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Résumé — Le but de cette étude est de contribuer a une meilleure connaissance de I’état de I’eau dans le delta de I’Ouémé.

La démarche méthodologique adoptée repose sur des analyses de laboratoire. Durant la période allant de Juin 2017 a Octobre 2019, des
campagnes d’échantillonnage ont été organisées sur six (06) points de préléevement d’eau afin de couvrir toute la zone d’étude et d’avoir
des informations aussi diversifiées que possible. (Figure N°VI-01). Des mesures in situ et des prélévements d’eau ont été réalisés au niveau
de la zone d’étude pour les analyses au laboratoire.

La pollution des eaux, vient au tout premier rang des causes de dégradation des écosystémes dulcaquicoles, et résulte du rejet dans ces
derniers d'effluents chargés de matiéres organiques fermentescibles et de nombreux agents pathogénes qui leur sont généralement
associés.

Les résultats obtenus ont montré que la pollution est modérée dans le delta de I’Ouémé, cependant elle n’est pas nulle.

La corrélation des paramétres avec les deux axes montre que le pH, le phosphate PO3-4, l1a DCO et la DBOS sont positivement corrélés
avec I’axel.

Les taux élevés de matiéres organiques mises en évidence par les faibles valeurs de I’IPO (2,31 — 2,76) indiquent une forte pollution
organique due a la faible minéralisation des matiéres organiques.

L’étude des indicateurs de la qualité de I’eau dans le delta du fleuve Ouémé a travers les éléments physico-chimiques mesurés permet de
constater que les paramétres considérés varient dans I’espace et selon les périodes saisonniéres.

Mots clés — Delta de I’Ouémé, Indicateurs de pollution de I’eau, dégradation, écosystéme, paramétres, corrélations.

I. INTRODUCTION qualité de I’eau. Ainsi, la plupart des eaux superficielles du
Bénin renferment de nombreux polluants (Bonou et
Gnonlonfin, 1999 ; Soclo, 2002 et Yehouenou Pazou, 2006).
Les populations qui manipulent ces eaux sans traitement pour
divers besoins sont exposées a toutes sortes de maladies
hydriques qui font ’objet de plus de 40% des consultations

Les activités humaines exercent des pressions se
traduisant par des effets multiples sur les milieux aquatiques:
pollutions chimiques, anthropisation des territoires,
altérations hydro morphologiques, etc.

Au cours des derniéres décennies, les ressources d’eau du médicales depuis des années dans les centres de santé des
Bénin ont subi plusieurs pressions anthropiques qui ont localités environnantes (MSP, 2007). Ainsi, les populations
entrainé [’érosion des rives, un déclin de certaines de la zone deltaique ne sont pas épargnées de ces maladies du

populations animales et végétales et une dégradation de la
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fait que la pollution de ses sources d’eau n’épargne pas les
retenues d’eau installées dans ledit Delta.

La présente étude vise a déterminer la qualité biologique
de I’eau dans les plans et les retenues d’eau situés dans le
Delta de 1’Ouémé en vue de renseigner d’une part les
populations riveraines qui I’utilisent et d’autre part les usines
de production d’eau potable en place sur 1’évolution du
nombre des agents pathogénes et les sources de ces
contaminations avant les traitements.

II. INDICATEURS BIOLOGIQUES DE LA POLLUTION

Un écosystéme apparait comme un ensemble intégré du
biotope et de la biocénose, une unité fonctionnelle résultant
d'un ensemble de relations et d'interactions existant entre
espéces, entre paramétres du milieu, puis entre especes et
paramétres (Nyamsi Tchatcho, 2004). Les biocénoses
soumises a des flots polluants peuvent témoigner par les
fluctuations de la qualité des eaux qui les abritent et servir
ainsi d'indicateurs biologiques de la pollution (Tuffery,
1980). Deux principaux types de méthodes biologiques de
détermination de la pollution sont utilisés :

- celles fondées sur la présence d'organismes considérés
comme indicateurs d'un type donné de contamination
(analyses bactériologiques, le systeme des saprobies, etc...),

- celles basées sur l'examen global ou partiel des
peuplements aquatiques (analyse biocénotique, indice
biotique, etc ...).

