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Résumeé

Ce travail de recherche étudie des parametres physico-chimiques des eaux du marigot Houet réutilisées pour
le maraichage a I'Ouest du Burkina Faso. Pour mieux comprendre la pollution de ces eaux, un échantillonnage
aléatoire stratifié a été réalisé sur six points de prélevement P1, P2, P3, P4, P5 et P6 situés sur le marigot sur
trois campagnes notamment la saison séche chaude, la saison des pluies et la saison séche froide. Les
résultats montrent que les eaux usées ont une température maximale moyenne de 27,41 £ 2,1 °Cen saison
séche chaude et minimale de 24,66 & 4,7 °Cen saison froide, soit une augmentation de 100,28 % par rapport
d la saison froide. Le pH varie entre 7,1310,37 et 7,81 £ 1 restant dans la fourchette recommandée par I'OMS.
Les concentrations de sodium, de phosphates, de nitrates, d’'ammonium respectivement de 116,3 £62,5 mg/L,
de 553 £ 224,0 mg/L, de 11,4 = 5,0 mg/L et 6,2 = 2,1 mg/L sont élevées, particulierement en saison séche
chaude, et sont tous non conformes aux seuils OMS recommandés pour lirrigation. Au regard du sevil de
non-conformité évaluée, une gestion adaptée de ces eaux usées réutilisées pour I'irrigation des produits
maraichers s'impose afin de limiter les risques sanitaires et agro-environnementaux.

Mots-clés : eaux usées, irrigation, qualité physico-chimique, pollution, Burkina Faso.
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Abstract

Study of the physico-chemical parameters of Houet marigot water reused for market
gardening in western Burkina Faso

This research study examines the physical and chemical parameters of water from the Houet backwater that
is reused for market gardening in western Burkina Faso. To better understand the pollution of these waters,
stratified random sampling was carried out at six sampling points (P1, P2, P3, P4, P5, and P6) located on the
backwater during three campaigns, namely the hot dry season, the rainy season, and the cold dry season.
The results show that the wastewater has an average maximum temperature of 27.41 & 2.1 °Cin the hot dry
season and a minimum temperature of 24.66 & 4.7 °C in the cold season, representing an increase of
100.28 % compared to the cold season. The pH varies between 7.13£0.37 and 7.81 % 1, remaining within
the range recommended by the WHO. The concentrations of sodium, phosphates, nitrates, and ammonium are
116.3 = 62.5 mg/L, 553 = 224.0 mg/L, 11.4 = 5.0 mg/L, and 6.2 = 2.1 mg/L, respectively, are high,
particularly in the hot dry season, and all fail to meet the WHO thresholds recommended for irrigation. In
view of the assessed non-compliance threshold, appropriate management of this wastewater reused for
irrigating market garden produce is necessary in order to limit health and agro-environmental risks.

Keywords : wastewater, irrigation, physico-chemical quality, pollution, Burkina Faso.

1. Introduction

La derniére décennie est marquée par une croissance rapide des populations des villes des pays en
développement [1]. Cette explosion démographique et I'urbanisation poussée soumettent les populations a
des difficultés relatives a I'approvisionnement en produits alimentaires frais et a la disponibilité des terres
exploitables [2]. L'agriculture représente I'opportunité d’assurer la sécurité alimentaire, les conditions de
santé, I'économie locale et I'intégration sociale des jeunes [3]. En Afrique subsaharienne, on estime que
10 % de la population des villes utilisent des eaux usées ou eaux de surface polluées pour lirrigation des
légumes [4]. Les modifications climatiques observées ces derniéres années, caractérisées par 'augmentation
de la température moyenne et par la rareté des pluies, ont pour corollaires la dégradation de la qualité et la
disponibilité de I'eau [5]. L'accés @ I'eau potable, I'usage de I'eau agricole et la pollution des eaux sont autant
de problémes auxquels est confronté le Burkina Faso [6]. L’agriculture irriguée urbaine et périurbaine de la
région des Hauts Bassins contribue a I'économie locale et a un fort impact sur la production économique locale
[7]. L'irrigation des cultures avec les eaux usées traitées ou non, diluées et méme brutes est une pratique
répandue dans les zones urbaines et péri-urbaines dans la plupart des pays sahéliens [5, 7 - 10]. Ces eaux
usées constituent une ressource importante et une alternative intéressante de par leur pouvoir fertilisant
mais aussi leur disponibilité [8, 11]. Cependant, ces eaux usées sont employées généralement sans traitement
préalable ou avec un traitement partiel favorisant ainsi une contamination des légumes et des sols irrigués.
En effet, les eaux usées contiennent de nombreux polluants tels que les solides en suspension, les
microorganismes pathogénes, les métaux lourds, les pesticides, qui peuvent les rendre inadéquates pour
'irrigation [12, 13]. Les eaux de surface, essentielles pour I'agriculture et la consommation humaine, sont
souvent polluées par des déchets de toute nature, ce qui affecte la santé publique et I'économie locale [10].
Les pratiques agricoles intensives et I'vrbanisation rapide contribuent d cette pollution, notamment dans les
zones péri-urbaines od les déchets solides et les effluents liquides sont souvent déversés dans les cours d'eau
[7]. Au Burkina Faso, des récentes études sont parvenues au risque de la pollution des eaux d'irrigation et
des légumes [7, 9, 14 - 16]. Ces études ont été focalisées sur les bonnes pratiques agricoles, les risques
sanitaires et environnementaux associés d la réutilisation des eaux usées en agriculture, ainsi que sur le non-
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respect des normes de réutilisation. Cependant, elles n’explorent pas les variations spatio-temporelles de la
qualité de I'eau, ni les interactions entre les campagnes et les points de prélevement. Cette étude s’inscrit
dans ce cadre et a pour objectif d'évaluer le niveau de pollution des eaux du marigot Houet en déterminant
leurs caractéristiques physico-chimiques.

