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PRESENTATION

A T’initiative du Fonds pour la Science, la Technologie et I’Innovation (FONSTI) et du
Programme d’Appui Stratégique a la Recherche Scientifique (PASRES), un colloque
international sur le theme « crises sécuritaires en Afrique : diagnostics, défis et stratégies
pour un développement durable » s’est tenu du 28 novembre au 1° décembre 2023 a
Korhogo, dans le nord de la Cote d’Ivoire. L’inquiétude suscitée par la persistance et la
diversité des crises aux sources multiples auxquelles les pays africains sont confrontés
depuis leur accession a I’indépendance et les incidences incalculables sur son
développement ont convaincu les deux institutions d’organiser cette rencontre
scientifique transdisciplinaire pour creuser davantage la question. En le faisant, le FONSTI
et le PASRES sont convaincus que les perspectives qui s'ouvrent a I’ Afrique de fédérer ses
intéréts collectifs vitaux en forces de défense communes, chargées d'assurer sa sécurité
dans tous les domaines, sont la condition sine qua non de sa survie en tant que sujet
historique, pole de puissance régional.

Ce colloque international qui a réuni des enseignants-chercheurs, des chercheurs, des
doctorants, des administrateurs, des hommes politiques, des forces de défense et de
sécurité, des ONG en lutte contre la pauvreté et I’insécurité avait pour objectif de fournir
un diagnostic clair des crises sécuritaires en Afrique en éclairant les liens insoupconnés
entre les défis nationaux liés aux efforts sectoriels de résolution et les stratégies collectives
sous-estimées, sous-évaluées ou méme banalisées. L’engouement suscité par cette
thématique explique la mobilisation de la communauté scientifique africaine et
internationale, avec des participants venus d’horizons divers, notamment de 1’ Allemagne,
du Bénin, du Burkina Faso, du Cameroun, du Congo Brazzaville, des Etats-Unis
d’Amérique, de la France, de la Guinée, du Mali, du Mozambique, du Niger, du Sénégal,
de la Suisse, du Togo et du pays hote, la Cote d’Ivoire.

Au cours du colloque, des conférences, des panels, une visite de posters, le lancement de
la Chaire de recherche pour les déplacés forcés en Afrique de I’Ouest lancé 11 mai 2023
au Burkina Faso et des ateliers ont été proposés. Les présents Actes portent sur les
communications en ateliers.

LES TROIS PARTIES
Les textes retenus pour ces actes sont répartis dans six axes thématiques articulés autour
de trois parties. Notons qu’aucun texte n’est retenu dans 1’axe 6.

Premiére Partie
La premiére partie regroupe les axes 1 et 2. )
Vingt-trois (23) textes portent sur I’Axe 1 : Crise sécuritaire et défense des Etats. En

géneral, les auteurs établissent un diagnostic de la sécurité dont les occurrences dévoilent
une fragilité des Etats. Cette situation détermine les Etats africains & la coopération
économique et sécuritaire avec certaines puissances au regard de leur fragilité. Cela s’avére



étre, a ’analyse, un piege qui met a mal leur souveraineté. D’ou les défis immenses et
complexes a relever. Il s’agit notamment de répondre au défi d’endiguement de
I’internationalisation et de la féminisation des mouvements extrémistes, du maintien de la
sécurité des citoyens dans un monde menace par les nouvelles formes de guerres, le défi
de la coopération sécuritaire sans brader la souveraineté des peuples africains a disposer
d’eux-mémes.

Huit (8) textes ont été proposés pour I’Axe 2 : Crise politique et institutionnelle :
démocratie et Etat de droit, avec des méthodologies diverses couplant études théorique et
expeérience de terrain. Les facteurs mis en cause dans la survenue des crises sécuritaires en
Afrique indiquent I’implication des métropoles dans la gestion des anciennes colonies. Ils
ressortent également que les processus de succession dans les régimes traditionnel et
moderne sont les catalyseurs de crises dans les sociétés africaines. La mauvaise
gouvernance, le déficit de légitimité électorale, les irrégularités qui ont pour corolaire les
coups d’Etat sont autant de facteurs qui militent en faveur de I’occurrence des crises
sécuritaires. En outre, la pauvreté humaine, les conflits d’usage, autour de la gestion des
ressources naturelles alimentent le terrorisme qui érode par ricochet la démocratie. L’action
conjuguée de toutes ces causes dans les Etats africains est source de manifestations de
crises multiples.

Deuxieme partie

La deuxiéme porte sur I’axe 3.

Les cinquante (50) textes de I’Axe 3 : Sécurité alimentaire et environnementale sont
étroitement liées aux préoccupations associées aux crises alimentaire et environnementale
et peuvent étre structurées autour de huit (08) thématiques. Ce sont les Ressources
hydriques, agriculture, élevage et conflits; 1’Agroforesterie, Sécurité alimentaire et
Résilience ; les Risques climatiques et crises sociales ; la Sécurité alimentaire, nutrition,
changements climatiques et santé humaine ; la Sécurité fonciere, migration des peuples,
accaparement des terres et conflits, Sécurité environnementale, biodiversité et production
agricole ; Sécurité alimentaire, mains d’ceuvre et production durable et Sécurité
énergétique et développement durable.

