la T°C
et NH4", entre pH et Na*, Ca?*, entre le OD et Na*, Ca?", entre la Turb et PO4>", DBOs, DCO,
COT, Na*, Ca®" ; entre SO4? et Mn, entre la DBOs et le Na*, Ca®*, entre la DCO et le Na*, Ca?*,
entre le COT et le Na*, Ca?*, entre Mn et le As, Fe, Hg, Mg?*, Na*, Ca?*, entre le K* et le Ca?*.
Des corrélations hautement significatives (r > 0,80) entre POs* et DBOs, DCO, COT, entre
SO4? et tous les ETM sauf Cr et le Cu. Des corrélations entre DBOs et DCO, COT et entre tous
les ETM a I’exception du Cr et du Cu (Tableau XXXII).

En GSP (Tableau XXXI1I), on note les corrélations trés significatives (r > 0,90) entre le SO4*
et les ETM ; la DBOs et la DCO, le COT. Les ETM sont hautement corrélés entre eux (r >
0,90).

Pour la PSS, des corrélations sont moyemenent significatives (0,60 <r < 80) entre pH et la CE,
entre la Turb et NH4*, entre NO™ et POs*, SO4%, As, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn, entre PO4*> et
S04%, COT, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn, entre DCO et As, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn. Ces mémes
corrélations sont observées entre Cd et Mg?*, Mn, Ni, Pb, Zn, entre le Cr et Hg, Mg?*, Mn, Na*,
Ni, Pb, Zn, K*, Ca?*. Les corrélations sont hautement significatives entre NOs™ et DBOs, DCO,
COT, entre SO+ et As, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn, entre la DBOs et DCO, COT, entre le As et
Ni, Pb, Zn, entre le Fe et Ni, Pb, Zn, entre le Hg et Ni, Pb, Zn, entre le Mg?* et Na*, entre le Mn
et Ni, Pb, Zn, entre le Ni et Pb, Zn et entre le Zn et le Pb (Tableau XXXIV)

Dans la PSP, les corrélations généralement sont trés importantes (r > 0,90) entre ETM. On
observe également des corrélations entre le NOs™ et la DBOs, DCO, COT ; entre SO4* et les
ETM (r > 0,90) (Tableau XXXV).
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Tableau XXXII. Matrice de corrélation entre les variables des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé en GSS

T°C pH CE OD Turb NO2 NOs NHs* PO SO% DBOs DCO COT As Cd Cr Cu Fe Hg Mg Mn Na* Ni Pb Zn K* Ca®
T°C 1,00
pH 0,36 1,00
CE 0,25 0,05 1,00
OD 052 094 004 1,00
Turb -0,09 057 0,00 055 1,00
NO2 -0,59 -0,10 0,03 -0,32 0,21 1,00
NOsz -0,61 -0,22 -0,04 -042 0,15 0,93 1,00
NHs* 0,72 0,13 0,14 042 -0,03 -0,67 -0,67 1,00
POs& 009 049 000 045 0,64 0,05 -0,11 -0,05 1,00
SO 0,01 054 -0,22 048 039 044 045 -0,02 -0,03 1,00
bBOs -0,27 0,30 -0,02 0,16 065 058 049 -042 082 0,25 1,00
pco -0,27 030 -0,02 0,16 065 058 049 -042 082 025 0,99 1,00
coTr -0,27 0,30 -0,02 0,6 0,65 058 049 -042 082 025 099 0,9 1,00
As 0,01 054 -0,22 048 040 044 045 -002 -003 099 025 025 0,25 1,00
Cd 0,01 054 -022 048 040 044 045 -002 -003 099 025 025 0,25 09 1,00
Cr 0,37 -0,18 0,30 -0,02 0,06 -0,18 -0,08 0,31 0,17 -0,22 0,11 0,11 0,21 -0,12 -0,12 1,00
Cu 0,14 -0,58 0,18 -0,46 -0,68 -0,23 -0,31 0,18 -058 -0,49 -0,69 -0,69 -0,69 -0,50 -0,50 0,02 1,00
Fe 0,01 054 -022 048 040 044 045 -002 -003 099 025 025 025 09 0,9 -0,12 -0,50 1,00
Hg 0,01 054 -0,22 048 040 044 045 -002 -003 099 025 025 0,25 09 0,9 -0,12 -0,50 0,98 1,00
Mg?* 023 049 -0,17 050 034 024 025 006 -010 082 0,07 007 007 082 082 -004 -0,18 0,82 0,82 1,00
Mn 0,09 0,53 -0,06 052 052 0,09 025 0,09 -006 0,77 0,10 0,0 0,20 0,77 0,77 019 -059 0,77 0,77 0,64 1,00
Na* 0,06 0,75 -0,17 068 0,712 0,39 030 -0,03 055 081 0,67 067 067 081 081 -003 -0,74 081 0,81 0,63 0,60 1,00
Ni 0,01 054 -022 048 040 044 045 -0,02 -003 099 025 025 025 09 0,9 -0,12 -0550 0,98 0,99 0,82 0,77 0,81 1,00
Pb 0,01 054 -022 048 040 044 045 -0,02 -003 099 025 025 025 099 0,9 -0,12 -050 0,99 0,99 0,82 0,77 0,81 0,99 1,00
Zn -0,24 028 -0,11 0,28 040 040 048 001 -009 082 021 0,21 0,21 0,82 0,82 -0,03 -0,48 0,82 0,82 0,52 0,70 0,62 0,82 0,82 1,00
K* 0,01 054 -0,22 048 040 044 045 -002 -003 099 025 025 0,25 09 09 -0,12 -0,50 0,99 0,99 0,82 0,77 0,81 0,99 0,99 0,82 1,00
Ca* 0,06 0,75 -0,27 068 0,71 039 0,30 -003 055 o081 067 067 067 081 081 -003 -0,74 0,81 081 0,63 0,60 0,99 0,81 0,81 0,62 0,81 1,00
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Tableau XXXII1. Matrice de corrélation entre les variables des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé en GSP

T°C pH CE OD Turb NO2- NOs NH4* POs SO DBOs DCO COT As Cd Cr Cu Fe Hg Mg¥ Mn Na Ni Pb Zn K* Ca?
T°C 1,00
Ph -0,28 1,00
CE -0,23 0,21 1,00
oD 0,36 -0,09 0,04 1,00
Turb -0,67 0,07 0,11 -0,56 1,00
NOz2- -0,31 -0,19 0,36 0,00 0,556 1,00
NOs 0,36 -0,02 0,67 0,15 -0,18 -0,02 1,00
NHs* 043 -0,38 0,19 -0,08 -0,18 0,25 0,36 1,00
PO -046 055 -0,17 0,02 0,19 -0,09 -0,56 -0,73 1,00
SO~ -0,62 0,37 0,00 0,17 0,28 0,06 -026 -061 0,557 1,00
bDBOs -0,34 065 0,21 0,11 0,12 -0,11 -0,08 -0,64 0,87 051 1,00
pco -0,34 o065 021 0,211 0,13 -0,11 -0,08 -0,64 0,87 052 0,9 1,00
COT -034 065 021 011 013 -0,10 -0,08 -064 087 052 097 099 1,00
As -0,62 0,37 0,00 0,17 0,28 0,06 -026 -061 057 098 051 052 052 1,00
cd -062 038 000 017 028 006 -0,25 -060 057 097 052 052 052 098 1,00
Cr -0,62 0,37 0,00 0,17 0,28 0,06 -026 -0,61 057 098 051 052 052 098 0,97 1,00
Cu -0,62 0,37 0,00 0,17 0,28 0,06 -026 -061 057 099 051 052 052 099 097 0,98 1,00
Fe -0,62 0,37 0,00 0,17 0,28 0,06 -026 -0,61 057 09 051 052 052 098 0,99 0,9 0,97 1,00
Hg -0,62 0,37 0,00 0,17 0,28 0,06 -026 -061 057 098 051 052 052 097 099 09 0,98 0,99 1,00
Mg#* -0,62 0,37 000 0,17 0,28 0,06 -026 -061 057 097 051 052 052 098 098 0,98 0,98 098 098 1,00
Mn -0,62 0,37 0,00 0,17 0,28 0,06 -026 -061 057 099 051 052 052 098 098 0,99 098 097 0,97 0,98 1,00
Na* -0,62 0,37 0,00 0,17 0,28 0,06 -026 -0,61 057 099 051 052 052 097 097 099 098 097 0,97 0,98 0,98 1,00
Ni -0,62 0,37 0,00 0,17 0,28 0,06 -0,26 -0,61 057 097 051 052 052 098 09 0,99 099 097 097 098 0,98 0,98 1,00
Pb -0,62 0,37 0,00 0,17 0,28 0,06 -0,26 -061 057 097 051 052 052 099 097 09 0,98 098 097 0,98 0,98 0,98 0,98 1,00
Zn -0,62 0,37 0,00 0,17 0,28 0,06 -0,26 -0,61 057 09 051 052 052 099 097 09 0,98 098 098 098 0,97 0,97 0,98 0,97 1,00
K* -0,62 0,37 0,00 0,17 0,28 0,06 -0,26 -061 057 097 051 052 052 097 09 09 099 097 09 098 0,97 0,97 098 0,98 0,96 1,00
Cca** -0,62 0,37 0,00 0,17 0,28 006 -026 -061 057 098 051 052 052 097 098 0,98 0,99 097 098 0,98 0,97 098 0,98 0,98 0,98 0,97 1,00
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Tableau XXXIV. Matrice de corrélation entre les variables des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé en PSS

T°C pH CE OD Turb NO2z NOs NHs4* POs* SOs DBOs DCO COT As Cd Cr Cu Fe Hg Mg® Mn Na Ni Pb 2Zn K Ca*
T°C 1,00
pH  -0,75 1,00
CE 065 062 1,00
OD .059 024 050 1,00
Turb 0,05 -0,27 -0,34 0,10 1,00
NO2 0,09 004 -025 -027 0,38 1,00
NOs .0,33 0,27 -0,16 037 0,14 022 1,00
NHs* 022 -0,30 -0,06 0,30 0,60 0,13 0,05 1,00
PO 025 021 012 -005 034 066 024 012 1,00
SO+ .0,07 013 -023 -015 0,18 0,76 0558 0,18 0,75 1,00
DBOs .035 0,24 -0,16 039 0,19 024 099 014 027 061 1,00
DCO 035 024 -016 039 019 024 099 014 027 061 098 1,00
COT .056 025 -008 041 045 021 083 033 027 042 086 086 1,00
As  .007 013 -022 -014 018 0,75 059 0,18 075 098 061 061 042 1,00
Cd 001 002 -026 -033 009 056 051 012 043 075 053 053 035 075 1,00
Cr 031 -018 -021 -020 005 065 021 022 052 079 024 024 000 078 047 1,00
Cu 014 -010 030 044 -017 -005 006 -0,30 -0,09 -0,19 003 0,03 -0,18 -0,19 -0,11 -0,02 1,00
Fe .030 028 -0,10 -0,12 023 0,71 035 026 071 081 039 039 036 081l 058 059 -040 1,00
Hg -008 014 -022 -014 018 0,76 058 019 075 098 061 061 042 098 074 079 -0,19 0,81 1,00
Mg* 003 -003 010 -0,10 -023 028 014 007 028 047 015 015 -003 046 051 062 024 039 047 1,00
Mn 0,07 013 -0,23 -0,15 018 076 059 017 075 098 061 061 042 098 075 078 -0,19 081 1,00 046 1,00
Na® 008 -006 009 -0,10 -0,25 0727 0116 004 027 047 017 017 -004 047 051 063 029 033 048 099 046 1,00
Ni  -007 013 -0,22 -0,14 0,18 0,76 058 018 0,75 099 061 061 042 099 075 079 -019 081 0,97 047 097 047 1,00
Pbo 006 011 -024 -012 019 076 061 018 074 099 063 063 044 099 075 0,79 -0,16 081 0,97 047 097 048 0,99 1,00
Zn 0,08 014 -021 -0,14 016 074 059 018 0,75 099 061 061 042 099 075 079 -0,19 081 097 047 097 048 097 0,99 1,00
K* 007 013 004 -027 -0,11 030 032 -004 032 053 032 032 017 052 057 062 -013 045 052 054 052 053 0,53 0,53 0,53 1,00
Ca® 007 -005 009 -011 -024 028 015 004 028 047 015 015 -005 047 051 0,63 027 035 047 098 046 098 047 047 048 054 1,00
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Tableau XXXV. Matrice de corrélation entre les variables des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Faye en PSP

T°C pH CE OD Turb NOr NOsr NHs* PO SO DBOs DCO COT As Cd Cr Cu Fe Hg Mg>* Mn Na Ni Pb 2zn K Ca®
T°C 1,00
PH 035 1,00
CE 023 004 1,00
OD .042 -022 008 1,00
Turb 046 -0,15 -0,22 0,28 1,00
NOz -0,17 -0,09 023 002 -0,08 1,00
NOs -075 -0,25 037 017 049 053 1,00
NHs* 005 -021 031 002 027 -0,32 011 1,0
PO& 0,02 -0,09 -011 028 021 004 -012 022 1,00
SOZ -022 022 025 029 009 017 036 -026 -0,15 1,00
DBOs -074 -027 034 024 054 054 096 018 017 031 1,00
DCO 0,74 -027 034 024 054 055 096 018 017 031 099 1,00
COT 0,75 -027 034 024 054 055 096 017 017 03L 097 099 1,00
As 022 022 025 030 009 017 036 -026 -014 096 031 031 031 1,00
Cd -022 017 023 031 -001 022 035 -035 -0,19 094 029 029 029 094 1,00
Cr 023 020 029 027 008 022 039 -025 -015 097 034 034 034 097 093 1,00
Cu -03L 021 027 025 008 010 040 -020 -0,19 097 034 034 034 098 091 098 1,00
Fe 021 020 026 023 010 023 041 -028 -024 098 033 033 033 097 097 097 094 1,00
Hg 026 019 027 035 010 020 039 -024 -011 098 035 035 035 098 094 098 097 097 1,00
Mg?* 022 022 025 029 009 017 036 -026 -0,15 098 031 03L 03l 098 094 098 098 098 097 1,00
Mn 022 022 024 029 009 018 036 -027 -015 097 031 031 031 098 094 098 0,97 098 089 0,98 1,00
Na* -022 022 025 029 009 017 036 -026 -015 098 031 031 031 097 094 098 098 098 099 096 098 1,00
Ni 022 022 025 029 009 017 036 -026 -015 096 031 031 031 098 094 098 098 098 097 099 097 098 1,00
Pb 00l 025 025 028 018 023 026 -023 -0,10 090 023 022 022 090 079 090 082 0,89 090 090 0,90 0,90 0,90 1,00
Zn 022 022 024 029 009 017 036 -026 -0,15 096 031 031 03L 096 094 096 098 0,98 0,97 099 089 089 0,89 090 1,00
K* 022 022 025 029 009 017 036 -026 -015 098 031 031 031 097 094 099 098 098 099 098 089 089 0,89 0,90 089 1,00
Ca®* 022 022 025 029 009 017 036 -026 -015 096 031 031 031 0,96 094 096 098 098 096 0,97 0,89 0,89 089 090 097 098 1,00
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5.2.2.2. Valeurs propres des facteurs

Les tableaux XXXV, XXXVII, XXXVIII et XXXIX présentent les facteurs avec leurs valeurs

propres et les différents pourcentages exprimés respectivement en GSS, GSP, PSS et PSP.
- Valeurs propres des facteurs en GSS

Tableau XXXVI. Valeurs propres et pourcentage de variance exprimée en GSS

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
Valeur propre 13,70 484 38 148 09 08 053 042 022 0,09 0,05 0,01

% variance exprimée 50,74 1792 14,27 547 353 315 195 157 083 0,33 0,20 0,03
Cumul de valeur propre 13,70 18,54 22,39 23,87 24,82 25,68 26,20 26,62 26,85 26,94 26,99 27
% de variance exprimée cumulée 50,74 68,67 82,94 88,41 91,94 95,09 97,04 98,61 99,44 99,77 99,97 100

En GSS, les deux (2) premiers facteurs, accompagnés de leurs valeurs propres et des
pourcentages correspondants, sont reportés dans le tableau XXXVI. L'analyse de ce tableau
révele que les facteurs 1 et 2 représentent respectivement 50,74 % et 17,92 % des informations.
Le plan factoriel F1xF2 exprime 68,67% de la variance. 1l est donc efficace pour représenter la
structure des données. Cependant, en pratique, certaines caractéristiques de cette structure ne
sont pas correctement identifiées, ce qui nécessite I'exploration jusqu'au troisieme facteur.
L'ensemble de ces trois facteurs exprime 82,94 % de la variance totale, contenant ainsi la
majeure partie des informations relatives aux mécanismes régissant I'évolution chimique des

eaux de la zone d'étude.

- Valeurs propres des facteurs en GSP

Tableau XXXVII. Valeurs propres et pourcentage de variance exprimée en GSP

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9  F10

1758 299 218 197 09 051 038 030 0,11 0,03
6510 1106 809 730 354 189 141 111 040 0,10
17,58 20,56 22,75 24,72 2567 26,18 26,56 26,86 2697 27
65,10 76,16 84,25 9155 9509 9698 9839 9949 99,89 100

Valeur propre
% variance exprimée
Cumul de valeur propre

% de variance exprimée cumulée

En GSP (Tableau XXXVII), le couple F1xF2 exprime a lui seul 76,16 % de I’information

recherchée. Nous pouvons dire que les mécanismes qui contrélent I’évolution chimique de I’eau
de la retenue sont largement contenus dans les deux premiers facteurs. De ce fait, I’analyse a

porté uniquement sur ces deux facteurs (F1xF2).
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- Valeurs propres des facteurs en PSS

Tableau XXXVIII. Valeurs propres et pourcentage de variance exprimée en PSS

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Fl11 F12

Valeur propre 12,71 4,12 3,02 207 169 119 065 057 035 033 0,17 0,12
% variance exprimée 47,09 15,27 11,18 7,66 6,27 441 242 211 128 124 064 044
Cumul de valeur propre 12,71 16,84 19,85 21,92 23,61 2481 2546 26,03 26,38 26,71 26,88 27

% de variance exprimée cumulée 47,09 62,35 73,53 81,19 87,46 91,87 94,29 96,41 97,69 98,92 99,56 100

En PSS, le plan factoriel F1xF2 représente 62,35 % de la variance exprimée. Notons que
I’analyse du mécanisme chimique des eaux doit exprimer 70 % de I’information recherchée.
Donc I’analyse porte sur les trois premiers facteurs F1, F2 et F3, qui donne 73,53 % (Tableau

XXXVIII).
- Valeurs propres des facteurs en PSP

Tableau XXXIX. Valeurs propres et pourcentage de variance exprimée en PSP

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Fi11

Valeur propre 156 4,8 1,6 1,3 1,1 1,0 0,6 0,5 0,2 0,1 0,1
% variance exprimée 579 179 60 47 39 37 23 18 08 05 02
Cumul de valeur propre 156 205 221 234 244 255 261 266 26,8 26,9 27

% de variance exprimée cumulée 579 759 819 866 906 943 966 984 993 99,7 100

En PSP, I’analyse du mécanisme chimique a porté également sur les deux (2) premiers facteurs

F1 et F2 du tableau XXXIX, qui donne 75,90 % de I’information recherchée.

5.2.2.3. Analyse de la projection dans D’espace des variables (cercle de

communauté) et des individus

L’analyse de la projection dans I’espace des variables du plan a porté¢ sur 28 variables
(paramétres physico-chimiques et chimiques) et 13 individus (stations d’échantillonnage). Elle

est exprimée par la figure 39 respectivement en GSS, GSP, PSS et PSP.

- Espace des variables et des individus en grande saison séche (GSS)

L’espace des variables du plan factoriel F1xF2 (Figure 39a) met en evidence deux groupements
de variables suivant 1’axe F1 et un groupement suivant 1’axe F2. Le facteur F1 est commandé
dans sa partie positive par la variable Cu et dans sa partie négative par les variables SO4%, As,
Cd, Hg, Pb, Zn, Na*, K*, Ca?*, Mg?*, Fe, Mn, pH, OD et turb, ce qui pourrait indiquer une
minéralisation par 1’hydrolyse acide des minéraux de la roche (Ca?*, K*, Na* et Mg?*, pH), au
phénomene d’oxydo-réduction (Mn, Fe, OD). La présence de ces variables dans le plan factoriel
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F1 pourrait traduit a la fois une minéralisation liee aux apports anthropiques et naturelles. Le
facteur F2 représente 18,54 % de la variance exprimée, et regroupe les parameétres de pollution
organiques (DBOs, DCO, COT, POs*, NOs,, NO2, NH4") dans sa partie positive, comme le
témoigne la proximité de la température a cet axe (Figure 39a et 39c). La présence de ces
parametres autour de cet axe témoigne d’une pollution anthropique. En ce qui concerne le
facteur F3, il est mis en relief par la Turb, pH, Zn, Mn, OD, SO+, As, Cd, Hg, Pb, Zn, Na*, K*,
Ca?*, Mg**, Fe, Mn (Figure 39c). La présence de la turbidité (Turb) pourrait mettre en évidence
le phénomeéne des apports superficiels dans les cours d’cau. Le pH dans ce groupement pourrait
étre le reflet d’une minéralisation liée au pluviolessivage des terres agricoles.

L unité statistique du plan factoriel des F1xF2 associé au cercle de communauté des variables
définit quatre classes d'eau sur le fleuve San-Pédro au barrage de Fayé en GSS (Figure 39b et
d). La classe 1 (Figure 39b) regroupe uniquement la station P11 et est influencée par la DBOs,
DCO, COT et le PO+*, ce qui pourrait traduire ainsi une forte minéralisation issue des rejets
d’effluents stockés en aval de la retenue du barrage. La classe 2 met en évidence la station P4,
qui est caractérisée par la turb, NO2™ et NOs’, ce qui peut également indiquer un phénomeéne
d’origine anthropique. En ce qui concerne la classe 3, elle est influencée par les variables SO4>
, As, Cd, Hg, Pb, Zn, K*, Mg?*, Fe, Mn. Ainsi la station P12 décrit la forte contamination
métallique, qui peut étre d’origine anthropique ou liée a I’interaction eau-roche. Quant a la
classe 4, elle met en évidence des eaux faiblement minéralisées (CE, Cr, T°C). Elle est
représentée par les échantillons d’eau aux stations P2, P3, P5, P6, P7, P8, P9, P10 et P13. Les
variables de Turb, pH, Zn, Mn, OD, SO+*, As, Cd, Hg, Pb, Zn, Na*, K*, Ca%", Mg?*, Fe et de
Mn et est représentee par la station P12 qui est fortement contaminée par les ETM des eaux,

gouvernée par des phénomenes d’origine naturelle et anthropique.
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Projection des variables sur le plan factoriel (F1xF2) en GSS

Projection des ind. sur le plan factoriel (F1xF2) en GSS
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Figure 39. Cercle de communauté et unité statistique sur les axes F1xF2 ; F1xF3

a, ¢ : Cercle de communauté ; b, d : unité statistique
- Espace des variables et des individus en grande saison pluvieuse (GSP)

Le groupe de variables Zn, SO4%, As, Cd, Hg, Pb, Na*, K*, Ca?*, Mg?*, Fe, Mn inclut les
variables Ca?* et Mg?*, qui peuvent refléter la minéralisation naturelle de 1’eau acquise au
contact des roches encaissantes aprés une longue période, ainsi que les variables As, Cd, Hg,
Pb, susceptibles d'indiquer une contamination métallique d’origine anthropique (Figure 40a).
Ce groupement appartient au facteur F1. Ce facteur F1 exprime donc un phénomeéne de la
minéralisation-temps de séjour et anthropique dans sa partie négative, donc relié a la classe iv
qui regroupe les stations P7, P8, P11, et P13 (Figure 40b). Ce méme facteur F1, dans sa partie
positive regroupe les variables les variables T°C et NH4™ et sont retrouvées aux stations P1, P2,
P4 et P5 (Figure 40b), caractérisant ainsi une mineralisation d’origine anthropique et aussi par

I’insolation due a la couverture de la canopée presqu’inexistante au niveau de ces stations.
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Quant au facteur F2, il regroupe DBOs, DCO, COT, PO4* et le pH indique une pollution
anthropique (Figure 40a). La classe 3 trouvée aux stations P3, P6, P10 et P12 est caractérisée
par des eaux légérement troubles (Figure 40b). Cette classe est faiblement minéralisée et

enregistre des valeurs faibles en nutriments et en matieres organigues.
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Figure 40. Cercle de communauté et unité statistique sur les axes F1xF2

a : Cercle de communauté ; b : unité statistique
- Espace des variables et des individus en petite saison seéche (PSS)

Selon la figure 41a, I’axe F1 regroupe en PSS les variables Cr, Zn, DBOs, DCO, S04%, As, Cd,
Hg, Pb, NOs", NO2, Na*, K*, Ca?*, Mg?*, Fe, Mn, POs* et le pH dans sa partie négative reliée
aux stations P8, P7 et P13 (Figure 41b). Ces paramétres, issus des activités anthropiques et
naturelles, traduisent ainsi une forte pollution en raison des fortes concentrations de As, COT,
Mn, et des corrélations observées entre ces variables (r > 0,9). L’axe F2 est commandé dans sa
partie positive par la variable T°C et dans sa partie négative la variable COT (Figure 41a). En
effet, la T°C joue un r6le important dans I’augmentation de I’activité chimique bactérienne et
I’évaporation des eaux. Le facteur F2 traduit donc une pollution anthropique. Quant a I’axe F3
(Figure 41c) qui exprime a lui seul 11,18 % de la variance exprimée, est également caractérisé
par les variables Cr, Zn, DBOs, DCO, Mn, SO4%, As, Cd, Hg, Pb, Zn, Na*, K*, Fe, Mn, POs*
issus des eléments de la roche et les apports superficiels. Ces variables sont fortement

représentées aux mémes stations (P13, P7 et P8) (Figure 41d).
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Projection des variables sur le plan factoriel (F1xF2) en PSS
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Figure 41. Cercle de communauté et unité statistique sur les axes F1xF2 ; F1xF3

a, ¢ : Cercle de communauté ; b, d : unité statistique

- Espace des variables et des individus en petite saison pluvieuse (PSP)

Le couple F1xF2 (Figure 42a) exprime a lui seul plus de 70% de la variance (information

recherchée). Dans ce plan factoriel, le facteur 1 est déterminé dans sa partie négative par les
variables Ca?*, Na*, K*, Cr, Zn, SO4%, As, Cd, Hg, Pb, Mg?*, Fe, Mn et le Cr (Figure 42a). On

note des corrélations trés importantes (r > 0,80) entre les ETM et le SO42- en PSP, traduisant

ainsi une pollution anthropique et naturelle en raison des fortes concentrations de As, Cd, Ni,

Pb présents dans les eaux en PSP. Ces variables sont concentrées aux stations P1, P2 et P3

(Figure 42b). Le facteur F2 (Figure 42a) est commandé dans sa partie positive par les variables

NOs et la DBOs, DCO, COT qui sont fortement corrélés et dans sa partie négative la variable

T°C. Ces variables, issues des activités humaines, pourraient donc indiquer une pollution

d'origine anthropique.
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Projection des variables sur le plan factoriel (F1xF2) en PSP
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Figure 42. Cercle de communauté et unité statistique sur les axes F1xF2

a : Cercle de communauté ; b : unité statistique

5.3. Niveau de pollution organique et métallique des eaux du fleuve San-Pedro au

barrage de Fayé

5.3.1. Niveau de la pollution organique des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de
Fayé
Le tableau XL indique les valeurs de I’indice de pollution organique en GSS, GSP, PSS et en

PSP des eaux étudiées.

Tableau XL. Indice de pollution organique des eaux du fleuve San-Pédro au barrage

Valeurs de IPO

Stations Gss Dedréde  oop  Degrede oo Degréde o, Degréde
pollution pollution pollution pollution
P1 3,5 Modérée 2,75 Forte 3,75 Modérée 3,25 Modérée
P2 3,5 Modérée 3,25 Modérée 3,75 Modérée 3,25 Modérée
P3 3,25 Modérée 2,75 Forte 3,75 Modérée 3,25 Modérée
P4 35  Modérée 2,75 Forte 4 |DUFGEEN 3 Modérée
P5 3,25 Modérée 3 Modérée 3,75 Modérée 2,75 Forte
P6 3,25 Modérée 3 Modérée 3,75 Modérée 3,25 Modérée
P7 3,25 Modérée 2,75 Forte 3,75 Modérée 35 Modérée
P8 3,25 Modérée 2,75 Forte 3,75 Modérée 3,5 Modérée
P9 3 Modérée 3 Modérée 35 Modérée 3,5 Modérée
P10 3,25 Modérée 2,75 Forte 3,75 Modérée 3 Modérée
P11 2,75 Forte 2,75 Forte 3,75 Modérée 2,5 Forte
P12 3,25 Modérée 2,75 Forte 3,75 Modérée 3 Modérée
P13 3,25 Modérée 2,75 Forte 3,75 Modérée 3,25 Modérée

Moy +6 3,2+0,2 Modérée 2,8+0,2 Forte 3,740,1  Modérée  3,1+0,3  Modérée

IPO : indice de pollution organique ; GSS : grande saison séche ; GSP ; grande saison pluvieuse ; PSS :
petite saison séche ; PSP : petite saison seche ; Moy : moyenne ; ¢ : écart-type
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L’analyse du tableau XL montre que :

la GSS est caractérisée par une pollution organique modérée a 92,31 %, représentant
douze (12) stations sur les treize (13) retenues (IPOmoy = 3,2 = 0,2). Cependant, la valeur
de 2,75 obtenue a la station P11 dans la méme saison traduit une forte pollution
organique ;

la GSP est caractérisée par une forte pollution organique a 63,23 %, représentant neuf
(9) stations sur les treize (13) retenues (IPOmoy = 2,8 £ 0,2). Les stations P2, P5, P6 et P9
sont caractérisees par des pollutions modéreées ;

la PSS est caractérisee par une pollution moderée a 92,31 %, représentant douze (12)
stations sur les treize (13) retenues (IPOmoy = 3,7 = 0,1). A la station P4 de la méme
période, on observe une pollution faible (IPOps = 4) ;

la PSP est caractérisée par une pollution modérée a 84,62 %, représentant onze (11)
stations sur les treize (13) retenues (IPOmoy = 3,1 £ 0,3). Les fortes pollutions organiques
sont observées aux stations P5 et P11 (IPOps= 2,75 et IPOp11 =2,5).

L'état de pollution organique des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé montre que ces

eaux présentent un degre de pollution modéré, avec 92,31 % en GSS, 92,31 % en PSS et 84,62

% en PSP des stations retenues. En GSP, ces eaux sont fortement polluées par les matieres

organiques, représentant 63 % des stations retenues.

5.3.2. Niveau de la contamination métallique des eaux du fleuve San-Pédro au

barrage de Fayé

L’indice de contamination métallique (HPI : heavy pollution index) a été obtenu a partir de 6

parameétres indicateurs de contamination (As, Ni, Hg, Pb, Cd et Cr). La classe de qualité des

eaux est déterminée pour I’ensemble des stations de prélevement. Le Tableau XLI indique les

valeurs de I’indice de pollution métallique (HPI) en GSS, GSP, PSS et en PSP des eaux étudiées

et leur risque de pollution.
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Tableau XLI. Indice de pollution métallique des eaux du fleuve San-Pedro au barrage de

Fayé
Valeurs de HPI

Stations GSS GSP PSS PSP F;gsl?&‘godne
P1 729,53 298,07 3014,77 6457,11 Elevé
P2 387,32 465,30 2577,17 5734,40 Elevé
P3 1341,14 911,64 3014,83 4384,99 Elevé
P4 2012,30 276,62 3161,38 3132,41 Elevé
P5 487,92 385,63 2870,48 342157 Elevé
P6 1240,61 1123,28 2574,81 1061,03 Elevé
P7 1492,95 1353,74 3599,02 5349,18 Elevé
P8 1326,14 1449,01 3598,90 4144,68 Elevé
P9 250,45 658,12 1702,13 2939,67 Elevé
P10 712,40 1003,86 3161,44 1846,48 Elevé
P11 1001,17 1240,55 3356,13 2122,27 Elevé
P12 2860,58 890,67 3404,17 4093,39 Elevé
P13 406,60 1351,65 3599,06 3421,45 Elevé

Moy+c  1096,09+712,39 877,62 +40625 3048,79+51508  3700,66 + 1499,39 Elevé

HPI : Indice de pollution métallique ; GSS : grande saison séche ; GSP ; grande saison pluvieuse ; PSS :
petite saison séche ; PSP : petite saison seche ; Moy : moyenne ; o : écart-type

L’indice de pollution métallique (HPI), calculé séparément pour chaque station
d’échantillonnage du fleuve (Tableau XLI), indique un risque ¢élevé de pollution pour toutes les
stations et en toutes saisons. Les valeurs moyennes sont de 1 096,09+712,39 en GSS, de
877,62+406,25 en GSP, de 3 048,79+515,08 en PSS et de 3 700,66+1 499,39 en PSP. Ces
valeurs sont supérieures a la limite critique pour une eau brute destinée a la production d’eau
de consommation humaine qui est de 100. En PSS, la plus forte valeur (HPI = 3 599,06) de HPI
est obtenue en aval de la retenue du barrage a la station P13, alors qu’en PSP, la valeur
maximale (HP1 =6 457,11) est obtenue en amont de la retenue sur la riviére Palabod a la station
P1. En GSP, le risque élevé de contamination est observé a la station P8 (HPI =1 449,91), du
coté Est de la retenue. En GSS, cette valeur maximale (HP1 = 2 860,58) est obtenue au P12 en
aval de la retenue.

Les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé présentent un risque élevé de contamination

par les ETM toxiques en toutes saisons.
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5.4. Qualité physico-chimique et chimique des eaux du fleuve San-Pédro au barrage

de Fayé

La qualité des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé a été évaluée par groupe de
parameétres afin de montrer leur influence sur ces eaux, puis ces paramétres ont été associés afin

d’évaluer sa qualité globale.

5.4.1. Variation spatio-temporelle de la qualité des eaux par les paramétres physico-

chimiques

La variation spatio-temporelle de la qualité des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé
montre une eau brute 100% impropre, d'ou la nécessité d'un traitement approprié avant son
utilisation (Figure 43a et 43c).

