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RESUME

Cette étude a pour objectif d’¢tudier la qualit¢ hygiénique de quelques
aquiféres d’altérites dans les sous-préfectures de Grand-Morié et d’Azaguié
dans le département d’Agboville. Une analyse hydrochimique et
microbiologique de 20 puits utilisés comme eau de boisson et également pour
les activités domestiques a éte effectuée. Les techniques d’analyse statistique
multivariée, le calcul du pouvoir épurateur (Md) et I’'Indice de Contamination
Fécale (ICF) des eaux souterraines sont les différentes méthodes qui ont permis
d’atteindre notre objectif. Plus de 85 % des puits étudiés ont un Md < 1, ceci
montre qu’ils sont trés vulnérables a une contamination bactériologique et / ou
chimique. Ces eaux sont acides avec pH moyen de 6,13. Dans 1’ensemble, ces
eaux sont douces et faiblement minéralisées avec une conductivité électrique
moyenne de 218,2 uS / cm. Plus du tiers (35 %) et un vingtieme (5 %) des puits
ont respectivement une concentration en nitrite et en ammonium supérieure a
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la norme de I’OMS (2008). Les eaux souterraines ont été fortement
contaminées par des germes de contamination fécale. Les coliformes
thermotolérants sont les germes les plus abondants. L’Indice de Contamination
Fécale indique que les eaux souterraines ont subit une contamination fécale
forte avec un ICF moyen de 7,2.

Mots-clés : eaux de puits, pouvoir épurateur, qualite, contamination fecale,
vulnérabilité, Agboville.

ABSTRACT

Quality and vulnerability of alterite aquifer waters in the
sub-prefectures of Grand-Morié and Azaguié in the department of
Agboville in the Southeast of Cote d'lvoire

This study aims to investigate the hygienic quality of some alterite aquifers in
the sub-prefectures of Grand-Morié and Azaguié in the department of
Agboville. A hydrochemical and microbiological analysis of 20 wells used as
drinking water and also for domestic activities was carried out. Multivariate
statistical analysis techniques, calculation of cleaner power (Md) and Fecal
Contamination Index (IFC) of groundwater are the different methods that have
enabled us to achieve our objective. More than 85 % of the wells studied have
a Md < 1, this shows that they are very vulnerable to bacteriological and / or
chemical contamination. These waters are acidic with an average pH of 6.13.
On the whole, these waters are soft and weakly mineralized with an average
electrical conductivity of 218.2 uS / cm. More than one-third (35 %) and
one-twentieth (5 %) of the wells have a higher concentration of nitrite and
ammonium than the WHO standard (2008). Groundwater has been heavily
contaminated with fecal contamination germs. Thermotolerant coliforms are the
most abundant germs. The Fecal Contamination Index indicates that groundwater
has been subjected to strong fecal contamination with an average ICF of 7.2.

Keywords : well water, cleaner power, quality, fecal contamination
vulnerability, Agboville.

| - INTRODUCTION

L’eau est d’une importance biologique et économique capitale et ’hydrosphere
est le fondement de la vie et des équilibres écologiques [1]. L’eau, premiere
source vitale et facteur prépondérant dans le développement durable de tous
les pays, s’est longtemps considérés comme une ressource inépuisable [2]. La
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préservation et la sauvegarde de cette ressource est donc une nécessité qui
concerne a la fois ses usages et sa valeur environnementale [3]. Sa
contamination est la principale source de maladie comme les gastroentérites,
I’hépatite virale, douleurs abdominales, typhoides, leptospirose, etc. [4]. La
prédiction du risque de pollution et la protection & moyen et a long terme de la
qualité des ressources en caux s’impose [5]. C’est ainsi que la conférence
internationale sur I’eau et le climat en 2016 au Maroc s’est fixée cinq thématiques
majeures dont la vulnérabilité de I’eau aux changements climatiques et 1’alliance
« Eau-Energie-Securité Alimentaire-Santé-Education » pour une sécurité
hydrique et une justice climatique [6]. Le suivi de la qualité physico-chimique et
bactériologique des eaux des cours d’eau de Ngaoundéré, au Cameroun a permis
de mettre en évidence d’importantes communautés microbiennes parmi lesquelles
les streptocoques fécaux et les vibrions [7]. Les eaux de la nappe phréatique
M’nasra, au Maroc ont présenté une concentration moyenne en nitrates de
119 mg/ L, avec une valeur maximale qui a atteint un niveau 5 fois plus élevé que
la norme fixée a 50 mg / L. Ces eaux ont présenté une contamination fécale avérée
par la présence d’un degré élevé en coliformes totaux, coliformes fécaux et en
streptocoques fécaux [8].

En Cote d’Ivoire, les travaux de [9], ont enregistré les densités bactériennes
maximales en début des crues et les minimales a 1’étiage dans la riviére
Agnéby. A Abengourou, [10] ont dénombré dans 28 % des eaux de puits
analysées des souches d’Escherichia coli et 28 % des points d’eau présentent
des teneurs de nitrates supérieures aux normes O.M.S. [11, 12] ont signalé de
nombreux foyers de pollution aussi bien au niveau des eaux de surface que des
eaux souterraines, dans les localités de N’zianouan et Mangouin-Yrongouin.
Les Sous-préfectures de Grand-Mori¢ et d’Azagui¢ dans le département
d’Agboville ne sont pas en marge de ces problémes environnementaux. La plupart
de ces puits sont installés sans tenir compte de la distance avec les fosses septiques
et les latrines traditionnelles. La population de la zone d’étude qui est
essentiellement rurale se tourne de plus en plus vers les eaux de puits et les utilise
pour leurs besoins domestiques en ignorant la qualité de ces ressources [13]. La
présente étude a pour objectif d’étudier la qualité hygiénique (physico-chimiques
et microbiologique) de quelques aquiféres d’altérites dans les sous-préfectures de
Grand-Morié et d’Azaguié dans le département d’Agboville utilisés comme eau
de boisson et également pour les activités domestiques.