Troisieme partie

La troisieme partie renferme les axes 4, 5 et 7.

L’axe 4 : Sécurité sanitaire et de la protection sociale compte huit (8) textes développés
sous divers angles des questions liées a la sécurité sanitaire et a la protection sociale. La
majorité de ces contributions scientifiques portent sur des cas pratiques géographiquement
localisés, tel que la persistance du VIH/SIDA a Sakassou en Cote d’Ivoire, la sécurisation
sanitaire en milieu carcéral dans la République du Congo, la sécurité sanitaire des aliments
dans un certain nombre de localités ivoiriennes, la pénibilité du travail domestique chez les
filles de ménages mineures ivoiriennes ou encore les facteurs de recrudescence des
accidents de motos-taxis dans les villes de Korhogo et de Bouaké.



Les douze (12) textes de I’axe 5 : Crise des systemes éducation-formation ont porté sur la
crise des systémes éducation-formation dont les impacts au plan social et économique sont
importants. En dépeignant les probléemes socioéconomiques suscités par des systemes
éducation-formation fragilisés par de multiples facteurs, les auteurs ont, dans 1’ensemble,
mené des réflexions conduisant a 1’élaboration de réponses au probléme de I’employabilité
et a ’insertion professionnelle des jeunes, aux crises qui naissent dans le domaine de
I’éducation et de la formation ainsi que dans le systéme éducatif, a I’épineux probléme de
I’inadéquation qui se pose entre 1’offre de formation et la demande de I’emploi dans les
societes africaines qui se modernisent a une vitesse accélérée.

Cet axe 7 : (In)sécurité linguistique, avec trois (3) textes, a fait état des réflexions sur
deux sous-themes : la violence du discours politique et les menaces sur la survie des
langues nationales. Les analyses faites dans la premiere catégorie de communications ont
révélé un dénivellement entre le dit et le non-dit du discours politique et I’escalade de
I’insécurité dans les pays africains postcoloniaux bénéficiaires de la sécurité militaire
internationale. Le méme constat de violence langagiére a été relevé dans les discours des
idéologues salafistes, avec, en toile de fond, la haine de I’autre. La seconde catégorie de
communications constitue une sorte de cri d’alarme face a la menace qui pése sur les
langues locales face a la percée de la langue officielle, le francais.
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Résumé

L’approche de la vulnérabilité a la contamination des ressources en eaux se présente comme un outil efficace pour limiter
et contrdler les risques de dégradation de la qualité des eaux. L’objectif principal de cette étude est de déterminer le niveau
de protection des aquiferes d’altérites afin d’évaluer la qualité de ces eaux. Une approche autre que celles qui sont
traditionnellement utilisées est employée et elle repose sur le pouvoir épurateur (Md), I’indicateur de temps de séjour (i) et
les indices de contamination (IC et ICA). Les données géologiques et hydrochimiques ont été obtenues a partir de 24 puits
et les paramétres hydrochimiques ont été dosés avec une chromatographie ionique au CIAPOL. Les résultats obtenus
montrent que 56% des puits étudiés ont un Md < 1 et 44% des puits étudiés ont un Md > 1. Les eaux échantillonnées en
saison séche ont un temps de séjour plus long qu’en saison pluvieuse ce qui montrent qu’ils sont trés vulnérables avec le
risque de contamination saisonniere élevé. Les plus fortes valeurs de i se rencontrent en majorité dans les puits de grande
profondeur qui sont caractérisés par des faibles valeurs de nitrates. La concentration en NOs™ et i évoluent de fagon inverse.
Les valeurs de I’'IC indiquent que les eaux souterraines sont d’excellente a bonne qualité (IC < 14) et celles de 'ICA
montrent que les eaux ont subi une contamination agricole modérée. La contamination des eaux échantillonnées est plus
importante en saison séche qu’en saison pluvieuse. Mais, elles sont plus vulnérables en saison pluvieuse. Dans 1’ensemble
ces eaux sont de qualité moyenne.

Mots-clés : Indices de contamination, pouvoir épurateur, qualité des eaux, vulnérabilité, Agboville.