III. APPROCHE METHODOLOGIQUE

Pour la détermination des caractéristiques biologiques,
des échantillons d’eau prélevés dans les cours d’eau, plans
d’eaux et nappes souterraines ont été¢ également analysées au
laboratoire de qualité d’eau de la Direction générale de 1’eau
et au Laboratoire de la Direction Nationale de Santé Publique
(DNSP) du Ministére de la Santé.

IV. LES POINTS DE PRELEVEMENT ET CAMPAGNE
D’ECHANTILLONNAGE D’EAU

Comme les ressources concernent a la fois les cours d’eau
et les plans d’eau situés dans la zone deltaique, des stations
ont été identifiées de telle sorte que toute la zone d’étude ait
été couverte. Le choix de ces stations est basé sur la nature
des eaux (eaux polluées, eaux naturelles), la facilité d’acces

et de prélévement et la situation des points de prélévement
par rapport aux rejets polluants.

Durant la période allant de Juin 2017 a Octobre 2019, des
campagnes d’échantillonnage ont été organisées sur six (06)
points de prélévement d’eau afin de couvrir toute la zone
d’étude et d’avoir des informations aussi diversifiées que
possible. (Figure N°VI-01). Des mesures in situ et des
prélévements d’eau ont été réalisés au niveau de la zone
d’étude pour les analyses au laboratoire.

L’échantillonnage des eaux se fait dans des flacons
stériles de 500 ml. Leur transport au laboratoire s’effectue
dans une glaciére pour maintenir la température de 4°C.

Afin d’estimer globalement la pollution organique dans la
zone d’étude et de bien visualiser 1’évolution spatio-
temporelle de cette pollution, nous avons fait recours a un
indice synthétique : 1’indice de Pollution Organique (IPO)
(Mounjid et al., 2014).

V. ANALYSES ET INTERPRETATION DES DONNEES

Les parametres biologiques mesurés sur les échantillons
d’eau sur différents sites et pendant les deux saisons ont fait
I’objet d’analyses descriptives univariées et multivariées. Le
test de normalité (test de Shapiro) et d’égalité des variances
(test de Levenne) ont été les analyses univariées réalisées. Il
s’agit en effet des conditions nécessaires pour la réalisation
de I’analyse des variances (Anova). L’analyse des variances
a permis d’identifier I’existence ou non de différence
significative des paramétres mesurés suivant le site et la
saison. Une fois la différence identifi¢e, le test post hoc de
structuration des moyennes de Student-Newman-Keuls
(SNK) a été effectué¢ pour ressortir les sites et les saisons
similaires. Ensuite, une analyse en composante principale
(ACP) a été réalisée sur I’ensemble des parameétres
biologiques mesurés qui ont été significativement influencés
par paramétres mesurés afin de décrire le lien entre eux. Elle
a été faite avec les bibliothéques << FactoMineR>> et <<
factoextra>>.

Les analyses ont été faites dans le logiciel R version 3.6.1
(R Core Team, 2019).
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Figure N°VI-01: Station d’échantillonnage

5.1. Indice de Pollution Organique « IPO »

L’Indice de Pollution Organique (IPO) a été proposé pour
la premiere fois par

Leclercq et Maquet (1987). Cet indice permet d’apprécier
la qualité des eaux impactées par la pollution organique réelle
a vpartir des paramétres ortho phosphates (PO%y),
ammoniaque (NH4), nitrates (NO73), nitrites (NO7) et la
demande biochimique en oxygéne pendant 5 jours (DBOS).