Il - PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Le département d’ Agboville couvre une superficie d’environ 3850 km? et est
situé entre les latitudes 5°35°N et 6°15°N et les longitudes 3°55’W et 4°40°W
(Figure 1). Les sous-préfectures de Grand-Morié et d’Azaguié sont dans le
département d’Agboville et ont une population respective de 38361 et 21976
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habitants [14]. La population de la zone d’étude représente environ 20,65 % de
la population totale du département d’Agboville. Cette population est
essentiellement rurale et 1’agriculture constitue la principale activité. Son
couvert végétal est marqué par le type ombrophile pour le tiers sud et le reste par
le type mésophile dominé par les tulipiers du Gabon et les fromagers [13, 15]. Le
département d’Agboville est soumis a un climat équatorial de transition et
caractérisé par 4 saisons dans 1’année dont 2 saisons pluvieuses (Avril a Juillet
et Septembre a Octobre) et 2 saisons seches (Novembre a Mars et
Aolt a Septembre) [15]. C’est une zone trés humide ou les précipitations
interannuelles sont supérieures a 1500 mm [13]. La géologie de la zone d’étude
est constituee de formations birimiennes et éburnéennes auxquelles sont
associees des auréoles métamorphisées [13]. Les aquiféres des altérites se
développent dans les formations argilo-sableuses de la couche d’altération
issue de laltération et du lessivage des formations géologiques
(roches magmatiques et métamorphiques). L’épaisseur des altérites dans le
département d’Agboville varie en moyenne entre 4 et 53 m [16]. Il s’agit
d’aquiferes captés par les puits paysans et modernes dont la profondeur n’excéde
pas 30 m [17]. Ces puits sont les plus exploités dans les zones rurales car ils sont
faciles d’acces (profondeur moins de 15 m) [13].
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Figure 1 : Localisation des points de prélévement des eaux de puits dans
la zone d'étude
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11l - MATERIEL ET METHODES
I11-1. Matériel

Le matériel utilisé est essentiellement constitué de données géologiques,
cartographiques, physico-chimiques et bactériologiques. Dans le cadre de cette
étude, une campagne d’échantillonnage de 20 puits ont ét¢ menées en saison
séche le 19 et 22 Mars 2014 (Figure 1). Ces puits sont utilisés comme eau de
boisson et également pour les activités domestiques dans les différentes localités.

I11-1-1. Données cartographiques

Pour mener a bien cette étude, les cartes topographiques du degré carré
d’Abidjan, de Dimbokro et de Grand-Bassam a ’¢chelle 1 / 200 000 ont été
utilisées pour localiser les points d’eau dans la zone d’étude.

I11-1-2. Données géologiques

Les données geologiques ont permis de calculer le pouvoir épurateur du sol
(Md). Elles sont essentiellement constituées de la nature des matériaux
composants la zone non saturée.

I11-1-3. Données physico-chimiques

Le conditionnement des échantillons s’est fait a 1’aide de bouteilles en
polyéthyléne de capacité 1 litre, préalablement lavées a 1’acide nitrique puis a
I’eau distillée. Sur le terrain, avant le remplissage des bouteilles, celles-Ci ont
été lavées trois fois avec I’eau a prélever. Le remplissage des bouteilles a été
fait & ras-bord puis le bouchon vissé afin d’éviter tout échange gazeux avec
I’atmosphere. Les échantillons d’eau ont été ensuite transportés dans une
glaciére a 4 °C au laboratoire pour analyse. L’échantillonnage est réalisé a
I’aide d’un seau muni d’une corde. Le pH, la T°C, la turbidité et la conductivité
ont été mesurés in situ par un pH-meétre Hach HQ11D et un conductivimetre
Hanna Instruments HI 98360. Les ions analysés NH4*, NO2™ et NO3™ ont été
déterminés au laboratoire du Centre Ivoirien Anti-pollution (CIAPOL) selon
les techniques de [18] et les normes de I’Association Frangaise de
Normalisation (AFNOR).

I11-1-4. Données bactériologiques

Le conditionnement des échantillons s’est fait a I’aide de bouteilles en verre de
capacité 1 litre, préalablement lavées a 1’eau distillée puis stérilisées au
poupinel a 200°C pendant 02 heures. Sur le terrain, avant le remplissage des
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bouteilles, celles-ci ont été rincées trois fois avec 1’eau a prélever. Le
remplissage des bouteilles a été fait en respectant la ligne indicatrice de limite
de capacité afin de préserver un espace pour la respiration. Chaque bouteille a
¢té refermé avec un bouchon vissé afin d’éviter tout échange gazeux avec
I’extérieur. Ces bouteilles ont été emballées avec du papier aluminium. Les
¢chantillons d’eau ont été ensuite transportés dans une glaciere a 4 °C au
laboratoire pour analyse. L’échantillonnage est réalisé a I’aide d’un seau muni
d’une corde. La qualité bactériologique des eaux a ét¢ déterminée d’une part
par le dénombrement des coliformes thermotolérants, des streptocoques fécaux
et de Escherichia col, et d’autre part par la recherche de Pseudomonas
aeruginosa et Vibrio cholerea. Les analyses bactériologiques des eaux ont été
effectuées au laboratoire de I’Unité d’Etude et de Recherche des Contaminants
chimiques et microbiologiques dans les aliments (UNERCO) de I’Institut
Pasteur de Cote d’Ivoire. Les analyses ont été réalisées selon les exigences de
la norme ISO 17025 adoptée par ’UNERCO.