Abstract

The vulnerability of water resources to contamination approach is an effective tool for limiting and controlling the risks of
water quality deterioration. The main objective of this study is to determine the level of protection afforded to alterite
aquifers in order to assess the quality of these waters. An approach other than those traditionally used is employed, based
on the purifying capacity (Md), the residence time indicator (i) and the contamination indices (IC and ICA). Geological
and hydrochemical data were obtained from 24 wells, and hydrochemical parameters were measured using CIAPOL ion
chromatography. The results show that 56% of the wells studied have a Md < 1 and 44% of the wells studied have a Md >
1. The water sampled in the dry season has a longer residence time than in the rainy season, which shows that it is highly
vulnerable to seasonal contamination. The highest i values are found mainly in deep wells, which are characterised by low
nitrate values. The NO3™ concentration and i evolve inversely. The IC values indicate that the groundwater is of excellent
to good quality (IC < 14) and the ICA values show that the water has suffered moderate agricultural contamination.
Contamination of the water sampled is greater in the dry season than in the rainy season. However, they are more vulnerable
in the rainy season. Overall, the water is of average quality.

Keywords: Contamination indices, purification capacity, water quality, vulnerability, Agboville.
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INTRODUCTION
La qualité de I'eau baisse partout dans le monde en raison des activités humaines, la croissance
démographique, I'augmentation du niveau de vie et si elles ne sont pas gérées de facon adéquate, ces
activités génerent une pollution qui peut nuire aux ressources en eau et aux écosystemes aquatiques
(Ben-Daoud et al., 2012). La gestion des eaux aussi bien de maniere qualitative que quantitative est
un probléme d’ordre socio- économique et écologique, car I’eau douce est une ressource indispensable
a la vie (Chaoui, 2007). La préservation et la sauvegarde de cette ressource sont donc une nécessité
qui concerne a la fois ses usages et sa valeur environnementale (Quevauviller, 2010). Dans le contexte
actuel de la politique de gestion durable des ressources en eau, la prédiction du risque de pollution et
la protection & moyen et a long terme de la qualité¢ de ces ressources s’imposent (Ambharref et
Bernoussi, 2007). 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
(MERM, 2016). Cette vulnérabilité a été traitée par plusieurs auteurs, dont Chaoui et al. (2013) en
Algérie, au Maroc par Mouhcine et al., (2017), au Cameroun par Mba et al., (2019) et au Togo par
Poromna et al., (2022). En Cote d’Ivoire, les travaux de Koffi et al. (2013) ont montré la faible
vulnérabilité des aquiferes fracturés a Kossihouen, ceux de Allechy et al., (2016) dans la région
d’Oumé ont prouvé que les aquiferes d’altérite sont trés vulnérables a la pollution. La majeure partie
des études en Cote d’Ivoire ont été effectuées dans le bassin sédimentaire dont Jourda et al. (2007),
Aké et al. (2009), Deh et al., (2012), Ble et al., (2020) et Kamenan (2021). Selon les travaux de Jourda
et al. (2007), Aké et al. (2009) et Deh et al., (2012), les aquiféres sont caractérisés par une protection
hydrogéologique incertaine. Un suivi analytique régulier de ces nappes s’avére donc nécessaire ainsi
qu’un contréle systématique des activités qui sont menées a leur surface. La prévention de la pollution
des eaux souterraines est une action capitale, car la décontamination des nappes d'eaux souterraines
polluées est une entreprise longue et cotliteuse. L’approche de la vulnérabilité a la contamination des
ressources en eaux se présente comme un outil efficace pour limiter et contrbler les risques de
dégradation de la qualité des eaux. Ces auteurs ont eu recours aux méthodes telles que Systéme
d'Information a Reéférence Spatiale d’Abidjan (SIRSA), DRASTIC, GOD et SYNTACS pour étudier
la vulnérabilité des nappes. Dans cette étude nous proposons une autre approche autre que celles qui
sont traditionnellement utilisées. Cette approche de la vulnérabilité repose sur le pouvoir épurateur
(Md), I’indicateur de temps de séjour (i) et les indices de contamination. L’objectif de cette étude est
d’étudier la vulnérabilité des aquifeéres d’altérites a partir des indices afin d’évaluer la qualité de ces

eaux dans le département d’Agboville.

1. MATERIEL ET METHODES
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1.1.Présentation de la zone d’étude
Situé dans le Sud-Est de la Cote d’Ivoire, entre les latitudes 5°35°N et 6°15°N, et les longitudes 3°55°W
et 4°40°W, le département d’Agboville couvre une superficie d’environ 3850 km? (figure 1). La
population a été estimée en 2014 a environ 292 109 habitants, avec une densité de 76 habitants/km?
(INS, 2014). Cette population est essentiellement rurale et I’agriculture constitue la principale activité.
Son couvert vegeétal 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. (Ahoussi, 2008). 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 séches (novembre a mars et aodt a
septembre). C’est une zone trés humide ou les précipitations interannuelles sont supérieures a 1500

mm (Ahoussi, 2008).
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Figure 1 : Localisation de la zone d'étude (Orou, 2017).