2. Matériel et méthodes
2-1. Zone d'étude

L’étude a été réalisée dans la ville de Bobo-Dioulasso, chef-lieu de la province du Houet, deuxieme ville et
capitale économique du Burkina Faso. La ville s’étend sur 14 km? et est située entre les latitudes 11° 00" et
11 °30 Nord et longitudes 4°36' et 4°00 Ouest' 405 m représenté sur la Figure 1. Elle est la premigre région
productrice de fruit et Iégumes du pays avec 15 % de la production maraichére du pays [17]. Le Burkina Faso
est caractérisé par un climat tropical avec trois saisons distinctes. La saison des pluies qui s'étend de juillet
octobre, suivie de la saison séche froide allant de novembre a février, et enfin de la saison séche chaude qui
va de mars @ juin. La température annuelle moyenne varie entre 25 °C et 32 °C, avec des minimales
mensuelles de 18°C en décembre et janvier et des maximales de 37°C en mars et avril.

2-2. Echantillonnage des eaux usées

L’échantillonnage des eaux usées du marigot Houet a été réalisé selon la méthode d’échantillonnage aléatoire
stratifié. Cest une technique qui consiste a subdiviser une population hétérogéne en sous populations ou
strates plus homogénes, mutuellement exclusives et collectivement exhaustives [18]. Ainsi le marigot Houet
a été subdivisée en quatre strates correspondant d quatre zones de prélevement distinctes que sont le
premier point de prélevement (P1), le deuxiéme point de prélevement (P2); le troisiéme point de prélévement
(P3) et le quatrieme point de prélevement (P4) représentés sur la Figure 1. La méthodologie
d’échantillonnage a été effectuée en deux phases notamment : la Premiére phase qui a permis d'utiliser des
photos aériennes pour la construction des strates et la deuxieme phase qui a consisté a collecter des données
dans les différentes strates. La construction des strates s’est effectuée par la création d’une carte de la zone
d’étude ofin d’identifier les sous-zones de prélevement d’eau en fonction de leurs caractéristiques
infrinséques notamment la densité d’occupation des mardichers, la situation géographique par rapport a
I'exutoire de la STEP de Dogona [7, 19], etc. Dans chaque sous zone, les points de prélévement ont été
sélectionnés indépendamment les uns des autres. Les échantillons des eaux seront ensuite prélevés au niveau
de ces points identifiés P1, P2, P3 et P4 jusqu’d couvrir toute la zone d’étude. Les points P5 et P6 constituent
des points de prélevement des eaux usées a l'entrée et la sortie de la station d’épuration de Dogona
représentés sur la Figure 1. Les échantillons d'eau ont été collectés sur une période d'un an, couvrant trois
saisons distinctes représenté dans le Tableav 1.
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Tableau 1 : Nombre d’échantillons en fonction des campagnes de prélévement

Campagnes de préléevement Points de préléevements ou strates Nombre d’échantillons
P
P2
P3
P4
P5
P6
P
P2
P3
P4
P5
P6
P
P2
P3
P4
P5
P6

