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Résumé— Le but de notre étude est I’évaluation de la qualité des eaux souterraines dans la zone du Technopole pour ’irrigation et
éventuellement la boisson afin de diminuer les inondations trés fréquentes dans cette localité. Ainsi, la qualité des eaux de la nappe du
Technopole est assez bonne pour Pirrigation mais trés mauvaises pour la consommation humaine. A I’exception de la conductivité (en
moyenne 4400 pS/cm > 3000 pS/cm valeur guide de ’OMS) et du phosphore total (en moyenne 12,75 mg/L > 10 mg/L valeur guide de
I’OMS), tous les autres paramétres des eaux souterraines respectent les valeurs limites de ’OMS pour Dirrigation. Par contre,
concernant les paramétres de potabilité mesurés, il n y a que les nitrates qui respectent la limite qui est de 50 mg/L dans certains points
avec une moyenne de 46,4 mg/L. En effet, nous avons des milliers de U/100 mL d’Escherichia coli alors qu’il devrait étre absent dans les
eaux destinées a la boisson. Par ailleurs, nous avons aussi des concentrations de TDS treés élevées dans ’aquifiére du Technopole avec
une moyenne de 3200 mg/L alors qu’elle est généralement considérée comme bonne si c’est inférieur a environ 600 mg/L. Cette
pollution est directement liée aux rejets des eaux usées de la satation d’épuration (STEP) et aux activités agricoles mais également
entretenue par une mauvaise gestion des eaux usées dans la zone. Par conséquent, la non utilisation de I’eau de la nappe du Technopole,
réduit le pourcentage d'eau absorbée par le sol et augmente le pourcentage d'eau qui reste en surface avec de mauvaises qualités
correspondant aux inondations trés fréquentes dans cette localité. Cependant, une étude complémentaire est nécessaire pour vérifier
aussi la présence ou pas des métaux lourds et/ou des pesticides dans la nappe du Technopole afin de proposer un traitement adéquat de
I’ensemble des contaminants.

Mots clés— eaux souterraines, irrigation, potabilité, inondation, Technopole

Abstract—The purpose of our study is to assess the quality of groundwater in the Technopole area for irrigation and possibly drinking
in order to reduce the very frequent floods in this locality. Thus, the water quality of the Technopole aquifer is quite good for irrigation
but very poor for human consumption. With the exception of conductivity (on average 4400 pS/cm > 3000 pS/cm WHO guide value)
and total phosphorus (on average 12.75 mg/L > 10 mg/L WHO guide value ), all other groundwater parameters comply with the WHO
limit values for irrigation. On the other hand, concerning the potability parameters measured, only nitrates respect the limit which
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is 50 mg/L in certain points with an average of 46.4 mg/L. Indeed, we have thousands of U/100 mL of Escherichia coli when it should be
absent in the drinking water. On the other hand, we also have very high TDS in the Technopole aquifer concentrations for the drink
with an average of 3200 mg/L whereas it is generally considered good if it is below about 600 mg/L. This pollution is directly linked to
wastewater discharges from the waste water treatment plant (WWTP) and agricultural activities, but also maintained by poor
wastewater management in the area. Consequently, the non-use of water from the Technopole aquifer reduces the percentage of water
absorbed by the ground and increases the percentage of water that remains on the surface with poor qualities corresponding to the very
frequent floods in this locality. However, an additional study is necessary to also verify the presence or absence of heavy metals and/or
pesticides in the Technopole groundwater in order to propose an adequate treatment of all contaminants.

Keywords— groundwater, irrigation, potablity, flooding, Technopole

I. INTRODUCTION

L’importance de I’eau, de I’assainissement et de I’hygiéne pour la santé et le développement transparait dans les conclusions
d’une série de forums politiques internationaux. Parmi les plus récents, figure notamment 1’adoption des Objectifs de
développement durable par les pays en 2015 incluant une cible et des indicateurs pour la sécurité sanitaire de 1’eau de boisson. En
outre, I’Assemblée générale des Nations Unies a déclaré en 2010 qu’une eau de boisson sfire et saine et I’assainissement étaient
un droit de ’homme essentiel a la pleine jouissance de la vie et a ’exercice de tous les droits de I’homme. Ces engagements sont
conformes a un soutien de longue date, notamment 1’adoption par I’Assemblée générale des Nations Unies des Objectifs du
Millénaire pour le développement en 2000 et la proclamation de la période 2005 — 2015 : Décennie internationale d’action sur le
théme « L’eau source de vie » [1].