1.2.Contexte géologique et hydrogéologique
La géologie de la zone d’étude est constituée de formations birimiennes et éburnéennes auxquelles
sont associées des auréoles métamorphisées (Ahoussi, 2008). Les aquiferes des altérites se développent
dans les formations argilo-sableuses issues de 1’altération et du lessivage des formations géologiques

(roches magmatiques et métamorphiques). L’épaisseur des altérites dans le département d’Agboville
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varie en moyenne entre 4 et 53 m (Orou, 2008). Ces puits sont les plus exploités dans les zones rurales,
car ils sont faciles d’acces (profondeur moins de 15 m) (Ahoussi, 2008).

1.3.Principales sources de la pollution
La pollution des eaux est provoquée généralement par les rejets issus des activités domestiques,
urbaines, agricoles et industrielles. On peut classer les différentes sources de pollution en trois grandes
catégories : les pollutions domestiques et urbaines, les pollutions agricoles et les pollutions
industrielles (Belkhiri, 2011). La pollution agricole est causée par 1’utilisation des intrants agricoles.
Les meéthodes modernes exigent parfois des labourages profonds et violents ce qui favorise
I’infiltration directe des polluants (NO3z, NO2, SOs, PO4 et CI).

1.4.Matériel
Le matériel utilisé est essentiellement constitué de données cartographiques, géologiques et
hydrochimiques.

1.4.1. Données cartographiques
Pour mener a bien cette étude, les cartes topographiques du degré carré d’ Abidjan, de Dimbokro et de
Grand-Bassam a 1’échelle 1/200 000 ont été utilisées pour localiser les points d’eau dans la zone
d’étude. Les eaux ont été prélevées dans 24 puits qui servent a I’irrigation des cultures.

1.4.2. Données géologiques
Les données géologiques sont essentiellement constituées de 1’épaisseur et de la nature des matériaux
composants la zone non saturée permettant de calculer le pouvoir épurateur du sol (Md).

1.4.3. Données hydrochimiques
Le conditionnement des échantillons s’est fait a I’aide de bouteilles en polyéthyléne de capacité 1 litre,
préalablement lavées a I’acide nitrique puis a I’eau distillée. Sur le terrain, avant le remplissage des
bouteilles, celles-ci ont été lavées trois fois avec 1’eau a prélever. Le remplissage des bouteilles a été
fait a ras-bord puis le bouchon vissé afin d’éviter tout échange gazeux avec 1’atmosphere. 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. L’oxygéne dissous a été mesuré in
situ par un pH-métre Hach HQ11D. Les ions analysés sont Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI', SO4%, NH4*, NOy
, PO4> et NOs". Les paramétres chimiques ont été déterminés au laboratoire du Centre Ivoirien Anti-
pollution (CIAPOL) selon les techniques de Rodier et al. (2009) et les normes de 1’Association
Francaise de Normalisation (AFNOR).

1.5.Méthodes

1.5.1. Pouvoir épurateur (Md)
L’épaisseur et la nature du matériel géologique de la zone non saturée des puits ont été effectuées du

27 février au 04 mars 2015 (saison seche). A I’échelle des mesures, la migration d’un polluant est régie
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par deux parcours : 1’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). Reshe en 1977 a proposé
une méthode empirique pour 1’évaluation du pouvoir épurateur des terrains. Cette méthode a été
utilisée par Kherici (1993), Bousnoubra (2002), Amharref et Bernoussi (2007), et Orou et al.,. (2016).
Le pouvoir epurateur sur le trajet vertical (Md) selon la méthode de Rehese est calculé par la relation
suivante :
Md = X7 1 hj * ij 1)

Avec :
h : hauteur non mouillée des différentes catégories des terrains rencontrés (zone non saturée de la
nappe).
i : index caractéristique associé a chaque type de terrain.
Deux cas peuvent se présenter :
Md > 1, I’épuration est totale dans les couches de couverture.
Md < 1, la dépollution n’est pas totale.

1.5.2. Indicateur du temps de séjour (i)
En I’absence de données isotopiques, Lalbat (2006), Soro (2014) et Ehoussou et al., (2019) ont utilisé
respectivement sur le bassin de Carpentras en France, le bassin versant du Haut Bandama a Tortiya et
dans la région du Bélier en Cote d’Ivoire pour déterminer le temps de séjour des eaux souterraines
dans I’aquifere. Cet indicateur est un indice noté i et il se définit par la relation suivante :

i = [Mg®* x (Na* +K*)] / (Ca?*) 2 (2)
Ou les concentrations sont exprimées en milliéquivalents par litre (még/L).
Plus la valeur de I’indice i est élevée, moins les eaux de cet aquifére sont vulnérables a la pollution
(temps de séjour est long). I s’agit d’une estimation indirecte de la circulation des eaux au sein de
I’aquifere.

1.5.3. Indices de contamination des eaux souterraines

Ces indices décrivent le degré de contamination des eaux.