111-2. Méthodes
111-2-1. Calcul du pouvoir épurateur (Md)

Pour déterminer 1’épaisseur et la nature du matériel géologique de la zone non
saturée des puits, une campagne piézométrique a été effectuée en saison séche
le 19 et 22 Mars 2014. A I’échelle des mesures, la migration d’un polluant est
régie par deux parcours : I’un vertical, traversant les couches superficielles de
la nappe (zone non saturée), I’autre horizontal suivant le sens d’écoulement de
la nappe (zone saturée). [19] a proposé une méthode empirique pour
I’évaluation du pouvoir épurateur des terrains. Cette méthode a été utilisée par
[5, 20 - 25]. Le pouvoir épurateur sur le trajet vertical (Md) selon la méthode
de Rehese est calculé par la relation suivante :

Md =¥, hj * ij @)

avec,
h : hauteur non mouillée des différentes catégories des terrains rencontres
(zone non saturée de la nappe) ; i : index caractéristique associé a chaque type
de terrain.

Deux cas peuvent se présenter :
e Md > 1, I’épuration est totale dans les couches de couverture ;
e Md < 1, la dépollution n’est pas totale.
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111-2-2. Analyse descriptive des données hydrochimiques et bactériologies

Une analyse descriptive sommaire a permis de faciliter I’exploitation des
données hydrochimiques et bactériologie. Elle a consisté a étudier les valeurs
extrémes (minima et maxima) et les valeurs centrales (moyenne). Les valeurs
des paramétres ont été comparées aux valeurs guides des critéres de 1’Union
Européenne de Directive du conseil 98 / 83 / CE du 3 Novembre 1998 relative
a la qualité des eaux destinées a la consommation humaine parue au journal
officiel des Communautés européennes du 5/ 12 / 98 [26], de 1I’Organisation
Mondiale de la Santé [27] et du [28] pour I’eau de boisson non influencée par
les activités anthropiques. La norme bactériologique de I’OMS en ce qui concerne
I’eau destinée a la consommation humaine est de zéro (0) colonie pour 100 mL
d’eau filtrée. L’analyse descriptive a été réalisée a I’aide du logiciel Excel.

111-2-3 Calcul de ’indice de contamination fécale (ICF)

Dans la présente étude, nous avons ¢laboré 1’Indice de Contamination Fécale
(ICF) en se basant sur les valeurs guides des criteres de [26 - 28]. Les
parametres pris en compte pour 1’¢laboration de 1’Indice de Contamination
Fécale (ICF) sont des bactéries d’origine fécale : Escherichia coli (EC), les
streptocoques fécaux (SF) et coliformes thermotolérants (fécaux ou totaux)
(CT) qu’on retrouve dans le tube digestif des humains et des animaux [35 - 38].
Les coliformes thermotolérants ou coliformes fécaux sont des sous-groupes
des coliformes totaux [39]. L’indice de contamination fécale (ICF) est calculé
par 1’équation suivante :

ICF=EC +SF+CT )

La classification des variables se fait par classe d’altération et le Tableau 1
montre les concentrations des éléments bactériologiques par classe.

Tableau 1 : Classification des concentrations des variables des eaux
souterraines par classes [28]

Classes
Variables 1 2 3 4
EC 0 >0et<20 > 20 et <20000 > 20000
SF 0 >0et<20 > 20 et < 10000 > 10000
CT 0 >0et<50 > 50 et < 50000 > 50000

IFC = somme des numéros de classe des trois (3) variables.

Le Tableau 2 indique la grille de degré de contamination fécale des eaux
souterraines.
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Tableau 2 : Grille de degré d’indice de contamination fécale des eaux
souterraines

Classes Valeur calculée Indice de pollution

1 0<ICF<3 pas contamination fécale

2 3<ICF<6 Contamination fécale modérée

3 6<ICF<9 contamination fécale forte

4 9<ICF<12 contamination fécale excessive ou tres forte

I11-2-4 Analyse en composante principale des données hydrochimiques et
bacteriologies

L’approche statistique qui a été utilisée pour étudier les phénoménes a I’ origine
de la minéralisation des eaux. Le regroupement des eaux et I’identification les
facteurs responsables de ces regroupements est basée sur 1’Analyse en
Composantes Principales (ACP). Elle a donc pour but d’établir une relation
entre les différents parametres physico-chimiques et bactériologiques afin de
mieux évaluer I’effet des activités anthropiques sur la qualité des eaux souterraines
¢chantillonnées. Son application dans le domaine des sciences de I’eau a déja été
réalisée par plusieurs auteurs en Afrique et dans le monde avec des résultats trés
intéressants dont les auteurs [29 - 34]. L’Analyse en Composantes Principales
(ACP) a eté réalise sur 20 descripteurs et a I’ensemble des paramétres
(13 variables). Ces variables sont : coliformes thermotolérants (CT), Escherichia
coli (EC), streptocoques fécaux (ST), pH, température (T°C), turbidité (Turb.),
conductivité électrique (CE), ammonium (NH4"), nitrites (NOy), nitrate (NOs"),
chlorure (CI"), pouvoir épurateur (Md) et I’Indice de Contamination Fécale (ICF).
L’analyse statistique a été réalisée a 1’aide du logiciel STATISTICA 7.1.

IV - RESULTATS

IV-1. Vulnérabilité des aquiféres d’altérite a la contamination

Les valeurs du pouvoir épurateur (Md) sur le trajet vertical varient entre 0,4 et
1,11 avec une moyenne de 0,82 (Tableau 3).