-

PP1
(Cpl

PP2

PP1
(p2

PP2

PP1
Cp3

PP2
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Légende : (pl : campagne en saison séche allant de mars a jvin ; Cp2 : campagne en saison des pluies allant
de jvillet @ octobre ; (p3 : campagne en saison froide allant de novembre d février ; PPI : Points de
prélévement sur le marigot Hovet ; PP2 : Points de prélévement sur la station d’épuration ; PI : I° point de
prélévement ; P2 : Z point de prélévement ; P3 : F point de prélévement ; P4 : £ point de prélévement ; P5 :
Entrée station d’épuration ; P6 : Sortie station d’épuration

Les prélevements ont été réalisés en utilisant des flacons stériles en polyéthyléne placés dans une glaciére
pour maintenir l'intégrité des échantillons [20] et conformément aux normes NF EN IS0 19458 et NF EN 1SO
5667-3. Les analyses de la température, de potentiel hydrogéne et de la conductivité ont été réalisées in-situ
tandis que les analyses des autres paramétres minéralogiques ont été effectuées au laboratoire.
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Figure 1 : Carte du site maraicher de Dogona et des points de prélévement d'eav

2-3. Méthodes d’analyses des échantillons d’eaux

Les analyses physico-chimiques ont été conduites selon les protocoles décrits par Rodier [20] qui garantissent
la reproductibilité et la précision des mesures. Ces méthodes ont été précédemment utilisées avec succés dans
des études antérieures [7, 10]. Les analyses de température, de pH, de conductivité ont été réalisées par la
méthode potentiométrique en I'nide de pH métre et de conductivimétre portatifs. Les paramétres minéralogiques
comme le sodium (Nat), le potassium (K*), 'ammonium (NH4*), le sulfate (S04%), le nitrate (NO3), le nitrite (NO2),
le phosphate (P04*) et le bicarbonate (HCO3) ont été mesurés par la méthode spectrophotométrique. Quant aux
paramétres de calcium (CaZ*), de magnésium (Mg2*) et de bicarbonate (HCO3), les échantillons ont été subis des
dosages volumétriques. Les équipements utilisés pour les mesures ont été au préalable étalonnés et vérifiés avec
des solutions certifiées afin de nous rassurer de la fiabilité des résultats obtenus.

2-4. Traitement et analyse statistique des données

Les données ont été traitées avec le logiciel Microsoft Excel 2016. Une analyse de variance (ANOVA) a été
effectuée d I'aide du module XLSTAT 2016 version 2016.02.27444 [21]. Les comparaisons de moyennes ainsi
que les tests de corrélation ont été réalisées par le test ppds (LSD) avec un seuil de significativité fixé a 5 %

(0 = 0,05).
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3. Résultats

3-1. Détermination des parameétres physiques des eaux du marigot

Le Tableav 1 montre les parametres physiques des eaux usées en fonction de la campagne et des points de
prélevements. L'analyse statistigue a montré des différences non significatives entre les interactions
campagnes et points de prélevements pour les paramétres température (p = 0,/91) et pH (p = 0,363)
Cependant l'interaction entre points de prélevement et campagne montre des différences trés hautement
significative (p = ,0001) pour la variable conductivité. L'analyse statistique montre une différence
significative entre les campagnes pour la variable température (o = 0,008), en revanche on n’a pas noté de
différence statistique entre les campagnes pour les paramétres pH (o = 0 42)et la conductivité (p = 4,49). La
température lu plus élevée (27,413 £ 2,1) a été observée pendant la campagne 1 (saison chaude). La
température la plus basse a été observée pendant la campagne 3 (saison froide). Comparativement a la
Campagne 3, la campagne 1 a entrainé une augmentation de la température de 100,28 %. Les résultats ont
montré des différences non significatives entre les points de prélevements pour les parametres température
(p = 0,13)et pH (p = 0,079), cependant on observe une différence trés hautement significative entre les
points de prélevements (» = 40001 )pour la variable conductivité. La conductivité la plus élevée est observée
au point P3 situé en I'aval de I'exutoire de la station d’épuration. La conductivité la plus faible est enregistrée
au point P1 a I'entrée du périmetre irriguée. Par rapport @ ce point de prélevement, le point P4 située d la
sortie du périmétre irrigué entraine une augmentation de la conductivité de 88,4 %. Pendant les campagnes
d’observations, le pH varie entre 7,50 et 7,81 avec une moyenne de 7,62. Tandis que la conductivité varie de
1277,78 US/Cm @ 1711,08 uS/Cm avec une moyenne de 1481,19 US/Cm pour les campagnes. Concernant les
points de prélevement, il ressort que le pH varie de 7,13 @ 7,71 avec une moyenne de 7,47 alors que la
conductivité varie de 427,53 4S/Cm a 1115,75 JS/Cm avec une moyenne de 774,16 |JS/Cm.