Ces indices présentent des valeurs qui oscillent entre 106,9 (P5) et 277,1 (P11) en GSS et entre
116,7 et 275,8 aux stations P6 et P11 en GSP. En PSS, on note des valeurs d’indices comprises
entre 139,9 (P2) sur lariviere Palabod et 311,7 (P3) a la prise d’eau de SAPH sur le fleuve San-
Pédro. En PSP, ces valeurs sont comprises entre 113,1 (P12) et 372,3 (P13) en aval de la retenue
du barrage de Fayé (Figure 43a). La figure 43b montre une variation des valeurs moyennes
saisonniéres des IQE des parametres physico-chimiques (PC) dans les eaux. La valeur moyenne
la plus élevée (IQEmoy,pc = 216,53) a été obtenue en PSS, tandis que la plus faible (IQEmoy,pc =
161,02) est obtenue en GSS.

Ces valeurs d’IQE sont toutes supérieures a la valeur critique d’une eau non potable qui est de
100.
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Figure 43. Indices de qualité des eaux par les paramétres physico-chimiques

PC : Parameétres physico-chimiques ; a : Variation spatio-temporelle de I'indice de qualité des eaux par
les PC ; b : Variation saisonniére des valeurs moyennes d'indices de qualité des eaux ; ¢ : Pourcentage
des classes de qualité d’eau ; EB NP : Eau non potable ou impropre & la consommation

5.4.2. Variation spatio-temporelle de la qualité des eaux par les paramétres indicateurs

de pollution organique

Le figure 44 montre des classes de qualité des eaux brutes variant d’excellente qualité a non
potable.

En GSS, I’'IQE varie de 20,3 a la station P13 (eau brute d’excellente qualité) a 85,9 a la station
P11 (eau de tres mauvaise qualité), avec une moyenne de 35,7 (eau brute de bonne qualité)
(Figure 44a et 44b). La classe de bonne qualité (25 < IQE < 50) représente 84,6% des eaux
¢tudiées. Les classes de tres mauvaise qualité (75 <IQE < 100) et d’excellente qualité (0 < IQE
< 25) correspondent chacune 7,7% des eaux étudiées (Figure 44c).

En GSP, I’'IQE varie de 44,5 a la station P2 (eau brute de bonne qualité) a 60,7 a la station P8
(mauvaise qualité) (Figure 44a) pour une moyenne de 53,9 indiquant une eau brute de mauvaise
qualité (Figure 44b). La classe d’une eau brute de bonne qualité (25 < IQE < 50) représente
23,1% des eaux étudiées et la classe mauvaise qualité (50 < IQE < 75) exprime plus 76,9% des

eaux étudiées (Figure 44d).
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En PSS, ’'IQE moyenne est de 80,10 d’ou une eau brute de trés mauvaise qualité (Figure 44b).
Cet indice varie de 43,4 a la station P8 (une eau brute de bonne qualité) a 139,08 a la station P1
montrant une eau brute impropre a toute utilisation (Figure 44a). Ces eaux étudiées se
caractérisent par 15,4 % d’eaux brutes de bonne qualité, représentant 2 stations sur 13 ; 30,8 %
d’eaux de mauvaise et de trés mauvaise qualité, correspondant a 4 stations chacune, et 23,1 %
d’eaux impropres a la consommation, couvrant 3 stations (Figure 44e).

En PSP, on note un IQE moyen de 32,31 ; caractérisé par une eau brute de bonne qualité (Figure
44Db). La classe de mauvaise qualité correspond a 7,7% des eaux étudiées précisément en aval
de la retenue (P13), alors que la classe d’une eau brute d’excellente et bonne qualité
correspondent chacune 46,2% des eaux étudiées (Figure 44f).

Les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé sont polluées (eau de trés mauvaise qualité)
en PSS que les autres saisons. Cette forte pollution se situe en amont de la retenue du barrage

précisement sur la riviére Palabod a la station P1, a la station P3 et a la station P4 (Annexe 8).
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Figure 44. Indices de qualité des eaux par les paramétres indicateurs de pollution organiques

PO : Paramétres indicateurs de pollution organique ; a : Variation spatio-temporelle de I'indice de qualité
des eaux par les PO ; b : Variation saisonniére des valeurs moyennes d'indices de qualité des eaux ; c,
d, e, f: Pourcentage des classes de qualité d’eaux ; EB EQ : Eau brute d’excellente qualité ; EB BQ :
Eau brute de bonne qualité ; EB MQ : Eau brute de mauvaise qualité ; EB TMQ : Eau brute de trés
mauvaise qualité ; EB NP : Eau brute non potable ou impropre a la consommation

5.4.3. Variation spatio-temporelle de la qualité des eaux par les éléments traces
métalliques

L’analyse spatiale de la qualité des eaux étudiées par les €éléments traces métalliques (ETM)
montre une eau brute impropre a la consommation dans I’ensemble des stations
d’échantillonnage (Figure 45a et 45c). Les fortes valeurs de I'lQE en termes d’ETM se

retrouvent en amont du barrage hydroélectrique respectivement sur la riviére Palabod avant les
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champs de SAPH au village V1 a la station P1 (IQEp1 = 6 360,3) et sur le fleuve San-Pédro
communément appelé riviere Goh a la station P12 (IQEp. = 5 648,4) en PSS. Ainsi, 100%
(Figure 45¢) de ces eaux étudiées ont des valeurs d’IQE moyennes de 1 079,6 ; 864,5 ; 3 007,6
et 3 645,2 respectivement en GSS, GSP, PSS et PSP (Figure 45b). On note que la valeur

moyenne d'IQE par rapport aux ETM dans la période de la PSS est plus élevée que les autres
saisons.
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Figure 45. Indices de qualité des eaux par les éléments traces métalliques

ETM : Eléments traces métalliques ; a : Variation spatio-temporelle de l'indice de qualité des eaux par
les PC ; b : Variation saisonniére des valeurs moyennes d'indices de qualité des eaux ; ¢ : Pourcentage
des classes de qualité d’eau ; EB NP : Eau brute non potable ou impropre a la consommation

5.4.4. Qualité spatio-temporelle globale des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de
Fayé

L’ensemble des stations d’échantillonnage dans le bassin versant du fleuve San-Pédro au
barrage de Fay¢ donne des valeurs moyennes de I’IQE de 1 078,8 ; 863,9 ; 3 005,3 et 3 642,3
(Figure 46b) supérieures a 100 indiquant ainsi des eaux brutes impropres a la consommation en
toutes saisons (Figure 46c¢).

En GSS, les fortes pollutions se situent au point P10 sur la retenue du barrage Faye et au point
P12 au Sud de la retenue (Figure 46a).
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En GSP, les valeurs maximales de I'IQE sont constatées aux stations P7, P8, P11, P13,
principalement dans les zones ou I'activité de péche, ainsi que les activités domestiques sont
concentrées, précisément sur la retenue du barrage. En revanche, des valeurs minimales sont
relevées sur le fleuve San-Pédro et son affluent Palabod (Figure 46a).

En PSS, les fortes pollutions sont obtenues aux stations P7, P8, P11, P12 et P13 avec des valeurs
de ’'lQE variant de 3 173,66 a 3 547,71 (Figure 46a).

En PSP, ces fortes pollutions sont représentées aux stations P1 sur I’affluent Palabod et P2 sur
la riviere GoOh, avec des valeurs de I’IQE variant respectivement de 1 044,41 a 6355,19 (Figure
46a).

La variation spatio-temporelle de la qualité chimique de 1’eau est significative, avec une
hétérogénéite spatiale (CV = 67,63 % en GSS, CV = 48,18 % en GSP, CV = 42,17 % en PSS)
et saisonniere (test de Friedman, p = 7,42E-06 < 0,05). Cependant, en PSS, les mesures

spatiales sont homogenes (CV = 17,58 %).
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Figure 46. Indice de qualité globale des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

a : Variation spatio-temporelle de l'indice de qualité globale des eaux ; b : Variation saisonniere des
valeurs moyennes d'indices de qualité globale des eaux ; ¢ : Pourcentage des classes de qualité d’eau ;
EB NP : Eau brute non potable ou impropre a la consommation
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5.5. Discussion

Les valeurs moyennes de la température (T°C) des eaux du bassin versant du fleuve San-Pédro
au barrage de Fayé sont de 29,18°C en GSS et en PSS ; de 28,2°C en GSP et 28,68°C en PSP.
Ces temperatures sont caractéristiques du climat de la zone d’étude (climat de type équatorial
de transition). La répartition spatiale de ces températures des eaux du barrage de Fayé reste
homogeéne (CV = 3,7 ; 4,9 ; 3,7 et 3,9%). Cette stabilité thermique est une caractéristique
fréguemment observée dans de nombreux lacs, riviéeres et fleuves du climat équatorial de
transition comme le rapportent Groga (2012) a Taabo, Groga et al. (2017) a Daloa et Kpenou
et al. (2023) a San-Pédro (Cote d’Ivoire). Par ailleurs, ces températures montrent I’exposition
des masses d’eau du barrage de Fay¢é au rayonnement solaire et au changement de saison. Cette
exposition est due a une absence de la couverture de canopée sur le plan d’eau ce qui
provoquerait une insolation des masses d’eau. L’cau du barrage de Fayé est trés faiblement
minéralisée. La conductivité électrique moyenne (CE) y est de 33,66 uS/cm, 35,35 uS/cm, 43,3
puS/cm et 51,63 pS/cm (CE < 100 pS/cm ; Rodier et al., 2009), respectivement en PSP, PSS,
GSP et GSS. Cette faible minéralisation pourrait résulter du fait que ces eaux ont eu peu de
temps de contact avec la roche ainsi qu’avec les formations géologiques. Ces formations
géologiques qui pourraient étre constituées de roches présentant une mobilité difficile des ions.
La faible minéralisation pourrait également s'expliquer par le fait que ces eaux sont moins
chargeées en sels dissous (Derwich, 2010). L’eau du barrage de Fay¢ est ainsi moins minéralisée
que la lagune Aby qui est en contact direct avec la roche mére selon les travaux de Kambiré et
al. (2014). Dans la lagune Aby, ces auteurs ont obtenu des valeurs de CE comprises entre 800
et 2 400 uS/cm. Les valeurs moyennes de pH mesurées dans ce barrage (7,94+0,40 ; 7,20+0,22
; 7,24+0,35 et 6,82+0,33) montrent que les eaux de ce barrage de Fayé sont légerement neutres
a alcalines en GSS, GSP et PSS, et Iégérement acide, mais proche de la neutralité en PSP. De
facon spatiale, les variations de pH sont homogenes (CV =5,1; 3,0 ; 4,9 et 4,8 %) et hétérogenes
de facon saisonnieres (test de Friedman ; p = 3,10E-05). L'alcalinité de ces eaux pourrait
s'expliquer par la nature géologique des terrains de la zone d’étude, principalement composés
de sable argileux. Ce type de sol favorise la libération de minéraux qui augmentent l'alcalinité
de I'eau. Selon les valeurs guides du Journal Officiel de la République Frangaise (JORF, 2023),
le pH acceptable pour les eaux brutes destinées a la production d'eau potable se situe entre 6,5
et 9. Les eaux du fleuve San-Pédro respectent cet intervalle, ce qui les rend aptes a la production
d'eau potable. Ces valeurs de pH des eaux sont sensiblement similaires a ceux observées dans

les travaux de Odjohou et al. (2020) dans le lac de Hébe (Sud-est de la Cote d’Ivoire) qui
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présente des valeurs de pH légérement alcalin avec une moyenne de 7,37 pendant la saison
séche et quasi neutre avec une moyenne de 6,81 en saison pluvieuse. Les valeurs moyennes de
teneur en oxygene dissous (OD) sont de 8,06 mg/L, 7,71 mg/L, 6,34 mg/L et 6,24 mg/L
respectivement en GSS, GSP, PSS et PSP. Le taux de saturation enregistré dans le bassin
versant du barrage de Fayé est supérieur a 50 %. Ces résultats permettent de classer ces eaux
comme étant de qualité moyenne (Rodier et al., 2009), favorisant ainsi la vie aquatique. Selon
Rodier et al. (2009), les variations saisonnieres de la teneur en OD peuvent étre attribuées aux
fluctuations de la hauteur de la colonne d'eau. Ainsi, I'augmentation de I'OD observée durant la
GSS serait liée a la réduction significative de la hauteur de la colonne d'eau, favorisant une
meilleure réoxygénation a l'interface eau/air. Les valeurs obtenues seraient optimales pour le
traitement des eaux superficielles destinées a la potabilisation. En effet, selon Rodier et al.
(2009), lors d'un traitement physique et chimique précedant la désinfection, le taux de saturation
en oxygene dissous préconise est supérieur a 50 %. Odjohou et al. (2020), estiment que les
paramétres physico-chimiques des eaux douces sont caractérisés par les variations climatiques
et saisonnieres.

La variation spatio-temporelle des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé montre des
eaux impropres a la consommation, nécessitant un traitement approprié avant utilisation, quelle
que soit la saison (IQEmoy, giobai = 1 078,8 en GSS ; IQEmoy, giobal = 863,8 en GSP, 1QEmoy, global =
3 005,3 PSS et IQEmoy, giobal = 3642,3 en PSP). La valeur moyenne élevée d’IQE est obtenue
dans la PSP. Cette forte valeur en PSP serait liée au ruissellement accru et a 1’érosion des sols
dans ces eaux. En effet, en saison des pluies, le ruissellement des eaux de pluie entraine une
charge importante de polluants, de sédiments et de matiéres organiques provenant des surfaces
agricoles, urbaines ou industrielles. De plus, lI'intensité des précipitations en PSP peut provoquer
une érosion accrue des sols, ce qui libére des particules en suspension dans le cours d'eau,
augmentant la turbidité des eaux (valeur moyenne de la turbidité est de 24,52 NTU dans les
eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé). Il faut noter qu’en PSP, il y a eu plus de
précipitations (pluies = 154,2 mm) que les autres saisons avec les valeurs de pluies respectives
de 71,5 mm en PSS, de 10,4 mm en GSS et de 56,9 mm en GSP durant I’année des mesures
(2021 a 2022). Les travaux de Lalaoui (2021) stipulent qu’en saison pluvieuse, les eaux sont
plus polluées que la saison séche avec des valeurs d’IQE respectives de 363,64 et 207,47 dans
les eaux de la retenue du barrage Hamman Grouz en Algérie, d’ou une eau impropre a toute
utilisation. Cependant, les fortes pollutions sont observées notamment aux stations P12 au Sud
de la retenue du barrage (GSS) ; P8 a I’Est du barrage (GSP), P7 (centre du barrage) en PSS et

P1 en amont du barrage précisément sur la riviere Palabod. Les valeurs respectives de I'lQE aux
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différentes stations sont de 2815,2 pour P12 en GSS, 1427,1 au P8 en GSP, 3547,5 au P7 en
PSS, et 6355,2 pour P1 en PSP. D'un point de vue spatial, la station P1 présente une valeur plus
élevée par rapport aux autres stations, ce qui s'explique par l'utilisation d'engrais potassiques
appliqués dans les cacaoyeres a cette station (Assaker, 2016). Les eaux du fleuve San-Pédro au
barrage de Fayé, jugées non propices a la consommation, pourraient étre attribuées a des valeurs
élevées des parameétres physico-chimiques (T°C, Turb), ainsi qu'a la présence de substances
toxiques (As, Cd, Hg, Ni, Pb) et de cations majeurs (Ca®* ; K*) dans ces eaux. Cela se justifient
¢galement par les valeurs d’IQE des ETM qui sont similaires a celles de I'IQE global. La
pollution des eaux pourrait provenir majoritairement des ETM. Par ailleurs, les valeurs de
I'indice de contamination métallique (HPI) enregistrées respectivement en GSS (HPI = 1
096,09), en GSP (HP1 =877,62), en PSS (HP1 =3 048,79) et en PSP (HPI = 3 700,66) traduisent
une eau fortement contaminée par les ETM, confirmant cette hypothése. Les teneurs élevées de
ces paramétres s’expliqueraient par le lessivage des sols et autres activités anthropiques qui se
déroulent sur le bassin versant (Assaker, 2016 ; I1zougarhane et al., 2016 ; Sener et al., 2017),
ainsi que par la dissolution des roches (eau-contact roche) mise en évidence par la méthode de
I’analyse en composantes normées (ACPN).

Au niveau des parametres indicateurs de pollution organique (sels nutritifs et matiéres
organiques), les valeurs de I'IQE montrent des conditions impropres a la consommation a la
station P1 (139,1) en amont du cours d’eau en PSS. On note également une eau de mauvaise
qualité en aval du barrage a la station P13 (IQEpo = 54,2) dans la méme saison. La valeur
moyenne d’IQE (IQEmoy,ro = 80,1) en PSS témoigne une eau de trés mauvaise qualité. En GSS
et en PSP, on a des eaux brutes de bonne qualité avec des valeurs moyennes respectives de 35,7
et 32,31. Quant a la GSP, on note une eau de mauvaise qualité (IQEmoy,po = 53,9). La trés
mauvaise qualité en PSS se traduit par une accumulation d’importantes charges minérale et
organique d’origine anthropique dans ce milieu. Par contre, en PSP, la qualit¢ des eaux
s’améliore grace au phénomeéne de dilution. Ces résultats corroborent ceux de Talhaoui et al.
(2020) qui ont trouvé qu’en hiver, la qualité de 1’eau en termes de matiere organique varie
d’excellente qualité a mauvaise (IQE de 65 a 74), alors qu’en été, elle varie de bonne a une eau

impropre a la consommation (IQE de 23 a 451).

Conclusion partielle
La présente étude a permis d’évaluer la qualité chimique des eaux de surface du bassin versant
du fleuve San-Pedro au barrage Fayé. L’étude des eaux du fleuve San-Pedro au barrage de Fayé

a montré une relative homogeénéité spatiale des polluants. En revanche, le test statistique de
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Friedman a révélé une hétérogéneite saisonniére des polluants. Les valeurs moyennes de la
température (T°C) de ces eaux pendant les périodes de GSS, GSP, PSS et PSP sont supérieures
a la valeur limite recommandée par le JORF (25°C). Les pH de ces eaux sont proches de
’alcalinité en GSS (pH = 7,94), GSP (pH = 7,20) et PSS (pH = 7,24), et proches de la neutralité
en PSP (pH = 6,82). Ces eaux presentent une faible minéralisation, avec des valeurs de
conductivité électrique (CE) inférieures & 100 uS/cm. Le carbone organique total (COT) est
beaucoup plus important (COT = 4,69 ; 6,62 ; 14,31 ; 5,02 > 4 mg/L selon le JORF) en GSS,
GSP, PSS et PSP. Notons que ce parametre est issu des activités anthropiques, surtout par les
rejets agro-industriels. Les éléments considérés comme toxiques tels que 1’As, Hg, Ni, Cd et le
Pb ont des concentrations largement supérieures aux différentes valeurs guides en toutes
saisons. Les éléments traces métalliques (ETM) sont hautement corrélés entre eux en GSP et
en PSP, contrairement aux autres saisons. L’état de pollution organique des eaux du fleuve San-
Pédro au barrage de Fayé, via le calcul de I’indice de pollution organique (IPO), montre que
ces eaux présentent un degré de pollution modéré a 92,31% en GSS, a 92,31% en PSS et a
84,62% en PSP des stations retenues. En GSP, ces eaux sont fortement polluées par les matiéres
organiques a 63% des stations retenues. L’indice de pollution métallique (HPI), calculé sur la
base de six (6) paramétres métalliques (As, Cd, Hg, Ni, Cr, Pb), a montré que ces eaux sont
caractérisées par une forte contamination métallique a 100% représentant les 13 stations
d’échantillonnage en toutes saisons.

L'indice de la qualité globale de l'eau (IQE) révéle des eaux brutes impropres a la
consommation, d’ou la nécessité d'un traitement approprié¢ avant utilisation. Ces observations
sont valables en toutes saisons (GSS, GSP, PSS et PSP) avec des valeurs moyennes d’IQE
respectives de 1 078,8 ; 863,9 ; 3 007,27 ; et 3 642,28. En PSP, la valeur d’IQE est plus élevée
et faible dans les autres saisons, en particulier en GSP. La pollution de ces eaux est influencée
par les ETM présents dans ces eaux avec des valeurs de I’IQEerm de 1 079,64 ; 864,48 ; 3
007,61 et de 3 645,17 en GSS, GSP, PSS et PSP, similaires a celles de la qualité globale des

eaux.
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CHAPITRE 6 : IMPACT DES PRODUITS PHYTOSANITAIRES SUR LA QUALITE
CHIMIQUE DES EAUX DU FLEUVE SAN-PEDRO AU BARRAGE DE FAYE

6.1. Types de produits phytosanitaires utilisés dans le bassin versant du fleuve San-
Pédro au barrage de Fayé
6.1.1. Caracteéristiques socio-démographiques des agriculteurs

Le tableau XLII donne les caractéristiques des agriculteurs dans le bassin versant du fleuve
San-Pédro au barrage de Fayé.

Tableau XLII. Caracteristiques socio-démographiques des agriculteurs

Parametres Classes Effectif (n =272)  Pourcentage (%)
Genres Hommes 224 82,35
Femmes 48 17,65
Personnes utilisatrices Utilisateurs 214 78,68
de pesticides ou non Non utilisateurs 58 21,32
Oui 23 10,75

Formations agricoles
Non 191 89,25

Les agriculteurs enquétés sont producteurs de banane, de cacao, d’hévéa, de mais, de manioc,
de cultures maraicheres, de palmier a huile et de riz. Les populations enquétées sur ce bassin
versant regroupent un effectif de 272 (n = 272), dont le genre masculin comprend 224 hommes,
soit 82,35%, et le genre féminin comprend 48 femmes (n = 48), soit 17,65 % (Tableau XLII).
La majorité de ces agriculteurs enquétés sont utilisateurs de produits phytosanitaires pour
I’amélioration de leurs productions situées dans le bassin versant du fleuve San-Pedro au
barrage de Fayé. 214 personnes (n = 214), soit un taux de 78,68%, utilisent des produits
phytosanitaires dans les parcelles agricoles. Quant aux personnes non utilisatrices, leur effectif
est de 58 (n = 58), avec un taux de 21,32 %. Aupres des coopératives localisées dans ce bassin,
certains producteurs ont bénéficié d'une formation agricole : un effectif de 23 personnes
(10,75%) a été formé, tandis que 191 personnes (89,9%) n’ont pas recu de formation (Tableau
XLII). La majorité des agriculteurs formés auprés des coopératives viennent des villages de
Doba et SAPH.

+ Répartition des agriculteurs utilisateurs de pesticides selon leur tranche d’4ge

Le tableau XLIII illustre la répartition des agriculteurs selon leur tranche d’age.
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Tableau XLIII. Répartition des agriculteurs selon 1’age

Tranche d'age 20-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 Total

Effectif 28 66 58 23 17 12 10 214
Pourcentage (%) 13,08 30,85 27,10 10,75 7,94 5,61 4,67 100

L’age des agriculteurs utilisateurs de produits phytosanitaires varie de 22 a 85 ans, avec une
prédominance marquée dans la classe d’age des 31 a 40 ans avec un taux de 30,85%. 1l est a
noter que plus de 50 % des utilisateurs de pesticides ont moins de 60 ans, tandis que 18,22 %
de ces derniers sont agés de plus de 60 ans (Tableau XLIII).

#+ Niveau d’études des agriculteurs utilisatrices de produits agrochimiques

La figure 47 présente le niveau d’instruction des agriculteurs dans le bassin versant du fleuve
San-Pédro au barrage de Fayé.

Les agriculteurs dépourvus de toute instruction scolaire représentent 34,58 %. Ceux disposant
d’un niveau d’éducation primaire, soit 48,13 %, parmi lesquels certains affirment étre
incapables de déchiffrer les informations figurant sur les emballages des produits, tandis que
d'autres ne parviennent qu'a lire trés peu. Par ailleurs, les agriculteurs ayant atteint un niveau
secondaire, représentant 16,36%, ainsi que ceux d’un niveau d’instruction supérieure sont issus

principalement de la Société Africaine de Plantation d’Hévéa (0,93%).

0,93%
16,36%
@ Analphabete
Primaire
48,13% Secondaire
B Supérieur

Figure 47. Niveau d’étude

137



Résultats et discussion

6.1.2. Fréquence d’utilisation des pesticides dans le bassin versant de fleuve San-

Pédro au barrage de Fayé

Le tableau XLIV montre les types de pesticides utilisés dans le bassin versant du fleuve San-

Pédro au barrage de Fay¢ ainsi que leur taux d’utilisation.

Tableau XLIV. Récapitulatif des produits agrochimiques et fréquence d’utilisation

Nombre de produits agrochimiques identifiés (n = 24)

Nombre de pesticides identifiés (n = 21)

Taux
qumbrg Nom usugl du Matiére active d'utilisat Typ_es_, de Usages sur les types de
d'utilisation produit - pesticides cultures
ion (%)
16 AFSTAR Glyphosate 7,48 Herbicide ~ C2¢2%: Ba”a&eé\féi:m'er ahuile,
26 Anitché 100 WP Metsulfuron methyl 1215  Herbicide Mais, Riz, ':]ﬁ‘l’leea Palmier a
35 Baleyage 760 S Glyphosate 16,36 Herbicide Riz, Mais, Maraichére
31 Bibana 680 SG Glyphosate 1449 Herbicide ~ Mais, Riz, Hevéa, Palmier a
huile, maraichere
Propanil Triclopyr
29 Garil glyphosate 13,55 Herbicide Riz, Mais
Chlorpyriphos-Ethyl (3)
35 HerbaSSTLOP 720 2,4-D de sel d'amine 16,36 Herbicide Mais, Riz, T\E\i/lia‘ Palmier a
20 Herbextra Glyphosate 9,35 Herbicide Riz, mais
13 Kababin Nicosulfuron 6,07 Herbicide Mais
34 Miracle F1 Non identifiée 15,89 Herbicide Hévéa
7 Model Nicosulfuron 3,27 Herbicide Mais
12 Rundup Glyphosate 5,61 Herbicide Mais, Banane,hzni?gloc, palmier &
25 Atraherb Atrazine 80 WP 11,68 Herbicide Manioc
13 Samory Bensulfuron methyl 6,07 Herbicide Riz
11 Tasman 360 SL Glyphosate 514  Herbicide  Danane hevea, palmier a huile,
cacao, maraichéres
30 Cypercot 336 EC Profeanos_+ 14,02 Insecticide Cacao
cyperméthrine
43 Catapulte 25 EC IleacIopr_lde * 20,09 Insecticide Cacao
Bifenthrine
40 Cacaosuper 40 EC Ace_tamlpr!de * 18,69 Insecticide Cacao
Bifenthrine
23 Cabos plus 50 SC Imlo_laclopr_lde * 10,75 Insecticide Cacao
Bifenthrine
9 Cacaoaré 40 EC Acetamlprld_e * 4,21 Insecticide Cacao
Cyperméthrine
89 Cacao max Metala>:jy|-M_ +d"Oxyde 41,59 Fongicide Cacao
e cuivre
76 Callicuivre D6 oxyde de cuivre 3,51 Fongicide Cacao, Maraichére
Nombre de fertilisants identifiés (n = 3)
31 Latex plus Ethephon 1,49 Fertilisant Hévéa
34 Hévéa puissance 5 Ethephon 5 PA 15,89 Fertilisant Hévéa
Engrais d'urée
Nitrogéne d'azote
53 Yaramila palmae nitrique immédiatement 24,77 Fertilisant Cacao

disponible et d'azote
ammoniacal
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Les fréquences d’utilisation dépendent du paysan et des résultats attendus. Au total, vingt-
quatre (24) types de produits agrochimiques avec 14 matiéres actives (Tableau XLIII) sont
appliqués dans les différentes parcelles. Parmi ces produits, on note 14 formulations
d’herbicides (Herbicides : He = 58,33 %), 05 insecticides (Insecticides : In = 20,83 %), 02
fongicides (Fongicides : Fo = 8,33 %) et 03 fertilisants (Fertilisant : Fe = 12,50 %) (Figures
48). Les herbicides (He = 14) sont les produits les plus couramment utilisés dans la zone.
Cependant, parmi les 24 pesticides utilisés, 23 ont leur substance active identifiee, tandis qu'un
seul reste non identifié. Il s’agit du Miracle F1, un herbicide utilisé dans les parcelles d’hévéa
avec un taux d’utilisation de 15,89 % (Tableau XLIV). Les noms usuels des produits
phytosanitaires les plus utilisés sont, entre autres, le Balayage 760 S avec une fréquence
d’utilisation de 16,36 %, appliqué dans les parcelles de mais, de riz et de cultures maraichéres,
ainsi que le Cacaosuper 40 EC (18,69 %), utilisé dans les parcelles de cacao. Les produits
Cacaomax, avec une fréquence de 41,59 %, et Yaramila Palmae (24,77 %), sont également
utilisés dans les parcelles de cacao (Tableau XLIV). Le Cacaomax a la fréquence la plus
importante (41,58 %), étant donné qu'il y a seulement deux marques de produits phytosanitaires
(fongicides) utiliseées dans la zone (Tableau XLIV). La substance active la plus utilisée est le
glyphosate (Tableau XLIV).

Fe : 12,50%

. In:20,83%

% He : Herbicides
% In : Insecticides

% Fo : Fongicides

% Re : Régulateurs

Figure 48. Représentation des types de produits agrochimiques appliqués

He : Herbicides ; In : Insecticides ; Fo : Fongicides ; Fe : Fertilisants
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6.1.3. Statistiques des cultures enquétées utilisatrices de produits phytosanitaires

Les résultats des enquétes revélent des cultures de banane, de cacao, d’hévéa, de mais, de

palmier a huile, de riz et de cultures maraicheres (Figure 49). Parmi, les cultures utilisatrices de

produits phytosanitaires sont le cacao (n = 53), le riz (n = 39), ’hévéa (n = 34), les cultures

maraicheres (n = 31), le manioc (n = 25), le mais (n = 20), la banane et le palmier a huile (n =

6 chacun) (Figure 50a). Notons que les cultures d’hévéa (15,9%) ont une fréquence plus faible

que celle du cacao qui est de 24,8%, car selon les 58 personnes non utilisatrices des produits,

ces plantes sont déja en phase de maturation donc il n’est plus nécessaire d’utiliser ces produits

(Figure 50D).

I\

S

(c) : culture
de gombo

Figure 49. Quelques cultures pratiquées dans la zone d’étude
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(b) % des cultures enquétées utilisatrices de pesticides

Figure 50. Représentations des cultures utilisatrices de produits phytosanitaires

a : Culture enquétée ; b : Pourcentage des cultures enquétées
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6.1.4. Caractéristiques toxicologiques des produits utilisés pour les cultures

enquétées

Le tableau XLV donne les caractéristiques des différents produits recenses aupres des

agriculteurs ainsi que leur classe de toxicité.
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Tableau XLV. Caractéristiques des produits agrochimiques recensés

Nom usuel
du produit Classes OMS (2019) Mention obligatoire Décision de I'Etat N° Homologation
AFSTAR Classe Il Attention Homologué 181994 He
Anitché100 WP Classe Il Attention Homologué 131361 He
Baleyage760 S Classe Il11 Attention Homologué 182051 He
Bibana680 SG Classe Il Nocif Homologué 111028 He
Garil Classe Il Nocif Homologué 910188 He
HerbaSTOP720 SL Classe Il Nocif Homologué 040636 He
Herbextra Classe 11 Nocif Homologué 111026 He
Kababin Classe Il Attention Homologué 171915 He
Miracle F1 Non identifié Non Homologué
Model Classe 11 Attention Homologué 192101 He
Rundup Classe Il Nocif Homologué 131385 He
Atraherb Non identifié Non Homologué
Samory Classe Il1I Attention Homologué 111059 He
Tasman 360 SL Classe Il Attention Homologué 111059 He
Cypercot 336 EC Classe Il Nocif Homologué 131371 In
Catapulte 25 EC Classe 11 Attention Homologué 000495 In
Cacaosuper 40 EC Classe 11 Attention Homologué 161813 In
Cabos plus 50 SC Classe Il Nocif Homologué 131279 In
Cacaoaré 40 EC Classe Il Attention Homologué 192153 In
Cacao max Classe Il Attention Homologué 050688 Fo
Callicuivre Classe 11 Attention Homologué 910193 Fo
Latex plus Classe 11 Attention Homologué 171974 Fe
Hévéapuissance 5 Classe 11 Attention Homologué 131410 Fe
Yara milapalmae Classe Ill Attention Homologué 111093 Fe

Les produits agrochimiques recensés regroupent un effectif de 24 (n = 24) (Tableau XLV),
parmi lesquels 22, soit 91,67 %, sont homologués et 2 non homologues, représentant un taux
de 8,33 % (Figures 51). Ainsi, parmi les produits homologués, il y a 12 herbicides, 5
insecticides, 2 fongicides et 3 fertilisants (Tableau XLV). Ces produits homologués recensés

sont de classe 1l (modérément dangereux) et de classe 111 (peu dangereux).
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@Homologué(%o)
@Non Homologué(%6)

Figure 51. Représentation des produits phytosanitaires homologués et non homologués

6.2. Caractéristiques spatio-temporelles des teneurs des résidus de pesticides des
eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé
6.2.1. Distribution spatio-temporelle des résidus de pesticides dans les eaux du fleuve
San-Pédro au barrage de Fayé
Le tableau XLVI résume les concentrations de pesticides totaux dans les eaux du fleuve San-

Pédro au barrage de Fayé dans différentes saisons.