1.5.3.1.Indice de Contamination (IC)
En vue d’apprécier la contamination des eaux souterraines et des eaux de surface, Kherici (1993) a
admis des classes pour chacun des éléments chimiques considérés comme étant d’origine anthropique
(Na*, K*, CI', SO4*, NOs", Ca?*, Mg?*). L’indice de contamination est calculé par I’équation (3) :
IC = [Na*] + [K*] + [CI] + [NO3] + [SO+*] + [Ca®*] + [Mg*'] 3)
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L’IC a été utilisé par Chaoui (2007), et Seghir (2014) en Algérie. IC est égal a la somme des numéros
de classe des sept (7) parameétres. Le degré de contamination des eaux est consigné dans le tableau 1.

Tableau 1 : Grille de degré d’indice de contamination (Kherici, 1993).

IC 0-7 8-14 15-21 > 22
Signification| Contamination faible | Contamination modérée |Contamination forte|Contamination tres
forte

1.5.3.2.Indice de Contamination Agricole (ICA)
Le calcul de I’ICA prend en considération les éléments indicateurs de contamination agricole qui sont
- K*, NOsz,, NO2, NHs* PO4* et O, dissous. L’indice de contamination agricole est calculé par
1’équation suivante (Orou, 2017) :
ICA = K* + NOz" + NO2 + NH4* + PO4*> + Oz dissous (4)

L’ICA est un indice que nous avons développé par la synthése de I’IC, IPO, des normes établies par
I’OMS, le Systeme d’Evaluation de la Qualité-eaux souterraines et eaux de surface (Ministére de
I’Ecologie et du Développement Durable et Agences de I’eau, 2003). La classification des éléments
chimiques se fait par classe d’altération et le tableau 2 montre les concentrations des éléments
chimiques par classe. Le tableau 3 indique la grille de degré de contamination agricole des eaux
souterraines.

Tableau 2 : Classification des concentrations des éléments chimiques des eaux souterraines par

classes.
Classes
1 2 3 4
Eléments (mg/L)

K* 0-10 10-12 12-70 > 70
NO3z 0-25 25-50 50 - 100 > 100
NO2 0-0,05 0,05-0,1 0,1-0,7 >0,7

NH4* 0-0,05 0,05-0,5 05-4 >4
PO4% 0-3,35 3,35-6,7 6,7-13,4 > 134

O2 Dissous > 8 6-8 6-4 <4

ICA = somme des numéros de classe des six (6) éléments

Tableau 3 : Grille de degré d’indice de contamination agricole des eaux souterraines (Orou, 2017).

Classes Valeur calculée Indice de pollution
1 0<ICA<=6 Pas ou faible contamination agricole
2 6 <ICA<=12 Contamination agricole modérée
3 12 <ICA<=18 Contamination agricole forte
4 18<ICA<=24 Contamination agricole excessive ou trés forte
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2. RESULTATS ET DISCUSSION

2.1.Résultats

2.1.1. Vulnérabilité des aquiféres d’altérite a la contamination

Les valeurs du pouvoir épurateur (Md) sur le trajet vertical varient entre 0,40 et 1,81 avec une moyenne

de 0,99 (tableau 4). Cependant, I’analyse du tableau 4 montre que 56% des puits étudiés ont un Md <

1, ce qui montre que 1’épuration n’est pas totale et se poursuit dans la couche aquifére (la zone saturée).

Par contre 44 % des puits étudiés ont un Md > 1, ceci traduit une épuration totale dans la couche de

couverture ainsi une éventuelle contamination pourrait étre affaiblie ou bien éliminée avant d’atteindre

la surface piézométrique. La figure 2 montre la distribution spatiale des valeurs de Md. Les puits les

plus vulnérables a la contamination se trouvent dans la sous-préfecture de Rubino et dans la commune

d’Agboville. Mais, on constate également que les puits de la sous-préfecture d’ Azaguié sont les moins

vulnérables a la contamination.

Tableau 4 : Statistiques élémentaires et répartition du pouvoir épurateur en fonction des classes

330 340 380 360 370

380 390

Min Max Moy
Valeurs de Md 0,40 1,81 0,99
Classes de Md Type de classes Effectif % effectif
Md<1 I’épuration n’est pas totale. 14 56
Md > 1 I’épuration est totale 11 44
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Figure 2 : Distribution spatiale des valeurs du pouvoir épurateur (Md) de la zone non saturee dans le
département d’Agboville (Orou, 2017).

La lithologie de couverture de la zone non saturée des puits est essentiellement constituée de terre

végétale et d’argile latéritique. Ces valeurs sont fonction de I’épaisseur de la lithologie de couverture

1016



1017 R. K. Orou, g. A. Tanoh: r m. N. Fossou, vulnérabilité et risque de contamination saisonniére....p.1010-1028

des puits échantillonnés et montrent que ces puits sont tres vulnérables avec un risque de contamination
élevé.