Tableau 2 : Paramétres physiques des eaux usées en fonction de la campagne et des points de prélévements

Traitements Température (°C) pH (UpH) Conductivité (US/Cm)
(pl 27413t 21° 7815+ 1 1711,083 £ 1305,05°
C (p2 26,967 1,86 7554t 1 1454,708 £ 1337,59"
P (p3 24,664 = 47 7,502+ 0,6 1277,783 £ 1121,61°
Pr>F 0,008 042 449
P1 25,075 £ 4,73 7,357 £0,31° 538,617 £ 90,26"
pPI P2 25,692 + 3,52° 7,132 10,37 427,533  46,72°
P3 26,280 £ 3,56" 7,705 £0,27° 1115,750 £ 520,59¢
P4 25,748 + 3,34 7,718 £ 0,22 1014,750 & 520,59
) P5 28,642 = 1,26° 7,673 £1,96" 3225,083 + 1231,36°
P6 26,650 + 1,85 8,157 £0,18° 2565,417 £ 1002,35"
Pr>F 013 0,079 <0000]
Camp™PV 4191 0,363 <0000]

Légende : (pl : campagne en saison séche allant de mars a jvin ; Cp2 : campagne en saison des pluies allant
de jvillet @ octobre ; (p3 : campagne en saison froide allant de novembre d février ; PPI : Points de
prélévement sur le marigot Hovet ; PP2 : Points de prélévement sur la station d’épuration ; PI : I° point de
prélévement ; P2 : 7 point de prélévement ; P3 : 3 point de prélévement ; P4 : € point de prélévement ; P5 :
Entrée station dépuration ; P6 : Sortie station d’épuration.
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3-2. Détermination des parameétres chimiques des eaux usées

L'analyse statistique a révélé des différences non significatives entre les interactions campagnes et les points
de prélévement pour les paramétres calcium (Ca®*) et nitrites (NOy). En revanche, l'interaction entre les points
de prélevement et les campagnes a montré des différences trés hautement significatives (p < 0,0001)
respectivement pour les variables sodium (Na*), potassium (K*), magnésium (Mg”*), ammonium (NH,"),
sulfates (S0,%), nitrates (NO3), phosphates (PO,*) et bicarbonate (HCOy). L'analyse statistique indique
également une différence trés hautement significative entre les campagnes pour tous les paramétres de
pollution chimique & I'exception des variables calcium (Ca®*) et nitrites (NO). La concentration en phosphates
(PO,*) la plus élevée est enregistrée lors de la Campagne 1, avec une différence significative par rapport & la
Campagne 3 tandis que la concentration la plus basse est mesurée pendant la Campagne 2, et
comparativement d cette derniére, la Campagne 1 entraine une augmentation en phosphate de 18,13 %. La
concentration en nitrate (NO3) la plus élevée (11,4 = 5,0 mg/l) a été également enregistrée pendant la
Campagne 1, tandis que la concentration la plus basse (7,1 £ 4,5 mg/l) a été observée pendant la Campagne
3, et comparativement d cette derniére, la Campagne 1’entraine une augmentation en nitrate de 37,71 %.
Quant aux concentrations en potassium (K*), la valeur la plus élevée est remarquable d la campagne 2 et la
plus faible a la campagne 3, et par rapport a cette derniére, la Campagne 1 entraine une hausse de 55,57 %.
Les résultats d’analyses des eaux du marigot ont également montré des différences trés hautement
significatives entre les différents points de prélevement pour tous les parameétres minéraux sauf les variables
calcium (Ca®™) et nitrites (NO;). Les concentrations en sodium (Na*), potassium (K*), magnésium (Mg*),
ammonium (NH,*), sulfates (S0,%), nitrates (NO3), phosphates (P0,*) et bicarbonate (HCO3), les plus élevées
ont été mesurées a I'aval de I'exutoire de la station d’épuration sur les points P3 et P4, tandis que les plus
faibles ont été enregistrées d amont de I'exutoire notamment aux points P1 et P2 du périmétre irrigué.