Les valeurs de ces parameétres sont réparties en 5 classes ayant
chacune une signification écologique liée aux modifications
induites dans les peuplements benthiques. L’indice IPO
représente la moyenne des numéros des classes pour chaque
parameétre et les valeurs de cet indice sont réparties en cinq
classes représentant des niveaux de pollution s’étendant du
moins pollué (classe 5) au plus pollué (classe 1). Cet indice a
été utilisé avec succés dans plusieurs pays, donc par de
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nombreux chercheurs (Fawzi et al., 2001; Bahroun et Kherici
Bousnoubra 2011; Chaoui et al., 2013).

VI. RESULTATS

L’analyse des paramétres biologiques (végétaux,
invertébrés, poissons) permet de donner une vision de
synthése de la qualité des milieux. En effet, ces organismes
vivants réagissent aux conditions des milieux (milieu
physique, habitat, qualité des eaux...) et intégrent I’ensemble
des perturbations du systéme.

6.1. Effet de la saison et du site sur les paramétres
biologiques

Le tableau N°VI-01 présente 1’influence de la saison et
du site de collecte sur les paramétres biologiques de 1’eau. On

retient que la saison influence significativement le pH, I’azote
total, le phosphates PO4, I’oxygéne dissous, la DCO, la
DBOS et la salinit¢ (Prob < 0,05). Par ailleurs, le site de
collecte influence significativement sur la DCO et la DBOS.
Les wvaleurs de pH, 1’azote total, le phosphates PO4,
I’oxygene dissous, la DCO et de salinité sont plus importante
en saison séche qu’en saison humide tandis que I’eau de la
saison des pluies est plus concentrée est DBO (Tableau N°VI-
02). Enfin, le site de Bonou présente I’eau la plus concentrée
en DCO alors que ceux de Avagbodji, de Hétin et de
Kessounou en présente les plus faibles. Les sites de
Azowliss¢ et de Bonou sont plus concentrés en DBOS tandis
que celui de Avagbodji présente la plus faible valeur par
rapport a ce parametre.

Tableau N°VI-01: Effet de la saison et du site de collecte sur les paramétres biologiques

Facteurs Df F value Pr(>F)
Température
Saison 1,000 0,125 0,742
Site 4,000 0,670 0,646
Saison 1,000 186,726 <0,001%**
Site 4,000 1,309 0,400
Conductivité Electrique
Saison 1,000 1,160 0,342
Site 4,000 0,979 0,508
Matiéres en suspension
Saison 1,000 1,645 0,269
Site 4,000 0,985 0,506
Azote total
Saison 1,000 7,626 0,040*
Site 4,000 2,020 0,256
Phosphates PO4
Saison 1,000 18,463 0,012 *
Site 4,000 3,791 0,113
Oxygéne dissous

Saison 1,000 6,212 0,047*
Site 4,000 0,506 0,737
Saison 1,000 403,300 <0,001***
Site 4,000 6,200 0,042 *
Saison 1,000 271,385 <0,001***
Site 4,000 5,769 0,049 *
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Salinité

Saison

Site

1,000
4,000

42,471
4,529

0,002%*
0,086.

Tableau N°VI-02: Comparaison multiples des moyennes de paramétres biologiques

Niveaux des facteurs Température pH Conductivité Electrique Matiéres en suspension Azote total
Saison
Saison de pluie 27,54 +0,84 a 6,24+ 0,27b 453,32 +736,12a 237,81 + 362,27 a 0,59+ 0,29b
Saison seche 27,38+ 0,37 a 7,86 £0,08a 96,80+ 9,88 a 29,25+ 1,61 a 1,59+ 095a
Site
Avagbodji 26,92+ 1,15a 6,96+ 1,29a 930,00+ 118793 a 453,44 + 603,23 a 1,78 £ 1,44 a
Azowlisse 27,35+ 0,54 a 6,94+ 1,36a 108,16+ 5,88a 59,61+ 41,56 a 0,99+ 0,15a
Bonou 27,92+ 0,31 a 722+ 1,06a 111,65 £7,99a 33,34+ 3,06a 0,25+ 0,19 a
Hétin 27,83+ 0,46 a 7,22+ 0,89a 113,50+ 17,67 a 30,77 £ 2,54 a 0,97 £ 0,60 a
Kessounou 27,28+ 0,39 a 6,92+ 1,14a 112,00+ 41,01 a 90,50 + 86,96 a 1,47+ 1,16a
Tableau N°VI-02: Comparaison multiples des moyennes de parameétres biologiques (suite)
Niveaux des facteurs Phosphates PO4 Oxygéne dissous DCO DBOS Salinité
Saison
Saison de pluie 4,17+ 0,71b 4,546 + 0,68 b 152+ 1,92b 5,8 £192b 0,05 £0,01 a
Saison séche 5,11+ 025a 6,014+ 091 a 26,2 £ 1,30 a 14,2 + 0,83 a 0,01 £ 0,01 b
Site