2.1.2. Etude du temps de séjour
Les valeurs du temps de séjour (i) sont consignées dans le tableau 5. Les valeurs de i en saison séche

varient entre 0,05 et 1,64 avec une moyenne de 0,62. En saison pluvieuse, 1’indice de temps de séjour

est compris entre 0,12 et 0,86 avec une moyenne de 0,38.

Tableau 5 : Statistiques élémentaires du temps de séjour (i) des eaux souterraines du département

d’Agboville
Période ] . ] )
Paramétres statistiques | Saison seche (mars 2015) | Saison pluvieuse (octobre 2014)
Min 0,05 0,12
Max 1,64 0,86
Moy 0,62 0,38

Min : Minimum, Max : Maximum, Moy : Moyenne
On remarque que la valeur centrale de i en saison seche se rapproche du double de celle de la saison
pluvieuse. Les figures 3 et 4 montrent respectivement que 42,85% et 64,28% des eaux souterraines
échantillonnées en saison seche et en saison pluvieuse ont des valeurs de i inférieure a 0,4. Les eaux
souterraines échantillonnées en saison séche ont un temps de séjour plus long qu’en saison pluvieuse
d’ou leur vulnérabilité en saison pluvieuse. Les plus fortes valeurs de i se rencontrent en majorité dans
les puits de grande profondeur. La carte des isovaleurs de i permet de donner une représentation de la
variation spatiale des temps de séjour des eaux dans I’aquifere. Les eaux les plus vieilles sont observées
dans les sous-préfectures d’Azaguié, de Grand-Morié et dans le village de Petit-Yapo. Cependant, les

eaux les plus récentes ont été aussi enregistrées dans la sous-préfecture d’Azaguié.
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Distribution spatiale de I’indice de temps de séjour (i) des eaux souterraines du département
d’Agboville en saison seéche (Orou, 2017)
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Distribution spatiale de 1’indice de temps de séjour (i) des eaux souterraines du département

d’Agboville en saison pluvieuse (Orou, 2017).

Les figures 5 et 6 montrent 1’évolution de la concentration de nitrates des eaux souterraines en fonction

du temps de séjour respectivement en saison pluvieuse et en saison séche. La figure 5 montre qu’en

saison pluvieuse 67,85% des points d’eaux ont un i inférieur a 0,6 et sont caractérisés par des

concentrations de nitrates supérieures a 10 mg/L. Cependant la figure 6 montre que 67,85% des eaux

souterraines ont un i inférieur a 1 et une concentration en nitrates supérieure a 10 mg/L. Durant les

deux saisons, on observe une forte concentration en nitrates dans les eaux qui ont un temps de séjour

récent dans I’aquifere. Ces valeurs montrent que les puits de faible profondeur sont trés vulnérables en

saison pluvieuse avec un risque de contamination élevé. Les nitrates sont des marqueurs des eaux

contaminées par les activités anthropiques, ce qui suggere que des eaux sont récentes. Par ailleurs, on

constate que la concentration en NOs™ et I’indice i évoluent de fagon inverse.
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Figure 5 : Evolution de la concentration en nitrates des eaux souterraines en fonction du temps de séjour

en saison pluvieuse dans le département d’ Agboville
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Figure 6 : Evolution de la concentration en nitrates des eaux souterraines en fonction du temps de séjour

en saison séche dans le département d’ Agboville

Indices de contamination des eaux souterraines

Les résultats des indices de contamination dans la zone d’étude sont consignés dans le tableau 6.

Tableau 6 : Statistiques élémentaires des indices de qualité des eaux souterraines

Octobre 2014 (saison pluvieuse) Mars 2015 (saison seche)
Indices Min Max Moy EC Min Max Moy EC
IC 7 10 7,64 0,91 7 10 7,70 | 1,006
IPO 2,67 4,33 3,44 0,52 | 2,66 4 3,32 | 0,39
ICA 7 13 10,71 1,44 8 13 10,93 | 1,15

Min : Minimum, Max : Maximum, Moy : Moyenne, EC : Ecart-type.

2.1.3.1.Indice de contamination (IC)

L’IC des eaux souterraines échantillonnées varie entre 7 et 10 avec une valeur moyenne de 7,64+0,91

en saison pluvieuse et entre 7 et 10 avec une valeur moyenne de 7,70+1,006 en saison seche (tableau
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6). En saison pluvieuse, 42,86% des eaux ont un faible IC et 57,14% ont un IC modéré par contre en

saison seche, 25% des eaux souterraines ont un faible IC et 75% ont un IC moderé (figure 7 et 8).
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Figure 7 : Distribution spatiale de I’Indice de Contamination (IC) des eaux souterraines dans le

département d’ Agboville en saison pluvieuse (Orou, 2017).
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Figure 8 : Distribution spatiale de 1’Indice de Contamination (IC) des eaux souterraines dans le

département d’Agboville en saison séche (Orou, 2017).