Tableau 3 : Statistiques elémentaires et répartition du pouvoir épurateur en
fonction des classes

Min Max Moy
Valeurs de Md 0,4 1,11 0,82
Classes de Md Type de classes Effectif % effectif
Md<1 I’épuration n’est pas totale. 171720 85
Md > 1 1’épuration est totale 3/20 15
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Cependant, I’analyse du Tableau 3 et de la Figure 2 montrent que 85 % des
puits étudiés soit 17 puits ont un Md < 1, donc I’autoépuration n’est pas totale
et doit se poursuivre dans la couche aquifere (la zone saturée). Par contre
15 % des puits soit 3 puits a Azaguié ont un Md > 1, donc I’autoépuration est
totale dans la couche de couverture. Ainsi, une éventuelle contamination
pourrait étre affaiblie ou bien éliminée avant d’atteindre la surface
piézometrique mais cette protection est relativement faible car les valeurs de
Md tournent autour de 1. Dans I’ensemble, la valeur moyenne de Md qui est
0,82 montre que les puits sont vulnérables & une contamination bactériologique
et / ou chimique. La lithologie de couverture (zone non saturée) des puits qui
est essentiellement constituée d’argile latéritique est de faible épaisseur.
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Figure 2 : Variation du pouvoir épurateur (Md) des puits étudiés
IV-2. Analyse descriptive des données hydrochimiques et bactériologies
IV-2-1. Statistique élémentaire des parameétres physico-chimiques

Les résultats des différentes analyses physico-chimiques réalisées sur les eaux
de puits sont consignés dans le Tableau 4.

Tableau 4 : Statistique élémentaire des paramétres physico-chimiques des
eaux souterraines

Paramétres physico-chimiques Unités Normes OMS (2008) Min Max Moy
pH 6,5-9,5 4,7 7,07 6,13
T °C <25 25,4 30,1 27,44
Turb NTU 3,56 79,6 19,75
CE pS/cm > 400 50 450 218,2
NH4* mg/L <0,5 0,023 0,83 0,18
NOx» mg/L <0,1 0,009 0,2 0,09
NOz mg/L <50 5,17 43,92 22,97
Cr mg/L <200 10,3 30,1 16,90

Rodrigue Kotchi OROU et al.



252 Rev. lvoir. Sci. Technol., 28 (2016) 243 - 272

Les valeurs du pH varient de 4,7 a 7,07 avec une moyenne de 6,13
(Tableau 4). La Figure 3 montre que 35 % des eaux souterraines ont des
valeurs de pH situées dans I’intervalle de la norme de potabilité (6,5 < pH < 9,5).

Cependant 65 % des points ont des valeurs inférieures a 6,5 et ne respectent pas la
norme de potabilité.
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Figure 3 : Variation du potentiel d’hydrogéne (pH) des eaux souterraine

Les températures des eaux souterraines échantillonnées varient entre 25,4°C et
30,1°C avec une valeur moyenne de 27,44°C (Tableau 4). Les températures
les plus faibles correspondent a celles mesurées soit tres tot le matin soit tres
tard le soir. Les températures des eaux souterraines échantillonnées sont a toutes
supérieures a la norme de potabilité de [27] qui est fixée a 25°C et a la valeur guide
de la directive des communautés européennes qui donnent 22°C (Figure 4).
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Figure 4 : Variation de la température dans les eaux souterraines
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La turbidité des eaux échantillonnées varie de 3,56 & 79,6 UTN avec une
moyenne de 19,75 (Tableau 4). Toutes les eaux de puits appartiennent a la
classe des eaux non potables nécessitant un traitement de potabilisation [28].
Cependant, Les conductivités électriques mesurées varient de 50 a 450 uS / cm
avec une moyenne de 218,2 uS / cm (Tableau 4). Les valeurs de conductivité
électrique les plus fréquentes sont inférieures a 400 US / cm soit 95 % des
valeurs mesurées (Figure 5).
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Figure 5 : Variation de la conductivité électrique des eaux souterraines

Les valeurs de nitrites mesurées oscillent de 0,009 a 0,2 mg / L avec une
moyenne de 0,09 mg/ L (Tableau 4). Plus du tiers (35 %) des eaux souterraines
ont une concentration supérieure a la norme de potabilité fixée pour les eaux
de boisson (0,1 mg /L) (Figure 6).
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Figure 6 : Variation des valeurs de nitrites dans les eaux souterraines

Les concentrations d’ammonium sont négligeables au méme titre que celle des
nitrites et sont comprises entre 0,023 et 0,83 mg / L avec une concentration
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moyenne de 0,18 mg / L (Tableau 4). Un (1) puits présente une concentration
supérieure a la norme de potabilité de [27] qui est de 0,5 mg / L (Figure 7).
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Figure 7 : Variation de ['ammonium dans les eaux souterraines

L’azote est présent dans les eaux sous sa forme nitrate (NO3z"). Les valeurs du
nitrate varient de 5,17 a 43,92 mg / L avec une moyenne de 22,97 mg / L.
L’analyse de la Figure 8 montre que 20 % des puits ont une concentration en
nitrates inférieure a 10 mg / L qui est la teneur naturelle du nitrate dans les
eaux souterraines d’altérites dont la profondeur est inférieure a 10 m [40]. Les

valeurs de nitrates obtenues sont toutes inférieures aux normes [27] établies et
fixéesa 50 mg/ L.
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Figure 8 : Variation du nitrate dans les eaux souterraines

Les teneurs en chlorures obtenues oscillent de 10,3 mg /L a 30,1 mg/ L avec
une moyenne de 16,90 mg / L (Tableau 4). La Figure 9 illustre la variation
des valeurs rencontrées dans la zone d’étude. Les teneurs les plus fréquentes
sont supérieures a 15 mg / L qui est la teneur naturelle des chlorures dans les
eaux souterraines d’altérites dont la profondeur est inférieure a 10 m et situé a
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moins de 100 km des cotes [40]. Toutes ces valeurs sont inférieures a la norme
de potabilite de [40] qui est de 200 mg / L définie pour les eaux de
consommation.
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Figure 9 : Variation des chlorures dans les eaux souterraines

IV-2-2. Statistique élémentaire des paramétres bactériologiques

Les résultats des différentes analyses bactériologiques réalisées sur les eaux de
puits échantillonnées sont consignés dans le Tableau 5. Le nombre de colonies
a été exprimé sous forme d’Unité Formant Colonie (UFC / 100 mL).