Tableau XLVI. Statistiques élémentaires des concentrations en résidus de pesticides totaux
en ug/L des points de prélevement d’eau en GSS, GSP, PSS et PSP

Parameétres

Saisons . P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13
statistiques

Min 1,9 1,4 95 2,3 0 1 19 12 19 3 1,2 2 2,1

GSS Max 23 79 98,5 78 0 23 25 22 25 90 23 80 43
Moy 798 2183 9675 4015 0 723 22 1,8 22 3126 1,93 21,85 17,58
c 871 3302 1,17 3785 0 914 3 037 3 3169 052 3358 1697

Min 1,1 1 1,1 1 1,1 39 21 2 2 2 12 23 42

Gsp Max 34 340 621 90 34 75 91 42 224 422 72 90 22
Moy 1755 69,94 156,33 3433 1755 57 3253 1225 7,38 8,01 2242 5083 131

c 16,45 117,29 268,28 3962 1645 18 3612 17,18 868 13,96 27,72 3138 89

Min 19 2 2,1 3 12 1,9 21 19 14 102 02 2 0

PSS Max 25 80 43 9 23 23 34 25 88 109 110 12 0

Moy 22 2185 1758 3283 1,93 798 275 22 447 1055 2808 7 0

c 3 3358 16,97 3526 052 871 65 3 433 35 473 5 0

Min 041 0,04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,86

psp Max 222 07 0 0 022 064 099 0 0 0 0 0 0,86
Moy 1,32 0,28 0 0 011 032 05 0 0 0 0 0 0,86

G 0,9 0,3 0 0 011 032 05 0 0 0 0 0 0

Valeur guide
(JORF) 5 Hg/L

GSS : grande saison séche ; GSP ; grande saison pluvieuse ; PSS : petite saison séche ; PSP : petite
saison seche ; Min : minimum ; Max : maximum, Moy : moyenne ; o : écart-type ; JORF : Journal
Officiel de la République Francaise
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Les résidus de pesticides obtenus dans les eaux au niveau des différentes stations de
préléevements en GSS présentent des concentrations moyennes supérieures a la valeur guide
selon le JORF qui est 5 pg/L sauf aux stations P5, P8 et P11 ou ces concentrations sont
inférieures a la valeur limite. En GSP, on note également des concentrations moyennes qui sont
largement au-dessus de la valeur limite a toutes les stations. En PSS, les résidus de pesticides
sont non détectés a la station P13 précisément en aval de la retenue d’eau du barrage de Fayé.
En PSP, les résidus de pesticides ont de faibles concentrations voire non détectées aux
différentes stations d’échantillonnage. Ces résidus de pesticides détectés ont des concentrations
inférieures a la valeur limite (5 pg/L) des eaux brutes destinées a la potabilisation selon le JORF
(Tableau XLV1). Cependant, ces résidus de pesticides sont plus marqués a la stations P3 sur le
fleuve San-Pédro (riviere Goh) en GSS et GSP (Figures 52a et 52b) avec des concentrations
moyennes respectives de 96,75+1,17 ug/L et 156,33+268,28 pg/L. En PSS, la plus forte
concentration est observée a la station P10 (au centre de la retenue du barrage proche d’une ile
de plantation d’hévéa) avec une concentration de 109 pg/L (Figure 52c). En PSP, les
concentrations de résidus détectées aux stations P1, P2, P5, P6 et P13 sont inférieures a la valeur
guide qui est de 5 pg/L (Figure 52d).

Les profils de contamination par les pesticides dans ces eaux sont hiérarchisés de la maniere

suivante (Figure 52) :
- enGSS:P3>P4>P10>P7~P9>P12>P2>PI13>P1>P6>P11>P8>P5;
- enGSP:P3>P2>P6>P12>P4>P7>P11>P1>P5>P13>P8>P10>P9;
- enPSS:P10>P9>P4>P11>P7>P1>P8>P2>P3>P6>P12>P5>P13>;
- enPSP:P13>P1>P7>P6>P2>P5>P3=~P4=P8~P9=P10=P11~=PI2.
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Figure 52. Variation spatiale des concentrations totales en résidus de pesticides

6.2.2. Teneurs moyennes des résidus de pesticides par famille dans les eaux du fleuve

San-Pédro au barrage de Fayé

Le tableau XLVII présente les concentrations moyennes des résidus de pesticides par familles

et par saisons.

Tableau XLVII. Statistiques élémentaires des teneurs de pesticides (ug/L) dans les eaux du

fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

_ Statis- T_ria- _Tria- Dérivé:c, Chlor_oa— Carba- Organo-, Di_ca_rbo-
Saisons tisques zines zinones  del'Urée  cetamides mates phosphorés ximides
(Mo/L)  (ug/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (ug/L) (Hg/L)
Min 0 0 0 0 0 0 0
GSS Max 12,4 50,2 42,7 34 35,3 0 0
Moy 2,6 25,1 9,1 17 17,6 0 0
c 3,9 25,1 14,5 17 17,6 0 0
Min 0] 0 0 0 0 0 0
GSp Max 54 168,7 0 0 120 2,1 0
Moy 9 84,3 0 0 60 11 0
G 16,1 84,3 0 0 60 0,9 0
Min 0 0 0 0 0 0 0
PSS Max 23 65,2 43 34 21,9 0 0
Moy 52 32,6 13,2 17 11 0 0
o 8 32,6 15,6 17 11 0 0
Min 0 0 0 0 0 0 0
Max 1 1,3 0 0 0 0 0
PSP Moy 0,2 0,6 0 0 0 0 0
G 0,4 0,6 0 0 0 0 0
Valeur guide (JORF, 2023) 5 ug/L
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GSS : grande saison séche ; GSP ; grande saison pluvieuse ; PSS : petite saison seche ; PSP : petite
saison séche ; Min : minimum ; Max : maximum, Moy : moyenne ; ¢ : écart-type

Les profils de concentrations des résidus de pesticides par famille chimique sont classifiés selon
I’ordre des teneurs croissantes suivant (Tableau XLVII) :

- en GSS : triazinones > carbamates > chloroacétamides > dérivés de 1’urée > triazines
sauf les organophosphorés et les dicarboximides qui n’ont pas été détectés dans ces eaux

- en GSP: triazinones > carbamates > triazines > organophosphorés > carbamates >
triazines. Les familles des dérivés de 1’urée, chloroacétamides et des dicarboximides,
n’ont également pas été détectés dans ces eaux ;

- en PSS : triazinones > chloroacétamides > dérivés de I’urée > carbamates > triazines.
Les familles des organophosphorés et les dicarboximides sont non détectées dans ces
eaux ;

- en PSP : triaziones > triazines.

On note qu’en PSP, les familles des dérivés de 1'urée, chloroacétamides, carbamates,
organophosphorées, dicarboximides sont non détectées dans les eaux du fleuve San-Pédro au
barrage de Fayé. Cependant en GSP, la famille des triazinones enregistre les concentrations les

plus élevées en résidus de pesticides avec une concentration de 84,3 pug/L dans ces eaux.

- Distribution spatio-temporelle des résidus de pesticides par matiere active individuelle

dans les eaux au barrage de Fayé

Les figures 53, 54, 55 et 56 générées via le logiciel RStudio, résument les concentrations de

résidus de pesticides dans les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Faye.

- Distribution des résidus de pesticides par matiere active individuelle en

grande saison seche (GSS)

Sur les trente et une (31) molécules recherchées dans les eaux du fleuve San-Pédro au barrage
de Fayé, les résultats de la campagne de la GSS ont révelé treize (13) d’entre elles (Figure 53).
Les molécules quantifiées dans ces eaux sont les molécules de désisopropylatratzine,
désethylatrazine, simazine, cyanazine, propazine, métamitron, fénuron, monuron, chlortoluron,
diuron, buturon, métazachlore et d’aldicarbe. Ces molécules de résidus de pesticides détectés
appartiennent a la famille des triazines, triazinones, dérivés de 1’urée, chloroacétamides et des
carbamates.
Les molécules de désisopropylatrazine présentent de faibles concentrations aux stations P3 (3
pg/L), P8 (1,2 pg/L), P11 (2,3 pg/L) et P13 (2,1 pg/L), mais elles dépassent la valeur guide
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fixée a 0,1 pg/L selon le JORF pour les eaux de surface destinées a la potabilisation. Les
concentrations de simazine varient de 0 & 3 pg/L et dépassent la valeur guide de 2 pg/L aux
stations P1 (3 pg/L), P2 (2,90 pg/L), P8 (2,20 pg/L), P12 et P13 (2,10 pg/L). A la station P6,
on note une teneur de 1,90 pg/L, inférieure a la valeur limite de 2 pg/L, et elle est nulle aux
autres stations. Les teneurs de la cyanazine sont comprises entre 0 et 23 pg/L et sont supérieures
a lavaleur limite (0,6 pug/L) aux stations P8 (1,80 pg/L), P3 et P13 (23 pg/L). Les concentrations
du chlortoluron (P13 = 43 > 30 pg/L) ; du diuron (P1 =~ P2 =~ P6 =4 pg/L et P12 = 3,3 pg/L >
2 ug/L) ; de I’aldicarbe (P1 =~ P6 =23 ug/L, P2 =79 ug/L, P4 =23 ug/L, P10 =430 ng/L et
P12 =80 pg/L > 0,35 ug/L) sont largement supérieures a la valeur limite pour les eaux brutes
superficielles destinées a étre utilisées pour la production d’eau potable (Annexe 10). Les

herbicides sont plus détectés dans ces eaux contre une absence de fongicides.
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Figure 53. Distribution des molécules de résidus de pesticides dans les eaux du fleuve San-
Pedro au barrage de Fayé en GSS
He : Herbicides ; In : Insecticides ; Fo : Fongicides
- Distribution des residus de pesticides par matiére active en grande saison
pluvieuse (GSP)
En GSP, les molécules détectées dans les eaux du fleuve San-Pédro au barrage Fayé sont au

nombre de 18 sur 31 molécules et appartiennent a la famille des triazines, triazinones, dérivés
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de I’urée et des carbamates (Figure 54). Les familles de chloroacétamines, organophosphorées
et de dicarboximides sont absentes dans ces eaux. Les molécules quantifiées sont la
désisopropylatratzine, la désethylatrazine, le simazine, I’atrazine, la propazine, le
terbuthylazine, le prometryn, le metamitron, le fenuron, le chlortoluron, le terbutryn, le
méthabenzthiazuron, 1’isoproturon, le monuron, le buturon, 1’aldicarbe, le chlorfenvinphos et
de parathion-éthyl. Le chlortoluron présente des concentrations qui sont largement supérieures
a la valeur limite (30 pg/L, Annexe 10) pour les eaux brutes superficielles destinées a la
production d’eau potable. Ces concentrations sont de 34 pg/L (P7, P11), 42 ug/L (P8), surtout
a la station P3 (621 ug/L) sur le fleuve San-Pédro (riviere Goh). On note également des
concentrations des molécules d’atrazine (54 pg/L), de simazine (57 pg/L) qui sont strictement
supérieures aux valeurs guides (2 pg/L) a la station P12 au Sud de la retenue du barrage
(Annexe 10). Le métamitron est plus concentré a la station P2 avec une teneur de 340 pg/L.

Dans ces eaux, on a 15 molécules d’herbicides et 3 molécules d’insecticides (Figure 54).
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Figure 54. Variation spatio-temporelle des molécules de résidus de pesticides dans les eaux
du fleuve San-Pédro au barrage Fayé en GSP

He : Herbicides ; In : Insecticides ; Fo : Fongicides
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- Distribution des résidus de pesticides par matiére active en petite saison seche
(PSS)

En PSS, les concentrations des matiéres actives dans les eaux du fleuve San-Pédro au barrage
de Fayé varient de 0 a 700 pg/L. Comme le montre la figure 55, un total de quinze (15)
molécules ont été quantifiées sur les 31 recherchées dans les douze (12) stations
d’échantillonnage. Les molécules présentant les plus fortes concentrations sont le métamitron
(88 pg/L au P10), le fénuron (109 pg/L au P11) et lI'aldicarbe (90 pg/L au P4). Ces teneurs sont
largement supérieures a la valeur guide de 5 pg/L pour les pesticides totaux, selon le JORF. La
cyanazine montre également une forte concentration uniquement au point P3 (23 pg/L) sur le
fleuve San-Pédro, communément appelé riviere Goh, avec une valeur largement supérieure a

la valeur guide de 0,6 pug/L (Annexe 10).
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Figure 55. Variation spatio-temporelle des molécules de résidus de pesticides dans les eaux
du fleuve San-Pédro au barrage Fayé en PSS

He : Herbicides ; In : Insecticides ; Fo : Fongicides

- Distribution des résidus de pesticides par matiére active en petite saison
pluvieuse (PSP)
En PSP, les molécules détectées dans ce milieu sont presentes en faibles quantités. Elles sont

au nombre de quatre : la désisopropylatrazine, la désethylatrazine, la simazine et le métamitron.
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Ces molécules, appartenant aux familles des triazines (désisopropylatrazine, désethylatrazine,
simazine) et des triazinones (métamitron), ont été retrouvées aux stations P1, P2, P5, P6 et P7
(Figure 56). Les molécules de simazine présentent une teneur de 0,2 ug/L a la station P2, tandis
que la désisopropylatrazine affiche des concentrations de 0,41 pg/L a la station P1, en amont
de la retenue (riviere Palabod), de 0,22 ug/L a la station P5, a ’entrée de 1a retenue, et de 0,64
Mg/L a la station P6, située au nord de la retenue (zone de péche et agricole). Ces valeurs

indiquent de faibles concentrations de ces molécules dans ces eaux.
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Figure 56. Variation spatio-temporelle des molécules de résidus de pesticides dans les eaux
du fleuve San-Pédro au barrage Fayé en PSP

He : Herbicides ; In : Insecticides ; Fo : Fongicides

Sur les 31 molécules recherchées dans ces eaux 13 molécules ont été détectées en GSS, 18 en
GSP, 15 en PSS et 4 en PSP. Cependant, la molécule du chlortoluron a la concentration

maximale en GSP qui est de 621 ug/L et est issu de la famille des dérivés de 1’urée.

6.3. Qualité des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé par les résidus de
pesticides

Les résultats de I’indice de contamination de pesticides (ICPs) sont résumés par la figure 57.

Les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé présentent une eau brute de tres bonne qualité

en termes de résidus de pesticides (Figure 57), avec des valeurs des ICPs égaux a 1 pour les
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périodes GSS, PSS et PSP, et de 1,23 pour la période GSP, ce qui est inférieur a 1,5 (Figure
57b). Cependant, la qualité de ces eaux est médiocre a la station P2, située précisément sur le
cours d'eau principal communément appelé riviere Goh (fleuve San-Pédro) en GSP (ICPsp2) =
2 > 1,5). A la station P3, pour la méme période, la qualité de ces eaux est de trés mauvaise
qualité avec un ICPs de 3, dépassant ainsi le seuil critique de 2 (2 < ICPs < 3) (Figure 57a).
Dans I'ensemble des stations en GSS, PSS et PSP, ces eaux sont des eaux brutes de trés bonne
qualité en termes de résidus de pesticides. Quant a la GSP, elle se caractérise par une eau brute
de tres bonne qualité a 84,61 %, soit onze (11) stations sur les treize (13) analysées (ICPs = 1),
de mauvaise qualité a 7,69 % (ICPs = 2 au P2), et de trés mauvaise qualité a 7,69 % (ICPs = 3

au P3) (Figure 57c, d).
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Figure 57. Indice de contamination par les pesticides des eaux du fleuve San-Pédro au
barrage de Fayé

ICPs : Indice de contamination de pesticides ; a : Variation spatio-temporelle de la qualité des eaux
du fleuve San-Pédro au barrage de Faye par les résidus de pesticides ; b : Variation saisonniére
de la qualité des eaux par les résidus de pesticides ; c, d : Pourcentage des classes de qualité d’eau ;
EB TQ : Eau brute de trés bonne qualité, EB MQ : Eau brute de mauvaise qualité, EB TMQ : Eau brute
de trés mauvaise qualité

6.4. Discussion
Les résultats d’enquétes menées sur le bassin versant du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé
ont donné un effectif total de 272 personnes. Sur cet effectif de 272 personnes, 214 soit 78,68
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% utilisent les produits phytosanitaires dans leurs champs. L’activité agricole aux alentours du
fleuve est principalement dominée par les hommes (82,35%). Cette disparité pourrait
s'expliquer par le fait que les femmes disposent de moins d'opportunités pour devenir
propriétaires foncieres. L’analyse de la question de 1’acces a la terre en Afrique de 1’Ouest
révele, de maniere générale, que les femmes n’ont pas un acces équitable a cette ressource par
rapport aux hommes (Koné, 2011). Ces agriculteurs, pour leur part, estiment qu'il serait
preférable que les femmes ne s'investissent pas dans lI'implantation des cultures. Kouakou et al.
(2010) confirment cette assertion et attribuent cette domination masculine a la faible implication
des femmes dans la mise en place des cultures.

Les enquétes réalisées aupres de ces personnes ont confirmé que la majorité de ces agriculteurs
utilisent des produits phytosanitaires pour traiter les champs. Vingt-quatre (24) produits
agrochimiques ont été recensés dans les cultures dont 14 formulations d’herbicides (58,33 %) ;
5 formulations d’insecticides (20,83 %) ; 3 formulations, soit 12,50 % de fertilisants ou
régulateurs et 2 formulations de fongicides (8,33 %). Les résultats obtenus différent de ceux de
Mahob et al. (2014) au Cameroun et de ceux d’Ano et al. (2018) a Abengourou (Est, Cote
d’Ivoire). En effet, Mahob et al. (2014) ont recensé dans les cacaoyeéres, 35 pesticides dont 20
insecticides, 11 fongicides et 4 herbicides. Quant a Ano et al. (2018), ils ont recensé 23
insecticides, 12 herbicides, 5 fongicides et 1 fertilisant dans la zone d’Abengourou. Les
herbicides sont largement utilisés dans cette zone. Cela est di aux types de cultures utilisatrices
de produits phytosanitaires enquétées dans cette région. En effet, 1’HerbaSTOP 720 SL et le
Balayage 760 S (noms usuels de pesticides) sont utilisés dans les champs d’hévéa, de palmier
a huile, de riz, de mais et des cultures maraichéres soit un taux de 16,36 % chacun malgré la
diversité d’herbicides utilisés. L'utilisation des herbicides peut également étre attribuée a la
tranche d'age de ces agriculteurs, qui se situe entre 20 et 50 ans, représentant 71,03 % de la
population enquétée ayant recours a des produits phytosanitaires. L'utilisation généralisée des
herbicides dans les parcelles agricoles par cette tranche d’age peut €tre expliquée par le fait
qu'aucun d'entre eux ne souhaite se servir de la machette pour nettoyer leurs parcelles,
prétextant que celles-ci sont beaucoup trop vastes pour une main-d'ccuvre limitée ou que ces
produits sont plus rapides pour le désherbage. Parmi les produits agrochimiques recensés dans
le bassin versant, 22 ont été homologués et 2 non homologués. Les pesticides non homologués
sont les herbicides du noms usuels Miracle F1 et Atraherb. Or, tout pesticide doit faire I'objet
d'une homologation ou benéficier d'une autorisation provisoire de vente avant son utilisation
(Kouablé, 1998). La présence de ces pesticides non homologués chez les agriculteurs peut étre

imputée au fait que 89,25 % d'entre eux rapportent n‘avoir recu aucune formation sur l'utilisation
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des pesticides. Cela pourrait également s'expliquer par l'entrée frauduleuse de produits
phytosanitaires en provenance d'autres pays sur le territoire ivoirien. Le méme constat a été
observé par Sidwaya (2020) au Burkina Faso. Selon lui, certains agriculteurs choisissent
d'utiliser des produits non homologués provenant des pays voisins. Ces produits phytosanitaires
peuvent contenir des maticres actives susceptibles d’avoir un effet négatif sur les eaux de cette
zone d’étude (Yarou et al., 2017). En effet, plusieurs auteurs, dans leurs études, ont détecté des
résidus de substances actives de ces pesticides dans les eaux de surface situées a proximité des
cultures (Traoré et al., 2015 ; Soro et al., 2019). Apres les enquétes sur les types de pesticides
dans le bassin versant du fleuve San-Pédro, 14 molécules de pesticides ont été recensées. Ces
substances enquétées étant absentes dans ces eaux excepté I’atrazine. Au total, 31 substances
actives ont été recherchées dans les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé, dont 21
molécules retrouvées dans ces eaux et qui appartiennent a la famille des triazines, triazinones,
dérivés de 'urée, chloroacétamides, chloroacétamides et des carbamates et 10 non détectées.
La présence de ces molécules dans les eaux révele que certains agriculteurs utilisent d'autres
types de produits phytosanitaires sur leurs parcelles, lesquels n'ont pas été déclarés lors des
enquétes. Les produits phytosanitaires, une fois appliqués, sont souvent emportés par le
ruissellement de la pluie et parfois méme par le vent, aboutissant ainsi dans les cours d'eau.
Cette migration se produit lorsque les eaux de pluie s'écoulent sur les plantes traitées et lessivent
les sols agricoles traités aux pesticides, transportant ainsi les molécules actives vers les eaux de
surface. Selon Schiavon et al. (1995), le ruissellement emporte en moyenne seulement 2 % des
pesticides appliqués sur le sol pendant la saison des pluies, rarement plus de 5 a 10 %.
Cependant, la proximité des parcelles agricoles avec les points d'eau représente un risque
significatif de contamination. En effet, lors des périodes pluvieuses, d'importantes quantités de
résidus de pesticides sont entrainées par le ruissellement vers les environnements aquatiques
adjacents. Dans la région cotiére a I’est du Burkina Faso, Gomgnimbou et al. (2009), ont fait
un diagnostic du risque de pollution environnementale par 1’utilisation des pesticides qui a
révélé les mémes résultats. Cependant, il faut rappeler que dans les eaux du fleuve San-Pédro
au barrage de Fayé, les fongicides sont absents avec des teneurs nulles. La présence des
herbicides et des insecticides dans ces eaux serait due aux pratiques agricoles autour de la
retenue. La variabilité saisonniére montre 13 molécules de pesticides dans le cours d’eau dont
12 herbicides et 1 insecticide en GSS. En GSP, on note 15 herbicides et 3 insecticides, soit un
total de 18 matiéres actives détectées dans ces eaux. Pour la PSS, il y a 15 molécules dans ces
eaux, dont 1 insecticide et 14 herbicides. Pour la PSP, 4 molécules de type herbicide ont été

détectées dans ces eaux, donc absence de types insecticides et de fongicides. Ces molécules
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sont plus représentées en GSP que dans les autres saisons notamment en GSS, PSS et PSP. En
effet, en GSP de I’année 2022, les hauteurs de précipitations ont été faibles (pluies = 56,9 mm).
Cette saison s’est avérée donc une période favorable d’utilisation d’herbicides. Ainsi, la GSP
de I’année 2022 s’est accompagnée d’une utilisation plus importante de pesticides par les
agriculteurs de la zone pour lutter contre les mauvaises herbes et les insectes. Ce qui a entrainé
I’accumulation de ces résidus de pesticides dans ces eaux. Les molécules de chlortoluron et de
métamitron sont plus concentrées dans ces eaux en GSP avec des teneurs respectives des 621
ug/L et de 340 pg/L. Selon Kouazayha (2011), Dl’introduction des pesticides dans
I’environnement aquatique peut se faire soit de maniére directe, soit de facon indirecte. Ainsi,
la qualité de ces eaux en termes de résidus de pesticides a été évaluée par le calcul de I’indice
de contamination par les pesticides (ICPs). Les valeurs moyennes de 1’indice de contamination
(ICPs) ont permis de montrer que les eaux brutes de cette zone sont de tres bonne qualité en
termes de résidus de pesticides en toutes saisons (ICPs@ss, pss, psp) = 1 ; ICPS@Gsp) = 1,23 < 1,5).
La valeur moyenne pour la GSP est la plus élevée (ICPsgsp = 1,3) par rapport aux autres saisons.
On rappelle qu’en GSP, il y a eu peu précipitation dans cette zone et la plupart des cultures
pratiquéees (cultures vivriéres) sont de contre-saison et cela nécessite un fort besoin hydrique
pour ces plantes. Elles sont souvent cultivées dans le lit du fleuve. D’autres utilisent cette
ressource pour la préparation des produits pour le traitement de leur parcelle et rinces ou jette
les bouteilles recyclées dans la retenue.

Relativement a la qualité spatiale des eaux en termes de résidus des pesticides, les stations P2
et P3, sont caractérisées par des eaux de tres mauvaise (ICPsp2) = 2) et de tres mauvaise qualité
ICPsp3) = 3) en GSP. Cette trés mauvaise qualité serait due a la construction d’une nouvelle
prise d’eau par la Société Africaine des Plantations d’Hévéa (SAPH). La mauvaise qualité des
eaux a la station P2 pourrait également étre imputée a la construction d'un pont au sein des
plantations d'hévéa, pont menant au village de Géh. En effet, les infrastructures situées a
proximité d'une retenue d'eau peuvent engendrer des problémes de qualité de I'eau en raison
des multiples voies par lesquelles les pesticides peuvent accéder a cette ressource et la
contaminer. Durant cette période, le désherbage des parcelles agricoles, réalisé a l'aide de
produits chimiques (pesticides), peut également contribuer a la contamination de ces ressources
en eau. Ainsi, une eau brute de mauvaise qualité (ICPs = 1,64) a été observée dans les travaux
de Ahoussi et al. (2022) dans les eaux de la riviére Mé. Selon ces auteurs, la qualité moyenne
des eaux de cette riviere, qui s'établit a 61 % des échantillons étudies, serait attribuée a
l'utilisation accrue de pesticides par les populations, en particulier des fongicides et des

insecticides, au sein de ce bassin. L'évaluation de la qualité des eaux en termes de résidus de
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pesticides revét un réle primordial dans la production d'eaux destinees a la consommation
humaine (OMS, 2017).

Conclusion partielle

Ce chapitre avait pour objectif d’évaluer I’impact des produits phytosanitaires sur la qualité de
I’eau de surface du barrage de Fayé¢. Pour ce faire, des enquétes de terrains ont été réalisées afin
de déterminer les types de produits phytosanitaires utilisés dans le bassin versant du fleuve San-
Pédro au barrage de Fayé. Les résultats d’enquétes menées sur les pratiques agricoles
utilisatrices de produits agrochimiques dans le bassin versant du fleuve San-Pédro, ont permis
de mettre en évidence 24 produits. lls sont répartis en trois (03) types de pesticides dont les
herbicides (Herbicides : He = 58,33 %), les insecticides (Insecticides: In = 20,83 %), les
fongicides (Fongicides : Fo = 8,33 %) ainsi que les fertilisants (Fertilisants : Fe = 12,50 %). Les
herbicides sont plus utilisés dans cette zone. Parmi ces 24 types de produits, 22 sont homologués
par les autorités de la Cote d’Ivoire et 2 non homologués (Miracle F1 et Atraherb). La
composition chimique de ces pesticides enquétés a été par la suite recherchée dans les eaux du
fleuve San-Pédro au barrage Fayé. Parmi ces molécules enquétées, seule la molécule de
I’atrazine a été détectée dans ces eaux. Ainsi, un balayage au HPLC a été effectué afin de
rechercher d’autres molécules dans ces eaux, ce qui a permis de caractériser les concentrations
de résidus de pesticides dans les eaux. Les résultats d’analyses ont révélé la présence de certains
résidus de pesticides dans ces eaux. Au total, 31 molécules de pesticides ont été recherchées
dans ces eaux, ou 21 ont été détectées, appartenant aux familles des triazines, triazinones,
dérivés de 'urée, chloroacétamides et des carbamates et 10 non détectés. Ces études menées
ont permis de déterminer deux groupes de pesticides, il s’agit notamment d’herbicides (18) et
d’insecticides (3). La variabilité saisonniere a montré 13 molécules de pesticides dans le cours
d’eau dont 12 herbicides et 1 insecticide en GSS. En GSP, on note 15 herbicides et 3 insecticides
donc 18 matiéres actives détectées dans ces eaux. Pour la PSS, il y a 15 molécules de pesticides
dans ces eaux dont 1 insecticide et 14 herbicides. Pour la PSP, 4 molécules de types herbicides
ont été détectées dans ces eaux. On note donc une absence de types insecticides, de régulateurs
et de fongicides dans ces eaux. Ces molécules sont plus représentées en GSP que dans les autres
saisons notamment en GSS, PSS et PSP. Les molécules de chlortoluron et de métamitron
présentent des concentrations maximales dans ces eaux en GSP, avec respectivement 621 pg/L
et 340 pg/L. Ces concentrations dans ces eaux qui sont largement supérieures a la valeur limite
établie par le JORF pour les eaux brutes superficielles destinées a la potabilisation qui est 5

Mg/L pour les matiéres actives dans I’ensemble. Enfin, I’évaluation du niveau de contamination
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en résidus de pesticides des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé a montré que les eaux
de cette zone sont de bonne qualité en termes de pesticides en toutes saisons (ICPsss, pss, psp)
=1, ICPs@sp) =1,23 < 1,5. La GSP est caractérisée par une eau brute de trés bonne qualité a
84,62 %, représentant 11 stations sur les 13 retenues, alors que les autres saisons sont a 100%
de trés bonne qualité. Néanmoins, la présence de résidus de pesticides détectés dans les eaux
du fleuve San-Pédro au niveau du barrage de Fayé implique que ces eaux ne peuvent étre
utilisées directement par la population pour la consommation humaine sans un traitement
préalable.
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CHAPITRE 7: NIVEAU DE CONTAMINATION METALLIQUE DANS LES
SEDIMENTS DU FLEUVE SAN-PEDRO AU BARRAGE DE FAYE

7.1. Caracteristiques des ETM dans des sédiments du fleuve San-Pédro au barrage
de Fayé
Les résultats d’analyses statistiques €lémentaires des données métalliques du fleuve San-Pédro
au barrage de Fayé sont présentés sous forme de graphes et comparés aux valeurs de la crolte

continentale (UCC : upper crust continental) pour les sédiments dans 1’eau (Tableau XLVIII).

Le tableau XLVIII montre que les concentrations moyennes de Pb, Fe, Cu, Cd, Zn, Ni, Cr et
Mn dans les sédiments du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé sont largement inférieures a
celles des valeurs de I'UCC en toutes saisons. En GSS, GSP et PSS, la teneur en As dans les
sédiments présente également des valeurs inférieures a celles de I’'UCC, excepté en PSP ou la
concentration moyenne dépasse la valeur de référence (0,343 > 0,2 mg/kg). Ces parametres
présentent des variations saisonnieres significatives (test de Friedman, p < 0,05 ; Tableau
XLVIII). En ce qui concerne le Hg, les concentrations dans les sédiments sont supérieures a la
norme de I’'UCC en GSS (0,23 > 0,056 mg/kg) et en GSP (0,16 > 0,056 mg/kg), contre de
faibles concentrations en PSS (0,005 < 0,056 mg/kg) et en PSP (0,028 < 0,056 mg/kg). La
variation des teneurs en Hg ne présente aucune significativité entre les saisons (p = 0,12 > 0,05
; Tableau XLVIII), d'ou une distribution saisonniere homogéne. Les moyennes des teneurs en
ETM dans les sédiments du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé suivent 1’ordre décroissant
suivant :

- enGSS:Zn>Mn>Cu>Hg>Fe>Cr>Ni>Pb>As>Cd;

- enGSP:Fe>Cu>Mn>Zn>Ni>Cr>Hg>Pb>As;

- enPSSetenPSP:Ni>As>Fe>Pb>Zn>Mn>Hg>Cu>Cd>Cr.
Ces parameétres présentent des variations spatiales hétérogenes (CV > 30 %) sauf 1I’As en GSP

ou la variation spatiale est homogéne (CV = 8,96 % < 30 %) (Tableau XLVIII).
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Tableau XLVIII. Statistiques élémentaires des teneurs des ETM en mg/kg des sédiments du fleuve San-Pédro au barrage de Fayeé

Saisons Statistiques Pb Fe Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn
Min 0,002 0,002 0,13 0 0 012 0003 001 0 0.12
Max 0,02 0,23 049 00015 0,04 098 0046 004 0,72 0,72
(MaSs,Sgozz) Moy 0,01 0,03 026 00004 001 0,52 0,02 0,023 0,23 0,38
o 0,004 0,06 012 00005 0,01 0,27 0,02 0,01 0,29 0,19
CV (%) 4111 19101 4534 12376 15528 5208 7737 3877 12027 50,16
Min 0,004 1.2 2,49 0003 00003 _ 029 _ 0135 001 0 131
Max 0,027 8,01 8,55 0012 00004 093 0917 042 0,716 6.75
JuiIISt,SEOZZ) Moy 0,01 5,49 4,96 0,006  0,0003 0,5 037 0213 0,16 3,06
¢ 0,01 1,9 1,81 0,003 0 0,2 024 0162 0,26 1,39
CV (%) 50,5 34,54 36,49 44,22 8,96 3036 66,62 762 15924 4524
Min 0,003 0,003 0 00002 0009 _ 000l _ 0013 _ 0000l _ 000l _ 0,001
Max 0,036 0,049 0003 0003 013 0018 0135 00014 0,01 0,011
( Aou‘i,sgom) Moy 0,018 0,025 0001 000l 0069 0009 0074 000l 0005 0,006
o 0,008 0,01 0001 0,001 0,03 0004 0039 00003 0002 0,002
CV (%) 46,2 45,92 55,9 4397 4288 4679 5233 4555 4243 4442
Min 0,034 0,046 00021 _ 0001 0136 _ 0012 _ 018 _ 00013 _ 001 0,005
Max 0,161 0,217 0025 0011 0,62 0,09 082 0,006 0,11 0,024
(Novenfs; 2021) Moy 0,074 0,11 0,006 0,004 0,34 0,05 039 0002 002 001
o 0,032 0,04 0,01 0,003 0,16 0,03 0,17 0 0,03 0
CV (%) 43,79 40,8 10286 5874 4759 6322 428 6121 9515 47,12
P-value 414E-06  399E-07 805E-08 B816E-07 461E-07 380E-07 461E-07 222607 012  137E-07

Tests non apparies : - gjoiicativité-

test de Friedman (>2 S S S S S S S S NS S
. P-value < 0,05
saisons)
N 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Normes UCC 17 30890 143 0.1 0.2 52 19 35 0,056 527

(Wedephol, 1995)

GSS : grande saison séche ; GSP ; grande saison pluvieuse ; PSS : petite saison séche ; PSP : petite saison séche ; Min : minimum ; Max : maximum ; Moy :
moyenne ; ¢ : ecart-type ; CV : coefficient de variation ; GSS : grande saison seche ; GSP : grande saison pluvieuse ; PSS : petite saison seche ; PSP : petite
saison pluvieuse ; N : nombre de stations d’échantillonnage ; S : significatif ; NS : non significatif
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Les concentrations de Pb sont plus élevées en PSP que les autres saisons, avec une teneur
maximale de 0,161 mg/kg a la station S4, précisement au point de rejet d’eau industrielle de la
SAPH (Figure 58a), mais elles ne dépassent pas la norme UCC.

Les concentrations de Fe et de Cu sont plus élevées en GSP, avec des teneurs maximales de
8,01 mg/kg (Fe) et 8,55 mg/kg (Cu) a la station S11 (Figures 58b et 58c), mais elles sont
inférieures a la norme UCC.

En GSP et PSP, le Cd présente des concentrations plus élevées que les autres saisons, avec des
concentrations maximales de 0,012 mg/kg a la station S11 en GSP et de 0,011 mg/kg a la station
S4 en PSP, inférieures a la norme UCC (Figure 58d).

Les concentrations d’As sont plus élevées en PSP et sont supérieures a la norme UCC, sauf aux
stations S3 (0,17 mg/kg) et S9 (0,13 mg/kg) ou les concentrations sont inférieures a cette valeur
(UCC = 0,2 mg/kg). La teneur maximale (0,62 mg/kg) de ce parametre dans ladite saison est
obtenue a la station S7 (Figure 58e).