L’analyse des figures 7 et 8 montre que les eaux de puits d’Azaguié, de Rubino et d’Offo N’po sont
caractérisées par une contamination faible a moyenne. De faibles contaminations sont également

observées dans les villages de Petit-Yapo, Grand-Yapo et dans la commune d’Agboville. La

1020



1021 R. K. Orou, g. A. Tanoh: r m. N. Fossou, vulnérabilité et risque de contamination saisonniére....p.1010-1028

contamination des eaux souterraines est importante en séche que pluvieuse (figure 9). L’IC indique
que les eaux sont caractérisees par une contamination faible a moyenne. Elles sont donc de bonne

qualité a excellente.
18 -
16 1
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12 1 IC modéré
10 41

Indice de Contamination

IC faible

F4 P& P12 Pl4 P16 P19 P26 P29 P35 P37 P44 P47 P49 P3B
Points de prélévement

B saison pluvieuse B saison séche
Figure 9 : Variation saisonni¢re de I’indice de contamination des eaux souterraines dans le

département d’Agboville

2.1.3.2.Indice de Contamination Agricole (ICA)
L’indice de contamination agricole (ICA) varie de 7 a 13 en saison pluvieuse avec une moyenne de
10,71 + 1,44 (tableau 6). En saison séche, I’'ICA est compris entre 8 et 13 avec une moyenne de 10,93+
1,15 (tableau 6). En saison seche comme en saison pluvieuse, 32,14% des eaux échantillonnées sont
caractérisées par une contamination agricole forte. Les valeurs de I’'ICA les plus fréquentes au cours
des deux saisons sont comprises entre 0 et 11 soit 67,86%. La contamination agricole est tres faible
dans les puits de grande profondeur. Les fortes valeurs de ’ICA sont observées dans les puits a
proximité ou au sein des plantations d’hévéa, de palmier a huile, de maraichers et dans les rizieres.
Cette contamination agricole est plus importante dans les puits ou la distance plantation-puits est

inférieure en 20 m et/ou I’age de la plantation est supérieur 15 ans.
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Figure 10 : Variation saisonniére de I’indice de contamination agricole des eaux souterraines dans le
département d’Agboville
Cette contamination est plus importante en saison séche qu’en pluvieuse (figure 10). Dans I’ensemble,
les eaux souterraines sont caractérisées par une contamination agricole modérée.
3. DISCUSSION