Tableau 5 : Statistique élémentaire des paramétres bactériologiques des
eaux souterraines

Paramétres bactériologiques - Normes de Normes .

919 Unités POMS (2008)  de PEU Min Max Moy
Escherichia coli (EC) UFC/100 mL 0 0 0 8480 795
Streptocoques fécaux (SF) UFC/100 mL 0 0 0 1860 442
Coliformes thermotolérants (CT) UFC/100 mL 0 0 0 18000 2223

Les résultats des analyses microbiologiques ont montré que les eaux de puits
étaient toutes contaminées par la plupart des germes recherchés. Les valeurs
d’Escherichia coli (EC) se situent entre 0 et 8480 UFC / 100 mL avec une
valeur moyenne de 795 UFC / 100 mL (Tableau 5). Un quart des puits ont des
valeurs de Escherichia coli qui respecte les normes europeennes (0 UFC/100 mL).
La contamination des eaux de puits par Escherichia coli a induit 75 % de
non-conformiteé soit 15 puits présentant des valeurs supérieures aux critéres
européens d’évaluation. Les valeurs de streptocoques fécaux (SF) varient entre
0 et 1860 UFC / 100 mL avec une moyenne de 442 UFC / 100 mL (Tableau 5).
Seuls sept (7) puits ont une valeur de streptocoques fécaux acceptable pendant
la période de prélevement (0 UFC / 100 mL). Les streptocoques fécaux ont été
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retrouves dans 65 % des échantillons d’eau de puits analysés. Les valeurs des
coliformes thermotolérants (CT) oscillent entre 0 et 18000 UFC / 100 mL avec
une moyenne de 2223 UFC / 100 mL. Un cinquiéme (20 %) des puits étudiés
ont montré des valeurs nulles pour ce parametre. Les coliformes
thermotolérants ont été retrouvés dans 80 % des échantillons d’eau de puits
analyseés. Pseudomonas aeruginosa ont été absents dans 14 puits mais nous
avons enregistré leur présence dans les eaux de 6 puits soit 30 % des puits
échantillonnés. Tous les échantillons d’eau (20 puits) ont été conformes par
rapport aux Vibrio Cholerea. La Figure 10 montre que les eaux souterraines
étudiées ont été fortement contaminées par les germes de contamination fécale
a savoir les coliformes thermotolérants, les streptocoques fécaux et
Escherichia coli. Les coliformes thermotolérants sont les plus abondants dans
les eaux de puits analyses.
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Figure 10 : Variation des valeurs moyennes des germes recherchés dans les
eaux souterraines

1V-3. Indice de contamination fécale (ICF)

Les valeurs de I’Indice de Contamination Fécale (ICF) oscillent de 3 a 9 avec
une moyenne de 7,2 (Tableau 6).

Tableau 6 : Statistiques élémentaires et répartition d’ICF en fonction des classes

Min Max Moy
Valeurs d’ICF 3 9 7,2
Classes d’ICF Type de classes Effectif % effectif
0<ICF<3 pas contamination fécale 2120 10
3<ICF<6 contamination fécale modérée 5/20 25
6 <ICF<9 forte contamination fécale 13/20 65
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L’analyse du Tableau 6 et de la Figure 11 montrent que les eaux des puits
étudiées sont subdivisées en trois (3) classes de qualité bactériologique. Un
dixieme (10 %) des points d’eau appartiennent aux eaux de qualité optimale
pour la consommation humaine. Ces eaux n’ont pas subi une contamination
fécale. Cependant 25 % des puits ont des eaux qui ont montré une
contamination fécale modérée et ces eaux sont de qualité acceptable pour la
consommation humaine, mais pouvant le cas échéant faire Il'objet d'un
traitement de désinfection. Par contre 13 puits soit 65 % des points de
prélévement ont indiqué une forte contamination fécale. Les eaux de ces puits
doivent subir un traitement correctif pour la rendre conforme aux normes de
potabilité. Dans I’ensemble, les eaux étudiées ont montré une forte
contamination fécale.
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Figure 11 : Variation de /’indice de contamination fécale dans les eaux
souterraines

IV-4 Analyse en composante principale des données hydrochimiques et
bactériologies

Le Tableau 7 montre que les 4 premiers facteurs représentent 80,29 % de la
variance exprimée. Ces facteurs regroupent le maximum de la variance

exprimée et sont suffisants pour donner I’information recherchée.

Tableau 7 : Valeurs propres et pourcentage de variance exprimée en saison

pluvieuse
F1 F2 F3 F4
Valeurs propres 4,45 3,04 2,22 1,52
% Valeurs propres 31,78 21,76 15,90 10,85
% Variance exprimée cumulée 31,78 53,54 69,44 80,29
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L’analyse des variables de I’ACPN dans le plan factoriel F1-F2 est présentée
par la Figure 12. L’analyse dans 1’espace des variables du plan factoriel
F1-F2 permet de mettre en évidence deux regroupements des variables. Le
facteur F1 est commandé dans sa partie négative par les variables NO3",NH4",
ICF, EC, et CT. Ce regroupement de variables dans cette partie indique qu’ils
apparaissent plus rapidement dans les eaux étudiées. La présence de nitrates et
d’ammonium dans 1’eau de consommation est principalement attribuable aux
rejets d’effluents domestiques. Par contre Escherichia coli et les coliformes
thermotolérants sont des bactéries d’origine fécale. Ce groupement de
variables peut traduire une contamination fécale d’origine anthropique et
animale. Le facteur F1 est considéré comme un axe de contamination fécale.
Le facteur 2 est mis en relief par les variables SF (Streptocoques fécaux), CE,
ClI" et pH dans sa partie positive. La CE et le pH expriment la minéralisation
des eaux souterraines étudiées par 1’hydrolyse acide des roches. Les
streptocoques fécaux traduissent une origine fécale et la variable CI- semble
caractériser une évolution qui s’effectuerait prés de la surface du sol. Le facteur
F2 renseigne donc sur la mineralisation naturelle et anthropique des eaux étudiées.
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Figure 12 : Cercle de communauté du plan factoriel F1-F2 des eaux
souterraines