Le Zn présente des teneurs élevées en GSS et GSP, obtenues aux stations S8 (0,98 mg/kg) et
S12 (0,96 mg/kg) en GSS, et a la station S5 (0,93 mg/kg) en GSP (Figure 58f).

En GSP et PSP, les concentrations de Ni sont plus élevées dans les sédiments (Figure 58g). La
concentration maximale est obtenue a la station S12 (0,92 mg/kg) en GSP et a la station S4
(0,082 mg/kg) en PSP.

Les concentrations de Cr sont plus élevées aux stations S2, S3, S4, S5, S6, S7 et S8 en GSP.
Cependant, aux stations S9, S10, S11, S12 et S13, elles sont en faible quantité dans ladite saison
(Figure 58h). Sa concentration maximale de 0,42 mg/kg est observée a la station S4, au point
de rejet de la SAPH.

Les concentrations de mercure (Hg) dans les sédiments dépassent la valeur de 'UCC (0,056
mg/kg) aux stations S2, S3, S4 et S8 en GSP, ainsi qu'aux stations S2, S3, S4, S8, S9 et S10 en
GSS. En PSP, la teneur de 0,11 mg/kg dépasse la valeur de 'UCC uniquement a la station S13,
alors qu’en PSS, ce métal présente de faibles concentrations dans toutes les stations (Figure
58i).

Les concentrations de Mn sont plus élevées en GSP dans toutes les stations, avec un maximum
de 6,75 mg/kg, inférieur a la norme UCC (572 mg/kg), a la station S11 (Figure 58j).
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Figure 58. Variation spatio-temporelle des ETM dans les sédiments du fleuve San-Pédro

barrage de Fayé
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7.2. Origine des éléements traces métalliques dans les sediments du fleuve San-Pédro

au barrage de Fayé
7.2.1. Différentes liaisons entre les éléments métalliques analysés dans les sédiments

La Figure 59 est la matrice de corrélation entre les variables dans les sédiments du fleuve San-
Pédro au barrage de Faye respectivement en GSS, GSP, PSS et PSP.

En GSS, il existe une corrélation moyennement significative positive entre le Mn et le Cu (r =
0,73) (Figure 59a). Ces deux (2) substances proviennent des mémes sources de pollution.

En GSP, la corrélation moyennement significative positive est observée entre le Mn et le Pb (r
= 0,65) (Figure 59b), résultant de sources anthropiques communes. Cette matrice de Pearson a
montré également que le Cr est négativement corrélé avec le Pb et le Ni (r=-0,63 ;r=-0,71)
en GSP (Figure 59b). Le Cr provient de sources distinctes par rapport au Pb et au Ni.

En PSS (Figure 59c), des corrélations positives hautement significatives (r > 0,90) sont
observées entre les ETM que sont le Mn, Pb, Fe, Cd, As, Zn, Cr et le Hg et une corrélation
importante entre le Cd et Cu (r = 0,80). Des corrélations significativement positives (0,70 >r >
0,79) sont remarquées entre le Cu et Pb, Fe ; entre As et Cu, entre Zn et Cu, entre Cr et Cu,
entre Hg et Cu et entre le Mn et le Cu dans la méme période de PSS. Les fortes corrélations
entre ces ETM résultent de sources anthropiques communes et de propriétés géochimiques
similaires. On note que le Ni n’a aucune liaison avec les autres paramétres étudiés dans les
sédiments en PSS. L’absence de corrélation avec le Ni montre le comportement géochimique
différents de cette substance par rapport aux autres ETM.

En PSP (Figure 59d), des corrélations sont remarquées entre le Cr et le Pb (r=0,79), le Cret le
Fe (r =0,65), le Cd et le Ni (r = 0,80) ; entre le Ni et Pb (r = 0,80), entre 1’As et Fe (r = 0,80),
Cu (r=0,62). Une corrélation hautement significative est observée entre Cd et le Pb a 95 % en
PSP. Dans la méme période de la PSP, on remarque des corrélations entre le Cd et Fe (r =0,71)
et entre le Fe et le Pb a 89%. Le Pb, le Cd, le Ni, et I'As émanent de sources anthropiques
analogues et présentent des caractéristiques géochimiques similaires.

Ainsi, le profil de corrélation entre les paramétres en fonction des saisons est hiérarchisé de la
maniére suivante : PSS > PSP > GSP > GSS. Cela traduit qu’en PSS, les ETM sont plus liés
entre eux. Les corrélations positives hautement significatives entre plusieurs ETM en PSS
résultent de leur accumulation commune dans les sédiments, en raison de sources anthropiques
similaires, de comportements geochimiques comparables, et de conditions environnementales

favorisant leur co-présence dans les sédiments.
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Figure 59. Matrice de corrélation entre les variables dans les sédiments du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé
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7.2.2. Sources des ETM dans les sédiments du fleuve San-Pédro au barrage de Fayeé

Les résultats du calcul du facteur d’enrichissement (FE) est sont consignés dans les tableaux
XLIX, L, LI et LII respectivement en GSS, GSP, PSS et PSP.

4+ Facteur d’enrichissement (FE) en GSS

Tableau XLIX. Valeur du facteur d’enrichissement dans les sédiments en GSS

Facteur d'enrichissement (FE) : Grande saison seche (GSS)

Stations Pb Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn

S2 1817,1 187608,1 15445 154450 111768,3 6503,2 15577,4 113079464,3 5492,2
S3 1817,1 33827,8 0 69502,5 187954  731,6 710,9 19747535,7  856,7

S4 79 1209,6 0 0 1458,7 63,6 53,3 335760,9 60,7

S5 1514,2  39118,3 23167,5 102966,7 6110,2 5419,3 1546,4 459672,6 1819

S6 1009,5 38907,7 0 0 25339 812,9 874 0 1307,4
S7 1453,6 28600,3 46365,9 0 26838,7  487,7 1803,1 55160,7 1195,7
S8 12114 215438 18534 92670 38919,8 43354 18489  22910083,3  966,4
S9 726,8  30777,7 0 247120 7489,6 520,3 12585 4876207,1 12245
S10 1817,1 112639,3 24025,6 0 285759 36129 2921,3  41799563,5 3999,1
S11 2044,2  52356,4 27028,8 0 35122,5 7519,3 1385,6 27580,4 4640,1
S12 908,5 53096,2 0 0 28579,2  731,6 1552 8274,1 2116,2
S13 12114 55635,6 0 514833,3 8560,8 8309,6 11169 0 806,9

En GSS (Tableau XLIX), le Cd témoigne d'une absence d’enrichissement aux stations S3, S4,
S6, S9, S12 et S13. Il est de méme pour I’As aux stations S4, S6, S7, S10, S11 et S12 et ainsi
que le Hg aux stations S6 et S13. Ils montrent que ces éléments sont principalement d’origine

géogénique.

+ Facteur d’enrichissement (FE) en GSP

Tableau L. Valeurs du facteur d’enrichissement dans les sédiments en GSP

Facteur d'enrichissement (FE) : Grande saison pluvieuse (GSP)

Stations Pb Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn
S2 6,36  2652,80 347,26 14,47 44,02 51,33 65,23 52967,10 57,89
S3 3,25 219542 442,14 9,58 47,87 108,15 57,81 81692,36 38,14
S4 2,87 1020,30 198,76 6,21 30,55 51,91 49,90 10352,15 19,98
S5 4,76 ~ 2188,79 363,99 12,70 152,14 131,56 77,30  1511,58 60,21
S6 0,97 1599,46 368,09 6,41 51,22 39,71 43,00 0 18,03
S7 1,89 3217,48 668,86 10,79 47,27 52,17 62,74 128,43 17,84
S8 4,79 311298 158,40 9,10 80,18 59,32 68,65 6751896 24,72
S9 4,00 111854 180,12 7,30 49,47 162,77 4,96 356,41 17,99

S10 542  2551,80 273,20 6,40 23,45 113,55 3,63 274,42 17,64
S11 6,02 159297 471,46 5,75 35,038 134,74 1,38 171,12 49,07
S12 14,12 4506,04 245487 38,76 147,84 124688 2597  2168,77 132,66
S13 6,35 953,48 183,93 7,46 69,48 48,56 1,62 648,02 36,28
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En GSP, les ETM d’origine naturelle terrigéne sont le Pb, le Cr et le Hg, plus spécifiquement

aux stations S6 et S7 (Pb), a la station S6 (Hg) dans la retenue du barrage, et aux stations S11

et S13 en aval de la retenue pour le Cr (Tableau L).

4+ Facteur d’enrichissement (FE) en PSS

Tableau LI. Valeurs du facteur d’enrichissement dans les sédiments en PSS

Facteur d'enrichissement (FE) : Petite saison séche (PSS)

Stations Pb Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn
S2 1334,98 0 20593,33 463350,00 198,01 7045,09 29,42 183869,05 19,54
S3 1321,50 132,25 16390,61 42237347 218,22 630,41 2522 112572,89 13,16
S4 1817,06 130,92 15913,03 416546,97 216,01 61583 24,07 117007,58 12,43
S5 133251 98,19 16849,09 428247,73 216,01 6355,36 24,07 12536526 13,32
S6 131232 77,15 15445 413705,36 212,16 6154,77 25,22 118201,53 12,56
S7 1476,36 216,01 15445 417015 207,91 6178 26,48 110321,43 11,72
S8 1349,82 86,41 16062,80 420104 213,85 6243,03 24,71 110321,43 14,07
S9 1362,79 61,72 15886,29 423634,29 220,64 627090 25,22 110321,43 13,40

S10 1297,90 135,01 17375,63 482656,25 185,64 7011,22 27,58 137901,79 14,65
S11 1404,09 120,01 15445,00 420447,22 231,01 632251 24,52 122579,37 13,03
S12 1380,96 144,01 16474,67 42216333 217,81 6286,39 26,48 110321,43 13,68
S13 1399,12 144,01 20593,33 576613,33 237,62 9321,19 2354 110321,43 13,68

En PSS, cette origine naturelle est observee uniquement a la station S2 de la riviére Goh, en

amont de la retenue (fleuve San-Pédro), par la présence de Cu dans les sédiments (Tableau LI).

+ Facteur d’enrichissement (FE) en PSP

Tableau LII. Valeurs du facteur d’enrichissement dans les sédiments en PSP

Facteur d'enrichissement (FE) : Petite saison pluvieuse (PSP)

STATIONS Pb Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn
S2 1348,60 67,50 16892,97 421117,58 55,69 6172,92 30,34 112045,20 10,99
S3 1348,14 104,52 14946,77 418509,68 191,63 6188,49 28,47 106762,67 9,45
S4 1348,14 39,82 15658,53 422068,43 213,53 6136,04 2522 11184661 2,43
S5 760,89 108,01 4247,38 572430,31 133,66 1910,30 8,83 3447545 2,56
S6 135757 124,15 15977,59 422518,39 594,04 6222,85 18,26 11412562 6,06
S7 915,92 439,05 5022,76 779784,15 333,24  2326,33 11,48 71753,77 2,86
S8 1362,79 73,64 16147,05 422982,39 216,01 620756 17,05 112828,73 5,33
S9 1343,04 122,09 9401,30 423058,70 1200,99 15374,31 40,29 107923,14 12,74

S10 1348,14 48,78 13286,02 420170,43 159,69 6171,01 14,24 11269393 3,15
S11 1349,03 47,46 1404091 422397,35 76,50 619524 10,03 112828,73 4,00
S12 1351,15 166,16 15841,03 421107,26 411,26  6169,66 14,33 113150,18 4,51
S13 1038,32 83,32 8825,71 551607,14 161,24  7896,69 16,39 866811,22 10,05
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En PSP, ces ETM dans les sediments présentent des valeurs de I'indice d'enrichissement (FE)
largement supérieures a 2 (FE > 2) ; ce qui indique une influence des activités industrielles ou
de péche, traduisant ainsi une origine anthropique (Tableau LII).

Les résultats du calcul du facteur d'enrichissement (FE) montrent que les ETM sont d'origine
anthropique. Cependant, a certaines stations d’échantillonnage, 1'As, le Cd et le Hg en GSS,
ainsi que le Pb, le Cr et le méme Hg en GSP, proviennent d’une origine naturelle terrigéne.
Les FE obtenus présentent des valeurs largement supérieures a 2, qui est la valeur limite des
parametres d’origine naturelle dans les sédiments. Les valeurs de FE varient d’un
enrichissement anthropique inexistant ou faible a un extréme enrichissement respectivement en
GSS, GSP et PSS.

7.3. Qualité des sédiments du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé
7.3.1. Facteur et degré de contamination
Les résultats du calcul du facteur de contamination (FC) et du degré de contamination (DC)
sont consignés dans les tableaux LI, LIV, LV et LVI.
- Facteur de contamination (FC) et degré de contamination (DC) en GSS

Tableau LIII. Valeurs des facteurs de contamination et du degré de contamination dans les

sédiments en GSS

Facteur de contamination (FC) : Grande saison séche (GSS)

DC
Stations Pb Fe Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn

S2 O 0 0 000l 00l 0007 00004 000l 7,32 00004 7,34
S3 00012 0 00002 0 005 0012 00005 00005 12,79 0,0006 12,85
S4 00006 0 00001 O 0 0011 00005 00004 250 0,005 251
S5 00006 0 00001 0,009 0,4 0,002 00021 00006 0,18 0,0007 0,23
S6 00006 0 00001 O 0 0015 00005 0,005 0,00 0,008 0,02
S7 00005 0 00001 0015 0 0009 00002 00006 0,018 0,0004 0,04
S8 00006 0 00001 0,09 005 0019 00021 00009 11,13 0,0005 11,20
S9 00006 0 00001 O 020 0006 00004 0001 395 00010 4,16
S10  0,0005 0 00001 0,007 O 0008 00011 00009 12,18 0,0012 12,20
S11  0,0005 0 00001 0,007 0 0,009 00019 00004 0,007 0,0012 0,03
S12 00006 0 0,001 O 0 0019 00005 0001 0,005 00014 0,03
S13 00004 0O 00001 O 015 0,002 00024 00003 O 00002 0,16
Moy 0,006 0 0,0001 0,004 0,04 0010 00010 0,0007 4217 0,0007 4,23

En GSS, les sédiments fortement contaminés (FC > 6) par le Hg sont observeés aux stations S2
(FChg,s2 = 7,32), S3 (FCHg,s3= 12,79) en amont de la retenue, ainsi qu'aux stations S8 (FChg,ss
=11,13) et S10 (FChg,s10 = 12,18) dans la retenue du barrage (Tableau LIII) de la retenue d’eau
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du barrage. La variation saisonniére du DC dans les sédiments en GSS présente une valeur
moyenne de 4,23, témoignant d’une contamination polymétallique faible. Relativement aux
stations S2 (DCsz = 7,34) et S8 (DCss = 11,20), elles affichent un degré de contamination
modéré (6 < DC < 12), tandis que les stations S3 (DCs3z = 12,85) et S10 (DCsi0 = 12,20)

présentent une contamination polymétallique élevée (DC > 12).

- Facteur de contamination (FC) et degré de contamination (DC) en GSP

Tableau LI1V. Valeurs des facteurs de contamination et du degré de contamination dans les

sédiments en GSP

Facteur de contamination (FC) : Grande saison pluvieuse (GSP)

DC
Stations Pb Fe Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn

S2 0,0009 0 037 0,05 0,002 0,006 0,007 000 732 0,008 7,77
S3 0,0006 0 0,34 0,07 0002 0007 0,017 0,009 12,79 0,006 1324
S4 0,000 0 025 0,05 0,002 0,007 0,013 0,012 250 0,005 283
S5 0,0006 0 0,26 0,04 0002 0,018 0,016 0009 018 0,007 0,53
S6 0,0002 0 037 0,09 0,002 0,012 0,009 0,010 0 0,004 0,50
S7 0,0008 0 045 0,09 0,002 0,007 0,007 0009 002 0,002 059
S8 0,0008 0 051 0,03 0,002 0,013 0,010 0,011 11,13 0,004 11,70
S9 0,0008 0 0,23 0,04 0002 0010 0033 0,001 007 0,004 0,39
S10 0,003 O 060 0,06 0,002 0,005 0,027 0,001 0,06 0,004 0,77
S11 0,006 O 042 0,12 0,002 0,009 0,035 0,000 0,04 0,013 0,64
S12 0,0006 0 0,17 010 0,002 0,006 0,048 0,000 008 0,005 0,42
S13 0,003 0 019 0,04 0,002 0,014 0,010 0,000 0,13 0,007 0,39
Moy 0,0008 O 035 006 0,002 0,010 0,019 0006 286 0,006 331

En GSP, une contamination considérable (FC > 6) par le Hg est observée aux stations S2, S3 et
S8, avec les mémes valeurs que celles relevées pour la GSS (Tableau L1V). Le DC indique une
contamination polymétallique élevée a la station S3 (DCS3 = 13,24), tandis qu'a la station S10

(DCS10 =0,77 < 6), un degré de contamination faible est enregistré (Tableau LIV).
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- Facteur de contamination (FC) et degré de contamination (DC) en PSS

Tableau LV. Valeurs des facteurs de contamination et du degré de contamination dans les

sédiments en PSS

Facteur de contamination (FC) : Petite saison séche (PSS)

Stations Pb Fe Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn bC
S2 0 0 0 0,002 004 O 0,001 0 0,02 0 0,07
S3 0,002 O 0 0,026 067 0 0001 0 018 0 0,88
S4 0,001 O 0 0,017 044 O 0001 0 012 0 0,59
S5 0,001 O 0 0,012 030 O 0005 0 0,09 0 0,41
S6 0,001 O 0 0,014 037 O 0006 0 011 0 0,50
S7 0,001 O 0 0,010 027 O 0,004 0 0,07 0 0,36
S8 0,001 O 0 0,013 034 0 0005 0 0,09 0 0,45
S9 0,002 0 0 0,018 048 O 0,007 0 012 0 0,63

S10 0,001 O 0 0009 025 O 0004 0 0,07 0 0,34
S11 0,001 O 0 0009 024 O 0,004 0 0,07 0 0,33
S12 0,001 O 0 0,016 041 O 0006 0 011 0 0,54
S13 0,000 O 0 0,010 028 O 0005 0 0,05 0 0,35
Moy 0,001 O 0 0,013 034 0 0004 0 0,09 0 0,45

En PSS, les sédiments sont faiblement pollués par les ETM, voire exempts de contamination

par les ETM (FC < 1). La valeur la plus élevée, proche de 1, est obtenue a la station S3 (FCas,s3

= 0,67) pour I'As (Tableau LV). L'ensemble des stations présente une contamination

polymétallique faible (DC < 6) a 100 %, représentant les douze (12) stations d'échantillonnage.

- Facteur de contamination (FC) et degré de contamination (DC) en PSP

Tableau LVI. Valeurs des facteurs de contamination et du degré de contamination dans les

sédiments en PSP

Facteur de contamination (FC) : Petite saison pluvieuse (PSP)

Stations Pb Fe Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn DC
S2 0 0 0 0,07 1,75 0 0,03 0 0,46 0 2,31
S3 0 0 0 0,03 084 0 0,01 0 0,21 0 1,10
S4 0 0 0 011 297 0,002 0,04 0 0,79 0 3,91
S5 0 0 0 0,02 297 0001 0,01 0 0,18 0 3,18
S6 0 0 0 005 1,19 0,002 0,02 0 0,32 0 1,58
S7 0 0 0 0,02 311 0,001 0,01 0 0,29 0 3,42
S8 0 0 0 0,05 1,21 0,001 0,02 0 0,32 0 1,59
S9 0 0 0 0,01 063 0,002 0,02 0 0,16 0 0,83
S10 0 0 0 0,04 127 0 0,02 0 0,34 0 1,66
S11 0 0 0 0,06 1,81 0 0,03 0 0,48 0 2,37
S12 0 0 0 0,06 1,60 0,002 0,02 0 0,43 0 2,11
S13 0 0 0 0,02 1,25 0 0,02 0 1,96 0 3,25
Moy 0 0 0 004 1,71 0,001 0,02 0 0,50 0 2,28

En PSP, une contamination modérée (1 < FC < 3) par I’As est observée dans les sédiments de

presque toutes les stations d’échantillonnage, représentant 75 % des stations, soit neuf (9) sur
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les douze (12) eéchantillonnées. Par ailleurs, une contamination élevée est notée a la station S7
(FChg,s7 = 3,11). Aux stations S3 et S9, les sédiments sont faiblement pollués par I’As (FC < 1)
(Tableau LVI). A I'exception de I'As, les autres ETM analysés dans les sédiments révélent une
faible pollution. L'ensemble des stations affiche une contamination polymétallique de faible
intensite (DC < 6).

Dans ’ensemble, les sédiments du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé sont faiblement
contaminés par les ETM analysés (FCmoy < 1), a I'exception du Hg (FCmoy = 4,17 en GSS ;
FCwmoy = 2,86 en GSP) et de I'As (FCwmoy = 1,71 en PSP) (Tableaux LIII, LIV, LV, LVI). Les
valeurs moyennes des DC mettent en évidence une faible contamination polymétallique (DC <
6) sur I'ensemble des quatre saisons climatiques dans les sédiments du fleuve San-Pédro au
barrage de Fayé, ou la valeur la plus élevée est enregistrée en GSS (Figure 60).

mmm DC moyenne =——Limite : dégré de contamination faible
6,0 r
45 4,23
8 331
S 30|
S 15t
0,45
0,0 : —
GSS GSP PSS PSP
Saisons

Figure 60. Variation saisonniéere du degré de contamination dans les sédiments du fleuve San-

Pédro au barrage de Fayé
7.3.2. Qualité des sédiments du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé par les ETM

La qualité métallique des sédiments du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé, via le calcul de

I’indice de pollution sédimentaire (IPS), est consignée dans le tableau LVII.
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Tableau LVII. Valeurs I’indice de pollution sédimentaire dans les sédiments du fleuve San-

Pédro au barrage Fayé

Indice de pollution sédimentaire (IPS)

Stations GSS GSP PSS PSP
S2 3,08 3,11 0,01 0,40
S3 5,39 5,41 0,15 0,19
sS4 1,05 1,07 0,10 0,68
S5 0,08 0,10 0,07 0,39
S6 0,001 0,04 0,09 0,28
S7 0,01 0,05 0,06 0,45
S8 4,69 4,70 0,08 0,28
S9 1,68 0,05 0,11 0,14
S10 5,13 0,06 0,06 0,29
S11 0,01 0,07 0,06 0,41
S12 0,003 0,07 0,09 0,37
S13 0,02 0,07 0,06 0,97

IPSmoy 1,76 1,23 0,08 0,40

Quialité de sédiment Sédiment sain

Les valeurs moyennes de I’indice de pollution sédimentaire (IPS) reflétent un état des sédiments
sains (IPS < 2) en toutes saisons. Ces valeurs moyennes sont de 1,76 ; 1,23 ; 0,08 et 0,40
respectivement en GSS, GSP, PSS et PSP (Tableau LVI1). Toutefois, la valeur en GSS est plus
marquée que les autres saisons (IPSmoy = 1,76) (Figure 61).

La GSS est caractérisée par une tres faible pollution métalliqgue a moyennement polluée dans
les sédiments par les ETM. Sur les douze (12) stations retenues, 66,67%, représentant huit (8)
stations, présentent des sédiments tres faiblement pollués (sédiments sains) par les ETM. Les
sédiments qui sont moyennement pollués (16,66%) par les ETM sont observés aux stations S3
et S10.

La GSP est également caractérisée par une tres faible pollution métallique a moyennement
polluée dans les sédiments par les ETM. Les sédiments tres faiblement pollués par les ETM
sont observés dans neuf (9) stations sur les 12 retenues, soit 75%. Les sediments faiblement
pollués représentent 16,66% des stations d’échantillonnage (S2 et S8), tandis que la station S3
est caractérisée par une pollution modérée, soit 8,33% des douze (12) stations retenues.

Les PSS et PSP sont caractérisées par une tres faible pollution métallique dans les sédiments a

100%, représentant les 12 stations retenues (Tableau LVII, Annexe 13).
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Figure 61. Variation saisonniére de la qualité des sédiments du fleuve San-Pédro au barrage

de Fayé par les ETM

7.4. Risque écotoxicologique des sédiments du bassin versant du fleuve San-Pédro au

barrage de Fayé

Les résultats des indices de risque écologique individuel (E+') et du risque écologique potentiel
(RI) calculés sont consignés dans les tableaux LVIII, LVIX, LX et LXI.

Tableau LVIII. Valeurs du coefficient de risque écologique individuel pour chaque élément

et de I’indice de risque écologique potentiel associé a chaque station en GSS

Risque écologique potentiel de chaque ETM (E/) : Risque
Grande saison séche (GSS) écologique

Statons Pb Fe Cu Cd As zn Ni Cr Hg Mn pozg;;'e'
S2 0,01 0 0,35 0 0,02 0,38 0,02 0,04 16,40 0,37 17,59
S3 0,10 0,04 0,63 0 0,09 063 0,02 0,02 28,64 0,58 30,75
S4 005 046 0,26 0 0 056 0,02 0,01 5,60 0,48 7,44
S5 005 002 043 003 008 012 0,08 0,02 04 0,74 1,98
S6 0,05 0,04 0,65 0 0 0,77 0,02 0,02 0 0,80 2,34
S7 0,04 0,02 0,26 0,05 0 045 0,01 0,02 0,04 0,41 1,30
S8 005 003 030 003 009 09 0,08 0,03 2492 0,49 27,01
S9 0,05 0,05 0,71 0 040 0,32 0,02 0,04 8,84 1,04 11,46
S10 0,05 0,02 094 0,02 0 0,43 0,04 0,03 27,28 1,23 30,03
S11 0,05 0,02 039 0,02 0 0,47 0,07 0,01 0,02 1,27 2,31
S12 0,05 0,04 0,98 0 0 096 0,02 0,04 0,01 1,44 3,54
S13 0,03 0,02 046 0 0,30 0,13 0,09 0,01 0 0,25 1,29
Moy 005 0,06 053 001 008 052 004 002 935 0,76 11,42
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Tableau LIX. Valeurs du coefficient de risque écologique individuel pour chaque élément et

de I’indice de risque écologique potentiel associé a chaque station en GSP

Risque écologique potentiel de chaque ETM (E/') : Risque
Grande saison pluvieuse (GSP) écologique

. . potentiel
Stations Pb Fe Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn (Ri)
S2 0,07 854 1049 014 0 032 027 032 16,40 8,43 44,98
S3 004 967 983 021 0 039 064 032 2864 6,29 56,03
S4 0,06 1492 705 014 0 038 048 042 560 5,09 34,14
S5 005 730 740 013 0 093 059 032 040 7,50 24,62
S6 0,02 1445 10,70 026 0 062 035 0,35 0,00 4,45 31,21
S7 0,02 859 12,79 028 0 0,34 0,28 0,31 0,04 2,61 25,27
S8 0,07 10,18 14,67 0,08 0 0,69 037 040 2492 4,29 55,67
S9 0,07 1269 657 011 0 053 127 0,04 0,16 3,90 25,34
S10 0,11 14,47 1710 019 0 029 1,01 0,03 0,14 4,36 37,70
S11 0,13 16,12 1189 037 0 048 134 0,01 0,10 13,49 43,93
S12 005 239 499 029 0 030 1,83 0,04 0,19 5,41 15,48
S13 011 1243 549 011 0 0,73 037 0,01 0,29 7,69 27,23
Moy 007 10,98 991 019 0 050 073 021 641 6,13 35,13

Tableau LX. Valeurs du coefficient de risque écologique individuel pour chaque élément et

de I’indice de risque écologique potentiel associé a chaque station en PSS

Risque écologique potentiel de chaque ETM (E) : Risque
Petite saison seche (PSS) écologique

Stations Pb Fe Cu Cd As 2zn  Ni Cr Hg Mn pozg;;'e'
S2 0,02 0,006 0 0,01 0,09 0,001 0,026 0 0,04 0,002 0,19
S3 08 01 0006 008 134 0,018 0,038 0,001 04 0,022 2,18
S4 0,12 0,07 0,004 0,051 0,89 0,012 0,025 0,001 028 0,014 1,46
S5 0,08 0,04 0,002 004 061 0008 017 0,001 0,2 0,01 1,17
S6 01 006 0002 004 075 0010 021 0,001 0,24 0,012 1,42
S7 0,07 0,04 0,004 003 054 0,007 015 0,001 016 0,01 1,02
S8 0,09 005 0,002 004 068 001 019 0,001 020 0,012 1,28
S9 0,13 0,07 0,002 005 09 0,013 027 0001 028 0,02 1,79
S10 0,06 0,03 0,002 003 050 0,005 014 0,001 016 0,01 0,91
S11 0,06 0,04 0,002 0,037 049 0,007 014 0,001 016 0,01 0,91
S12 0,11 0,06 0,004 005 082 0,011 023 0,001 024 0,014 1,54
S13 0,04 0,03 0,002 0,03 056 0,006 0,17 0 0,12 0,007 0,97
Moy 0,09 005 0003 004 07 001 015 0,001 021 0,01 1,24
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Tableau LXI. Valeurs du coefficient de risque écologique individuel pour chaque élément et

de I’indice de risque écologique potentiel associé a chaque station en PSP

Risque écologique potentiel de chaque ETM (E() : Risque
Petite saison pluvieuse (PSP) écologique

. . potentiel
Stations  Pb Fe Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn (Ri)
S2 0,48 0,26 0,008 021 349 0,01 097 0,004 1,04 0,05 6,52
S3 0,23 012 0,006 0,09 168 0,02 047 0,002 048 0,02 3,12
S4 081 043 0,008 033 593 008 164 0,006 1,76 0,02 11,01
S5 034 032 002 007 593 004 038 0002 040 0,01 7,49
S6 033 017 001 014 238 0,09 067 0,002 0,72 0,02 4,52
S7 031 025 0,050 006 621 007 035 0,002 064 0,01 7,95
S8 0,33 0,18 0,006 014 241 0,03 067 0,002 0,72 0,02 4,50
S9 0,17 0,09 0,005 004 126 0,09 087 0,002 036 0,02 2,91
S10 03 019 0,004 012 253 003 071 0,002 0,76 0,01 4,69
S11 049 026 0,006 018 361 0,02 1,01 0,002 1,08 0,02 6,67
S12 0,44 023 002 018 319 0,08 089 0,002 09 0,02 6,01
S13 0,20 0,14 0,005 006 250 002 068 0,001 440 0,02 8,03
Moy 0,37 022 0012 013 343 0,05 0,77 0,002 111 0,02 6,12

Les résultats du risque écologique individuel (E'y) montrent que tous les sédiments analysés

présentent un risque faible lié aux ETM au niveau de toutes les stations et en toutes saisons (E'r
< 40) (Tableaux LVIII, LVIX, LX et LXI).

Ainsi, les valeurs de I’indice de risque écologique potentiel 1ié aux multi-métaux présentent une
zone a risque écotoxicologique bas en GSS (RI1 =11,42), GSP (RI = 35,13), PSS (Rl = 1,24) et
PSP (RI = 6,12). La plus faible valeur de RI est obtenue en PSS, tandis que la plus forte est

obtenue en GSP (Figure 62). Pour les douze (12) stations d’échantillonnage, soit 100% des

stations retenues, et en toutes saisons, ces zones sont moins vulnérables a la pollution (RI <
150) par les ETM (Annexe 14).
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Figure 62. Variation saisonniere du risque écologique potentiel environnemental

7.5. Interactions entre les ETM dans les sediments et dans les eaux : une analyse
bidirectionnelle du fleuve San-Pédro au barrage Fayé

Les résultats obtenus a la suite du calcul du facteur de transmission (FT) sont résumés dans les
tableaux LXII et LXIII.

- Facteur de transmission saisons séche

Tableau LXII. Valeurs du facteur de transmission en saison séche

Facteur de transmission (FT)

Saison séche (SS)
Stations  Pb Fe Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn
S2 0,02 0,01 0 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0
S3 0,2 02 021 0,2 0,2 0,2 0,02 0,2 0,2 0,01

S4 013 013 013 0,13 0,13 0,13 0,01 0,18 0,13 0,01
S5 0,09 0,09 006 012 0,09 0,09 0,09 0,08 0,1 0,01
S6 0,14 0,15 0,06 0,09 0,15 0,14 0,15 0,16 0,16 0,01
S7 007 01 011 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,07 0

S8 0,09 0,09 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,01
S9 025 025 0,06 0,26 0,26 0,26 0,26 0,25 0,25 0,01

S10 0,07 006 0,06 0,07 0,07 0,05 0,07 0,07 0,08 0
S11 0,06 0,07 0,09 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0
S12 0,11 0,11 0,18 011 0,11 0,11 0,11 0,13 0,11 0,01
S13 0,04 0,05 0,05 0,07 0,07 0,06 0,08 0,05 0,05 0
Moy 0,11 0,11 0,09 011 0,11 0,11 0,08 0,11 0,11 0,01
FTmoy 0,1 FT <1 Transfert de PETM des sédiments vers les eaux

Dans les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé, les facteurs de transmission (FT) des

ETM des sédiments vers les eaux en saison séche (SS) montrent que les ETM des sédiments
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sont mobilisés vers ceux présents dans I'eau, avec un FT moyen égal a 0,1, largement inférieur
a1l (Tableau LXII).

- Facteur de transmission saisons pluvieuse

Tableau LXIII. Valeurs du facteur de transmission saisons pluvieuse

Facteur de transmission (FT)
Saison pluvieuse (SP)

Stations Pb Fe Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn
S2 0,26 0,27 0,16 0,32 2,67 0,07 2,64 0,31 0,27 0,22
S3 0,17 0,17 0,16 0,18 1,69 0,15 1,69 0,18 0,16 0,12
S4 081 081 0,29 11 8,06 0,8 7,91 0,78 0,8 0,15
S5 03 055 0,53 0,2 7,41 0,34 1,67 0,18 0,17 0,11
S6 0,72 0,71 0,83 2,25 7,08 1,93 7,06 0,6 0,9 0,32
S7 0,18 0,27 1,04 0,1 4,94 0,41 1 0,12 0,18 0,06
S8 0,24 024 0,16 0,29 2,41 0,24 2,39 0,15 0,26 0,1
S9 0,18 0,18 0,2 0,13 1,82 1 4,47 0,3 0,18 0,18
S10 05 131 021 13,33 4,81 0,37 4,96 0,3 0,5 0,12
S11 042 0,73 0,73 0,86 7,31 0,26 7,25 0,3 0,73 0,22
S12 0,63 037 0,53 0,3 3,66 0,69 3,64 0,21 0,37 0,13
S13 0,18 0,24 0,18 0,17 3,14 0,18 3,06 0,16 1,86 0,18
Moy 0,38 049 042 1,6 4,58 0,54 3,98 0,3 0,53 0,16

FTmoy 1,3 FT>1 Transfert de PETM de I’eau vers les sédiments

En saison pluvieuse (SP), le FT moyen a une valeur de 1,3, supérieure a 1, indiquant ainsi un
transfert des ETM des eaux vers les sediments (Tableau LXII1). Les ETM mobilisés pendant la
saison pluvieuse sont le Cd (1,60), I’As (4,58) et le Ni (3,98). L'As dans les eaux est le métal le
plus mobilisé (FTmoy,as = 4,58) vers les sédiments.