Tableav 3 : Paramétres de pollution chimique des eaux usées en fonction de la campagne et des points de

prélévements
Traitements Cations Anions
Na* K+ Ca?* Mg?+ NH,* $0,% N-NO3 N-NO> P-PO* HCOs
mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I megq/I
(pl 1163+625 709+116c 09£03 07020 42x1,6% 219970 114£50 03£0,1> 553022400 6,751
p (p2 88,6 £40,1> 739%536* 08X02 0602 62+21° 312189 T6X57 0,6£06° 4504 £226,7* 10,2 % 6,6
(p3 1068+7220 315+604 09+£020 05020 39x+21 165+144 71+45 01£01> 45273350 94+£37
Pr>F < 0,0001 < 0,0001 0,128 0,032 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,118 < 0,0001 < 0,0001
P1 4541924 316+108 10+02 04010 25+£10 92+59 382, 03+03  2386%1263 31X09
PPl P2 481+£72¢ 280+104 08X020 0602 26+11¢ 74+£35 78151 0303  2425+330c 72X52
P3 650175 283+43 08X020 0602 47200 180E£59¢ 5630 0403  3044£592¢ 63X09
P4 83,1109 273+42 08%0,1c 06X0,I® 48F14 237149 68+% 4,0 05+ 04 3700+492 55+09
PP P5 1966 + 409° 1438+797° 09+03 08+04 80Xx18 484+124 177%7¢ 03102 9448 £178,6* 157X 4,0
P6 1853+ 31,5° 935+401° 09+03 0603 6113 324+51> 106+44 02+02 8118785 148+37°
Pr>F < 0,0001 < 0,0001 0,128 0,032 < 0,0001 < 0,0001 <0,0001 0,118 < 0,0001 < 0,0001
Camp *PV < 0,0001 < 0,0001 0,128 0,032 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,118 < 0,0001 < 0,0001

Légende : (pl : campagne en saison séche allant de mars a juin ; Cp2 : campagne en saison des pluies allant
de juillet @ octobre ; (p 3 : campagne en saison froide allant de novembre d février; PPI : Points de
prélévement sur le marigot Hovet ; PP2 : Points de prélévement sur la station d’épuration ; P : I° point de
prélévement ; P2 : 7 point de prélévement ; P3 : & point de prélévement ; P4 : € point de prélévement ; P5 :
Entrée station d'épuration ; P6 : Sortie station d'épuration ; (a’” : jon calcivm ; NO; : fon nitrite ; Na™ : jon
sodivm ; K : ion potassivm ; Mg* : ion magnésivm ; NH," : ion ammonivm ; SOF : ion sulfate ; NOy : jon
nitrates ; PO : ion phosphate et HCO; : ion bicarbonate.
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3-3. Corrélation de la campagne et des points de préléevements

Le Tableav 4 présente la matrice de corrélation entre différents parameétres physico-chimiques. Cette
matrice met en évidence une forte corrélation positive significative entre les variables potassium (K™), nitrate
(NO3) et phosphate (PO.*). En effet, le phosphate (PO,*) présente des corrélations trés fortes avec le sodium
(r=10,952) et le potassium (r = 0,792). Les nitrates (NO3 ™) sont fortement corrélés au phosphate (r = 0,620),
au sodium (r = 0,592) et au potassium (r = 0,529). La matrice a également relevé une corrélation positive
significative entre la conductivité et plusieurs ions notamment le Na*, PO,>, HCO; avec des valeurs
respectives de r = 0,756, r = 0,746 ; r = 0,733.

Tableau 4 : Matrice de corrélation entre les paramétres physico-chimigues

Variables T pH Cond Na* K+ Ca2* Mgt  NHs*+ $0,% NOs- NO:- PO.* HCO:.
T 1

pH 0,148 1

Cond 0,194 0,300 1

Na* 0244 029 0,756 1

K+ 0262 -0,087 0492 0,585 1

Ca?* -0,090 -0,00 -0,033 -0,028 -0,118 1

Mg+ 0,014 0004 0109 0277 0170  -0,156 1

NH,* 0283 0217 0,621 0617 0607 -0207 0,153 1

S04% 0280 -0,044 0552 058 0636 -0012 0211 0,661 1

NOs- 0213 0283 0376 0592 0529 -0016 0315 0454 0420 1

NO.- 0112 -0,113 -0061 -005 -0,053 -0074 0,033 0,14 0,344 0,071 1

POs* 0267 0194 0746 0952 0,792 -0045 0265 0,669 0624 0,620 -0,091 1

HCOs. 0,311 029 0733 0603 0510 -0,050 0044 0642 0,508 0,357 -0,112 0,632 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 d un niveau de signification alpha = 0,05 ,

Légende : T: Température ; pH : potentiel Hydrogéne ; Cond : conductivité ; Ca’” : ion calcivm ; NO; : ion
nitrite ; Na* : ion sodivm ; K* : ion potassivm ; Mg’ : ion magnésivm ; NH,* : ion ammonivm ; SOF : ion
sulfate ; NO; : jon nitrates ; PO;" : ion phosphate et HCO; : jon bicarbonate.