Avagbodji 4,02+ 1,21a 5,03+ 0,02 a 19,5 £ 9,19 ¢ 8,0 £ 7,07 ¢ 0,05 £0,03a
Azowlisse 5,00+ 0,45 a 5,13+ 0,08 a 21,5+ 7,77b 11,0 £ 565a 0,03 + 0,01 a
Bonou 5,23+ 0,29 a 5,08+ 2,10a 23,0+ 7,07a 11,5 £ 494 a 0,02 + 0,02 a
Hétin 4,45+ 0,66 a 6,11+ 1,54 a 20,0 £ 7,07 ¢ 10,0 £ 5,65b 0,02 + 0,02 a
Kessounou 4,52+ 0,70 a 5,04 £1,42a 19,5 £ 7,77 ¢ 9,5 £ 6,36b 0,02 £ 0,03 a

6.2. Relation entre les paramétres biologiques et les sites
de collecte

D’aprés les résultats précédents, la saison influence
significativement les parameétres biologiques de 1’eau. Nous
allons a présent décrire le lien entre ces paramétres a I’aide
d’une analyse en composante principales (ACP). Cette
derni¢re sera faite par saison (saison des pluies et saison
séche).

6.3. Relation entre les paramétres biologiques et les sites
de collecte en saison des pluies

Les résultats de ’analyse en composante principale des
biologiques révelent que les deux premiers axes expliquent a

87,33% l’influence de ces parametres sur 1’eau. La
corrélation des parametres avec ces deux axes (Tableau
N°VI-03) montre que le pH, le phosphate PO, la DCO et la
DBOS5 sont positivement corrélés avec 1’axel tandis que
I’azote total est négativement corrélé avec ce dernier. La
salinité est positivement corrélée avec 1’axe2 tandis que
I’oxygene dissous 1’est négativement. La projection des sites
de collecte dans le plan factoriel formé par les deux axes
montre que le site d’Avagbodji est caractérisé par la salinité
de ses eaux. Le site d’ Azowlisse est le site des eaux ayant un
pH élevé et une valeur élevée de la DCO. Les eaux de Bonou
ont des DBOS élevées.
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Tableau N°VI-03: Corrélation entre les paramétres biologiques et les deux premiéres dimensions

Paramétres biologiques Axel Axe?2
pH 0,721 0,515
Azote total -0,955 0,194
Phosphates PO4 0,954 0,118
Oxygéene dissous 0,234 -0,848
DCO 0,851 0,466
DBO5 0,915 -0,160
Salinité -0,417 0,839

Dim 2 (28.31%)

1.0

05

00

-0.5

-1.0

Variables factor map (PCA)

Salinité

Azote total

Oxygéne dissous
\

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Dim 1 (59.02%)

Figure N°VI-02: Corrélation des parametres biologiques avec les deux premiéres dimensions
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Figure N°VI-03: Biplot des parametres biologiques et des sites