Dans la retenue d'eau du barrage de Fayé, le Cd des eaux est fortement entrainé vers les
sédiments a la station S10 (une Tle de plantation d'hévéa) avec un FT égal a 13,33. L'As dans
les eaux est plus mobilisé vers les sédiments a la station S4, précisément au point de rejet de la
SAPH (FTsaas = 8,06).

7.6. Discussion

Les sédiments résultent de processus biologiques, physiques et chimiques au sein de
I’écosysteme aquatique, exercant une influence significative le métabolisme de I’ensemble du
systéeme (Triebskorn et al., 2018). Selon Ausili et al. (2022), I’analyse de ces sédiments doit
étre intégree de maniere systématique dans les études environnementales, car ils peuvent
représenter des sources potentielles de risques pour I’intégrité de I’écosystéme aquatique.

Les résultats de ’analyse des sédiments des différents échantillons révélent la présence des

éléments traces métalliques (ETM) dans ces sédiments. Cependant, les ETM que sont le Pb, Fe,
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Cu, Cd, Zn, Ni, Cr et Mn présents dans les sediments du fleuve San-Pédro au barrage de Faye
affichent des concentrations moyennes inférieures a celles des valeurs de la crolte continentale
(UCC) établies par Wedepohl (1995). Ces concentrations restent faibles durant toutes les
saisons étudiées (GSS, GSP, PSS et PSP). Ces faibles teneurs ont été constatées dans le lac de
Dohou et Guessabo en Céte d'lvoire par Kouame (2021). Par contre, les teneurs en As sont plus
élevées en PSP et sont supérieures a la valeur de I’'UCC. Les teneurs ¢élevées en As dans les
sédiments en PSP pourraient étre dues au pH acide de I'eau durant cette période, favorisant ainsi
la solubilité de I'As dans I'eau. Mlangeni et al. (2024) ont noté que la solubilité de 1’ As augmente
a mesure que le pH diminue. Cela renforce I'idée que les conditions d’un pH 1égérement acides
dans l'eau peuvent entrainer des niveaux plus élevés d'As dans les sédiments. Ce métal peut
également provenir de sources anthropiques, telles que I'utilisation de pesticides contenant cette
substance dans les activités agricoles locales (Calamari & Naeve, 1994). Pendant la PSP, ces
contaminants peuvent étre lessivés vers le fleuve. Les teneurs de Hg dans les sédiments du
fleuve San-Pédro a Fayé, sont supérieures a I'UCC en GSS (0,23 mg/kg > 0,056 mg/kg) et en
GSP (0,16 mg/kg > 0,056 mg/kg). La concentration élevée en Hg dans les sédiments en GSS et
en GSP serait due au niveau bas des eaux, qui pourrait favoriser I'accumulation des métaux
lourds dans les sédiments (Duman & Kar, 2012 ; Mohammad Ali et al., 2016 et de Konan et
al., 2021). Aussi, il y a des apports d'eaux agricoles, agro-industrielles et d'autres activités
anthropiques menées sur le bassin versant notamment aux stations S2 (construction d’un pont),
S3 (construction d’une prise d’eau), S4 (point de rejet d’eau industrielle) et S8 (activité
domestiques). Rappelons qu'en grande saison pluvieuse (GSP) de I’année 2022, il y a eu peu de
précipitations dans cette zone (pluie = 56,9 mm). Les ETM dans les sédiments du fleuve San-
Pédro au barrage de Fayé pourraient étre issus des activités anthropiques et d’origine naturelle
terrigéne. Cela est justifié par le calcul du facteur d’enrichissement (FE) qui a révélé des valeurs
supérieures a 2, ce qui correspond a la premiére classe établie par Sutherland (2000), dénommée
"enrichissement anthropique inexistant ou faible". Les FE calculés varient d’un enrichissement
faible (enrichissement anthropique inexistant) & un enrichissement extréme (enrichissement
anthropique existant) respectivement en GSS, GSP et PSS. Les ETM que sont le Cd, I'As et le
Hg ne montrent aucun enrichissement anthropique aux stations S3, S4, S6, S9, S12 et S13 pour
le Cd, aux stations S4, S6, S7, S10, S11 et S12 pour I'As, et aux stations S6 et S13 pour le Hg
en GSS. Durant la GSP, les analyses révelent I'absence d'enrichissement d'origine anthropique
des ETM, notamment pour le Pb, le Cr et le Hg. Ce phénomene est particulierement observé
aux stations S6 et S7 pour le Pb, a la station S6 pour le Hg, ainsi qu'aux stations S11 et S13

pour le Cr. Quant a la PSS, la valeur de FE du Cu est nulle a la station S2 a la riviére G6h en
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amont de la retenue (fleuve San-Pédro). Ces faibles valeurs observées aux différentes stations
suggerent que ces métaux proviennent d’une source naturelle terrigéne. Cependant, pendant la
période de la PSP, ces ETM présents dans les sédiments ont un FE largement supérieur a 2,
traduisant ainsi une origine anthropique, résultant d'un ensemble de facteurs allant du
ruissellement et de I'érosion a des activités humaines et a des conditions hydrologiques
favorables a leur accumulation. En effet, Les valeurs moyennes du facteur de contamination
(FC) de Pb, Fe, Cu, Cd, Zn, Ni, Cr, et le Mn obtenues pour les quatre saisons ne dépassent pas
le seuil de la premiere classe (FC < 1) selon Hakanson (1980). Ces faibles valeurs indiquent
une faible contamination des sédiments du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé. En GSS, on
note une contamination considérable (FCng = 4,17), contre une contamination modérée (FCrg
= 2,86) en GSP par le Hg. Ce métal présente une contamination considérable en raison de sa
faible mobilité, son potentiel de bioaccumulation, et la présence potentielle de sources
anthropiques spécifiques. En effet, lors de perturbations sédimentaires, telles que celles induites
par des activités de dragage ou des travaux de construction sous-marins, les métaux lourds,
notamment le Hg adsorbé aux particules fines des sédiments, peuvent étre remis en suspension
dans la colonne d'eau. Cette remise en suspension peut provoquer la remobilisation des
contaminants accumulés au fil du temps dans les couches profondes des sédiments, entrainant
ainsi une augmentation temporaire de leur concentration dans les couches superficielles, avant
qu'ils ne se redéposent (Eggleton & Thomas, 2004). Les études de Adjé et al. (2021) sur les
sédiments des eaux du Bénin ont révélé une faible contamination, en saison séche comme en
saison pluvieuse (FCng = 0,157 ; 0,235). Par contre, les travaux de Traoré et al. (2014) ont mis
en évidence une trés forte contamination en Hg (FChg = 44,8 > 6) des sédiments de la lagune
Aghien en Cote d’Ivoire. Ainsi, de fagon saisonniére, les sédiments du fleuve San-Pédro a Fayé
présentent un faible degré de contamination avec des valeurs moyennes de 4,23 en GSS ; 3,31
en GSP ; 0,45 en PSS et 2,28 en PSP. Cependant, on note une contamination polymétallique
élevee a la station S3 en GSS et en GSP (DCszess = 12,85 ; DCs3asp = 13,24). Cette forte
contamination serait due a la construction de la nouvelle prise d’eau par la Société africaine de
plantations d'hévéas (SAPH). A la station S10, la contamination polymétallique est beaucoup
plus accentuée en GSS (DCs10=12,20), contre une contamination polymétallique faible en GSP
(DCs10=0,77). La présence de niveaux élevés de contamination polymétallique dans les
sédiments en GSS a cette station pourrait étre attribuée au lessivage des produits phytosanitaires
et des engrais utilisés dans les plantations de cette ile. Il est important de noter que les biocides,
tels que les pesticides contiennent des éléments comme 1’As, le Hg, le Pb, le Cu, le Zn, le Mn

(Calamari & Naeve, 1994). Les études de Keddari et al. (2019), Ouattara et al. (2021) et
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Mohammed Ali et al. (2022) ont attesté également que 1’accumulation des ETM pourrait étre
due aux activités locales telles que 1'usage des herbicides, des engrais et des activités
domestiques. De plus, les pécheurs de cette zone utilisent des embarcations artisanales
motorisées pour la navigation sur le plan d'eau. Ces embarcations utilisent du carburant, dont
les résidus sont déversés dans les eaux. Calamari & Naeve (1994) ont observé que les carburants
contiennent des éléments traces métalliques (ETM) qui sont susceptibles de contaminer les
sédiments. En moyenne, les valeurs de I'IPS indiquent des sédiments tres faiblement pollués
(sediments sains) par les ETM en toutes saisons, avec des scores respectifs de 1,79 en GSS, de
1,23 en GSP, de 0,08 en PSS et de 0,40 en PSP. Ces résultats différent de ceux de Traoré (2016)
(IPSmoyen = 3,4) dans les sédiments de la lagune Aghien en Cote d’Ivoire et dans les sédiments
du fleuve Boumerzoug en Algérie (IPSmoyen= 3,75) (Sahli et al., 2014) ainsi que de Keumean
et al. (2020) dans les sédiments de la lagune Ouladine en Cote d'lvoire (IPSmoyen = 3,04). Sur
I'ensemble des échantillons de sédiments du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé analysés, les
résultats révelent un indice de risque écologique potentiel (RImoyen) €gal @ 11,42 en GSS, 35,13
en GSP, 1,24 en PSS et 6,12 en PSP, indiquant ainsi une zone a risque écotoxicologique bas
(R1 < 150). Cependant, il est important de noter que la valeur du RI de la période de GSP est
supérieure a celle des autres saisons. Cette différence pourrait s'expliquer par le fait qu'en 2022,
il n'y a pas eu de fortes pluies dans cette zone, ce qui a conduit a une accumulation des charges
polluantes pendant cette saison. Ces résultats corroborent avec ceux de Adjé et al. (2021) qui
ont trouvé une valeur de RI égale a 21,02 en saison pluvieuse et a la plus forte valeur de 26,52
en saison séche dans la retenue du barrage hydroélectrique de Nangbéto au Togo. Les résultats
de nos investigations sont en contradiction avec ceux de Traoré, (2016) qui a étudié sur la
qualité métallique sédimentaire des lagunes Aghien (Rl = 1871,4) et Potou (Rl = 2713,9) en
Cote d'Ivoire, lesquelles présentent des risques tres élevés (RI > 600) en 2016. Cette différence
pourrait s’expliquer par le nombre et le type de paramétres utilisés pour 1’évaluation du RI, ainsi
que par la composition naturelle de la roche et les activités menées sur les différentes zones

d’études.

Conclusion partielle

L'étude de la qualité des sédiments de la retenue du barrage hydroélectrique de Fayé montre
que ces sediments sont faiblement contaminés par les éléments traces métalliques (ETM). Les
valeurs moyennes dans les sédiments sont généralement inférieures aux valeurs de I'UCC, a
I'exception de celles de I'arsenic (As) en petite saison pluvieuse (PSP) et du mercure (Hg) en

grande saison séche (GSS) et en grande saison pluvieuse (GSP). Ces valeurs moyennes sont
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respectivement de 0,343 mg/kg supérieures a 0,2 mg/kg pour I’As en PSP, de 0,23 mg/kg en
GSS et de 0,16 mg/kg en GSP supérieures a 0,056 pour le Hg. L'évaluation de l'intensité de la
contamination dans les sédiments de la retenue de ce barrage a révélé une contamination
polymeétallique faible, avec des valeurs moyennes du degré de contamination (DC) de 4,23 en
GSS; 3,31 en GSP ; 0,45 en PSS et 2,28 en PSP. La répartition spatiale de ces paramétres fait
ressortir trois (3) types de contaminations polymétalliques dans les sédiments du fleuve San-
Pédro avec pour exutoire le barrage de Fayé (une contamination faible, modérée et une
contamination élevée). On note cependant, la contamination polymetallique élevéee aux stations
S3 et S10 en GSS (DCsz = 12,8 ; DCs10 = 12,20), et en GSP, a la station S3 (DCs3 = 13,24).
Des contaminations polymétalliques modeérées, quant a elles sont observées aux stations S2 et
S8 (DCs2 = 7,34 ; DCsg = 11,20) en GSS et de faibles contaminations par les ETM aux autres
stations pour les différentes saisons. Au regard des indices de pollution sédimentaire (IPS) et
des risques écologiques potentiels (R1), les sédiments du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé
ne sont pas contaminés par les ETM (sédiments tres faiblement pollués) et présentent une zone
a faible risque écotoxicologique. Cela contribue a maintenir la qualité de sédiments sains et a
réduire le risque de vulnérabilité a la pollution notamment dans les périodes de GSS, GSP, PSS
et PSP. Les valeurs moyennes de I'lPS de 1,76 ; 1,23 ; 0,08 et 0,40 sont toutes inférieures a 2.
Celles du RI de 11,42 ; 35,13 ; 1,24 et 6,12 sont toutes inférieures & 150. Les ETM retrouvés
dans les sédiments du fleuve San-Pédro au barrage de Fayeé sont issus de processus naturels et
de pollutions anthropiques. Les valeurs des facteurs d’enrichissement (FE) confirment cette
hypothése en montrant que hormis le fer (Fe) qui est I’élément de référence dans la zone
d’étude, tous les métaux dosés dans les sédiments sont enrichis ou connaissent un début

d’enrichissement aux différentes stations.
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CHAPITRE 8 : TECHNIQUE D’ELIMINATION DES POLLUANTS DES
EAUX AU COURS DU TRAITEMENT

Ce chapitre présente les résultats issus des essais au laboratoire dans le traitement des eaux de
la retenue du barrage de Fayé pour la production d’eau de consommation humaine. Ces essais
sont entre autres la demande en chlore, I’essai de coagulation-floculation, ainsi que la filtration
lente sur du sable siliceux et du charbon actif.
8.1. Caracteristiques chimiques des eaux soumises aux essais de traitement
8.1.1. Résultats de la demande en chlore (break-point)

Les résultats de la demande en chlore sont présentés dans le tableau LXIV et la figure 63.

Tableau LXIV. Résultats de la demande en chlore effectués sur les échantillons composites

des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

N° du bécher 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Volume d'eau
brute prélevée (L)
Taux de Ca(ClO):

en g/m?®
Volume de Ca(ClO)2
a prélever (Vp) en mL

Clz libre (mg/L) 019 048 049 035 0,18 047 107 256 266 356 4,60 4,64

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

o7 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

La dose de chlore a ajouter lors de I'étape de pré-chloration est déterminée par la quantité
présente dans le bécher 6 (Tableau LXIV), qui contient une concentration de 1,7 mL
d'hypochlorite de calcium avec un taux de CaClO), de 17 g/m3. Ce choix a été effectué en
fonction du point de rupture obtenu dans le bécher 5 (Figure 63). Il est important de noter que

la concentration de chlore libre ne doit pas excéder la valeur guide de 0,2 mg/L selon I’OMS.
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Figure 63. Courbe du break-point

8.1.2. Résultats de I’essai de coagulation-floculation (jar test)
Les résultats des essais de coagulation-floculation sont présentés dans le tableau LXV suivant.

Tableau LXV. Résultats d'essai de coagulation-floculation des eaux de la retenue Fayé

N° du becher 1 2 3 4 5 6
Volume d'eau brute prélevée (L) 1 1 1 1 1 1
Taux Alx(SO4)z en g/m?3 25 30 35 40 45 50
Volume de AIz(SOQ;,lr?]EzO a prélever (Vp) 25 3,0 35 4,0 45 5.0
Aspect des flocs 200 400 600 700 700 7,00
pH (valeur guide : 6,5-8) 6,80 6,73 6,71 666 6,60 6,50
Couleur (valeur guide : <15 UCYV) 11,00 7,00 525 500 420 340
Turbidité (valeur guide : <5 NTU) 1,21 075 060 059 062 0,58

Al residuel (valeur guide : < 0,2 mg/L) 0,12 0,12 014 0,17 017 0,78

Les béchers 4 et 5 répondent aux critéres de choix pour la dose optimale de coagulant dans le
traitement des eaux compte tenu des abattements de la couleur, la turbidité, 1’aluminium, ainsi
que la taille des flocs. L’objectif de cet essai est de rechercher la plus petite dose optimale
efficace de sulfate d’alumine permettant de réduire la couleur et la turbidité des eaux. Pour cela,
le choix a porté sur le bécher 4, qui donne une valeur de 40 g/m® comme coagulant (Tableau
LXV).

8.2. Traitement des eaux de la retenue du barrage de Fayé par filtration
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Des doses de 4 mL de coagulant (sulfate daluminium) et de 1,7 mL de désinfectant
(hypochlorite de calcium) ont été injectées dans 1 L d'eau brute (échantillon composite de la
retenue d'eau de Fayé) et ont ensuite été filtrées sur du sable siliceux et du charbon actif. Apres
les étapes de filtration sur sable siliceux et charbon actif, les résultats du traitement de ces eaux

sont consignés dans les tableaux LXV1 et LXVII.

Tableau LXVI. Taux d’abattement des teneurs des paramétres physico-chimiques, chimiques

et organoleptiques des eaux traitées

\ Eau I_Eau t!’aitée R I_Eau t!faitée R
Parametres brute (f||trat|o_n_ sur (%) (filtration sur (%)
du sable siliceux) du charbon actif)
Turb (NTU) 25,2 1,11 95,6 0 100
Couleur (UCV) 357 1,27 99,6 0 100
NO2(mg/L) 0,008 0,005 37,5 0,004 50
NOs(mg /L) 2,4 0,9 62,5 0,9 62,5
NH4*(mg/L) 0,88 0,1 88,6 0,15 83
POs*(mg /L) 0,18 0,04 77,8 0,14 22,2
SO4%(mg/L) 15,5 23,11 -49,1 30,22 -95
COT (mg/L) 2,72 1,05 61,4 1,19 56,3
DBOs (mg/L) 2,31 0,89 61,5 0,72 68,8
DCO (mg/L) 577 2,22 61,5 2,06 64,3
Al (mg/L) 0,211 0,185 12,3 0,173 18
As (mg/L) 0,047 0 100 0 100
Ca?* (mg/L) 32,9 31,6 4 31 5,8
Cd (mg/L) 0,96 0,05 94,8 0 100
Cr (mg/L) 0,04 0,002 95 0,002 95
Cu (mg/L) 0,28 0,003 98,9 0,003 98,9
Fe (mg/L) 0,267 0 100 0 100,0
Hg (mg/L) 0,002 0 100 0 100,0
K* (mg/L) 21,4 20 6,5 20 6,5
Na* (mg/L) 32,6 17,2 47,2 12,1 62,9
Mg?* (mg/L) 14,8 14,4 2,7 14,2 4,1
Mn (mg/L) 0,036 0,022 38,9 0 100,0
Ni (mg/L) 0,048 0,022 54,2 0,007 85,4
Pb (mg/L) 0,01 0 100 0 100
Zn (mg/L) 0,01 0 100 0 100
Moyenne R (%) 62,1 63,5

R : Taux d’abattement
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Tableau LXVII. Taux d’abattement des teneurs des résidus de pesticides des eaux traitées

Eau traitée Eau traitée
Eau brute (filtration sur R (filtration sur R
(mg/L)  dusablesiliceux) (%) du Charbon actif) (%)
(mg/L) (mg/L)

Désisopropylatratzine 0,0015 0,001 33,3 - 100

Famille Molécules

Désethylatrazine 0,0014 0,0013 7,1 - 100

Simazine - - - - -
Cyanazine - - - - -
Atrazine - - - - -
Propazine - - - - ;
Terbuthylazine - - - - ;
Prometryn - - - - -

Triazine

Terbutryn - - - - -

Métamitron - - - - -
Triazinone Hexazinone - - - - -
Metribuzin - - - - -
Fénuron - - - - -
Crimidine - - - - -
Métoxuron 0,023 0,20 13 - 100
Monuron - - - - -

Méthabenzthiazuron 0,006 0,001 83,3 - 100

Dériveés de Chlortoluron - - - ] )
Furée Monolinuron 0,059 0,005 91,5 - 100

Isoproturon - - - - -

Diuron - - - - _

Métobromuron - - - - -

Buturon - - - - -

Linuron - - - - -

Chloroa- Métazachlor - - - - -

cétamide Métolachlor - - - . .

Aldicarb - - - - i

Chlorpropham - - - - -

Parathion-méthyl - - - - -
Chlorfenvinphos - - - - -
Parathion-éthyl - - - - -

Carbamate

Organo-
phosphoré

Dicarbo-
ximides
R (%) 45,64 100

Vinclozolin - - - - -

R : Taux d’abattement
- Performance du systéme de filtration sur du sable silicieux

La premiére méthode de traitement a été réalisée par filtration sur sable siliceux. Les teneurs en
Fe, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb et Zn du tableau LXV1 enregistrent des taux d’abattements de plus
de 90% dans 1’cau filtrée sur le sable ; d’ou une forte diminution de concentration dans 1’eau

traitéee. Cependant, les parameétres qui ont été élimines efficacement a 100 % sont le Hg, I'As,
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le Pb et le Zn. Les paramétres physico-chimiques comme la turbidité (Turb) et la couleur
indiquent respectivement un taux d'abattement de 95,6 % et de 99,6 % dans ces eaux. En
revanche, on note un gain de 49,1 %, soit une augmentation de teneurs en sulfates dans ces
eaux. Les résidus de pesticide que sont les molécules de désisopropylatratzine, désethylatrazine,
métoxuron, méthabenzthiazuron et de monolinuron traités et filtrés sur le sable siliceux
enregistrent une diminution respectivement de 33,3; 7,1;13; 83,3 et de 91,5% (Tableau
LXVII). Cette technique connait une efficacité de 62,1% (Rmoyen = 62,1%) pour la turbidité, les
ETM, le sels nutritifs, matieres organiques et la Couleur et un taux d’abattement de 45,64 %

pour les résidus de pesticides dans ces eaux traitees.

- Performance du systéeme de filtration sur du charbon actif

Les eaux brutes de la retenue du barrage de Faye, apreés I'injection des doses optimales de sulfate
d'alumine et d'hypochlorite de calcium, ont également été soumises a une filtration sur charbon
actif. Cette deuxieme méthode de filtration a montré, pour la majorité des parametres, une
diminution des concentrations dans I'eau traitée, avec un taux d'abattement (R) compris entre
4,1 % et 100 %. Toutefois, une exception a été¢ observée pour les sulfates (SO4>), qui ont
enregistré une augmentation de concentration dans ces eaux traitées, avec un taux de variation
de 95 % (Tableau LXVI). La filtration des eaux sur le charbon actif élimine a 100% les
concentrations de résidus de pesticides détectés dans 1’eau brute (Tableau LXVII). Cette
technique a permis d’¢éliminer la totalit¢ des teneurs en As, Cd, Fe, Hg, Mn, Pb et en Zn dans
I’eau traitée, ainsi que la turbidité et la couleur de I’eau. La technique par filtration sur le
charbon actif est efficace a 100% pour les résidus de pesticides et 63,5% pour les parametres
physiques (turbidité), chimiques (ETM, sels nutritifs) et organoleptiques (couleur) dans ces

gaux traitées.

8.3. Qualité des eaux traitées apres coagulation-floculation, chloration et de filtration

Les eaux traitées ont fait 1’objet d’analyses physico-chimiques et chimiques afin de déterminer
les concentrations des différents parametres dans ces eaux. Ces concentrations obtenues ont été

comparées aux valeurs guides des eaux potables établies par I’OMS (2017).

8.3.1. Caractéristiques de I’eau traitée du barrage de Fayé
Les parametres physico-chimiques, chimigues et organoleptiques des eaux soumises aux essais

de traitements sont présentés dans le tableau LXVIII.
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Tableau LXVIII. Caractéristiques des eaux traitées

Eau traitée Eau traitée valeur guide
Parametres (filtration sur du (filtration sur du (OMS, 2017)
sable silicieux) charbon actif) ’
pH (-) 6,8 7,1 6,5-8,5
Turb (NTU) 1,11 0 5
Couleur (UCV) 1,27 0 15
NO; (mg/L) 0,005 0,004 3
NOs (mg /L) 0,9 0,9 50
NHs*(mg/L) 0,1 0,15 1,5
PO (mg /L) 0,04 0,14 0,2
SO4* (mg/L) 23,11 30,22 250
COT (mg/L) 1,05 1,19 -
DBO (mg/L) 0,89 0,72 -
DCO (mg/L) 2,22 2,06 -
Al (mg/L) 0,185 0,173 0,2
As (mg/L) 0 0 0,01
Ca (mg/L) 31,6 31 -
Cd (mg/L) 0,05 0 0,003
Cr (mg/L) 0,002 0,002 0,05
Cu (mg/L) 0,003 0,003 0,03
Fe (mg/L) 0 0 0,3
Hg (mg/L) 0 0 0,001
K (mg/L) 20 20 -
Na (mg/L) 17,2 12,1 200
Mg (mg/L) 14,4 14,2 50
Mn (mg/L) 0,022 0 0,1
Ni (mg/L) 0,022 0,007 0,02
Pb (mg/L) 0 0 0,01
Zn (mg/L) 0 0 0,1
Molécule de résidus de pesticides (mg/L)
Désisopropylatratzine 0,001 0 0,0001 par
Désethylatrazine 0,0013 0 substances (mg/L)
Méthabenzthiazuron 0,001 0 0,0005 par total de
] résidus pesticides
Monolinuron 0,005 0

(mg/L)

La majorité des parametres physico-chimiques et chimiques des eaux traitées par filtration sur
sable siliceux et sur charbon actif présente des valeurs inférieures aux valeurs guides de I’'OMS.
Cependant, la technique de filtration sur sable siliceux donne des concentrations en Cd de 0,05
mg/L et en Ni de 0,022 mg/L Iégerement supérieures aux valeurs guides qui sont respectivement
de 0,003 mg/L et 0,02 mg/L. On note également des concentrations en résidus de pesticides
(désisopropylatratzine, désethylatrazine, métoxuron, méthabenzthiazuron, monolinuron)
largement supérieures a la valeur guide de 0,0005 mg/L par total de résidus de pesticides selon
I’OMS, par cette méme technique. Quant a la technique de filtration sur du charbon actif, les

valeurs des différents parameétres physico-chimiques et chimiques sont inférieures aux valeurs
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guides de I’OMS. Les résidus de pesticides sont quasiment nuls dans ces eaux traitées par cette

méme technique (Tableau LXVIII).

8.3.2. Etat de qualité des eaux traitées du fleuve San-Pédro au barrage Fayé

La valeur de I’indice de qualité globale des eaux traitées (IQEgT) évalué sur la base de vingt-
cing (25) parametres phisyco-chimiques, organoleptiques et chimiques est présentée dans le

tableau LXIX ci-dessous.

Tableau LXIX. Résultats de I'indice de qualité de I'eau traitée

Technique de traitement Valeurs IQEer  Couleur Classification
Filtration sur du sable silicieux 30,61 Bonne qualité
Filtrationt sur du charbon actif 0,07 Excellente qualité

Les eaux de la retenue du barrage de Fayé traitées par la méthode de filtration sur du sable
silicieux sont de bonne qualité, avec une valeur de IQE de 30,61 (25 < IQE < 50). Cette classe
de qualité est due aux concentrations de molécules de pesticides détectées dans ces eaux
(Désisopropylatratzine (0,001 mg/L), Désethylatrazine (0,0013 mg/L), Méthabenzthiazuron
(0,001 mg/L) et Monolinuron (0,005 mg/L). Aussi, on note des teneurs en Cd et Ni légérement
concentrées dans ces eaux. Par contre, les eaux traitées avec du charbon actif sont d’excellente
qualité avec un IQEer de 0,07 compris entre 0 et 25. Ces eaux traitées sont propres a la

consommation humaine (Tableau LXIX).

8.4. Discussion

La demande en chlore effectuée sur les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé a révélé
une concentration d”hypochlorite de calcium (Ca(ClO)2) de 17 mg/L comme désinfectant, avec
un volume de 1,70 mL a injecter dans 1’eau pour un traitement efficace. Le chlore libre (Cl.)
utilisé pour la désinfection affiche une concentration de 0,18 mg/L (Cl. = 0,18 mg/L dans le
bécher numéro 6), ce qui est inférieur au seuil de sensibilité fixé a 0,2 mg/L, selon les
recommandations de I'OMS (2017). Cette organisation souligne que les consommateurs
présentent une sensibilité particuliére a I'odeur et au godt du chlore en raison des effets
potentiellement désagréables que ces caractéristiques peuvent avoir sur I'acceptabilité de I'eau
potable. Un godt ou une odeur prononcée de chlore peuvent dissuader les gens de boire de I'eau
traitée, méme si elle est techniquement potable et sOre. Les résultats obtenus pour la
désinfection des eaux de la retenue de Fayé sont similaires a celui de EL Mouddené (2017),

dans son étude sur le traitement des eaux d’Ain Asserdoune au Maroc. Cet auteur a trouvé une
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dose optimale de 1,75 mL de désinfectant a ajouter a la préoxydation. Par ailleurs, la dose
optimale de coagulant de sulfates d’aluminium (Al2(SO.)3,18H20), injectée dans le traitement
est de 40 g/m3. Cette dose a été retenue grace a son pouvoir de réduire efficacement la couleur
et la turbidité dans les eaux de la retenue du barrage de Fayé a un pH de 6,6. On note une
diminution des valeurs de la turbidité et de la couleur lorsque la dose de Alx(SO4)s,18H20
augmente. Ces résultats corroborent ceux de Zogo et al. (2010), dont I’étude a consisté a
¢liminer la couleur et la turbidité d’une eau de surface (I’eau de la retenue d’eau de 1’Okpara
au Bénin) par I’essai de coagulation-floculation au sulfate d’aluminium. Ils ont obtenu une dose
de coagulant de 40 g/m® & un pH de 7,34. Par contre, dans les travaux de Koffi et al. (2018), la
dose optimale de Alx(SO.4)s,18H20, dans le traitement des eaux de la Mé est de 60 mg/L a pH
de 5,5. Ainsi, ces doses optimales de Ca(ClO)2 (1,7 mL) et de Alx(SOa4)s,18H20 (4 mL) ont été
injectées par la suite dans I’eau brute a traiter avec le méme processus de 1’essai de coagulation
floculation a 250 tours/min pendant 3 minutes. Ces eaux ont subi une filtration sur du sable
siliceux et du charbon actif afin de voir I’efficacité de ces deux produits dans le traitement. Le
traitement par filtration a travers le sable siliceux traduit un taux d’abattement variant de 2,7%
a 100% des concentrations de parametres mesurés dans cette eau traitée. Cette technique
élimine moins efficacement les concentrations en Mg?*, NO2, AI**, Ca?*, K*, Na*, Mn, les
molécules de CsHsCINs et de CsH10CINs & un taux inférieur a 50%. Par contre, elle élimine plus
efficacement les concentrations en As, Fe, Hg, Pb et Zn avec un taux d’abattement (R) égale a
100%. Quant a la technique de traitement par filtration sur charbon actif, elle révele une
diminution des concentrations de parametres physiques, chimiques et organoleptiques dans les
eaux traitées variant de 4,1% a 100%. Cette technique élimine moyennement les concentrations
en POs%, Al, Ca?*, K* et en Mg?* (R > 50%), alors qu’elle élimine considérablement la turbidité
(Turb), couleur (Coul), As, Cd, Fe, Hg, Mn, Pb, Zn, ainsi que les molécules de pesticides que
sont les CsHgCINs, de CeH10CINs, C10H13CIN202, C10H11N30S et les CoH11CIN202, a un taux
d’abattement de 100%. La technique de traitement par filtration sur du sable siliceux élimine a
62,1% les parametres physico-chimiques, chimiques et organoleptiques et a un taux
d’abattement de 45,64% les résidus de pesticides dans les eaux traitées. Selon Dupont (2018),
le sable siliceux posséde une capacité d'adsorption limitée pour les substances dissoutes dans
I'eau, ce qui le rend moins efficace pour retenir les composés dissous tels que les ions ou les
petites molécules. Ces molécules, souvent présentes en solution, traversent facilement le filtre
a sable, car elles ne se lient pas a la surface des grains de sable. La technique de traitement par
filtration sur charbon actif, elle élimine a 100% les résidus de pesticides et réduit a 63,5% les

parameétres physico-chimiques, chimiques et organoleptiques dans ces eaux. En effet, la
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filtration sur charbon actif est plus efficace pour interagir avec les composés organiques et les
substances dissoutes, car elle repose sur un mécanisme d'adsorption chimique. Selon certains
auteurs, le charbon actif a la capacité de piéger divers contaminants, tels que les matieres
organiques, les métaux dissous et certains composes chimiques. Ces substances sont attirees et
retenues a la surface du charbon actif en raison de sa grande porosité et de sa surface spécifique
(Kouakou et al., 2013 ; Alslaibi et al., 2014 ; Shu et al., 2018). Ainsi, ces eaux sont de bonne
qualité lorsqu’elles sont traitées par filtration sur le sable siliceux (IQEer = 30,61) et
d’excellente qualité, lorsqu’elles sont traitées avec le charbon actif (IQEer = 0,07). La valeur
de 'IQEeT de 30,61 des eaux par filtration sur le sable est due aux fortes concentrations de
molécules de pesticides, des ETM (Cd et Ni) détectées dans ces eaux. Cette méme valeur a été
observée dans les travaux de Kadjo (2021), (IQEet = 30,94) sur les eaux de la retenue Lobo au
Centre-Ouest de la Cote d’Ivoire. Cependant, la technique adoptée dans son étude est la
méthode d’entretien des ouvrages du systeme de traitement pour la réduction des concentrations

en fer et en manganése.