4. Discussion
4-1. Variation des parameétres physiques des eaux usées prélevées

Notre étude a permis de mettre en évidence les parameétres physiques de I'eau selon les points de
prélevements et en fonction de la période de I'année. Les résultats de I'interaction entre point de prélévement
et campagne montrent des différences trés hautement significative (p = 0,0001). Cette situation s’explique
par le déversement direct ou indirect des eaux usées domestiques et industrielles dans le marigot. La
conductivité des eaux usées du marigot a augmenté de 88,38 % selon que les eaux quittent du point P1 situé
en I'entrée du périmetre irriguée au point P4 situé d la sortie. Les rejets des eaux usées traitées de la station
d’épuration de Dogona, les lixiviats des dépdts d’ordures ménageres, et les apports agricoles du site
maraicher ainsi que les conditions hydrologiques comme la dilution, la baisse de débit ont contribué a
augmenter la conductivité des eaux du marigot aux points P3 et P4 situés en aval du point de déversement
P6 de la station d’épuration [22, 23]. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par Abahi [24] au niveau de
la riviere Klou au Centre du Bénin ob que quelle soit la saison, les faibles valeurs de conductivité sont
enregistrées au niveau des stations Klou 1 et 2 tandis que les fortes valeurs de ces paramétres sont observées
sur les stations Klou 3 et 4 en contact direct avec les eaux usées industrielles. Une différence significative
entre les campagnes pour la variable température a été observée. Cette situation expliquerait principalement
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par 'augmentation de I'ensoleillement et des températures ambiantes propres d cette période de I'étude au
Burkina Faso qui va de mars d juin. En effet, la saison chaude se caractérise par un rayonnement solaire plus
intense, une durée d’ensoleillement prolongée et des températures atmosphériques élevées, qui entrainent
un réchauffement significatif des masses d’eau de surface comme le marigot Houet. Ces résultats sont
contraires @ ceux obtenus par [25] qui a trouvé que les valeurs de la température des effluents de I'Ouved El
Gourzi en Algérie variaient entre 5,8 et 16,7°C en avril avec une moyenne de 15,5°C et de 4,3 d 25,1°C pour
une période d’étude allant de janvier @ juin. Néanmoins les valeurs des paramétres physiques des eaux usées
du marigot Houet, d I'exception de la conductivité au niveau des points P3 et P4 situé en aval de I'exutoire de
la station d’épuration, restent conformes d la norme de réutilisation des eaux usées en agriculture [26, 27].
Cette situation peut entrainer une forte salinisation des sols agricoles affectant ainsi sa structure et sa
perméabilité d cause de la forte charge minérale des eaux d’irrigation des cultures maraichéres [28].

4-2. Evolution des paramétres chimiques des eaux usées en fonction de la campagne et des
points de prélevements