En effet, les facteurs environnementaux sont 1’une des principales causes de déces, de maladie et d’invalidité, en particulier dans
les pays en développement. On estime que les impacts qui en résultent produisent environ 25% des déces et des maladies dans le
monde et atteignent prés de 35% dans des régions telles que I’ Afrique subsaharienne [2]. Dans ces analyses sont inclus les risques
pour I’environnement liés au travail, a la maison et au cadre de vie. La principale proportion de cette responsabilité
environnementale globale liée aux maladies peut étre attribuée a quelques domaines de risque clés. Ceux-ci incluent la qualité rare
de I'eau, la non-disponibilité¢ de 1’assainissement ; la mauvaise qualité de l'air ambiant intérieur ; les substances toxiques ; et le
changement environnemental global. Dans de nombreux cas, des mesures préventives simples existent pour réduire 1’impact de la
maladie sur ces risques.

Par ailleurs, des estimations des décés dans le monde dus aux causes environnementales les plus importantes et a certaines
maladies a forte composante environnementale : I'eau insalubre, et les mauvaises conditions d'hygiéne et d’assainissement tuent
environ 1,7 million de personnes par an, en raison notamment de maladies diarrhéiques [3] ; en 2012, environ 842 000 décés dans
les pays a revenu moyen et faible ont été provoqués par de 1’eau potable contaminée, des installations de lavage des mains
inadéquates et des services d’assainissement inappropriés ou inadéquats [4].

Ainsi, l'urbanisation est I'une des principales causes de la mauvaise qualité des cours d'eau et des bassins si 1’assainissement fait
défaut. Au cours des 30 prochaines années, la plus grande partie de la croissance démographique mondiale se produira dans les
zones urbaines des pays en développement [5]. L'augmentation rapide de la population et les styles de développement urbain non
planifiés, sans contrdle ni réglementation, font des grandes villes les foyers de risques émergents pour l'environnement et la santé
[6]. Les impacts sur la santé des risques environnementaux sont les plus importants parmi les populations pauvres et vulnérables
des pays en développement. Ils ont moins acces aux sources d'eau potable, mais ils sont aussi les plus directement exposés aux
risques environnementaux dus a une mauvaise utilisation des terres. Les populations pauvres peuvent aussi étre les plus
dépendantes des ressources naturelles et donc étre les plus touchées par une exploitation non durable ou un épuisement de ces
ressources [7].

Au Sénégal, pour le traitement apporté a 1’eau aprés 1’avoir puisé, au niveau national 73,9% des ménages ne le font pas. En milieu
urbain 84,4% ne s’adonnent pas a cette pratique contre 64,7% en milieu rural [8]. Selon le milieu de résidence, le type de toilettes
utilisé différe. En milieu rural, les toilettes non améliorées sont plus fréquemment utilisées (58%). Un peu plus du quart des
ménages ruraux ne disposent pas de toilettes et utilisent la nature comme lieu d’aisance (29%) et 28% ont principalement recours
a des latrines traditionnelles. A I’inverse, en milieu urbain, les ménages utilisent généralement des toilettes améliorées, pour
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I’essentiel des lieux d’aisance munis d’une chasse mécanique ou manuelle raccordés a une fosse septique (34%) ou un réseau
d’égout (14%) et des latrines a fosse avec dalle (38%). EN 2015 le Sénégal n’a pas atteint la cible qui était fixée a 77% par les
objectifs du millenium pour le développement (OMD) concernant la couverture en assainissement améliorée qui était de 37% au
niveau national [9].

En outre, une irrigation excessive peut augmenter le niveau des nappes phréatiques provenant d’aquiféres. Ainsi, la
consommation d'eau augmente en raison de l'impact des tendances démographiques et de 1'intensification des activités agricoles et
industrielles. Les activités agricoles libérent plusieurs types de polluants dans DI’environnement. Ces polluants ont des
répercussions sur les écosystémes aquatiques en raison de leur importation a partir des exploitations, du transport le long du cycle
hydrologique et de la concentration dans les plans d’eau. Les voies de pollution types sont les suivantes : la percolation dans les
eaux souterraines ; le ruissellement de surface, 1’eau de drainage, et I’écoulement vers les cours d’eau, les riviéres et les estuaires ;
I’adsorption sur les sédiments issus de 1’érosion d’origine naturelle ou humaine vers des ruisseaux riches en sédiments [10]. La
libération de nutriments (azote, phosphore et potassium) et de produits agrochimiques issus de I’agriculture intensive et des
déchets d’origine animale peuvent accélérer 1’eutrophisation des ressources en eau douce et des écosystémes marins cotiers et
augmenter la pollution des eaux souterraines On affirme aujourd’hui que la mobilisation excessive des nutriments est allée au-
dela des fronti¢res planétaires [11]. Or, une accumulation excessive de nutriments peut également accroitre les effets néfastes sur
la santé tels que le syndrome du bébé bleu, qui peut étre causé par une forte concentration de nitrates dans 1’eau potable [12].