La projection des individus dans le plan factoriel F1-F3 (Figure 13) montre 3
classes. La classe 1 prend en compte toutes les eaux qui sont riches en nitrates,
en ammonium et sont caractérisées par forte contamination fécale. La classe 2
regroupe toutes les eaux les plus minéralisées avec des fortes teneurs de
streptocoques fécaux, ClI™ et de pH. Quant a la classe 3, elle contient les eaux
troubles riches en nitrites
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Projection des ind. sur le plan facioriel { 1x 2)
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Figure 13 : Graphe des unités statistiques dans le plan factoriel F1-F2 des
eaux de souterraines

L’étude des eaux dans 1’espace des variables du plan factoriel F1-F3 met en
¢vidence les regroupements de variables suivants les différents axes d’étude

(Figure 14).
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Figure 14 : Cercle de communauté du plan factoriel F1-F3 des eaux
souterraines
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Le facteur F3 est commandé par le pouvoir épurateur (Md) dans sa partie
négative. En effet, le Md est un parametre essentiel qui exprime
I’autoépuration des couches de couvertures formant la zone non saturée des
aquiféres d’altérites. Le positionnement de cette variable dans la partie
négative du facteur F3 signifie que le risque de contamination des eaux
étudiées est trés élevé. Le facteur F3 exprime donc la vulnérabilité des
aquiféres d’altérites a la contamination anthropique. La projection des
individus dans le plan factoriel F1-F3 (Figure 15) montre trois (3) classes. La
classe 1 est composée d’eaux riches en nitrate et caractérisées par de fortes
teneurs des bactéries d’origine fécale. La classe 2 regroupe les eaux les plus
minéralisées. La classe 3 est située dans la partie négative du facteur 3 et est
constituée des puits ayant un pouvoir épurateur élevé.

Projection des ind. sur le plan factoriel ( 1 x 3)
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Figure 15 : Graphe des unités statistiques dans le plan factoriel F1-F3 des eaux
souterraines

Le facteur F4 est déterminé par la variable Turb et a un moindre degré NO2
dans sa partie positive (Figure 16).
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Projection des variables surle plan factoriel ( 1 x  4)
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Figure 16 : Cercle de communauté du plan factoriel F1-F4 des eaux
souterraines

Le nitrite traduit une contamination superficielle issue des eaux usées des fosses
septiques, des puits perdus et des eaux stagnantes autour des puits mal entretenus.
Il constitue donc un bon indice de contamination organique et bactériologique des
eaux. La turbidité est la mesure du caractére trouble de I’eau. Ce paramétre est un
indicateur de la transparence de 1’eau et est causée par les matieres en suspension.
Un puits mal construit peut entrainer une infiltration de I’eau de surface riche en
matiére organique. Il est plus probable qu’un puits mal construit soit la cause d’une
turbidité quand des bactéries sont également présentes. Le facteur F4 exprime
donc le degré d’aménagement des puits et la transparence des eaux. La projection
des individus dans le plan factoriel F1-F4 (Figure 17) montre trois (3) classes. La
classe 1 est composée d’eaux riches en nitrate et caractérisée par de fortes teneurs
des bactéries d’origine fécale. La classe 2 est constituée des puits mal construits
ou mal aménagés. Cette classe est composée des eaux ayant des fortes teneurs en
turbidité et en nitrites. La classe 3 regroupe les eaux les plus minéralisées.
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Figure 17 : Graphe des unités statistiques dans le plan factoriel F1-F4 des eaux
souterraines
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V - DISCUSSION

Dans I’ensemble, 1a valeur moyenne du pH (6,13) montre que les ressources
en eaux de la zone d’étude sont acides. Cette acidité des eaux est en accord
avec celle obtenue par [13, 29, 41] sur les eaux souterraines du département
d’Agboville. L’acidité des eaux constitue 1’'un des traits caractéristiques des
caux de Cote d’Ivoire et particulierement dans le Sud [32, 42 - 45]. Cette
acidité pourrait s’expliquer d’une part par la décomposition de la matiére
organique végétale, avec la production de CO2 dans les premiéres couches du
sol [46, 47] et d’autre part au passage des eaux sur des permutolites libérant
des ions H* [48, 49]. La dissociation de I’acide carbonique issu du CO; de
I’atmosphere constitue un des facteurs de 1’acidification des eaux souterraines
concernées (aquiféeres superficiels). La nature silicatée des réservoirs
souterrains explique I’acidité des eaux [50]. La température moyenne des
étudiées est de 27,44°C.

Ces températures mesurées sont relativement proches de celles des valeurs de
la température ambiante en saison séche de la zone, indiquant un équilibre
thermique entre 1’aquifére et 1’atmosphere. Cet équilibre thermique est
confirmé par la faible profondeur des puits échantillonnés. La température est
un parametre qui sert généralement a contrdler la qualité de I’eau. Comme
observé les plus faibles températures correspondent a celles mesurées soit tres
tot le matin, soit tres tard le soir. Cette observation a été faite par [17] ou la
valeur impérative de 25°C [27] est difficile a observer en Afrique de 1’Ouest. La
température moyenne de I’eau en Afrique de I’Ouest tend vers 30°C en raison des
conditions climatiques. La valeur moyenne des températures des eaux souterraines
rencontrée dans le département d’Agboville est sensiblement égale a celle
observée par [13] avec une température moyenne de 27,13°C dans la méme zone
d’étude et de certaines eaux souterraines du pays. Par contre, elle reste inférieure
a celle du bassin versant du Haut Bandama a Tortiya (28,8°C) [32].