Conclusion partielle

Ce chapitre s'est intéressé a I'élimination des polluants dans les eaux de la retenue du barrage
hydroélectrique de Fayé, destinées a la consommation humaine dans la ville de San-Pédro, au
cours du traitement. Les résultats ont permis de déterminer les doses optimales : 1,7 mL de
désinfectant de Ca(ClO). et 4 mL de coagulant en Alx(SO.)s,18H20 a injecter dans 1 L d'eau
brute a traiter. Une fois ces doses injectées, ces échantillons d'eau ont été soumis au floculateur
a 250 tours/min pendant 3 minutes, puis ont été filtrés selon deux méthodes de filtration : la
filtration sur sable siliceux et sur charbon actif. La méthode de filtration sur le sable silicieux
élimine jusqu'a 62,1% des paramétres physico-chimiques, chimiques et la couleur. Toutefois,
elle a un taux d'élimination de 45,64% pour les résidus de pesticides dans les eaux traitées. La
méthode de filtration sur du charbon actif élimine totalement les résidus de pesticides et atteint
un taux d'‘élimination de 63,5% pour les parametres physico-chimiques, chimiques et
organoleptiques dans les eaux traitées. Ces eaux démontrent une qualité satisfaisante
lorsqu'elles subissent un traitement de filtration avec du sable silicieux (IQEet = 30,61) et une

excellente qualité lorsqu'elles sont traitées au moyen de charbon actif (IQEet = 0,07).
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Conclusion

Ce travail de thése avait pour objectif d’évaluer le niveau de pollution anthropique des
ressources en eau de surface destinées a la potabilisation du fleuve San-Pédro, et plus
particulierement de la retenue du barrage de Fayé (Sud-Ouest de la Cote d’Ivoire). Il avait pour
but d’évaluer I’impact des polluants anthropiques sur la qualité des eaux de la retenue du
barrage afin d’améliorer le service d’eau potable de la ville.
Le choix de cette retenue comme site d’étude est basé sur son importance, puisqu'elle constitue
I'une des principales retenues sur le lit San-Pédro et ses caractéristiques particuliéres. Sa
caractéristique particuliere est justifiée par la décision du gouvernement de I’utiliser pour
alimenter en eau potable la ville portuaire de San-Pédro. En effet, la retenue du barrage Fayé
en amont de la ville de San-Pédro principalement occupée par des activités agro-industrielles
et agricoles, se trouve souvent impactée par les différents apports anthropiques dus a la
croissance démographique importante. Ces activités influencent directement le milieu naturel,
ce qui peut menacer I’homme et son environnement.
Cette étude est la premiére réalisée sur les eaux du barrage hydroélectrique, intégrant a la fois
les parametres physico-chimiques et métalliques dans les compartiments eau et sédiment, pour
les quatre périodes climatiques (humide et seche).
Dans ce cadre, ce travail de recherche, s’est articulé autour de quatre grands axes principaux :
- évaluer de variation spatiale et temporelle de la qualité chimique des eaux du fleuve
San-Pédro au barrage de Fayé ;
- ¢évaluer I'impact des produits phytosanitaires sur la qualité chimique des eaux du fleuve
San-Pédro au barrage de Fayé ;
- déterminer le niveau de contamination métallique sédimentaire du fleuve San-Pédro au
barrage de Fayé ;
- proposer un systeéme d’élimination des polluants des eaux au cours du traitement.
Les valeurs de pH enregistrées (7,94+0,4 ; 7,2+0,2 ; 7,24+0,35 et 6,8+0,3 respectivement en
GSS, GSP, PSS et PSP) montrent des eaux alcalines et tres peu minéralisées (CE < 100). Les
polluants détectés dans ces eaux que sont le COT, Hg, Ni, Cd et le Pb, issus des activités
anthropiques, le Ca?*, K* et de I’ As d’origine naturelle, présentent des concentrations largement
supérieures aux différentes valeurs guides en toutes saisons. Ainsi, les tests statistiques de
Freidman ont révélé une hétérogénéité saisonniére et une homogénéité spatiale de répartition
des polluants a travers le calcul du coefficient de variation (CV). Ainsi, les résultats concernant
la qualité de I'eau, évalués a partir du calcul de I'Indice de Qualité Globale de I'Eau (IQE) sur
la base de vingt-sept (27) paramétres, indiquent que les eaux sont impropres a la consommation,

nécessitant un traitement approprié avant utilisation. Ces constatations demeurent constantes
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dans toutes les saisons (GSS, GSP, PSS et PSP) avec des valeurs moyennes d’IQE respectives
de 1 078,8 ; 863,9 ; 3007,27 et 3 642,28. En comparant les saisons, on remarque que la valeur
d’IQE est plus élevée pendant la PSP, et plus basse pendant les autres saisons, notamment la
GSP. La pollution de ces eaux est attribuée a la présence d'éléments toxiques (As, Cd, Ni, Pb,
Hg) dépassant les valeurs limites pour les eaux brutes destinées a la consommation humaine,
ainsi qu'a des cations majeurs tels que le Ca?* et le K*. Les résultats du calcul de 1’indice de
pollution métallique (HPI) indiquent une forte contamination de I'eau par les éléments traces
métalliques (ETM), tandis que le calcul de I’Indice de Pollution Organique (IPO) démontre un

degré de pollution modéré dans ces eaux.

Les enquétes menées sur les pratiques agricoles dans le bassin versant du fleuve San-Pédro ont
identifié I'utilisation de 24 produits agrochimiques, classés en quatre catégories : herbicides (He
= 58,33 %), insecticides (In = 20,83 %), fongicides (Fo = 8,33 %) et fertilisant (Fe = 12,50 %).
Les herbicides sont les produits les plus fréquemment utilisés dans cette zone. Les résidus de
pesticides présentent une variation saisonniére en termes de concentration dans les eaux du
fleuve San-Pédro au barrage de Fayé. La variabilité saisonniere a révélé la présence de
différents pesticides dans les eaux selon les saisons. Dans la GSS, on a détecté 13 molécules de
pesticides dans le cours d’eau, comprenant 12 herbicides et 1 insecticide. En GSP, on observe
la présence de 15 herbicides et 3 insecticides, totalisant 18 matiéres actives détectées dans ces
eaux. Pour la PSS, on a répertorié 15 molécules dans ces eaux, comprenant 1 insecticide et 14
herbicides. Pour la PSP, seules 4 molécules de type herbicide ont été détectées dans ces eaux.
Les herbicides constituent la grande majorité des pesticides détectés. Les moyennes des teneurs
en pesticide dans un échantillon sont largement supérieures a la valeur guide de 5 pg/L pour
une eau brute destinée a la production d’eau potable. Les molécules étaient plus représentées
en GSP que dans les autres saisons notamment en GSS, PSS et PSP. Ces molécules sont le
chlortoluron et le métamitron avec des teneurs respectives des 621 pg/L et de 340 ug/L. Il est
important de noter I'absence d'insecticides, de régulateurs et de fongicides dans ces eaux. Ainsi,
I’évaluation du niveau de contamination en résidus de pesticides des eaux du fleuve San-Pédro
au barrage de Fayé montre que les eaux de cette zone sont de trés bonne qualité en termes de
pesticides en toutes saisons (ICPsgss, pss,psp = 1 ; ICPscsp =1,23 < 1,5).

L'étude de la qualité des sédiments de la retenue du barrage hydroélectrique de Fayé montre
que les concentrations moyennes des ETM des sédiments sont généralement inférieures aux
valeurs de I'UCC a I'exception de celles de I'arsenic (As), en PSP et du mercure (Hg), en GSS

et en GSP. Ces valeurs moyennes sont respectivement de 0,343 mg/kg supérieures a 0,2 mg/kg
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pour 1I’As en PSP, de 0,23 mg/kg en GSS et de 0,16 mg/kg en GSP supérieures a 0,056 pour le
Hg. Ces ETM preésents dans les sédiments du fleuve San-Pédro, au barrage Fayé, proviennent
a la fois de processus naturels et de pollutions d'origine humaine. L'analyse des facteurs
d'enrichissement (FE) soutient cette observation en indiquant que, hormis le fer, qui est
I'élément de référence dans la zone d'étude, tous les métaux mesurés dans les sediments
présentent une augmentation de leur concentration ou montrent des signes d'enrichissement
dans les différentes stations. Au regard du calcul des indices de pollution sédimentaire (IPS) et
des risques écologiques potentiels (RI), il apparait que les sédiments du fleuve San-Pédro au
barrage de Fayé ne sont pas contaminés par les ETM. Cela contribue a maintenir la qualité de
sédiments sains et a réduire le risque écologique, notamment dans les périodes de GSS, GSP,
PSS et PSP, avec des valeurs moyennes de I'lPS de 1,76 ; 1,23 ; 0,08 et 0,40 (toutes inférieures
a 2) et des valeurs moyennes du Rl de 11,42 ; 35,13 ; 1,24 et 6,12 (toutes inférieures a 150).
Toutefois, la relation entre les ETM des eaux et celui des sédiments a montré qu’il y a transfert

de ’ETM de I’eau vers les sédiments.

Ainsi, ces eaux ont subi un traitement approprié. Les produits injectés dans ces eaux pour le
traitement sont les doses optimales de 1,7 mL de désinfectant de Ca(ClO)2 et 4 mL de coagulant
en Alx(SOa)s. Ces eaux sont passées a la phase de filtration sur deux différents matériaux a
savoir le sable siliceux et le charbon actif. La filtration sur le sable a éliminé jusqu'a 62,1% des
aspects physico-chimiques, chimiques et organoleptiques de l'eau traitée, comprenant la
turbidité, les éléments traces métalliques, les sels nutritifs et la couleur. Elle réduit également
45,64% des résidus de pesticides dans les eaux traitées du barrage de Fayé. En revanche, la
filtration au charbon actif éradique completement les résidus de pesticides et atteint une
réduction de 63,5% des parametres physiques, chimiques et organoleptiques dans ces eaux
traitées. Ces eaux présentent une qualité satisfaisante apres filtration sur sable siliceux (IQEet
=30,61) et une qualité excellente aprés traitement au charbon actif (IQEet = 0,07). Les eaux du
fleuve San-Pédro au barrage de Fayé peuvent donc étre utilisées pour la production d’eau de

consommation humaine.

Recommandations
A D’issue de cette étude plusieurs suggestions peuvent étre formulées a I’endroit des habitants

de la zone de San-Pédro ainsi qu’aux autorités administratives et politiques.

A D’endroit des populations vivant le long du bassin versant des cours d’eau, il serait approprié

de suivre les regles recommandées sur les bonnes pratiques agricoles pour l'utilisation des
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pesticides, incluant les fréquences d'application, les quantités utilisées, les conditions de

stockage et les méthodes appropriées d'élimination des emballages des pesticides homologués.

De plus, la population riveraine située en amont et a proximité de la retenue devrait éviter
d'utiliser ces plans d'eau comme réceptacle pour les déchets domestiques et de rejeter les eaux

usées urbaines dans I'environnement de la retenue sans traitement préalable.

Aux autorités, particulierement au Ministére de I’ Agriculture et du Développement Rural, il est
recommandé de procéder & une révision de la liste des produits phytosanitaires homologués et
autorises en Cote d'lvoire afin d'en retirer les produits interdits en raison de leur toxicité et de

leur écotoxicité.

A la Société de Production d’Eau de Cote d’Ivoire (SODECI), prévoir I’utilisation de charbon
actif dans le processus de filtration des eaux de consommation. Cette mesure peut contribuer a
optimiser les opérations de traitement de ’eau en Cote d'Ivoire, garantissant ainsi une eau
potable de haute qualité.

Ces actions permettront une meilleure optimisation de la qualité de Il'eau brute pour une

production d'eau potable en quantité.

Perspectives
Cette ¢tude ouvre des perspectives qui doivent étre prises en compte dans le souci d’une

mitigation de la pollution des ressources en eau de la zone de San-Pédro. Il s’agit de :

- évaluer les niveaux de concentration pour d'autres polluants (ex. HAP, PCB, biologiques
et microbiologiques) pour avoir une image plus compléte du probléme de pollution, ce qui
pourrait d’une part conduire a proposer des technologies de traitement des eaux, voire de
remédiation adaptées aux caractéristiques du site ;

- évaluer le niveau de contamination des résidus de pesticides dans les sédiments
(véritables récepteurs de divers contaminants) dont la présence dans 1’eau entraine des
dégradations et des modifications des écosystéemes aquatiques ;

- modéliser I'évolution du chimisme des eaux de surface a moyen et long terme. Ces
données, combinées a celles de I'hydrogéologie et de I'nydrochimie des eaux souterraines dans
le bassin, pourraient étre utilisées pour conceptualiser le systéeme hydrique global (souterrain
et de surface) de la région d'étude. Cela permettrait d'élaborer un modeéle hydrodynamique et
biogéochimique visant a définir les différentes interactions entre les eaux des deux systemes
et a simuler des scénarios de leur évolution dans I'espace et dans le temps, en tenant compte

des événements naturels et des pressions anthropiques.
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Annexe 1. Quelques méthodes d'analyse au spectrophotométre HACH

Blanc Echantillon
Prog
X Volu S Temps | Volu- . Temps
Paramétres rrz;r: me Type Réactif d'attente me Type Reéactif d'attente
Sulfates 10 Eau a 10 Eau a .
(SO4%) 680 mL analyser mL analyser Sulfaver 4 5 min
Nitrates 10 Eau a 10 Eau a N|traV_e rs .
NOsz 353 mL analyser mL analyser (1 min 5 min
3 Y Y d'agitation)
Nitrites 10 Eau a 10 Eau a - .
(NO2) 371 mL analyser mL analyser Nitriver 3 20 min
3 gouttes de 3 gouttes de
mineral mineral
stabilizer stabilizer
Amonuim 380 25 Eau 3 gouttes de 25 Eau a 3 gouttes de
(NH4*) mL distillée polyninyl mL analyser polyninyl
alcohol alcohol
1mL de . 1mL de .
Nessler 1 min Nessler 1 min
Ortho- X X
phosphates 490 1?_ Ee:u a 1?_ EE}“ a PhosVer 3 2 min
(POS) m analyser m analyser
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Annexe 2. Fiche d'enquéte sur les pratiques culturales utilisatrices de produits phytosanitaires

Fiche d’enquéte relative anx pratigques culturales

INTEODUCTION ENQUETE

Bonjour Monsieur MMadame, nous sommes anjourd hui chez vous dans le cadre d™un projet pour
le renforcement de l'alimentation en eau potable de la ville de San-Pedro & partir du lac de Fayé
(San-Pédro). Ce programme vize & évaluer 1z qualité de I'ean de la rividre San-Pedro. Clest dans
ce contexts que nous venons Vers vous pour nous entretenir sur les questions relatives &
Iutilisation du lac.

{Mers et avedl 20210)

LOCALISATION ET INFORMATION

Région : bas Sassandra .. ... Ville / Village / Quartier : ... ...
Coordonnées géographigues : 3. SRR
Enguété(e) OX OF Fometion. ...
Nivean d'instroetion : [0 Analphabéte O Primaire [0 Secondaire O Supérienr
AR . Natiomalité ...
Culture @ ... Période de semis - .....................c.

Culture irriguée ? Ow: 0 Non: O

Quantite d’ean irriguee: ... mmim Source d’approvisionnement - ...........
Fertilisation ? Oui:[O Non: O Pesticide ? Oui: [O Non - O
Nom du fertilisant .._.__._.._....._...... Nom du pesticide ...
Période d’application - .................... Période d"application : ... ...
Quantité appliquée : ................. kgha Quantité appligquée - ... kg'ha
Pratigue de récolte Période de récolte - .../ ... S

Type de défrichage : Brulis 0 Labouwr (0 Pulvénsation O
Comment ohtenez-vous ces produits que vous utilisez 7
O aumarché [0 zu magasin phyto O avee un marchand O auprés d'une coopérative

Avez-vous bénéficié d'une formation relative i I'utilization des pesticides 7Oui 0 Nen O
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Annexe 3. Demande en chlore (Break-point)

Caractéristiques de I’eau brute

pH Manganése Aluminium
Turbidité Fer total Ammonium
Couleur apparente Hydrogene Chiore libre
Préparation de solution de ............. g d’hypochlorite de calcium dans un bac de ........... L soit une concentration de
.............. g/L

En cas de dissolution, il faudra calculer le Vi a prélever pour obtenir une concentration de 10g/L selon la formule

. VmL)« Cr (g/L)
VI—[ici ) ] (enmL)

Pour I’essai, il est préférable de prendre pour référence le taux d’hypochlorite de calcium appliqué sur la station : ...............

g/m3

Démarrage de ’essai

Utiliser des pots identiques d’eau minérale préalablement rincés a 1’eau brute. Vous pouvez utiliser 8 a 10

Additionner des différents volumes et noter I’heure de démarrage : ......... H......... mn

N° Béchers (floculateur) 1 2 3 4 5 6 7 8

Volume Eau Brute a prélever (Vf) (1000 mL)

Taux d’hypochlorite de calcium en g/m® (faire varier

de fagon croissante de 1 ou 2 g/m®)

Vol. SA a ajouter [(T‘;—’_‘x)] (en mL)
13
Démarrer 1’agitation et noter I’heur de démarrage ............... Hooooooool mn

Agiter pendant 5 seconde et laisser reposer le mélange pendant au moins 1 heure de temps ; noter ’heure de

Caractéristiques de 1’eau des pots

Chlore résiduel (mg/L)

Ammonium (mg/L)

Fer résiduel (mg/L)

Manganése (mg/L)

Observation :




Annexes

Annexe 4. Essai de coagulation-Floculation (jar-test)

oH Couleur apparente
Turbidité Aluminium
Préparation de solutionde ............. g de sulfate d’alumine dans un bac de ........... L soit une concentration de .............. g/L
) . L ) ) vy« cr (9)
En cas de dissolution, il faudra calculer le Vi a prélever pour obtenir une concentration de 10g/L selon la formule Vi=] (g) £2] (en mL)
L
Pour ’essai, il est préférable de prendre pour référence le taux de sulfate d’alumine appliqué sur la station : ............... g/m®

Démarrage de I’essai

Réglage du floculateur : mémoire 1 (régler a 250 tours/mn pendant 3mn) ; mémoire 2 (régler a 15 a 25 tours/mn pendant 12 mn) puis mettre en mode

séquence
Additionner des différents volumes et noter ’heure de démarrage : ......... H......... mn
N° Béchers (floculateur) 1 2 3 4 5 6

Volume Eau Brute a prélever (\Vf) (1000 mL)

Taux de SA en g/m? (faire varier de fagon croissante de 5 g/m?3)

Vol. SA a ajouter [(T”é—’_‘x)] (en mL)

Démarrer I’agitation et noter I’heur de démarrage ............... Hoooooo mn

Noter la taille des flocs

Noter le temps de décantation en fonction de la taille des flocs

(mn)

Caractéristiques de 1’eau filtrée

Ph

Couleur (Pt/Co)

Turbidité

Aluminium résiduel (mg/L)

NOTE FLOC DECANTATION NOTE FLOC DECANTATION
0 Absolument nu Absolument nu 0 Moyen De 8 a15 min

1 Pratiquement nul Pratiquement nul 1 Gros De4 a8 mn

2 Opalescent Plus de 2 heurs 2 Trés gros De2a4mn

3 Tres, trés fin De 1 a 2heure 3 Tres trés gros Dela2mn

4 Tres fin De 30 260 mn 4 Exceptionnel Moins de 1 mn

5 Fin De 15430 mn 5

Observation :
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Annexe 5. Variabilité temporelle des parameétres physico-chimiques et chimiques : test de Friedman

Tests non apparieés :

GSS GSP PSS PSP test de Friedman (>2 saisons)
Parametres Significativité  Nombre de Viliiiltja';s Normes
statist_iques Moy+o Moy+o Moy+o Moy+c P-value P—?/alue <005 stations (N) (% ORF, cl
(Unités)
2023)
T°C (°C) 29,18+1,07 28,2+1,4 29,18+1,07 28,7+1,1 0,097 NS 13 25 25
pH (-) 7,94+0,40 7,20+0,22 7,24+0,35 6,8+0,3 0,000 S 13 6,5-9
CE (us/cm) 51,63+3,36 43,31+2,3 35,4444 33,7+1,8 0,000 S 13 1100
OD (mg/L) 8,06+1,32 7,31+0,68 6,34+1,12 6,24+0,86 0,001 S 13 8
Turb (NTU) 12,4445,63 14,4445,63 19,95+5,54 16,34+6,90 0,012 S 13 5
NO2 (mg/L) 0,02+0,01 0,01+ 0,02+0,006 0,05+0,02 0,000 S 13 3
NOz (mg/L) 3,62+0,87 3,750,003 3,61+1,71 1,8+1,1 0,000 S 13 50 50-100
NH4* (mg/L) 0,13+0,05 0,14+0,27 0,13+0,14 0,06+0,02 0,009 S 13 4 4
PO4* (mg/L) 0,91+1,28 2,72+0,03 0,12+0,04 0,62+0,30 0,000 S 13 5
S04 (mg/L) 5,12+3,33 4,19+0,57 14,31+2,55 18,42+6,87 0,000 S 13 250 250
DBOs (mg/L) 3,99+1,24 5,63+1,93 3,30+1,48 2,13+0,92 0,000 S 13 7
DCO (mg/L) 9,95+3,08 14,05+0,38 8,24+3,69 5,31+2,28 0,000 S 13 30
COT (mg/L) 4,69+1,45 6,62+0,96 14,31+4,81 5,02+2,15 0,000 S 13 4 10
Ca?*(mg/L) 91,86+63,19  66,44+0,45  226,73+40,36  292,1+108,9 0,000 S 13 100
Mg?* (mg/L) 43,20+£30,47  29,63+30,67 0,10+0,01 130,3+48,6 0,000 S 13 50
K* (mg/L) 81,50452,99 66,65+13,68 226,61+41,34  293,0+109,2 0,000 S 13 12
Na* (mg/L) 18,51+12,73  13,39+30,8 45,78+8,24 58,9+ 21,9 0,000 S 13 200 200
Cu (mg/L) 0,01+0,002 0,004+6,18 0,02+0,002 0,016+0,007 0,000 S 13 0,05
Fe (mg/L) 0,09+0,06 0,72+ 0,24+0,04 0,31+0,13 0,000 S 13 1
Mn (mg/L) 0,02+0,01 0,02+0,002 1,01+0,18 0,07+0,03 0,000 S 13 0,1
Zn (mg/L) 0,02+0,02 0,03+0,33 0,09+0,02 0,12+0,04 0,000 S 13 5
As (mg/L) 0,24+0,16 0,20+0,009 0,67+0,12 0,09+0,03 0,000 S 13 0,05 0,1
Cd (mg/L) 0,005+£0,003  0,003+0,002 0,01+0,002 0,013+0,007 0,000 S 13 0,001 0,005
Cr (mg/L) 0,010,001  0,002+0,001 0,01+0,001 0,009+0,004 0,000 S 13 0,05 0,05
Hg (mg/L) 0,02+0,01 0,015+0,007 0,05+0,01 0,06+0,02 0,000 S 13 <0,001 0,001
Ni (mg/L) 0,34+0,22 0,28+0,13 0,95+0,17 0,12+0,05 0,000 S 13 0,05
Pb (mg/L) 0,07+0,04 0,054+0,025 0,18+0,03 0,24+0,09 0,000 S 13 0,05 0,05




Annexe 6. Variation spatio-temporelle de I'indice de qualité des eaux par les parametres

physico-chimiques
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Annexe 7. Variation spatio-temporelle de qualité des eaux par les paramétres indicateurs de

pollutions organiques
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Annexe 8. Variation spatio-temporelle de qualité des eaux par les éléments traces métalliques
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Annexe 9. Variation spatio-temporelle de la qualité globale des eaux du fleuve San-Pédro au

barrage de Fayé
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a, C, e, g : Qualité des eaux du fleuve San-pédro ; b, d, f, h : Qualité des eaux du barrage



Annexe 10. Valeur guide (ng/L) des molécules déterminées dans des échantillons d’eau au

barrage de Fayé selon le JORF en 2023

Molécules Valeurs guides (ug/L) Types
Désisopropylatrazine 0,1 Herbicide
Désethylatrazine - Herbicide
Simazine 2 Herbicide
Cyanazine 0,6 Herbicide
Atrazine 2 Herbicide
Propazine 16 Herbicide
Terbuthylazine 7 Herbicide
Prometryn - Herbicide
Terbutryn 3 Herbicide
Métamitron - Herbicide
Hexazinone - Herbicide
Metribuzin - Herbicide
Fénuron - Herbicide
Métoxuron - Herbicide
Monuron - Herbicide
Méthabenzthiazuron 84 Herbicide
Chlortoluron 30 Herbicide
Monolinuron - Herbicide
Isoproturon 9 Herbicide
Diuron 2 Herbicide
Métobromuron - Herbicide
Buturon - Herbicide
Linuron 5 Herbicide
Métazachlor - Herbicide
Métolachlor 10 Herbicide
Aldicarbe 0,35 Insecticide
Chlorpropham - Herbicide
Parathion-méthyl 1,5 Insecticide
Chlorfenvinphos 0,03 Insecticide
Parathion-éthyl 0,0003 Insecticide
Vinclozolin 40 Fongicide




Annexe 11. Variation spatio-temporelle de la qualité des eaux du fleuve San-Pédro au barrage

de Fayé par les résidus de pesticides
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Annexe 12. Variation spatio-temporelle du degré de contamination dans les sédiments du

fleuve San-Pédro au barrage de Fayé
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Annexe 13. Variation spatio-temporelle de la qualité des sédiments du fleuve San-Pédro au

barrage de Fayé par les ETM
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Annexe 14. Variation spatio-temporelle du risque écologique potentiel environnemental
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Annexe 17. lle d'hévéaculture a Fayé




Annexe 18. Systéme de filtration d'eau de la station de production d'eau de San-Pédro
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Introduction:-

En Céte d’Ivoire, particuliérement dans la région de San-Pédro, les études hydrogéologiques réalisées ont rapporté
les taux d’échecs élevés des implantations de forages (24,88 % pour le projet PUIR 4) et ’abandon d’ouvrages
hydrauliques en raison de la mauvaise qualité de I’eau obtenue et du caractére défectueux des pompes (Dé Lasm,
2013). Par ailleurs, vu la réduction du taux de recharge de la nappe (Dé Lasm, 2013) et I’augmentation de la
population qui est passée de 442 204 a 639 000 habitants entre 1998 et 2015, et ensuite a 790 242 habitants en 2021
(RGHP, 2015 & 2021), I’acces a 1’eau potable se pose avec acuité dans cette région. De ce fait, les populations
rurales ont recours de plus en plus aux eaux de pluie, de puits, aux sources et surtout aux eaux de surface pour
satisfaire leurs besoins en eau domestique, malgré leur qualité douteuse (Dé Lasm, 2013). Les ressources en eau de
surface sont des écosystéemes qui transportent une charge importante de substance sous des formes dissoutes et
particulaires liées a leurs origines a la fois naturelles et anthropiques (Sala et al., 2000 ; Dudgeon et al., 2006 ;
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Assaad, 2014). En effet, durant leur parcours dans I’ensemble des bassins versants, la composition chimique de ces
eaux est influencée par la nature des terrains traversés (Probst et Probst, 2015) et les activités anthropiques (Eblin et
al., 2014). Cependant, la qualité et la quantité¢ de ces eaux sont mal connues (Fadika, 2012). Or, I'un des défis
actuels pour la Cote d’Ivoire, qui se veut un pays émergent, est d’assurer de facon durable l'approvisionnement en
eau potable de sa population et surtout celles des zones rurales et périurbaines. A san-Pédro, ’eau destinée a
I’alimentation en eau potable (AEP) est directement prélevée dans le lit du fleuve San-Pédro. Cependant, cette
ressource enregistre un niveau trés bas en période d’étiage, créant des pénuries d’eau dans les ménages. Au vu de ce
qui précede, 1’Office Nationale de ’Eau Portable (ONEP) et la Société de Distribution d’Eau de Coéte d’Ivoire
(SODECI) envisagent utiliser 1’eau de la retenue du barrage hydroélectrique de Fayé pour alimenter en eau potable
les populations de la ville San-Pédro. Pourtant sur le bassin versant amont cette retenue, sont menées d’importantes
activités agricoles et agro-industrielles (Fadika, 2012) susceptibles d’influencer négativement la qualité de 1’eau
brute a traiter. Il est donc nécessaire de connaitre la qualité chimique des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de
Fayé.

Materiel et Méthodes:-

Présentation de la zone d’étude:

La zone d’étude est le versant du fleuve San-Pédro a Fayé (exutoire). Fayé est un barrage hydroélectrique situé a 35
Km au nord de la ville de San-Pédro. Ce bassin est situé entre les longitudes 6°30' et 7°05' Ouest et les latitudes
4°90' et 5°40' Nord (Figure 1A), avec une superficie est estimée a 2 400 km? Au niveau climatique, ce bassin
appartient au climat équatorial de transition caractérisé par quatre saisons dont deux saisons séches (décembre a
mars et aodt a septembre) et deux saisons pluvieuses (avril a juillet et octobre a novembre) (Figure 1B). La géologie
de cette zone est constituée de roches cristallines et cristallophylliennes constituées de granites, granodiorites,
migmatiques et de gneiss, avec des sols ferralitiques fortement désaturés sous une forte pluviométrie de plus de 1400
mm de pluie (Dé Lasm, 2013 ; Konin, 2021). Cette région est une zone d’intenses activités anthropiques
caractérisées par un développement des activités agricoles et agro-industrielles (Fadika, 2012).
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Figure 1:- A:-Localisation de la zone d’étude ; B:-Diagramme ombrothermique de la région de San-Pédro (1979 a
2019)

Données:

Les données sont essentiellement des données hydrochimiques qui sont constituées des résultats d’analyses physico-
chimiques et chimiques de cinquante-deux (52) échantillons d’eau prélevés en amont et en aval de la retenue du
barrage hydroélectrique de Fayé durant les quatre (4) campagnes. Ces campagnes se sont déroulées pendant les 4
saisons climatiques que sont : le mois d’aoit (petite saison séche : PSS) et de novembre (petite saison pluvieuse :
PSP) 2021 et, de mars (grande saison séche : GSS) et juillet (grande saison pluvieuse : GSP) 2022.

Le potentiel d’hydrogéne (pH), la température (T°C), I’oxygéne dissous (O2), la conductivité électrique (CE), la
turbidité (Turb.) ont été mesurés sur le terrain. Au laboratoire, les sulfates (SO4%), les nitrates (NOy), les nitrates
(NOg3), les orthophosphates (POs*), ’ammonium (NH4*), la demande biochimique en oxygéne en cing jours
(DBOs), la demande chimique en oxygéne (DCO), le carbone organique total (COT), le calcium (Ca?"), le
magnésium (Mg?*), le sodium (Na*), le potassium (K*), le fer (Fe), le manganése (Mn), le cuivre (Cu), le zinc (Zn),
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I’arsenic (As), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le plomb (Pb), le mercure (Hg), ainsi que le nickel (Ni) ont été
dosés. Le choix des sites a tenu surtout compte des zones d’activités anthropiques et la zone envisagée pour
I’implantation de 1’exhaure (Figure 3). Au total, treize (13) stations ont été identifiées.
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Méthodes:-

Adéquation de I'eau de surface a la consommation (méthode de I’évaluation de la qualité de I’eau de surface)
Ces données hydrochimiques sont ainsi utilisées pour évaluer la qualité des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de
Fayé. Ainsi, sa qualité pour I'utilisation domestique ou la consommation humaine dépend étroitement de la présence
de substances et/ou de paramétres physico-chimiques dans ces eaux. Pour déterminer ou évaluer la qualité des eaux
de surface destinées a produire de I’eau potable, la comparaison des valeurs des paramétres physico-chimiques de
I'eau avec les valeurs guides pour les eaux de surface destinées a la consommation humaine (voir 2.3.1.1.) est faite.
De méme, la méthode de I'indice de la qualité de I'eau (IQE) (voir 2.3.1.2.) a été utilisé.

Traitements statistiques des données

L’analyse statistique a concerné cinquante-deux (52) échantillons prélevés en GSS, GSP, PSS, PSP. Au total, 27
paramétres statistiques (minimum (Min), maximum (Max, moyenne (Moy), écart type (o) et coefficient de variation
(CV) ont été calculés pour chacune des variables physico-chimiques (tableaux 2 et 3). Dans cette étude, les
concentrations des paramétres physico-chimiques et chimiques ont été comparées aux valeurs guides du Journal
Officiel de la République Frangaise (JORF) n°31 du 06 décembre 2007 texte n° 17 (Rodier et al., 2009) modifié par
le décret n°2022-1720 du 29 décembre 2022 article 1 et mise vigueur le 1¥ janvier 2023.

Evaluation de la qualité physico-chimique des eaux

La méthode utilisée est le calcul de I’Indice de la Qualité de I’Eau (IQE). L’IQE a été initialement congu par Brown
et al. (1970). Selon les rapports de I’OMS (2017), 'utilisation de 1'IQE aide a clarifier I'effet combinatoire de chaque
parameétre ainsi que tous les parameétres qualitatifs sur la qualité de I'eau de surface en vue de sa potabilisation.

Cet indice est une technique de classification de la qualité de 1’eau. Il repose sur la comparaison des parameétres de
qualité de I'eau avec les normes internationales ou nationales (Talhaoui et al., 2020). L’IQE résume de grandes
quantités de données sur la qualité de I'eau en termes simples (Excellente, Bonne, Mauvaise, Trés mauvaise,
Impropre, etc, ...Tableau 1).

Tableau 1:- Classification et usage possible de 1’eau de surface selon I’IQE (Aher et al., 2016).

Classe IQE Type d’eau et couleur Usage possible

0-25 Excellente qualité Eau potable, irrigation et industrie
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25-50 Bonne gualité Eau potable, Irrigation et industrie
50-75 Mauvaise qualité Irrigation et industrie
75 - 100 Treés mauvaise qualité Irrigation

100[ Impropre ou eau non potable Traitement approprié requis avant utilisation

Les paramétres tels que T°C, pH, CE, O, turb, NH4*, NOs, NOz, PO4*, SO4*, DCO, BDOs, COT, Cu, Fe, Mn,
Mg?*, Ca?*, K*, Na*, Zn, Hg, Cd, Cr, Pb, As et Ni ont été utilisés pour calculer I’Indice de Qualité de ’Eau (IQE).
La comparaison des paramétres dans cette étude s’est faite a partir des directives de JORF (Tableau 2). Elle consiste
a multiplier chaque paramétre standardisé par son poids relatif de pondération et additionner les résultats obtenus
pour produire un indice de qualité. Cet indice se traduit par la formule de 1’équation 1 (Brown et al. (1970);
Talhaouiet al., 2020) :

IQE = Z‘:,}iw (Equation 1)

i=1

Dans cette approche, la valeur numérique appelée poids relatif (Wi), spécifique & chaque paramétre physico-
chimique, est calculée selon la formule suivante :
W, = 55 (Equation 2)
Ou k est la constante de proportionnalité et peut également étre calculée a I'aide de I'équation suivante :

Kk = (an S_) (Equation 3)

i=1°1
n est le nombre de paramétres et S; est la valeur guide maximale des eaux superficielles destinées a étre utilisées
pour la consommation humaine selon JORF de chaque parameétre en mg/L, en °C pour la T°C , unité de pH pour le
pH, en uS/cm la CE et laen NTU pour la Turb.
Ensuite, une échelle d’évaluation de la qualité (Qi) est calculée pour chaque parametre en divisant la concentration
par la norme dudit parametre et en multipliant I’ensemble par 100 comme dans la formule suivante :
Q; = (g) * 100 (Equation 4)
Avec Qi : échelle d’évaluation de la qualité de chaque paramétre et Ci : concentration de chaque paramétre.