Les valeurs du pouvoir épurateur sur le trajet vertical Md varient entre 0,40 et 1,81 avec une moyenne
de 0,99. Ces valeurs sont fonction de 1’épaisseur de la lithologie de couverture des puits échantillonnés.
Ces valeurs montrent que ces puits sont trés vulnérables avec le risque de contamination élevé. Dans
le département d’Agboville, 56% des puits étudiés ont des couches de couverture qui peuvent
permettre une épuration totale des eaux infiltrées. Les puits dont le Md < 1 sont caractérisés par un fort
risque de contamination et cela pourrait s’expliquer d’une part par le caractére perméable des terrains
et d’autre part par la faible profondeur de la nappe par rapport au sol. Dans ce cas, le pluviolessivage
des sols et Dinfiltration rapide des rejets permanents des activités agricoles entrainent une
contamination des eaux or les nitrates sont reconnus comme des marqueurs des eaux contaminées par
les activités anthropiques, de ce fait ces eaux donc récentes dans I’aquifere, car elles ont un temps de
séjour bref ce qui n’a pas permis le phénoméne d’autoépuration. Concernant les puits ayant un Md >
1, ils sont caractérisés par un faible a moyen risque de contamination, car I’épuration pourrait étre
totale dans les couches de couverture. Mais ces valeurs étant toutes inférieures a 2 montrent que ces
eaux pourraient étre contaminées si les sources de pollution sont permanentes et/ou répétitives. Dans
le cas de nos travaux, ce risque est moyen, car la valeur moyenne de Md est égale a 0,99. Ces résultats
indiquent I’existence d’une couche argileuse plus épaisse qui joue le role de protecteur (faible
perméabilité et forte sorption). Ce risque moyen de contamination pourrait s’expliquer par le fait que
le niveau piézométrique des puits est plus grand. Ces résultats sont similaires aux travaux Orou et al.
(2016) en Cote d’Ivoire, de Kherici (1993) en Algérie, de Bousnoubra (2002) et Amharref et Bernoussi
(2007), de Chaoui (2007) et de Chaoui et al. (2013) sur les eaux souterraines de Bouchegouf en
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Algérie. Ces travaux ont montré que lorsque Md < 1, I’autoépuration dans les couches de couverture
n’est pas totale avec un risque de contamination ¢levé, mais lorsque Md > 1, I’autoépuration est totale
dans la couche de couverture. Ces résultats indiquent I’existence d’une couche argileuse qui joue un
role protecteur. Ainsi, une éventuelle contamination sera affaiblie ou bien ¢éliminée avant d’atteindre
la surface piézométrique. Les valeurs moyennes de i en saison séche et en saison pluvieuse sont
respectivement de 0,38 et 0,62. Les plus fortes valeurs de i se rencontrent en majorité dans les puits de
grande profondeur, car leur lithologie de couverture est constituée de matériaux moins perméables et
de grandes épaisseurs. Il s’agit d’une fagon indirecte d’apprécier les circulations d’eaux au sein de
I’aquifére. Le temps de séjour caractérise le taux de renouvellement des eaux dans les aquiféres. En
saison séche, les eaux souterraines ont un temps de séjour plus long qu’en saison pluvieuse. Plus la
valeur de I’indice i est élevée, moins sont vulnérables les eaux de 1’aquifére a la contamination (temps
de séjour relativement long). Ces observations sont similaires a celles de Lalbat (2006) ou les eaux
ayant un i élevé sont caractérisées par une activité en **C élevée donc un temps de séjour plus long
dans I’aquifére. Soro (2014) dans le bassin versant du Haut Bandama a Tortiya a montré que les eaux
ayant un i élevé sont caractérisées par une pCO- faible. Dans ce bassin versant, ces eaux appartiennent
a la famille des eaux trés anciennes dans 1’aquifére avec un temps de séjour trés long, une vitesse de
circulation des eaux lente ou nulle et c’est le cas du puits moderne de Sokoro 1. Cependant, les eaux
ayant un i faible ont été caractérisées par une pCO: élevee. Ce sont des eaux récentes dans I’aquifére
(eaux les plus jeunes) avec un temps de séjour bref, une vitesse de circulation tres rapide et c’est le cas
du puits traditionnel de Kadalikaha (Soro, 2014). Plus le temps de séjour est élevé moins est la recharge
des eaux d’ou leur vulnérabilité en saison pluvieuse. Cela se traduit par le fait que les précipitations
sont les seules sources de recharges des eaux souterraines dans la zone d’étude. En effet, les points
d’eaux sont tres éloignés des eaux de surface. Avec la diminution des précipitations en saison seche,
les infiltrations des eaux se font lentement et favorisent 1’acquisition des ions Mg?*, Na*, K* et Ca?"
par I’hydrolyse acide des minéraux silicatés. Les indices calculés en saison seéche et en saison pluvieuse
indiquent que les eaux souterraines sont caractérisées par une contamination modérée et donc ces eaux
sont de qualité bonne a moyenne. L’IC et I’'ICA montrent que cette contamination est plus importante
en saison séche qu’en saison pluvieuse. La pollution organique des eaux est plus marquée en saison
pluvieuse qu’en saison seche, car les nitrites, les ammoniums et les phosphates sont abondants dans
les eaux échantillonnées en saison pluvieuse. Cette variation de contamination pourrait s’expliquer par
la réduction des nitrates en nitrites dans les eaux ou par le pluviolessivage des sols. Ce pluviolessivage
entraine les eaux de pluie qui contiennent des teneurs en nitrates qui refletent celles de la région
(Ahoussi, 2008). L’ammonium est la forme d’azote la plus toxique. L'ammonium dans I'eau peut se

traduit habituellement par un processus de dégradation incomplet de la matiére organique et par la
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réduction des formes azotées (nitrates et nitrites) en conditions réductrices. Sa source principale
demeure le sol ou il est produit par les microorganismes (Soro, 2014). Dans cette étude 1’origine
probable de I’ammonium pourrait étre soit 1’urée, les rejets organiques d'origine agricole, la
dégradation incompléte de la matiére organique et la réduction des formes azotées (nitrates et nitrites)
en conditions réductrices. Les fortes teneurs en nitrates enregistrées pendant la saison seche pourraient
étre le résultat de la diminution de la pluviométrie entrainant la baisse du niveau de I’eau conduisant a
des concentrations élevées en nitrates.
CONCLUSION
Cette ¢tude a permis d’évaluer le niveau de protection des aquiferes d’altérite afin d’évaluer la qualité
de ces eaux dans le département d’Agboville. Le pouvoir épurateur (Md) indique que les eaux
souterraines sont vulnérables a la contamination avec une valeur moyenne de 0,99. Cette vulnérabilité
est confirmée par le temps de séjour (i) de ces eaux dans les aquiféres ou la valeur moyenne de i en
saison seche (0,62) avoisine le double de celle obtenue en saison pluvieuse (0,38). Ces eaux sont plus
vulnérables a la contamination en saison pluvieuse qu’en saison seéche. Les indices de contamination
des eaux souterraines calculés montrent que ces eaux sont caractérisées par une contamination
modérée. L’IC et I'ICA sont plus importantes en saison séche, mais I’IPO est importante en saison
pluvieuse. Les eaux échantillonnées sont plus contaminées en saison séche qu’en saison pluvieuse,
mais la contamination agricole est la plus importante. Dans I’ensemble, ces eaux sont de qualité
moyenne.
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