Selon [51], dans la zone tropicale humide, la température moyenne des eaux
est de 30°C. Les températures au-dessus de 25°C obtenues ne constituent donc
pas un danger. Les eaux prélevées sont trés faiblement minéralisées avec une
conductivité électrigue moyenne de 218,2 US / cm ou un seul point d’eau
dépasse la norme de ’OMS [27] qui est de 400 puS / cm. La mesure de la
conductivité constitue une bonne appréciation du degré de minéralisation
d’une eau ou chaque ion agit par sa concentration et sa conductivité spécifique
[52]. Cette faible minéralisation s’explique par le trés faible temps
d’acquisition des ions. Cependant, la conductivité des eaux souterraines varie
en fonction de la nature geologique des aquiferes, de son épaisseur et du temps
de séjour de I’eau dans 1’aquifere. La turbidité moyenne des eaux est 19,75
NTU. La turbidité est la mesure du caractére trouble de 1’eau autrement dit ce
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parametre est un indicateur de la transparence de I’eau et est causée par les
matieres en suspension. Elle peut se produire naturellement et étre causée par
des matiéres en suspension comme de la boue, de la terre glaise, des matieres
organiques et inorganiques trés fines, ainsi que des micro-organismes [53].
Toutes les eaux de puits appartiennent a la classe des eaux non potables
nécessitant un traitement de potabilisation [28]. Dans cette étude, 1’origine de
la turbidité est sans doute le degré d’aménagement des puits qui facilité la
contamination de ces eaux par les eaux de surface riche en matiere en
suspension. La turbidité est également considérée comme un indicateur
indirect du risque microbiologique [36]. II est plus probable qu’un puits mal
construit soit la cause d’une turbidit¢ quand des bactéries sont également
présentes [53]. Cette vulnérabilité est exprimée par le pouvoir épurateur des
couches de couvertures (Md).

Plus de quatre cinquiéme (85 %) des puits ont un Md < 1, ce qui traduit que
I’épuration n’est pas totale dans les couches de couverture. La valeur moyenne
de Md qui est de 0,82 montre que les puits échantillonnés sont tres vulnérables
avec un risque de contamination chimique et / ou fécale élevé. Ces valeurs sont
fonction de I’épaisseur de la lithologie de couverture des puits échantillonnés.
La lithologie est essentiellement constituée de couche d’argile avec une grande
proportion de graviers grossiers. Ces valeurs indiquent que ces eaux pourraient
étre contaminées si les sources de pollution sont permanentes et / ou
répétitives. La faible profondeur de la nappe par rapport au sol et la proximité
des fosses septiques ou des latrines traditionnelles des puits provoquent la
contamination des eaux car les nitrates sont des marqueurs des eaux
contaminées par les activités anthropiques, donc d’eaux récentes. Concernant
les puits ayant un Md > 1, ils sont caractérisés par un moyen risque de
contamination car I’épuration est totale dans les couches de couverture.

Mais ces valeurs se situant autour de 1 montrent que ces puits sont aussi
vulnérables a une contamination permanente et / ou répétitive. Ces résultats
sont similaires aux travaux de [5, 20, 21, 23, 54 - 56] sur les eaux souterraines
d’Algérie. Leurs travaux ont montré que lorsque Md < 1, I’autoépuration dans
les couches de couverture n’est pas totale et ces points d’eaux sont caractérisés
par un risque de contamination élevé mais lorsque Md > 1, I’autoépuration est
totale dans la couche de couverture. Cette autoépuration indique ’existence
d’une couche argileuse qui joue un role protecteur et de terre végétale riche en
humus qui est le siege des activités microbiennes du sol. Ainsi, une éventuelle
contamination sera affaiblie ou bien éliminée avant d’atteindre la surface
piézométrique. [57] a mentionné également que 1’eau d’une nappe phréatique
est d’autant plus vulnérable que le sommet de la nappe est proche de la surface
du sol, que les terrains qui surmontent 1’aquifeére sont perméables et que les
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sources superficielles de pollution sont importantes. Dans cette ¢tude, c’est
surtout I’absence de cette couche végétale qui entraine et accentue ce risque de
contamination. Ce risque de contamination est exprimé par la présence des
bactéries d’origine fécale dans les eaux prélevées qui sont les coliformes
thermotolérants, I’Escherichia coli et les streptocoques fécaux. Les coliformes
thermotolérants sont les bactéries les plus nombreux dans ces eaux de puits. La
valeur moyenne de I’Indice de Contamination Fécale qui est de 7,2 indique une
forte contamination fécale des eaux prélevées. Plus de la moitié (65 %) des points
de prélévement ont indiqué cette forte contamination fécale. La présence de ces
bactéries dans 1’eau démontre que celle-Ci a été contaminée par des déjections
d’origine humaine ou animale. Ces contaminations pourraient provenir de
personnes souffrant de maladies intestinales ou porteuses de germes de ces
maladies. 11 s’ensuit que dans les eaux qui en ont été contaminées, il est probable qu’il
existe, outre les bactéries coliformes, des bactéries intestinales pathogénes [58].

La présence de la bactérie E. coli dans les eaux souterraines découle
généralement de la présence de I'nomme et d'organismes a sang chaud dans la
région [59]. Cette bactérie est considérée comme le meilleur indicateur de
contamination fécale et ces eaux peuvent donc contenir des microorganismes
pathogenes [60]. Les streptocoques fécaux sont aussi essentiellement des
bactéries intestinales mais moins nombreux dans les matieres fécales [60, 61].
Dans I’eau, les streptocoques fécaux ne se multiplient pas mais disparaissent
rapidement comme E. coli et surtout plus vite que les autres coliformes. Par
conséquent, la caractérisation des streptocoques fécaux dans les échantillons
d’eaux est le signe d’une contamination fécale récente et constitue une
excellente confirmation d’une souillure fécale car ils sont des témoins peu
sensibles [60]. La présence des coliformes thermotolérants dans 1’eau
n’indique pas forcement une contamination fécale ni un risque sanitaire, mais
plutot une dégradation de la qualité bactérienne de I’eau.