Résultats et Discussion:-
Résultats:-
Les résultats obtenus dans cette étude sont présentés sous forme de tableaux, de graphes et de cartes thématiques,

puis interprétés, afin de donner une idée générale sur la qualité globale des eaux étudiées et leur évolution spatiale et
saisonniére.

Caractéristiques des parameétres physico-chimiques des eaux et leur aptitude a usage domestique

Les caractéristiques statistiques descriptives des variables physico-chimiques utilisées concernent les valeurs
minimales et maximales, la moyenne (Moy) et 1’écart-type (o) ainsi que le coefficient de variation (CV) (Tableau 2
et 3; Figure 3; 4 et5).

Tableau 1:- Statistiques descriptives des paramétres physiques et de pollution organique : sels nutritifs et matiéres
organiques des eaux du fleuve San-Pédro au Barrage de Fayé.

Parameétres physiques (PC) Sels nutritifs-Matiéres organiques (SN_MO
Saiso | Paramét | T°C |pH |CE | Oz | Tur | NO2s | NOs | NHs | POs | SOs | DB | DC | CO
ns res b - ¥ - z Os 0 T
statistiqu | °C ps/c | mg/ | NT | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg/
es m L U L L L L L L L L
GSS Min 273 | 73 | 437|639 | 57 | 001 | 25 (005 0,31 | 1,17 | 2,82 | 7,04 | 3,31
1 5 4
Max 306 | 86 | 59,8 | 105|252 | 0,04 | 56 |019 | 531 | 134 | 7,37 | 18,4 | 8,66
7 7 2 3
Moy 29,179 | 516 | 806 | 124 | 0,02 | 3,62 | 0,23 | 0,91 | 512 | 3,99 | 9,95 | 4,69
8 4 3 4
G 1,07 | 04 | 3,36 | 1,32 | 563 | 0,01 | 0,87 | 0,05 | 1,28 | 3,33 | 1,24 | 3,08 | 1,45
0
CV(%) | 37 | 51| 65 |164 453 | 255 | 24,1 36,0 140, | 651 | 31,0 | 31,0 | 31,0
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GSP Min 25,7 6,6 | 388 | 6,21 | 7,70 | 0,01 | 3,40 | 0,12 1(,);10 1,32 | 484 | 12,0 | 5,68
Max 30,4 75,34 4;),0 8,67 | 272 | 0,02 | 430|020 | 3,50 | 6,92 | 6,24 15?,5 7,33

Moy 28,2 772 433 | 7,31 14(1),4 001 | 375|014 | 2,72 | 419 | 5,63 12,0 6,62

c 1,4 0(,)2 2,3 | 0,68 5,‘:33 0,00 | 0,27 | 0,03 | 0,57 | 1,93 | 0,38 0,596 0,45

2 34

CV(%) | 49 | 30| 53 | 93 [390] 265 | 73 | 183 | 208 | 462 | 68 | 68 | 69

PSS Min 273 | 68 | 315 | 456 | 105 | 0,01 | 1,3 | 0,02 | 0,04 8 1,27 | 3,18 8

2

Max 306 | 78 | 481 | 8,09 | 31 | 0,04 7 0,6 0,2 17 | 6,09 | 152 | 25
5 1

Moy 291 72 | 354|634 |199| 002 | 361|013 | 0,12 | 143 | 3,30 | 8,24 | 143

8 4 5 1 1

c 107 03 | 44 (112|554 | 000 | 171|014 | 0,04 | 255 | 1,48 | 3,69 | 4,81
5 6

CV(%) | 37 | 49 | 124 | 17,7 | 278 | 29,2 | 475 | 107, | 33,0 | 17,8 | 44,8 | 44,8 | 33,6

4

PSP Min 274160 | 322 432|780 002 | 04 | 003 | 0,11 | 7,14 | 0,60 | 1,50 | 1,42

Max 30,7 751|381 (715|348 | 009 | 34 | 009 | 1,11 | 31,2 | 3,68 | 9,18 | 8,64

0 7

Moy 28,7| 68 | 33,7 | 624|163 | 005 | 1,8 | 0,06 | 0,62 | 18,4 | 2,13 | 531 | 5,02
4 2

c 11 /03| 18 | 086 |69 | 002 | 11 | 002 | 0,30 | 687 | 0,92 | 2,28 | 2,15

CVv(%) | 39 | 48 | 54 | 138|422 | 395 | 596|289 | 490 | 37,3 | 43,0 | 430 | 42,8

Valeur guide 25 | 65-|1100 | 8 5 3 50 4 5 250 | <7 30 10
(JORF) 9

Les résultats montrent que les températures (T°C) moyennes varient entre 29,18+1,07 ; 28,2+1,4 ; 29,18+1,07 et
28,7+1,1°C respectivement en GSS, GSP, PSS et en PSS. Ces valeurs sont toutes supérieures aux valeurs limites de
JORF pour les eaux superficielles destinées a la consommation humaine qui est de 25°C. Les coefficients de
variations (CV) sont respectivement de 3,7 ; 4,9 ; 3,7 et 3,9%, indiquant ainsi de faibles variations spatiales (Figure
3a). Les pH moyens en GSS, GPS, PSS, PSP variant entre 7,94+0,4 ; 7,2+0,2 ; 7,24+0,35 et 6,8+0,3 sont tous
supérieurs a la valeur limite minimale des eaux brutes qui est 6,5 mais inférieurs a la limite maximale (8,5) selon
JORF. Les CV obtenus aux différentes saisons traduisent une variation peu importante (Tableau 2). La
minéralisation des eaux est relativement faible avec des CE moyennes qui varient entre 51,63 ; 43,3 ; 35,4 et 33,7
pS/cm en GSS, GSP, PSS et PSS, respectivement. Ces valeurs sont inférieures a la valeur limite qui est de 1100
pS/cm pour une T°C de 25°C. Concernant les moyennes d’Oz, elles sont comprises entre 7,31+0,68 ; 6,34+1,12 et
6,24+0,86 en GSP, PSS et PSP. Ces moyennes sont conformes a la valeur limite, sauf en GSS, ou la valeur moyenne
de 8,06+1,32 est supérieure a ladite valeur qui est de 8 mg/L (Tableau 2). La plus forte concentration est observée a
la station P12 (10,57 mg/L), toujours en GSS (Figure 3d). Cependant, les variations sont modérées avec des CV
respectifs de 16,4 ; 17,7 et 13,8% en GSS, PSS et PSP, sauf en GSP ou la variation (9,3%) est faible. En GSS, la
turbidité (Turb) moyenne est de 12,44+5,63 NTU. Ainsi, pour les turbidités moyennes des GSP, PSS et PSP, elles
sont respectivement situées entre 14,44 ; 19,95 et 16,34 NTU. Ces valeurs moyennes sont toutes supérieures a la
valeur limite qui est de 5 mg/L pour les eaux brutes destinées a la consommation humaine, avec de fortes variations
spatiales (45,3 ; 39 ; 27,8 et 42,2% en GSS, GSP, PSS et PSP. Cependant, on note la plus forte valeur de Turb en
PSP (34,8 NTU) a la station P13, en aval du barrage (Figure 3e).
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Figure 3 :- Variation spatio-temporelle des parametres physiques des eaux du fleuve San-Pédro au Barrage de Fayé

Pour les sels nutritifs, on note des concentrations moyennes de 0,02 ; 0,01 ; 0,02 et 0,05 mgNO2/L ; 3,62 ; 3,75 ;
3,61 et 1,8 mgNO37/L, de 0,13 ; 0,14 ; 0,13 et 0,06 mgNH,*/L, de 0,91 ; 2,75 ; 0,12 et 0,62 mg/L au niveau des PO4*
et du SO4% de 5,15 ; 4,19 ; 14,31 ; 18,24 mg/L respectivement en GSS, GSP, PSS et en PSS. Ces concentrations
moyennes sont inférieures aux valeurs limites des eaux brutes destinées a étre utilisées pour la production d’eau de
consommation qui sont de 3 mgNO7/L ; 50 mgNOs/L ; 4 mgNH,*/L ; 5 mgPO,%/L et 250 mgSO,%/L (Tableau 2).

Quant aux matiéres organiques que sont la DBOs, la DCO et le COT, elles présentent des concentrations moyennes
oscillant entre 3,95 ; 5,63 ; 3,30 et 2,13 mgDBOs/L ; entre 9,95 ; 14,05 ; 8,24 et 5,31 mgDCO/L ; entre 4,69 ; 6,62 ;
14,31 et 5,02 mgCOT/L respectivement en GSS, GSP, PSS, PSP. On note de faibles pourcentages de variation
pendant la GSP (6,8 ; 6,8 et 6,9%) pour les DBOs, DCO, COT et de fortes variations pendant les GSS, PSS et PSP.
Cependant, les concentrations moyennes des DBOs et DCO sont inférieures aux valeurs limites des eaux brutes
superficielles destinées a étre utilisées pour la production d’eau potable qui sont 7 mgDBOs/L et 30 mgDCO/L
(Tableau 2). Quant au COT, il présente des concentrations supérieures a la valeur limite qui est de 10 mgCOT/L, et
cela en PSS dans presque toutes les stations de prélévement, sauf celle de P2 sur un affluent du fleuve San-Pédro
communément appelé riviere Goh. Les fortes concentrations sont observées aux stations P11 (8,66 mg/L) au point
de la turbine de la Compagnie Ivoirienne d’Electricité, P8 sur la retenue du barrage du cté Est, P1 (25 mg/L) en
amont du barrage sur la riviere Palabod et P13 (8,64 mg/L) en aval du barrage sur le fleuve San-Pédro (Figure 4h).
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Figure 4:- Variation spatio-temporelle des sels nutritifs et des matiéres organiques des eaux du fleuve San-Pédro au
Barrage de Fayé.

Tableau 2:- Statistiques descriptives des ETM des eaux du fleuve San-Pédro au Barrage de Fayé.

Cations majeurs ETM indésirables ETM toxiques
Sais | Parameé | Ca? [ Mg? | K* | Na* | Cu | Fe [ Mn | Zn | As | Cd | Cr | Hg | Ni | Pb
ons tres * *

statistiq | mg/ | mg/ | mg/ | mg/ | mg | mg/ | mg/ | mg/ | mg | mg/ | mg | mg | mg | mg

ues L L L L /L L L L /L L /L /L /L /L

GSS Min 18,5 | 8,27 | 18,6 | 3,73 | 0,0 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 0,00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
5 23 07 82 | 01| 01 7 5 55 | 105 | 03 | 04 | 8 1

Max | 212, | 110, | 212, | 42,7 | 0,0 | 0,23 | 0,05 | 0,08 | 0,6 | 0,01 | 0,0 | 0,0 | 0,8 | 0,1

14 67 78 49 | 09 | 01 21 42 | 29 | 203 | 08 | 47 8 7
Moy |918 432|815 185 | 0,0 | 0,09 | 002|002 |02 ]| 000 |00]|00]03]0,0

6 0 0 1 1 4 5 1 2 4 7
Ecart_t | 63,1 | 30,4 | 52,9 | 12,7 | 0,0 | 0,06 | 0,01 | 0,02 | 0,1 | 0,00 | 0,0 | 0,0 | 0,2 | 0,0

ype 9 7 9 3 02 6 30 01 1 2 4

CV (%) | 68,8 | 70,5 | 65,0 | 68,8 | 42, | 65,0 | 73,7 | 130, | 65, | 65,0 | 26, | 65 | 65, | 65,

4 8 0 8 0 0
GSP Min 113, | 9,33 | 113, | 4,22 | 0,0 | 0,23 | 0,00 | 0,05 | 0,0 | 0,00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
50 5 01 5 6 1 01 ] 05| 9 17
Max | 109, | 489 | 110, | 22,1 | 0,0 | 1,19 | 0,03 | 0,04 | 0,3 | 0,00 | 0,0 | 0,0 | 0,4 | 0,0
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72 3 0 0 06 3 6 03 | 24 6 89

Moy 66,4 | 29,6 | 66,6 | 13,3 | 0,0 | 0,72 | 0,02 | 0,03 | 0,2 | 0,00 | 0,0 | 0,0 | 0,2 | 0,0

4 3 9 04 0 3 02 | 15 8 54

Ecart_t | 306 | 136 | 30,8 | 6,28 | 0,0 | 0,33 | 0,00 | 0,01 | 0,0 | 0,00 | 0,0 | 00 | O,1 | 0,0

ype 7 8 02 8 9 2 01 | o7 3 25

CV (%) | 46,2 | 46,2 | 46,2 | 46,2 | 46, | 46,2 | 46,2 | 46,2 | 46, | 46,9 | 46, | 46, | 46, | 46,

2 2 2 2 2 2

PSS Min 126, | 0,03 | 127, | 25,6 | 0,0 | 0,13 | 0,56 | 0,05 | 0,3 | 0,00 | 00 | 0,0 | 05 | 0,1
80 1 2 11 8 76 7 04 | 28 | 29 | 02

Max 269, | 0,06 | 274, | 546 | 00 | 0,29 | 1,2 (0,10 | 0,7 | O01 | 00 | 00 | 1,1 | 0,2

50 6 9 19 2 7 99 5 08 | 59 | 24 2

Moy 226, | 0,1 | 226, | 45,7 | 00 | 0,24 | 1,01 | 0,09 | 06 | 0,01 | 0,0 | 00 | 0,9 | 0,1

73 61 8 2 7 1 5 5 8

Ecart_t | 40,3 | 0,01 | 41,3 | 8,24 | 0,0 | 0,04 | 0,18 | 0,02 | 0,1 | 0,00 | 0,0 | 0,0 | O,1 | 0,0

ype 6 4 02 2 2 01 1 7 3

CV (%) | 17,8 | 17,6 | 18,2 | 18,0 | 15, | 18,3 | 18,1 | 17,8 | 17, | 17,6 | 20, | 17, | 17, | 18,

6 8 4 7 8 1

PSP Min 113, | 50,5 | 113, | 22,8 | 0,0 | 0,07 | 0,03 | 0,05 | 0,0 | 0,00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
2 5 04 3 0 03 2 5 9

Max 495, | 221, | 497, 1999 | 0,0 | 0,54 | 0,12 | 0,20 | 0,1 | 0,02 | 00 | 0,1 | 0,2 | 0,4

8 1 3 28 5 5 16 1 1 0

Moy 292, | 130, | 293, | 589 | 0,0 | 0,31 | 0,07 | 0,22 | 00 | 0,00 | O0 | 00 | O,1 | 0,2

1 3 0 16 9 3 09 6 2 4

Ecart_t | 108, | 48,6 | 109, | 21,9 | 0,0 | 0,13 | 0,03 | 0,04 | 0,0 | 0,00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0

ype 9 2 07 3 7 04 2 5 9

CV (%) | 373|373 (373|373 | 42 | 425|372 |372| 37, | 546 | 39, | 38, | 37, | 37,

4 0 7 1 3 3

Valeur guide 100 | 50 12 | 200 | 0,0 1 0,1 5 0,0 | 0,00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 00
(JORF) 5 5 1 5 01 5 5

Les concentrations moyennes en calcium varient de 91,86 ; 66,44 ; 226,73 et 292,1 mg/L en GSS, GSP, PSS et en
PSP, avec des CV respectivement de 68,8 ; 70,5 ; 65 et 68,8% (Tableau 3). Dans ces eaux, les CV indiquent une
forte dispersion des concentrations en calcium. Ainsi, les concentrations moyennes sont en dessous de la norme de
100 mg/L pour les eaux destinées a la consommation humaine respectivement en GSS et en GSP. Par contre en PSS
et en PSP, elles sont supérieures a la valeur limite. Les concentrations en Mg?* des eaux du fleuve San-Pédro au
barrage de Fayé sont trés peu dispersées, notamment en PSS. Elles s’étendent entre 0,031 mg/L et 0,066 mg/L
(Figure 4b), avec une moyenne de 0,10+0,01 mg/L avec un CV de 17,6%. En GSS, GSP et PSP, les concentrations
moyennes sont de 43,2 ; 29,63 ; 130,3 mgMg?*/L avec une forte dispersion en Mg?*. Les CV sont de ce fait de 70,5 ;
46,2 et 37,3, respectivement. Ces concentrations moyennes en Mg?* sont conformes a la valeur limite (< 50 mg/L)
pour les eaux brutes destinées a la boisson en GSS, GSP, et PSS ; sauf en PSS ou la concentration moyenne reste
supérieure a la ladite valeur. S’agissant des concentrations en K* dans les eaux, elles sont dispersées avec des CV de
65 ; 46,2 ; 37,3% en GSS, GSP et PSP, sauf en PSS ou elles sont trés peu dispersées (CV= 18,2%). Ces teneurs
moyennes sont de 81,5 ; 66,6 ; 226,61 et 293 mg/L, supérieures a la valeur limite des eaux brutes destinées a la
consommation humaine (12 mg/L). Quant aux concentrations du Na*, elles varient de 18,51 ; 13,39 ; 45,78 a 58,9
mg/L en GSS, GSP, PSS et PSP. Ces concentrations moyennes sont supérieures a la valeur limite qui est de 200
mg/L. Cependant, elles sont dispersées en GSP et PSP ; et moins dispersées en GSS et en PSS (Tableau 3).

Les ETM indésirables (Tableau 3) présentent des concentrations moyennes de (0,01 ; 0,09 ; 0,02 et 0,02) mgCul/L ;
de (0,004 ; 0,72 ; 0,02 et 0,03) mgFe/L ; de (0,02 ; 0,24 ; 1,01 et 0,09) mgMn/L ; et de (0,016 ; 0,31 ; 0,07 et 0,12)
mgZn/L respectivement en GSS, GSP, PSS et en PSS. Ces concentrations moyennes sont inférieures & la valeur
limite des eaux brutes destinées a la production d’eau potable que sont de 0,05 mgCu/L, 1 mgFe/L et 5 mgZn/L en
toutes saisons. A I’inverse, la concentration du Mn en PSS reste supérieure a la valeur limite (0,1 mgMn/L). Ces
différentes concentrations présentent une forte variation en GSS, GSP et PSP, exceptée en PSS ou les dispersions
sont modérées en Cu, Fe, Mn et Zn (Tableau 3).
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Les concentrations des parameétres toxiques (Tableau 3) présentent de fortes dispersions en As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb
dans ces eaux en GSS, GSP et PSP, sauf en PSS ou elles sont peu dispersées. Les concentrations moyennes de ces
parameétres sont supérieures a la valeur limite de JORF pour les eaux brutes destinées a la consommation, sauf le Cr
qui restent inférieure a la valeur limite en toute saison (Tableau 3). Les paramétres toxiques ont des concentrations
moyennes respectives de (0,24 ; 0,20; 0,67 et 0,09) mgAs/L (>0,05 mgAs/L), (0,005 ; 0,003 ; 0,01 et 0,013)
mgCd/L (>0,001 mgCd/L), (0,01 ; 0,002 ; 0,01 et 0,01) mgCr/L (<0,05 mgCr/L), (0,02 ; 0,015; 0,05 et 0,06)
mgHg/L (>0,001 mgHg/L), (0,34 ; 0,28 ; 0,95 et 0,12) mgNi/L (>0,05 mgNi/L) et de (0,07 ; 0,054 ; 0,18 et 0,24)
mgPb/L (>0,05 mgPb/L), en GSS, GSP, PSS et PSP.
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Figure 5:- Variation spatio-temporelle des ETM des eaux du fleuve San-Pédro au Barrage de Fayé

Résultats du calcul de PIQE et I’évaluation de la qualité des eaux
La qualité des eaux de surface destinées a un usage domestique ou a la consommation humaine dépend directement
de la présence de certaines substances et/ou parameétres physico-chimiques, ainsi que de leur concentration dans ces
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eaux. Ainsi, la qualité de ces eaux est évaluée par groupe de parameétres afin de montrer leur influence sur ces eaux
(Tableau 4 ; 5 et 6), puis ces paramétres ont été associés afin d’évaluer sa qualité globale (Tableau 7). Ces mesures
sont effectuées sur quatre saisons (GSS, GSP, PSS et PSP).

Evaluation spatio-temporelle de la qualité de ’eau : cas des paramétres physiques

L’indice de qualité des eaux calculé présente des valeurs qui oscillent entre 106,9 et 277,1 avec une moyenne de 161
aux stations P5 a P11 ; entre 116,7 (P6) et 275,8 (P11) pour une moyenne de 173,1respectivement en GSS et GSP.
En PSS, on note des valeurs d’indice comprises entre 139,9 (P2) et 311,7 (P3) pour une moyenne de 216,5 et en PSP
des valeurs comprises entre 113,1 et 372,3 (P13) avec une moyenne de 195,6 aux stations P12 a P13. Cependant, ces
valeurs d’IQE sont supérieures a la valeur critique d’une eau non potable qui est de 100. Les valeurs des paramétres
physiques varient 1égérement entre les saisons. La plus grande valeur de I'IQEmoy,pc est enregistrée en PSS (Tableau
4).

Tableau 3:- Valeurs de I’indice de qualité des stations et leur classe : cas des paramétres physigues.
IQE : Paramétres physigues (PC)

Stations GSS GSP PSS PSP Classe de qualité

P1 117,9 135,0 210,2 234.,8
P2 134,6 149,8 139,9 168,0
P3 171,1 189,1 311,7 153,6
P4 163,3 182,5 290,3 174,0
P5 106,9 1245 223,0 280,5
P6 109,1 116,7 188,9 165,0
P7 160,4 173,4 203,2 2240
P8 118,9 130,9 273,3 130,3
P9 122,2 138,3 214.6 172,7
P10 192,7 201,7 167,4 171,6
P11 277,1 275,8 195,9 183,6
P12 2427 240,9 207,5 1131
P13 176,3 191,4 189,0 372,3
1QEmoy,pc 161,0 173,1 216,5 195,6

Evaluation spatio-temporelle de la qualité des eaux : cas des paramétres de pollution organiques

Le tableau 5 montre des classes de qualité variant d’excellente qualité a non potable. En GSS, on a une classe de
qualité variant de 20,3 : excellente qualité (P13) & 85,9 : classe trés mauvaise qualité (P11), avec une moyenne de
35,7 ; donc une eau de bonne qualité. En GSP, cette classe de qualité se situe entre 44,5 : bonne qualité (P2) et 60,7 :
mauvaise qualité (P8), pour une moyenne de 53,9, traduisant une eau de mauvaise qualité. Les classes bonnes
qualités (25<IQE<50) et impropres a la consommation (IQE>100) correspondent chacune 15,4% et 23,1% (Figure
7d) des eaux étudiées. Cependant, la classe mauvaise qualité (S0<IQE<75) et trés mauvaise qualité (75<IQE<100)
sont observées dans 4 stations d’échantillonnage avec des pourcentages de 30,8 chacune (Figure 7d). En PSS, la
valeur d’IQE observée a une moyenne de 84,7 ; d’ou une eau de trés mauvaise qualité donc utilisable pour
I’irrigation (Tableau 5). Quant a la PSP, on note une valeur moyenne de 33,5 ; donc une eau de bonne qualité
(25<IQE<50). La classe mauvaise qualité est observée uniquement a la station P13.

Tableau 4:- Valeurs de I’indice de qualité des stations et leur classe : cas des paramétres de pollution organique.
IQE (Pollution organique : PO)

Stations  GSS Classequalité GSP

Classequalité PSS classequalité PSP  Classequalité

P1 30,1
P2 34,4
P3 41,8
P4 45,8
P5 33,6
P6 25,5
p7 29,7
P8 21,7
P9 28,0

139,1 44,6
48,9 40,7
51,4 Mauvaise 106,9 41,4
51,3 Mauvaise 110,7 38,2
51,9 Mauvaise 66,4 Mauvaise 47,7
55,5 Mauvaise 54,9 Mauvaise 24,9
58,4 Mauvaise 43,4 9,3

60,7 Mauvaise 78,0 Trés mauvaise 21,9
58,0 Mauvaise 92,0 Trés mauvaise 16,2
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P10 26,2 BGRRE 54,1  Mauvaise 61,8 Mauvaise 24,5
P11 85,9 = Tres mauvaise 56,4 Mauvaise 94,8 Tres mauvaise 21,7
P12 34,7 59,7 Mauvaise 56,8 Mauvaise 35,0

P13 20,3 49,5 87,4 Tres mauvaise 70,2 Mauvaise
IQEmoypo 35,7 53,9 Mauvaise 80,1 Trés mauvaise 33,5

Evaluation spatio-temporelle de la qualité des eaux : cas des ETM

L’analyse du tableau 6 montre une eau de qualité non potable. Ainsi, 100% (Figure 7f) de ces eaux étudiées ont des
valeurs d’IQE moyennes respectives de 1079,6 ; 864,5 ; 3007,6 et 3645,2 en GSS, GSP, PSS et PSP. La forte valeur
d’IQE moyenne en ETM est enregistrée en PSP. Aussi, des fortes valeurs se retrouvent-elles en amont du barrage
hydroélectrique respectivement aux stations P1 sur la riviére Palabod avant les champs de SAPH au village V1
(IQER1=6360,3) et P2 sur le fleuve San-Pédro communément appelé riviere Goh (IQEp,=5648,4).

Tableau 5:- Valeurs de I’indice de qualité des stations et leur classe : cas des ETM.

IQE (ETM)
Stations GSS GSP PSS PSP Classe de qualité
P1 718,6 293,6 2974,0 6360,3
P2 381,6 458,3 2542,4 5648,4
P3 1321,0 898,0 2974,0 4319,2
P4 1981,9 272,5 3118,7 3085,4
P5 480,7 379,9 2831,9 3370,3
P6 1222,0 1106,5 2539,7 1045,2
P7 1470,6 13335 3550,4 5269,0
P8 1306,2 1428,2 3550,3 4082,6
P9 246,8 648,3 1679,3 2895,6
P10 701,8 988,8 3118,8 1818,9
P11 986,1 1222,0 3310,8 2090,3
P12 2817,4 8773 3358,1 4031,9
P13 400,6 13314 3550,5 3370,1
IQEmoy 1079,6 864,5 3007,6 3645,2
%IQE (PC) GSS, GSP,PSS, PSP %IQE (PO) GSS
Trés mauv‘ rxcellente
a b
%IQE (SN_MO) GSP %IQE (PO) PSS
Mauvaise ‘ Mauvais
\-76,9% / 30,8{;
c d
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%IQE (PO) PSP

%IQE (ETM) GSS, GSP,PSS, PSP

e |

Figure 6:- Pourcentage des classes de qualité d’eaux par groupe de paramétre en GSS, GSP, PSS et PSP

Cartographie de la qualité globale des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé

La qualité globale des eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé est évaluée en tenant compte de vingt-sept (27)
paramétres physico-chimiques repartis en trois groupes dont les paramétres physiques, les paramétres de pollution
organiques et les ETM comme cités plus haut. Les valeurs globales des IQE indique des eaux non potables ou
impropres a la consommation, d’ou la nécessité d’un traitement approprié avant tout usage (Tableau 6).

Tableau 7:- Valeurs de I’indice de qualité globale des eaux et leur classe.

IQEglobal
Stations GSS GSP PSS PSP Classe de qualité
P1 718,1 293,4 29717 6355,2
P2 381,4 458,0 2540,4 5643,9
P3 1320,0 897,3 29717 4315,8
P4 1980,4 272,3 3116,3 3083,0
P5 480,3 379,6 2829,7 3367,6
P6 12210 1105,6 2537,7 1044,4
P7 1469,4 1332,5 3547,7 5264,8
P8 1305,2 1427,1 35475 4079,3
P9 246,7 647,8 1678,0 2893,3
P10 701,3 988,1 3116,3 1817,4
P11 985,4 12211 3308,2 2088,7
P12 2815,2 876,7 33554 4028,7
P13 400,4 1330,4 3547,7 3367,5
1QEmoy,global 1078,8 863,9 3005,3 3642,3

-Pédro au barrage de Faye.
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La figure 7 nous montre la pollution spatiale des eaux du fleuve San
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Figure 7:- Variation spatiale de la qualité globale des eaux du bassin versant du fleuve San-Pédro au barrage de
Fayé.

De fagon spatiale, on note une classe d’eau qui est impropre a la consommation en amont et aval de la retenue du
barrage (Figure 7). En GSS, les fortes pollutions se situent au point P4 sur le fleuve San-Pédro (Figure 7a)
précisément au point de rejet d’eau usée de la SAPH et au point P12 (Figure 7b) du c6té Sud de la retenue (turbine
de la CIE). En GSP, on note de fortes pollutions aux stations P7, P8, P11, P13 notamment dans les zones a forte
activité de péche, d’activités domestiques précisément sur la retenue du barrage (Figure 7d), contre de faibles
valeurs sur le fleuve San-Pédro et son affluent Palabod (Figure 7c). En PSS, les fortes pollutions sont obtenues aux
stations P7, P8, P11, P12 et P13 avec des valeurs variant de 3173,66 a 3547,71 (Figure 7f). Pendant la PSP, ces
fortes pollutions sont représentées aux stations P1 sur I’affluent Palabod et P2 sur la riviére Géh (Figure 7g), avec
des valeurs varient de 4420,3 & 6355,19.
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De fagon générale, les valeurs de I’IQE sont toutes supérieures a la valeur 100, qui est la limite des classes de qualité
pour les eaux superficielles a usage domestique ou autres usages, donc une eau fortement polluée.

Discussion:-

Les eaux du bassin versant du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé sont faiblement minéralisées (<100uS/cm selon
Rodier et al., 2009), avec des CE moyennes qui varient entre 51,63 ; 43,3 ; 35,4 et 33,7 uS/cm en GSS, GSP, PSS et
PSS et des coefficients de variations (CV) respectifs de 6,5 ; 5,3 ; 12,4 et 5,4%. Ces valeurs de CE sont différentes
de celles des études d’Abboudi et al. (2014) portant sur les eaux de surface au Maroc avec des valeurs de CE variant
entre 230 et 550 ps/cm et celles de Tfeilet al. (2018) sur les eaux de surface de la riviére Maal (115 puS/cm). Pendant
les saisons séches (GSS et PSS), les valeurs de CE mesurées dans les eaux du fleuve San-Pédro sont contraires a
celles des études de Kambiré et al. (2014) qui ont obtenu des valeurs de CE comprises entre 800 et 2400 uS/cm dans
les eaux de la lagune Aby en Cote d’Ivoire. Tfeil et al. (2018) ont également obtenu des valeurs de 170 a 591 uS/cm
dans les eaux de surface en Mauritanie. Les valeurs de pH enregistrées (7,94+0,4 ; 7,2+0,2 ; 7,24+0,35 et 6,8+0,3)
montrent des eaux alcalines, avec de faibles variations spatiales (CV = 5,1 ;3,0 ; 4,9 et 4,8% respectivement en GSS,
GSP, PSS et PSP). Les valeurs d’O2 en PSS (min = 4,46 mg/L ; max = 8,09 mg/L) et en PSP (min= 4,32 ; max =
7,15 mg/L) sont comparables a celles signalées en 2016 par Zinsou au Benin (3,18 et 6,19 mg/L), et en 2014 par
Nechad et al., au Maroc (4,32 et 7,2 mg/L).

La variation spatiale amont/aval du cours d’eau du bassin versant du fleuve San-Pedro au barrage de Fayé montre
des eaux impropres a la consommation dans les quatre saisons (IQEmoy, gioba = 1078,8 en GSS ; 1QEmoy, global = 863,8
en GSP, 1QEmoy, giobal = 3005,3 PSS et 1QEmay, glovat = 3642,3 en PSP). Cependant, les fortes pollutions spatiales en
fonction des saisons sont observées notamment au P12 en aval du barrage du c6té Sud de la retenue (GSS) ; au P8
du c6té Est du barrage (GSP) ; au P7 (centre du barrage) ; P8 (PSS) et au méme P8 en PSP. En comparaison entre
les saisons, la valeur moyenne élevée de I’IQE est obtenue dans la PSP. Lalaoui (2021) a trouvé des valeurs de IQE
de 207,47 en saison séche et 363,64 en saison humide sur le barrage Hamman Group en Algérie, d’ou une eau
impropre a la consommation. Les eaux du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé qui sont impropres a la
consommation seraient dues aux valeurs élevées des parametres physiques et aux ETM tels que les parametres
toxiques (As, Cd, Hg, Ni, Pb) et cations majeurs (Ca?* ; K*) dans ces eaux. Cela se justifient par le calcul d’IQE des
ETM qui sont impropre & la consommation en toutes saisons et présentent des valeurs d’IQE similaires a celle de
I'IQE global. Ces paramétres élevés dans ces eaux s’expliqueraient aux pratiques agricoles et autres activités
anthropiques qui se déroulent sur le bassin versant (Izougarhane et al., 2016 ; Sener et al., 2017) et aussi a la
dissolution des roches (eau-contact roche). Ces mémes constats ont été faits par Diabaté (2014) qui a travaillé
respectivement sur le traitement des eaux de surface en milieu tropical et sur la qualité physico-chimique de 1’eau de
la retenue de Gagnoa en Cote d’Ivoire. Au niveau des paramétres organiques, le calcul de I'IQE est caractérisé par
des eaux non potables a la station P1 (139,1) en amont du cours d’eau et de mauvaise qualité en aval du barrage a la
station P13 (54,2) notamment en PSS avec un IQEmeyro égale a 80,1 témoignant une eau de trés mauvaise qualité.
Alors qu’en GSS et en PSP, on a une eau de bonne qualité avec des valeurs respective d’IQE de 35,7 et 33,5. Quant
a la GSP, on note une eau de mauvaise qualité (IQEmoy,po = 53,9). La trés mauvaise qualité en PSS se traduit par une
importante charge minérale et organique d’origine anthropique accumulée dans ce milieu. Par contre, en PSP la
qualité des eaux s’améliore grace au phénoméne de dilution. Ces résultats corroborent avec ceux de Talhaoui 2020
qui ont trouvé qu’en hiver la qualité de I’eau varie d’excellente qualité a mauvaise (IQE de 65 a 74), alors en qu’été,
elle varie de bonne & impropre a la consommation (IQE de 23 & 451). De ce fait, la protection de cette ressource en
eau ainsi que ’amélioration sa qualité dans le bassin versant, est crucial afin de donner la priorité a la réduction des
sources de pollution surtout anthropique. C’est a dire de prendre des mesures pour réduire les différentes formes de
pollutions anthropiques qui affectent I'eau, afin de préserver sa qualité et sa disponibilité pour les générations
futures.