6.4. Relation entre les paramétres biologiques et les sites
de collecte en saison séche

Les résultats de I’analyse en composante principale des
biologiques révelent que les deux premiers axes expliquent
environ a 85,19% I’influence de ces parametres sur ’eau. La
corrélation des paramétres avec ces deux axes (Tableau
N°VI-04) montre que le pH, le phosphate PO, la DCO et la

DBO sont positivement corrélés avec ’axel tandis que
I’azote total, 1’oxygene dissous et la salinit¢é sont
négativement corrélés avec ce dernier. Seul 1’azote total est
positivement corrélé avec 1’axe2. La projection des sites de
collectes dans le plan factoriel formé par les deux axes montre
que le site de Avagbodji est particulierement marqué par la
salinité de ses eaux tandis Bonou est caractérisé par de forte
valeur de pH.

Tableau N°VI-04: Corrélation entre les parametres biologiques et les deux premicres dimensions

Paramétres biologiques Axel Axe?2
pH 0,603 -0,499
Azote total -0,777 0,619
Phosphates PO4 0,918 0,349
Oxygéne dissous -0,641 0,472
DCO 0,950 0,149
DBO5 0,946 0,318
Salinité -0,833 -0,387
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Figure N°VI-04: Corrélation des parameétres biologiques avec les deux premiéres dimensions
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Figure N°VI-05: Biplot des paramétres biologiques et des sites
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6.5. Indice de Pollution Organique (IPO)

Les valeurs de I'TPO calculées aux différentes stations de
référence pendant toute la période d’étude se sont
échelonnées entre 3 et 5 indiquant que les eaux auraient
présentées des niveaux de pollution organique faible a Forte.
La distribution de fréquence des valeurs de I’IPO, selon les

différentes classes de qualité, indique qu’au cours de cette
période, les eaux auraient été essentiellement sujettes & une
pollution organique modérée a forte (respectivement 50 % et
33,33% des observations). Aucune observation n’indique une
pollution organique trés forte et nulle. Par contre, trés peu
d’observations (16, 67 %) indiquent une pollution organique
faible (Figure N°VI-06)

60

50

40

30

Fréquence

20

10

Tres forte Forte Modérée Faible Nulle

Niveau de pollution organique

Figure N°VI-06 : Distribution de fréquence des valeurs de 1’IPO, calculé pour chacune des stations pendant la période d’étude.

Le suivi spatiotemporel des valeurs de I’IPO calculé aux
différentes stations de référence montre globalement que les
eaux de quelques stations, situées en amont, seraient de moins
bonne qualité. L’IPO moyen calculé pour chacune des
stations impliquées dans 1’étude confirme les observations
précédentes et donne a penser a 1’existence d’un gradient de
la qualité de I’eau, décroissant de 1’aval a ’amont des cours
d’eau dans la zone deltaique. Les valeurs de I’Indice de
Pollution Organique (IPO) et les niveaux de qualité
correspondants sont donnés dans le tableau N°VI-05.

Globalement, ces valeurs oscillent entre 2,31 (pollution
organique forte) et 4,41 (pollution organique faible). On note
que les stations situées en aval du delta sont fortement
polluées avec des valeurs faibles de I’'TPO qui tournent autour
de 2. Ensuite I’TPO remonte pour atteindre la valeur 4,41
(station Kessounou) qui traduit une pollution faible. Enfin les
valeurs de I'IPO chutent et se stabilise a un niveau de
pollution modérée dans les autres stations situées en amont
du delta.

Tableau N°VI-05: Indice de Pollution Organique (IPO) des stations

Stations PO Pollution Cartographie
HOU 2,76 Forte Orange

KOD 2,31 Forte Orange

GAN 3,36 Modérée Jaune

KES 4,41 Faible Vert

AVA 3,33 Modérée Jaune

HOUE 3,36 Modérée Jaune

HOU : Hounvigue ; KOD : Kodé ; GAN : Gnagan ; KES : Kessounou ; AVA : Avagbodji ; HOUE : Houédome
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Les valeurs de I’Indice de Pollution Organique (IPO) et
les niveaux de qualité correspondants sont donnés dans le
tableau VI-05. Globalement, ces valeurs oscillent entre 2,31
(pollution organique forte) et 4,41 (pollution organique
faible).