Ces bactéries sont d’origines fécale et environnementale car elles se trouvent
naturellement dans le sol et la végétation. Cette dégradation peut étre attribuée
entre autre a une infiltration d’eau de surface dans le puits ou au
développement progressif d’une couche de bactéries sur les parois appelé
« biofilm ». Leur présence donne des informations sur la vulnérabilité possible
d’un puits a la contamination de surface [60]. Ce manque d’entretien des puits
se traduit par la présence des Pseudomonas aeruginosa dans les eaux. Ces puits
sont caractérisés par des eaux dont les teneurs sont élevées en bactéries
d’originale fécale. Ce manque d’entretien se traduit par des puits pas non buses,
ni équipés d’une margelle et donc ne sont pas protégés. Ces observations sont
identiques a celles de [37] ou le manque d’entretien des puits a favorisé une
forte contamination des eaux par ce germe. Les fosses septiques et les latrines
inadéquates ou défectueuses et la défécation humaine et / ou animale
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généralisée a I’air libre sont les sources de contamination des eaux prélevées
par ces bactéries d’origine fécale. Ces villages sont dépourvus de systeme
d’assainissement adéquat et sont caractérisés par un élevage de type
traditionnel sans survie véterinaire. Le nombre élevé de ces bactéries indique
que ces souillures fécales sont permanentes et continues par une
communication hydraulique permanente entre puits et fosses septiques ou
latrines traditionnelles [62]. Ces observations sont similaires a celles [10] a
Abengourou ou la présence d’Escherichia coli dans 28 % des puits a été
démontrée que ces eaux ont été polluées par des déchets d’origine humaine ou
animale. Les travaux de [63] a Lomé au Togo ont indiqué que les eaux de puits
sont caractérisées par une importante contamination d’origine fécale que les
eaux de forages. A Niamey au Niger, [64] ont attribué la pollution fécale des
eaux souterraines a diverses causes: défaut d’assainissement et de collecte des
ordures ménageres, transfert de polluants a partir des couches superficielles,
conditions de puisage et structure des installations.

La forte contamination d’origine fécale s’accompagne trés naturellement d’une
pollution azotée, que 1’on voit bien a travers les teneurs en nitrates, nitrites et
ammonium obtenues. Une fois dans le milieu souterrain et en conditions
oxydantes, 1’azote se nitrifie. L’azote nitrique est une forme trés mobile au
contraire de 1’azote ammoniacale qui se retrouve rapidement dans la nappe.
Dans cette étude, la pollution azotée des eaux provient essentiellement des
fosses septiques et des latrines inadéquates ou défectueuses [65]. Ce
dysfonctionnement des ouvrages d’assainissement laissent infiltrer
directement dans le sol les eaux usées [66]. Cette contamination se traduit par
les matiéres organiques humaines et animales infiltrées mais relativement
faible pour 1’origine animale. La plupart des installations septiques se situent
a une distance n’excédant pas 15 métres des différents puits.

Les 15 métres représentent la distance recommandée entre les installations
septiques et les puits [24, 67]. La valeur moyenne des nitrites (0,09 mg / L),
des nitrates (22,97 mg / L) et de I’ammonium (0,18 mg / L) indiquent que les
nitrates sont plus abondants dans 1’eau que ’ammonium et les nitrites. Cette
abondance est due au faite les nitrates sont des sels trés solubles, qui sont
difficilement retenus lors de leur transfert dans I’aquifére [66]. Cette infiltration
verticale des nitrates a été accelérée ou retardée par la nature géologique de la zone
non saturée. Les nitrites sont trés solubles et par conséquent tres peu présents dans
les eaux souterraines, sauf en cas de pollution. Les nitrites constituent donc de
bons indices de contamination organique et bactériologique des eaux [66]. Les
plus importantes teneurs en ammonium témoignent d’une pollution récente [62].
Cette pollution est issue d’une contamination d’origine superficielle (des rejets
d’effluents domestiques, de la réduction naturelle des nitrates et de la dégradation
incompléte de la matiére organique).
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VI - CONCLUSION

Cette étude a permis d’étudier la qualité hygiénique (physico-chimiques et
microbiologique) de quelques aquiféres d’altérites dans les sous-préfectures de
Grand-Morié et d’Azaguié dans le département d’Agboville. Ces eaux sont
utilisées comme eau de boisson et également pour les activités domestiques.
La valeur moyenne de Md (0,82) ont indiqué que ces aquiféres sont vulnérables
a la contamination fécale. Cette vulnérabilité est confirmée par la valeur
moyenne de 1’Indice de Contamination Fécale (7,2) montrant une forte
contamination fécale. Plus de la moitié (65 %) des points de prélévement ont
indiqué cette forte contamination fécale. Les eaux de ces puits doivent subir un
traitement correctif pour la rendre conforme aux normes de potabilité. L’ordre
d’abondance des germes dans les eaux échantillonnées est le suivant :
coliformes thermotolérants > Escherichia coli > streptocoques fécaux >
Pseudomonas aeruginosa > Vibrio cholerea. Ces eaux sont acides et
faiblement minéralisées. Plus du tiers (35 %) et un vingtiéeme (5 %) des eaux
souterraines ont respectivement une concentration en nitrite et en ammonium
supérieure a la norme de ’OMS (2008). Dans cette étude, le nitrate a une
origine anthropique mais aucun puits n’a une concentration en nitrate
supérieure a la norme de I’OMS (2008).
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