Conclusion:-

La présente étude a permis d’évaluer la qualité globale des eaux de surface du bassin versant du fleuve San-Pedro au
barrage de Fayé, une zone d’intenses activités anthropiques caractérisées par 1’agriculture et les industries agro-
alimentaires. Les résultats de nos investigations ont révélé que la qualité de 1’eau a travers le calcul de I'indice de la
qualité globale de I'eau (IQE), est impropre a toute utilisation. Ces observations sont valables en toute saison (GSS,
GSP, PSS et en PSP) avec des valeurs moyennes d’IQE respectives de 1078,8 ; 863,9 ; 3007,27 ; et 3642,28. En
comparant les saisons, il faut noter qu’en PSP la valeur d’IQE est plus ¢élevée, et faibles dans les autres saisons en
particulier dans la GSP, cela se justifie par le fait qu’en PSP, il y a eu des précipitations plus importantes qui ont
augmenté le débit du cours d'eau, diluant ainsi les polluants tels que polluants organiques en réduisant leur
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concentration dans l'eau. De plus, les précipitations ont également entrainé un lessivage des sols qui sont riches en
Ca?* ainsi que les engrais potassiques accumulés dans les terres, polluant ainsi ces eaux de surface. En GSP, il y aeu
de tres faible précipitation conduisant ainsi a une diminution du débit des cours d'eau. Il faut souligner que la baisse
des débits des cours d’eau renvoie a une plus grande utilisation de ces cours d’eau pour l'irrigation et autres usages,
ce qui peut aggraver la pollution. Cependant, notons que la pollution de ces eaux est influencée par des éléments
toxiques (As, Cd, Ni, Pb, Hg) dépassant les valeurs limites des eaux brutes destinées a la consommation humaine,
ainsi que par les cations majeurs (Ca?* et K*).
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Résumé

Du fait de I’insuffisance des eaux du fleuve San-Pédro (Sud-Ouest de la Cote d’Ivoire) en basses eaux (BE), la
retenue du barrage de Fayé est pressentie pour servir a la production d’eau potable de la ville San-Pédro. Il est
donc primordial de connaitre le niveau de contamination métallique des sédiments dudit barrage afin de
dimensionner les ouvrages de potabilisation. Ainsi, 18 échantillons de sédiments prélevés dans 9 stations et en
deux campagnes ont été nécessaires. Ces campagnes se sont déroulées en mars et juillet 2022, respectivement en
périodes de BE et de hautes eaux (HE). Pour atteindre 1’objectif visé, dix paramétres métalliques ont été mesurés.
Ces derniers ont permis le calcul d’indices de contamination/pollution : facteur de contamination (FC), degré de
contamination (DC) et indice de pollution sédimentaire (IPS). Les FC moyens révélent une contamination modérée
dans les sédiments par le Hg en HE (FCy,=1,30<3), contre une contamination considérable en HE (FCy=3,05>3).
Cela pourrait étre li¢ aux intenses activités anthropiques exercées aux stations S8 et S10 (FCss=11,13>6 ; en BE
et en HE ; FCs10=12,18>6 en BE). Quant au DC, il présente une faible contamination (DCny=1,77) en HE et en
BE un DC moyen de 3,12. On note cependant, une contamination polymétallique modérée a la station S8
(DCss=11,2 en BE ; DCss=11,7 en HE). La station S10, en BE, présente une contamination élevée (DCsi0=12,2)
et en HE un faible niveau de contamination (DCsi0=0,77). Néanmoins, les valeurs moyennes de I’IPS
(IPSmoy=1,29 ; 0,58) présentent des sédiments sains en BE et HE.

Mots clés : Barrage de Fayé ; ETM ; Indices de contamination ; Degré de contamination, Qualité des sédiments.

Abstract

Due to insufficient low-water (LW) levels in the San-Pédro river (south-western Cote d'Ivoire), the Fayé dam is
expected to be used to produce drinking water for the town of San-Pédro. It is therefore essential to know the level
of metallic contamination in the sediments of this dam in order to design the drinking water treatment facilities.
To this end, 18 sediment samples were collected from 9 stations over two campaigns. These campaigns took place
in March and July 2022, during the LW and high water (HW) periods respectively. To achieve the objective, ten
metal parameters were measured. These were used to calculate contamination/pollution indices: contamination
factor (CF), degree of contamination (DC) and sediment pollution index (SPI). Average CFs reveal moderate Hg
contamination in sediments in HW (CFyg=1.30<3), versus considerable contamination in HW (CFyg=3.05>3). This
may be linked to the intense anthropogenic activity at stations S8 and S10 (CFsz=11.13>6; in LW and HW;
CFs10=12.18>6 in LW). As for the DC, it shows low contamination (DCmean=1.77) in HW and an average DC of
3.12 in BE. However, moderate polymetallic contamination was noted at station S8 (DCss=11.2 in LW; DCgs=11.7
in HW). Station S10, in LW, shows high contamination (DCsip=12.2) and in HW a low level of contamination
(DCs10=0.77). Nevertheless, average SPI values (SPImean=1.29; 0.58) show healthy sediments in LW and HW.
Keywords : Fayé dam; ETM; Contamination indices; Degree of contamination, Sediment quality.

INTRODUCTION

L'eau est une ressource précieuse indispensable a la vie et & de nombreux usages, notamment
domestiques (R.F.L. Mvouezolo et al., 2019, p. 227-241). En effet, cette ressource a un role
fondamental dans de nombreux domaines comme [’alimentation en eau potable (AEP),
I’agriculture, 1’¢élevage, la production d’électricité ainsi que d’autres usages domestiques.
Cependant, la pollution de 1'eau constitue une préoccupation majeure a l'échelle mondiale.
Parmi les différentes sources de pollution, «les activités humaines contribuent de manicre

significative a la dégradation de la qualité de 1'eau » (S.G. Eblin et al.,, 2014, p. 6259-6271).
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Dans de nombreux pays, y compris en Cote d'Ivoire, les eaux a usages domestiques sont souvent
contaminées par diverses substances chimiques, tels que les éléments traces métalliques (ETM).
Les ETM sont des métaux présents naturellement dans l'environnement a 1’état de trace, mais
leur concentration accrue due aux activités humaines peut avoir des effets néfastes sur les
écosystémes aquatiques et la santé humaine (K.B. Kouamé et al, 2021, p. 1742-1755). Ces
ETM de nature persistante, toxique ont une trés forte tendance a s’accumuler dans les
organismes vivants, a s’absorber sur les particules de sédiment (C. Wang et al., 2012, p. 32-39).
Ainsi, les sédiments sont connus pour étre des réservoirs ultimes des métaux lourds rejetés dans
I’environnement (D. Malferrari et al., 2009, p. 723-729). Son étude permet de connaitre les
changements environnementaux survenus dans les bassins fluviaux et de fournir des
informations utiles sur ’accumulation de métaux lourds, reflétant les impacts naturels
(géogéniques) et anthropiques. Le barrage hydroélectrique de Fayé, situé dans le Sud-Ouest de
la Cdte d'Ivoire, qui est utilisé pour la production d'¢lectricité, va jouer un role essentiel dans
l'approvisionnement en eau potable de la région de San-Pédro. Cependant, en raison des
activités anthropiques, les eaux du barrage peuvent étre contaminées par des ETM provenant
de différentes sources, telles que les rejets domestiques et 1'agriculture. Dans ce contexte, il
devient crucial de déterminer non seulement la distribution spatiale des ETM dans les
sédiments, mais aussi d'évaluer le niveau de contamination des sédiments du barrage
hydroélectrique de Fayé, car les sédiments peuvent agir comme un réservoir de contaminants

C. Wang et al.,, 2012, p. 32-39).

1. MATERIEL ET METHODES

1.1.  Présentation de la zone d’étude

La région de San-Pedro est située au Sud-Ouest de la Cote d’Ivoire dans le quadrilatére de
coordonnées Universal Transversal Mercator (UTM) zone 29 Nord. Le bassin versant du fleuve
San-Pedro prend sa source aux bords du parc national de Tai (PEMED-CI, 2015, p. 69). Le
bassin appartient au climat équatorial de transition a quatre saisons : deux saisons s¢ches (une
grande de décembre a mars et une petite d’aolt a septembre) et deux saisons pluvieuses (une
grande d’avril a juillet et une petite d’octobre a novembre) (D. Yaya et al,, 2021, p. 101 ; M.M.F.
Kadjo et al,, 2023, p. 549-564). La géologie de cette zone est constituée au plan pétrographique
de roches cristallines et cristallophylliennes : granites, granodiorites, migmatiques et gneiss
(O.Z. Dé Lasme, 2013, p. 176). La zone d’étude est le barrage hydroélectrique de Fayé, situé¢
sur le lit du fleuve San-Pédro. Ce dernier est situé¢ a 35 km au Nord de la ville de San-Pédro,

entre les longitudes 6°40'0" et 7°0'0" Ouest et les latitudes 5°0'0" et 5°30'0" Nord (Figure 1).
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Figure 1 : Contour du barrage hydroélectrique de Fayé et site d’échantillonnage

1.2. Matériel

Le matériel se compose de données hydrochimiques (concentration des ETM dans les
sédiments) et de logiciels. Les données hydrochimiques sont issues les résultats d’analyses
physiques et chimiques effectuées sur 1’eau du bassin versant du fleuve San-Pedro au barrage
hydroélectrique de Fay¢ respectivement en mars 2022 dans la période des basses eaux (BE) et
juillet 2022 pour la période des hautes eaux (HE). Le prélévement des échantillons de sédiments
s’est effectué¢ a 1’aide d’une benne van veen. Ces échantillons prélevés ont été placés dans des
sachets plastiques au moyen d’une spatule en bois jetable puis conservés dans une glacicre a
carboglace pour une analyse ultérieure au laboratoire. Un Global Positioning System (GPS) de

type Garmin etrex 20 a servi a enregistrer les différentes stations de prélévement.

L'évaluation et la visualisation des résultats ont été effectuées a 1'aide du logiciel Excel 2010,
pour I’organisation et le traitement des données statistiques et ArcGis 10.4 pour la réalisation

des cartes thématiques.

1.3. Méthodes

1.3.1. Echantillonnage
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A partir d’un prélévement ponctuel, une zone précise de la colonne de sédiment est
¢chantillonnée ; elle a permis une caractérisation de la colonne de sédiment, et donc une
localisation précise des zones polluées.

Les sédiments superficiels ont été échantillonnés dans neuf (09) stations (Figure 1 ci-dessus).

Ces ¢échantillons ont fait I’objet d’analyse chimique de ETM au laboratoire.

1.3.2. Analyse au laboratoire

Les sédiments sont séchés a la température ambiante du laboratoire. Aprés le séchage, les
¢chantillons ont subi un tamisage sur un tamis de 2 mm de diamétre afin d’éliminer les
morceaux de coquilles, de branches et de feuilles. Ils sont ensuite broyés a 1’aide d’un mortier
en agate et tamisés afin d’obtenir une poudre dont les particules ont un diametre inférieur a 63
um selon la méthode de L. Lesven, (2008, p. 256). La poudre ainsi obtenue a subi une digestion.
Apres la digestion, les résidus sont récupérés avec une solution d’acide borique (2,7 g dans 20
mL d’eau bidistillée). Le volume final est ramené a 50 mL. Ce volume final est laissé au repos
pendant un jour pour s’assurer de la digestion totale des échantillons. Pour chaque échantillon,
on pese environ 1 g de la fraction de sédiment (@ < 63 um) qu’on introduit dans des flacons,
dans lequel on ajoute, lentement, 10 ml d’eau régale (HCI : HNO3; 3:1, v/v). L’ensemble de ce
mélange est chauffé a 100°C sur des plaques durant une nuit. Apres évaporation de la solution,
8 ml d’acide fluorhydrique sont ajouté lentement au résidu. La solution obtenue est destinée
pour analyse. Des mesures a blanc sont effectuées avant la lecture des longueurs d’onde. Le
dosage des ETM (plomb (Pb), fer (Fe), cuivre (Cu), cadmium (Cd), arsenic (As), zinc (Zn),
nickel (Ni), chrome (Cr), mercure (Hg) et le manganese (Mn) sont déterminés selon les
méthodes ICP-AES (spectrométrie d'Emission Atomique avec Plasma Inductivement Couplé)
(ISO 11466 : 1995), a I’aide d’un appareil ICP (Inductively Coupled Plasma : Plasma

Inductivement Couplé).

1.3.3. Méthode d’évaluation du niveau de contamination des sédiments par les éléments

traces métalliques (ETM)

Pour évaluer le niveau de contamination des sédiments par les métaux lourds, celui-ci a été évalué par
le calcul de facteur de contamination (FC), le degré de contamination (DC), ainsi que 1’indice de
pollution sédimentaire (IPS). La haute crolite continentale faisant référence a des formations
sédimentaires (UCC) (K.H. Wedepohl, 1995, p. 1217-1232) ou les valeurs préindustrielles (Tableau 1),
est la référence utilisée dans ce présent travail, ainsi que le fer (Fe) comme un élément métallique
normalisateur, du fait de son abondance naturelle dans I’environnement terrestre (B. Rubio et a/., 2000,

p. 968-980).
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Tableau 1. Haute crolite continentale faisant référence a des formations sédimentaires (UCC)

Paramétres

.. Pb Fe Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn
chimiques
Normes UCCdansles 17 _ 30800 <143 <01 <02 <52 <19 <35 <0056 <527
sédiments (mg/Kg)

(Source : K.H. Wedepohl, 1995, p. 1217-1232)

1.3.3.1.Facteur de contamination (FC)

Le FC permet de montrer I’existence ou I’absence de contamination des sédiments par les
¢léments traces. Il permet également de donner le niveau de la contamination si elle existe
(M.H. Rezaie-Boroon et al.,, 2013, p. 12-25). Ce facteur est exprimé par la formule suivante :

FC = Cmétal

CRe férence
Avec :

v" Cmétal : Concentration mesurée pour un métal ;

v' Créférence : Concentration de référence du métal.
Il est associ€ a 4 classes de qualité selon L. Hakanson, (1980, p. 975-1001) que sont : FC < 1
(contamination absente a faible), 1 < FC < 3 (contamination modérée), 3 < FC < 6

(contamination considérable), 6 < FC (contamination tres forte).

1.3.3.2.Degré de contamination (DC)
Le degré de contamination (DC), c’est la somme des FC (L. Hakanson, 1980, p. 975-1001).
Selon L. Sahli et al. (2014, p. 336-346), Il permet I’estimation de la contamination a priori
polymétallique pour chaque point de prélevement. Cet indice est exprimé par la formule

suivante :

DC=ZFC

Cet indice est associé a 4 classes de qualité¢ (L. Hakanson, 1980, p. 975-1001) : DC < 6
(contamination faible), 6 < DC < 12 (contamination modérée), 12 < DC < 24 (contamination

considérable), 24 < DC (contamination tres élevée).

1.3.3.3.Indice de pollution sédimentaire (IPS)
Selon B. Rubio et al., (2000, p. 968-980), I’indice de pollution sédimentaire (IPS) est la somme

linéaire des FC et prend en compte la toxicité relative de chaque métal en lui affectant un facteur

pondérateur. Un poids de 40 est assigné a Hg (L. Hakanson, 1980, p. 975-1001), 1 a Zn, 2 a Cu,
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5aPb,2aFe, 10aAs,2aNi, 1aCr,40aHg,2aMnet30aCd (B. Rubio et al., 2000, p. 968-
980 ; M. Singh et al., 2002, p. 35-54). L’IPS est calculé selon la formule suivante :

_ (ZFC, X W,
Ips_< = )

Ou:

v' Wx : poids affecté au métal considéré ;

v Wt:ITWx.
LIPS est associ¢ a cinq classes de qualité : 0 < IPS <2 (sédiment sain), 2 < IPS <5 (sédiment
faiblement pollu¢), 5 < IPS < 10 (sédiment moyennement pollu¢), 10 < IPS <20 (sédiment tres

pollué) et IPS > 20 (sédiment dangereux).

2. RESULTATS

2.1.Caractéristiques des ETM dans les sédiments de la retenue du barrage de Fayé

Les résultats du dosage des ETM dans les sédiments de la retenue du barrage de Fayé sont
présentés dans le tableau 2. Ces résultats montrent que les concentrations moyennes du Pb, Fe,
Cu, Cd, As, Zn, Ni, Cr et Mn dans les sédiments en période des BE et HE sont inférieures aux
valeurs de I’UCC. En ce qui concerne le Hg, les concentrations moyennes de ce métal dans les
sédiments sont supérieures a I'UCC pour la BE (0,23 > 0,056 mg/kg) et la HE (0,16 > 0,056
mg/kg).

Tableau 2. Teneur moyenne des €léments traces et valeurs Préindustrielles (UCC)

Pb Fe Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn
Saisons Statistiques mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg

Moy 0,009 0,014 0,28 0,001 0,01 0,52 0,024 0,024 0,17 043
Ecart type 0,001 0,006 0,12 0,001 0,014 030 0,016 0,009 0,27 0,20

BE

Moy 0,014 548 5,09 0,007 0,0003 0,54 0,41 0,17 0,07 2,98
Ecart type 0,008 2,04 2,03 0,003 0,0 0,21 0,26 0,16 0,19 1,54

HE

UCC 17 30890 14,30 0,10 0,2 52 19 35 0,056 527

2.2.Niveau de contamination des sédiments par les éléments traces métalliques (ETM)
2.2.1. Facteur de contamination (FC)

Les valeurs moyennes du facteur de contamination (FC) pour le Pb, Fe, Cu, As, Cd, Zn, Ni, Cr
et pour le Mn en BE et HE révélent une contamination faible par ces ETM dans les sédiments

du fleuve San-Pédro au barrage de Fay¢ (Tableaux 3 et 4). On note une contamination modérée
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en HE (FCnoy=1,30<3) (Tableau 4) et une contamination considérable en BE (FCy0y=3,05>3)

(Tableau 3) par le Hg dans les sédiments du fleuve San-Pédro au barrage de Fayé.

Tableau 3. Valeurs du FC des ETM dans les sédiments de la retenue du barrage de Fay¢ en

période des basses eaux (BE)

Basse eaux (BE)
Facteur de contamination (FC)

Stations Pb Fe Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn
S5 0,0006 0 0,0001 0,009 0,04 0,002  0,0021  0,0006 0,18 0,0007
S6 0,0006 0 0,0001 0 0 0,015  0,0005  0,0005 0,00 0,0008
S7 0,0005 0 0,0001 0,015 0 0,009  0,0002  0,0006 0,018 0,0004
S8 0,0006 0 0,0001 0,009 0,05 0,019  0,0021  0,0009 11,13 0,0005
S9 0,0006 0 0,0001 0 0,20 0,006  0,0004 0,001 3,95 0,0010
S10 0,0005 0 0,0001 0,007 0 0,008 0,0011  0,0009 12,18 0,0012
S11 0,0005 0 0,0001 0,007 0 0,009  0,0019  0,0004 0,007 0,0012
S12 0,0006 0 0,0001 0 0 0,019  0,0005 0,001 0,005 0,0014
S13 0,0004 0 0,0001 0 0,15 0,002  0,0024  0,0003 0 0,0002

FCmoy 0,0005 0 0,0001 0,0052 0,0483 0,0099 0,0012 0,0007 3,051 0,0008

Tableau 4. Valeurs du FC des ETM dans les sédiments de la retenue du barrage de Fayé en
période des hautes eaux (HE)

Hautes eaux (HE)
Facteur de contamination (FC)

Stations Pb Fe Cu Cd As Zn Ni Cr Hg Mn
S5 0,0006 0 0,26 0,04 0,002 0,018 0,016 0,009 0,18 0,007
S6 0,0002 0 0,37 0,09 0,002 0,012 0,009 0,010 0 0,004
S7 0,0003 0 0,45 0,09 0,002 0,007 0,007 0,009 0,02 0,002
S8 0,0008 0 0,51 0,03 0,002 0,013 0,010 0,011 11,13 0,004
S9 0,0008 0 0,23 0,04 0,002 0,010 0,033 0,001 0,07 0,004
S10 0,0013 0 0,60 0,06 0,002 0,005 0,027 0,001 0,06 0,004
S11 0,0016 0 0,42 0,12 0,002 0,009 0,035 0,0 0,04 0,013
S12 0,0005 0 0,17 0,10 0,002 0,006 0,048 0,001 0,08 0,005
S13 0,0013 0 0,19 0,04 0,002 0,014 0,010 0,0 0,13 0,007

Smoy 0,0008 0 0,36 0,067 0,0015 0,010 0,0217 0,005 1,30 0,0057

2.2.2. Degré de contamination (DC)

L'analyse des résultats du tableau 5 met en évidence les valeurs du DC dans les sédiments de la

retenue du barrage de Fayé. Dans la période de basses eaux (BE), la station S8 affiche un niveau

de contamination modéré (DCss=11,20), tandis que la station S10 présente une contamination

polymétallique ¢élevée (DCsi10=12,20) (Figure 2a). En période des hautes eaux (HE), on note

une contamination polymétallique modérée a la S8 (DCsg=11,70) contre une faible

contamination au niveau de toutes les stations enregistrées (DC<6) (Figure 2b). Les degrés de
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contaminations moyens en BE et en HE n'excédent pas le seuil maximal de la premiére classe
définie par L. Hakanson, (1980, p. 975-1001), indiquant ainsi un niveau de contamination faible
(DC<6). Par conséquent, les sédiments de la retenue du barrage Fayé montrent un degré de

contamination polymétallique faible (Tableau 5).

HE)

Tableau 5. Valeurs du DC des ETM dans les sédiments de la retenue du barrage Fayé

Degré de contamination (DC)

STATIONS BE HE
S5 0,23 0,53
S6 0,02 0,50
S7 0,04 0,59
S8 11,20 11,70
S9 4,16 0,39

S10 12,20 0,77
S11 0,03 0,64
S12 0,03 0,42
S13 0,16 0,39
DCmoy 3,12 1,77

2.2.3. Indices de pollution sédimentaire (IPS)

Les Figures 3a et b montrent que les sédiments de la retenue de Fayé sont faiblement pollués
(IPSss = 4,69 en BE et 4,70 en HE comprises entre 2< IPS <5 a la station S8. En BE, les
sédiments sont moyennement pollués notamment a la station S10. On peut constater que pour
toutes les stations, 1'IPS est inférieur a 1, ce qui indique une faible pollution sédimentaire. De
plus, la valeur moyenne de I'IPS pour I'ensemble des stations est de 1,29 pour le BE et 0,58

pour le HE, ce qui suggere une qualité¢ de sédiment saine (Tableau 6).



Revue trimestrielle en Sciences Sociales (RSS) —
Programme d’Appui Stratégique a la Recherche Scientifique (PASRES)

0

T
—Vhiee £ Lo du barreex Irydeadecnque

Figuré 3. Cartographie de I’IPS des ETM dans les sédiments du bélfrage de Fay¢ (é :BE;b:
HE)
Tableau 6. Valeurs de I’IPS des ETM dans les sédiments de la retenue du barrage Fayé

Stations BE HE
S5 0,08 0,10
S6 0,001 0,04
S7 0,01 0,05
S8 4,69 4,70
S9 1,68 0,05
S10 5,13 0,06
S11 0,01 0,07
S12 0,003 0,07
S13 0,02 0,07
IPSmoy 1,29 0,58

3. DISCUSSION

Les sédiments de la retenue du barrage hydroélectrique de Fayé révélent des concentrations
moyennes du Pb, Fe, Cu, Cd, As, Zn, Ni, Cr et Mn en période des BE et HE qui sont inférieures
aux valeurs de ’'UCC (K.H. Wedepohl, 1995, p. 1217-1232). Ces résultats sont similaires a
ceux de K. Adjé et al, en 2021, p. 12-25. Cependant, les concentrations moyennes du Hg sont
strictement supérieures a celle valeur de I’'UCC, qui est considérée comme sédiment non pollué
respectivement en BE et HE (0,23 > 0,056 mg/kg; 0,16 > 0,056 mg/kg). On note une
contamination modérée en HE (FCuoy=1,30<3) et une contamination considérable en BE
(FCmoy=3,05>3) par le Hg dans les sédiments. En comparaison, avec les études de Adjé et al,,
2021, p. 12-25, qui ont évalué « I’état de la contamination en éléments traces des sédiments de
la retenue du barrage hydroélectrique de Nangbéto (Togo) », ces auteurs ont obtenu dans les

sédiments de faible contamination en saison séche comme en saison pluvieuse (FCpg= 0,157 ;
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0,235) par le méme métal (Hg). Par contre, les études de A. Traoré et al, (2014, p. 73-88), ont
révélé « une trés forte contamination du métal (Hg) avec un FC moyen égale a 44,8 qui est
strictement supérieur a 6 dans les s€diments de la lagune Aghien en Cote d’Ivoire ». Les valeurs
du degré de contamination (DC) dans la période de basses eaux (BE) a la station S8 affichent
un niveau de contamination modéré (DCss=11,20). Dans cette méme période (BE), pour la
station S10, les valeurs de DC traduisent une contamination polymétallique élevée
(DCs10=12,20). La forte contamination polymétallique des sédiments a la station S10 en BE
peut étre attribuée au lessivage des produits phytosanitaires utilisés dans les plantations de cette
ile. II est important de noter que «les biocides, tels que les herbicides, les insecticides,
contiennent des éléments tels que de I’As, du Hg, du Pb, du Cu, du Zn, du Mn (D. Calamari et
H. Naeve, 1994, p. 129) ». En période des hautes eaux (HE), on note une contamination
polymétallique modérée a la S8 (DCss=11,70), contre un faible niveau de contamination dans
la majorité des stations échantillonnées, (DC<6). La contamination modérée a la station S8
s’expliquerait par le fait des activités domestiques (lessive, bain, vaisselle, féces) dans cette
zone. De plus, les pécheurs de cette zone utilisent des embarcations motorisées pour la
navigation sur le plan d'eau. Ces embarcations utilisent du carburant, dont les résidus sont
déversés dans les eaux. D. Calamari et H. Naeve (1994, p. 129) ont observé que « les carburants
contiennent des €éléments traces métalliques (ETM) » qui sont susceptibles de contaminer les
sédiments (A. Traoré et al., 2014, p. 73-88). Ainsi, les degrés de contaminations moyens en BE
et en HE n'exceédent pas « le seuil maximal de la premicre classe définie par L. Hakanson (1980,
p. 975-1001) », indiquant ainsi un faible degré de contamination (DC<6). De ce fait, les
sédiments de la retenue du barrage de Fayé montrent un degré de contamination polymétallique
faible en toutes périodes. Selon la classification de Singh et al, (2002), les sédiments sont
faiblement pollués a la station S8, avec des valeurs de I’IPS égale 4,69 en BE et 4,70 en HE.
Cependant, on note des sédiments sont moyennement pollués par les ETM en BE précisément
a la station S10. Hormis les stations citées précédemment, les autres stations présentent des
valeurs de I'IPS inférieur a 1, traduisant ainsi une faible pollution sédimentaire par les ETM
(sédiment sain). Ces sédiments traduisent pour I’ensemble des stations des sédiments sains avec
des valeurs de 1,29 en BE et 0,58 en HE. Ces résultats différent de ceux de L. Sahli et al., (2014,
p. 336-346) « (IPSmoy = 3,75) dans le bassin Boumerzoug en Algérie », ainsi que de K.N.
Keumean et al.,, (IPSmoy = 3,04) dans la lagune Ouladine en Cote d'Ivoire en 2020, p. 1742-

1755. Ces études ont rapporté des « sédiments faiblement pollués ».

CONCLUSION
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L’¢étude du niveau de contamination des sédiments de la retenue du barrage de Fayé, montre
que ces sédiments sont faiblement pollués par les Pb, Fe, Cu, Cd, As, Zn, Ni, Cr et Mn. Leurs
valeurs moyennes dans les sédiments sont généralement inférieures aux valeurs de 'UCC, a
l'exception celles du Hg en BE (0,23 mg/kg) et en HE (0,16 mg/kg). L’évaluation du niveau de
contamination dans les sédiments de la retenue de ce barrage a permis de connaitre 1’état de
contamination des sédiments par les ETM et leur toxicité. Ainsi, on note une contamination
modérée en HE (FCroy=1,30<3) et une contamination considérable en BE (FCnoy=3,05>3) par
le Hg dans les sédiments a I’aide du calcul du facteur de contamination (FC). Le calcul du degré
de contamination (DC) a révélé une contamination polymétallique faible, avec des valeurs
moyennes respectives de 3,12 en BE et 1,17 en HE. Au regard du calcul de I’indice de pollution
sédimentaire (IPS), les sédiments de la retenue du barrage de Fayé ne sont pas contaminés par
les ¢éléments traces métalliques. Ce qui traduisent des sédiments sains respectivement dans la

période de BE et HE (IPSmoy = 1,29 et 0,58).
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RESUME

A San-Pédro (Sud-Ouest de la Cote d’Ivoire), ’eau destinée & ’alimentation en eau potable (AEP) est
directement prélevée dans le lit du fleuve San-Pédro. Cependant, en période d'étiage, son niveau bas crée des
pénuries d’eau dans les ménages. Pour juguler ce probléme, 1I’Office National de I’Eau Potable (ONEP) et la
Société de Distribution d’Eau de Cote d’Ivoire (SODECI) envisagent d'utiliser l'eau du barrage
hydroélectrique de Fayé pour I’AEP des populations de ladite ville. Pourtant, les activités agricoles et agro-
industrielles en amont du barrage pourraient altérer la qualité de I'eau. L'étude vise a évaluer I'impact des
polluants d'origine anthropique sur la qualité de I'eau du barrage, dans le but d'améliorer le service d'eau
potable en ville. Les résultats de I'Indice de Qualité Globale de I'Eau (IQE) a partir de 27 paramétres révélent
que I'eau est inadaptée a tous types d’utilisation. Les valeurs moyennes de I’IQE sont de 1 078,8 ; 863,9 ; 3
007,27 et 3 642,28 dans toutes les saisons respectivement en GSS, GSP, PSS et PSP. Cette pollution est due
aux éléments traces métalliques (ETM) présent dans les eaux qui ont des valeurs d’IQEetm (IQEerm = 1
079,64 ; 864,48 ; 3 007,61 et de 3 645,17 en toutes saisons) similaires a celles d’TIQEgiopa. LeS enquétes
menées sur les pratiques agricoles utilisatrices de pesticides ont révélé que ces activités impactent moins la
qualité de cette retenue, traduisant ainsi une eau brute de trés bonne qualité en termes de pesticides en toutes
saisons (ICPs(GSS, PSS, PSP) = 1 ; ICPs(GSP) = 1,23 < 1,5). Les valeurs moyennes des indices de pollution
sédimentaire (IPS) de 1,76 ; 1,23 ; 0,08 ; 0,40 et de risques écologiques potentiels (RI) de 11,42 ; 35,13 ; 1,24
; 6,12 en toutes saisons a partir de 10 paramétres métalliques suggerent des sédiments sains et un faible risque
environnemental en toutes saisons. Le traitement par filtration sur du sable siliceux a éliminé 62,1% des
aspects physico-chimiques, chimiques et organoleptiques de I'eau traitée (ET) et 45,64% des résidus de
pesticides dans ces eaux. En revanche, la filtration au charbon actif consume complétement les résidus de
pesticides (soit 100% des résidus de pesticides éliminés) et atteint une réduction de 63,5% des parameétres
physico-chimiques, chimiques et organoleptiques dans ces eaux traitées. Ces eaux présentent une qualité
satisfaisante aprés filtration sur sable siliceux (IQEer = 30,61) et une qualité excellente apres traitement au
charbon actif (IQEet = 0,07). Ces eaux peuvent étre utilisées pour I’AEP de la ville de San-Pédro.

Mots clés : barrage de Fayé, fleuve San-Pédro, AEP, IQE, ICPs, IPS, potabilisation.

ABSTRACT

In San-Pédro (in the Southwest region of Cote d’Ivoire), the water used for potable water supply (PWS) is
directly extracted from the San-Pédro riverbed. However, during periods of low water levels, the resulting
water shortages in households are a significant concern. To address this issue, the Office National de I’Eau
Potable (ONEP) and the Societé de distribution d’Eau de Cote d’Ivoire (SODECI) are considering utilizing
the water from the Fayé hydroelectric dam for the city’s drinking water supply. However, agricultural and
agro-industrial activities upstream of the dam may potentially affect the quality of the water. The objective
of the study is to assess the impact of anthropogenic pollutants on the quality of the water in the reservoir,
with the aim of improving the municipal water supply. The results of the global Water Quality Index (WQI),
based on 27 parameters, indicate that the water is unsuitable for all uses. The mean WQIgional Values are 1
078.8; 863.9; 3 007.27; and 3 642.28, respectively, for all seasons in the LDS, LRS, SDS, and SRS. The
contamination is attributable to the presence of trace metal elements (TMESs) in the water, which have
WQItmes values (WQIltmes = 1 079.64; 864.48; 3 007.61 and 3 645.17 in all seasons) similar to those of
WQIgional. Investigations into agricultural practices involving pesticides have revealed that these activities
have a minimal impact on the quality of the reservoir. This is evidenced by the fact that the water quality is
of an exceedingly high standard in terms of pesticides throughout the year (PCIS(ps, sps, and srs) = 1; PCIS(Lrs)
= 1.23 < 1.5). The mean values of the sediment pollution indices (SPI) were 1.76, 1.23, 0.08, and 0.40,
respectively, while the mean values of the ecological risk indices (ERI) were 11.42, 35.13, 1.24, and 6.12,
respectively, in all seasons. The sand silica filtration process resulted in the elimination of 62.1% of the
physicochemical, chemical, and organoleptic characteristics of the treated water (TW), as well as 45.64% of
the pesticide residues present in the water. In contrast, activated carbon filtration results in the complete
consumption of pesticide residues (i.e., 100% elimination of pesticide residues) and a reduction of 63.5% in
the physico-chemical, chemical, and organoleptic parameters of the treated water. The quality of the water
was deemed satisfactory following filtration through silica sand (WQI+w = 30.61), and it was determined to
be of an excellent quality following treatment with activated carbon (WQI+w = 0.07). The results of this study
indicate that the water in question is suitable for use in the city of San-Pédro's drinking water supply.

Keywords: Fayé Dam, San-Pédro River, Drinking Water, WQI, PCls, SPI, Potabilization.