VII. DISCUSSION

L’¢étude des indicateurs de la qualité de I’eau dans le delta
du fleuve Ouémé a travers les éléments physico-chimiques
mesurés permet de constater que les paramétres considérés
varient dans I’espace et selon les périodes saisonnieres.

Selon Onyema et Ojo (2008), la répartition dynamique
des organismes dépend d'un ensemble de facteurs
environnementaux dont la température de l'eau, la pénétration
de la lumiére, la chimie de I’eau (particuliérement le pH,
l'oxygene dissout, la salinité, les contaminants toxiques), la
disponibilité¢ de nourriture (algues, bactéries) et la prédation
exercée par les poissons et les invertébrés. La qualité de ’eau
dans le delta de I’Ouémé a travers les indicateurs physico-
chimiques mesurés permet de constater que les indicateurs
considérés varient dans I’espace et selon les saisons.

Globalement, pendant la saison des pluies la plupart des
variables (le pH, I’oxygene dissous, la DCO, matiéres azotées
et phosphorées) sont faibles a cause des apports d’eau que le
milieu recoit et qui contribuent a leur dilution tandis que I’eau
de la saison des pluies a une DBO élevée. Ainsi, une faible
conductivité pour un cours d’eau est également synonyme
d’une faible minéralisation des sels en présence dans le
milieu. (Ben Moussa et al., 2012). En revanche, pendant la
saison séche, on observe des valeurs élevées de la
transparence et du pH. Ces tendances observées sont
corroborées par les études de Chikou (2006) dans le delta de
I’Ouémé. La corrélation des paramétres avec les deux axes
montre que le pH, le phosphate PO*4, la DCO et la DBO5
sont positivement corrélés avec I’axel.

Les taux élevés de matiéres organiques mises en évidence
par les faibles valeurs de I’'TPO (2,31 — 2,76) indiquent une
forte pollution organique due a la faible minéralisation des
matiéres organiques. En effet, au cours du transport des
déchets agricoles, du lessivage des terres agricoles et des
rejets des effluents domestiques les stations situées en aval
sont plus impactées par la pollution que celles d’amont
(Yehouénou-Pazou, 2005). Selon plusieurs auteurs (Ansa
Asare et al., 2000; Li et al., 2009) les activités humaines
engendrent une forte concentration de nutriments (azote et
phosphore) et contribuent au déséquilibre des mécanismes
naturels de recyclages de ces nutriments dans le milieu
aquatique (Sondergaard et al., 2003).

Nos résultats sont conformes a ceux de ces auteurs qui
prouvent que la pollution des eaux du delta est fonction des
activités humaines.

Cela confirme les études qui ont ét¢ menées par Nyamsi
Tchatcho (2004) sur la qualit¢ des eaux du Ntsomo au
Caméroun. Cet auteur montre que les cours d’eau hébergent
de fortes densités de bactéries fécales, ce qui indique pour les
populations d’importants risques
épidémiologiques liés aux différents usages des eaux.
L’origine des souillures fécales varie d’un site a un autre et
peut étre surtout humaine, animale ou méme mixte ; ce qui
traduit, selon le cas, la nature des activités anthropiques
menées dans les secteurs environnants. Ainsi, les populations
riveraines en utilisant ces eaux s’exposent a des risques
sanitaires.

riveraines

VIII. CONCLUSION PARTIELLE

La pollution des eaux, qui vient au tout premier rang des
causes de dégradation des écosystémes dulcaquicoles, résulte
du rejet dans ces derniers d'effluents chargés de matiéres
organiques fermentescibles et de nombreux agents
pathogénes qui leur sont généralement associés.

Les résultats obtenus ont montré que la pollution est
modérée dans le delta de I’Ouémé, cependant elle n’est pas
nulle.
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