Les résultats mettent en évidence une influence significative des saisons sur la qualité chimique des eaux du
marigot. Comparativement a la saison des pluies (Campagne 2), on a enregistré une augmentation de
18,13 % phosphates (PO,3-) pendant la saison séche chaude (Campagne 1). Cette situation est imputable @ un
effet de concentration di a I'évaporation plus accentuée et & la réduction du débit d’eau usée en saison séche
qu’en saison des pluies comme les résultats de I'étude de [7] 'ont montré sur le méme site d’étude.
L’augmentation de la concentration en K™ de 55,57 % pendant la saison séche pourrait s’expliquer par le
déversement des eaux issues du lessivage des sols agricoles fertilisés avec des engrais minéraux pendant la
saison pluvieuse. Ce phénomene a également été observé par [29] dans leur étude sur I'évaluation de la
qualité des cours de la ville de Taza au Maroc. L'analyse des paramétres de pollution minérale des eaux du
marigot Houet a montré une forte hétérogénéité spatiale sur le site maraicher de Dogona. Cette variation de
la qualité des eaux est liée a la diversité des origines des eaux usées sur le site. En effet, les eaux usées du
marigot Houet constituent un mélange d’eaux pluviales, d’eaux souterraines et des eaux usées domestiques
provenant du centre-ville de Bobo-Dioulasso. Les eaux usées de la station d’épuration sont quant a elles
constituées exclusivement d’eaux usées domestiques et industrielles déversées par les grands édifices de
ladite ville et potentiellement trés chargées en sels minéraux et en matiére organique. La forte concentration
en sels minéraux des eaux usées traitées de la station d’épuration a probablement entrainé une augmentation
de la charge minérale des eaux du marigot aprés déversement, justifiant ainsi les fortes teneurs en ces ions
dans les eaux usées réutilisées par les maraichers situés en aval de I'exutoire de la station d’épuration
notamment au niveau des points P3 et P4. Ce phénomene a été également observé par Traoré [30], qui ont
démontré que les eaux du fleuve Niger d Bamako au Mali étaient influencées négativement par le
déversement des effluents traitées de la station d’épuration de la dit ville ce qui a contribué d la dégradation
de la biodiversité a travers I'altération du cadre de vie des hommes et des ressources halieutiques. Les fortes
concentrations en ions Na*, K*, NOy, PO, et HCO; observées aux niveaux des mémes points P3 et P4
s’expliqueraient par le fait du mélange des eaux du marigot et celles traitées de la station d’épuration
fortement minéralisés a cause des détergents utilisés par les populations, des engrais chimiques et
organiques appliqués dans les champs par les maraichers mais également @ cause des lixiviats des dépotoirs
d’ordures ménagers riche en sels minéraux [31]. La station d’épuration recoit également les eaux usées des
industries agroalimentaires situé dans la zone industrielle de la ville de Bobo-Dioulasso qui utilisent du
bicarbonate d’'ammonium et de calcium comme additif alimentaire [10], bien qu’elle ne soit pas apte d traiter
ces types de polluants. Ces résultats sont similaires a ceux de [22] qui ont obtenues des concentrations
moyennes en ions bicarbonates, ortho phosphates, potassium et sodium respectivement de 1537,2 mg/L,
39,15 mg/L, 39 mg/L, 390 mg/I sur les eaux usées réutilisées sur le périmétre maraicher irrigué de Sebkha a
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Nouakchoot en Mauritanie. La forte présence en ion ammonium en ces mémes points témoigne d'une pollution
organique récente, probablement d aux eaux usées des fosses des riverains directement rejetés dans le
marigot mais également de la forte charge organique des eaux usées traitées de la station d’épuration. Ces
résultats corroborent ceux de [32], qui a montré que les teneurs élevées en NH,™ constituent un indicateur
fiable de contamination anthropique des eaux de surface de la région d’Adiaké auv sud-est cdtier de la Cdte
d’Ivoire. Les concentrations en sodium allant de 65,0 = 17,5 mg/L a 83,1 10,9 mg/L enregistrées en aval
de I'exutoire de la station d’épuration dépassent les seuils critiques pour la réutilisation agricole sur tous les
points contrdlés alors que la valeur limite recommandée par 'OMS et la FAQ est de 69 mg/L. Une concentration
excessive en sodium peut entrainer une forte salinisation des sols agricoles affectant ainsi sa structure et sa
perméabilité [28]. Parallelement, bien que le phosphore soit un nutriment essentiel pour les cultures, des
teneurs excessives peuvent entrainer une eutrophisation des écosystémes aquatiques. Les concentrations en
phosphates obtenues sur I'ensemble contrdlés sur le marigot notamment au point P1, P2, P3 et P4 dépassent
largement la norme de 15 mg/L fixé par I'OMS pour la réutilisation agricole des eaux usées [26, 27]. Ces
résultats sont largement supérieurs a ceux obtenus par [33] qui oscillaient entre 0,74 et 2,21 mg/L sur les
eaux usées de la riviere dans la ville de Bukavu, République Démocratique du Congo. Ces résultats sont
contraires d ceux obtenus par [10] sur le mé&me site en saison des pluies montrant des teneurs allant de 0,5
et 1,06 mg/L largement inférieur a la norme OMS [27], confirmant une grande variabilité de la qualité des
eaux usées du marigot Houet en fonction de la qualité des eaux usées qui I'alimente et des saisons. Les résultats
d’analyses de NO3 au niveau des points P2, P3 et P4 du marigot respectivement de 7,815,1 mg/L; 5,6 = 3,0 mg/L et
6,8 = 4,0 mg/L sont tous non conformes aux directives de I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) qui est de
5 mg/L excepté le point P1 situé en I'entrée du périmeétre irrigué [26, 27]. Cette situation peut entrainer également
I'eutrophisation du miliev aquatique et conduire a la mort des espéces aquatiques. Ces résultats sont largement
inférieurs a ceux obtenus par [33] sur la qualité des rivieres des eaux usées ménageres et pluviales dans la ville
de Bukavu, République Démocratique du Congo qui variaient entre 14,91 et 21,3 mg/L de nitrate.

4-3. Relations entre les paramétres physico-chimiques des eaux duv marigot

La matrice de corrélation met en évidence des relations significatives entre différents parametres physico-
chimique. Les corrélations positives entre les paramétres (Na*), (K¥), (NH,™), (S0427), et P0437) et
température s'expliqueraient par le fait que I'augmentation de la température favorise la solubilisation des
sels minéraux dans les eaux usées [22]. Des résultats contraires ont été observé par [32] dans leur étude
hydrochimique des eaux de surface de la région d’Adiaké au sud-est cotier de la (dte d’lvoire o la
température donnait des corrélations négatives avec sodium (Na*), le potassium (K¥), les sulfates (S0,27),
les phosphates (P0437) et les bicarbonates (HCO3™) respectivement de -0,30; -0,42 ; -0,22 ; -0,62 et -0,09.
Les corrélations fortes positives avec le sodium les phosphates et les bicarbonates et conductivité, confirmant
que ces ions constituent les principaux sels minéraux responsables de la minéralisation des eaux du marigot
Houet. Ces résultats corroborent ceux de [22] qui ont trouvé dans les eaux d’irrigation du périmétre maraicher
de Sebkha d Nouakchoot en Mauritanie, des valeurs de 0,845 pour le bicarbonate et de 0,254 pour le
phosphate. La forte corrélation positive entre Na™ et PO, s’expliquerait par des mécanismes communs
d’origine et de transport en ces deux ions qui sont souvent associés a des apports anthropiques, notamment
agricoles et urbains, qui libérent simultanément des sels minéraux et des nutriments dans les eaux de surface.
En effet, les phosphates sont des nutriments essentiellement présents dans les engrais utilisés en agriculture
et dans les détergents domestiques [26]. Leur présence dans les eaux résulte souvent du ruissellement des
sols fertilisés, oU le sodium se trouvant sous forme de sels solubles (NaCl, Na,S0,), est également libéré. Par
ailleurs, la forte concentration des eaux usées du marigot Houet en sodium et en PO,>participent @ cette
association ionique dans les milieux récepteurs. De méme, la forte corrélation positive entre NH,* et SO,*
s’expliquerait par le fait que les deux ions sont présents ensemble dans les eaux polluées par les activités
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agricoles, notamment d cause de I'utilisation d’engrais contenant d la fois de I'azote et du soufre, comme le
sulfate d’'ammonium. En effet, les engrais minéraux complexe utilisés par la majorité des maraichers
apportent d la fois des ions ammonium et sulfate dans les sols, qui peuvent ensuite &tre lessivés vers les
eaux de surface ou souterraines [26]. Ces résultats sont contraires @ ceux obtenus par [22] sur le périmétre
maraicher de Sebkha d Nouakchoot en Mauritanie. En effet, ces auteurs ont trouvé une corrélation négative
entre le NH,™ et SO~ montrant ainsi une variabilité de la corrélation entre ces deux ions en fonction des sites
maraichers et des activités anthropiques.

5. Conclusion

L’étude des parameétres physico-chimiques montre que les eaux usées du marigot Houet sont au préalable
faiblement minéralisées et acides pour devenir fortement minéralisées et basiques aprés le point de
déversement dans la station d’épuration de Dogona. Les parameétres physiques comme la température et le
pH sont conformes d I'exception de la conductivité. Les valeurs de sodium, de phosphates, de nitrates,
d’ammonium sont supérieures aux directives OMS de réutilisation agricole des eaux usées. Tandis que les
concentrations en calcium, en magnésium, en sulfate et en nitrite affichent respectivement des valeurs
conformes de 0,9 £ 0,3 mg/L;0,7 £ 0,2 mg/L; 31,2 £ 18,9 mg/L et 0,6 0,6 mg/L. Les données d’analyse
montrent que la minéralisation des eaux du marigot Houet est fortement impactée par trois phénomeénes dont
les lixiviats des dépdts d’ordures ménagéres aux abords du marigot, ensuite les apports minéraux liés aux
activités anthropiques et enfin le déversement des eaux usées traitées de la station d’épuration de Dogona.
Au vu des résultats obtenus, les eaux usées du marigot Houet doivent subirent des traitements spécifiques
avant d’8tre réutiliser pour irrigation des cultures maraichers.
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