Cependant, face a une demande d’eau en augmentation constante due a la forte concentration de la population dans la capitale
sénégalaise a Dakar qui représente le quart de la population nationale [13] engendrant des rejets importants d’eaux usées,
d’excréta [14], de déchets solides [15] dans la zone du Technopole [16] qui abrite une station d’épuration. Par ailleurs, la zone du
Technopole est une zone trés propice a I’agriculture [17], ainsi, les eaux souterraines et les eaux usées traitées sont utilisées par
les agriculteurs. Par conséquent, la nappe superficielle, le rejet des eaux usées traitées par la station d’épuration, les canaux
d’évacuation des eaux pluviales et stagnantes des quartiers voisins, les eaux pluviales pendant I’hivernage ont saturé les eaux de la
nappe et entraine des inondations annuelles dans ces environs. Ainsi, en plus de son utilisation agricole, les eaux souterraines dans
la zone du Technopole peuvent étre destinées a la boisson a grande échelle mais aussi pour 1’industrie ce qui pourrait baisser son
niveau dans la nappe afin de diminuer les inondations trés fréquentes dans cette localité.

II. MATERIEL ET METHODES
2.1. La zone d’étude

Le Sénégal se trouve a I’extréme ouest du continent africain. La capitale sénégalaise Dakar s'étend sur 550 km® entre les
longitudes 16 © 55 'et 17 ° 30" ouest et les latitudes 14 ° 55 'et 14 ° 35' nord [18]. Son climat est de type canarien subit fortement
I’influence des facteurs géographiques et atmosphériques. Par la présence d’une fagade maritime ceinturant presque toute la
région, Dakar est caractérisé, pendant une bonne période de I’année, par un microclimat marqué par I’influence de 1’alizé
maritime ; d’ou I’existence d’une fraicheur et d’une humidité quasi permanente et relativement forte [8]. La température varie
entre 17° et 25° C de décembre a avril et de 27° a 30 ° C de mai a novembre. La pluviométrie est caractérisée par une durée
relativement courte de I’hivernage de trois mois de juillet a septembre. L’étude porte sur le Technopole, une zone localisée dans
la grande Niaye du département de Pikine a Dakar (Fig.1).

Fig.1: Localisation de la zone d’étude du Technopole a Dakar
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Niaye est un terme local utilisé pour désigner les dépressions interdunes ou des pratiques agricoles sont développées [19]. C’est
une zone fertile d’une importance agricole et maraichére, qui fournit 80 % de la production totale des 1égumes aux marchés de
Dakar et de I’intérieur du Sénégal [20]. Les sols des Niayes de Pikine sont par excellence, des sols de cultures maraichéres car ce
sont des sols a hydromorphie partielle [21]. Le maraichage est la principale activité de la zone du fait qu'il se pratique durant
toute l'année. Il bénéficie de conditions climatiques, hydrologiques et pédologiques favorables. Il occupe la majeure partie de la
population et reste la premiére source de revenue. Il implique aussi bien les hommes, les femmes, les jeunes et les vieux encore en
activité (Fig. 2).
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Fig.2: Répartition des différentes activités dans la zone du Technopole
2.2. Echantillonnage

Notre travail s’est basé d’abord sur une enquéte qu’on avait menée durant le mois de septembre 2017 dans la zone. Pendant cette
période, on avait collecté les informations sur I’ensemble des activités de la zone. On avait interrogé les maraichers sur leurs
différentes activités dans la zone : nature et la qualité de 1’eau utilisée (lac, nappe phréatique, ecaux usées traitées), type d’engrais
chimique (pesticide par exemple) ou naturel (fumier de vache, de volaille...) utilisé, les produits maraichers récoltés et leurs
rendements. La zone de la Technopole est occupée par environ sept cents (700) maraichers. Pratiquement tous les maraichers de
la zone utilisent la nappe phréatique (céanes) pour les besoins du maraichage. Ainsi on a choisi onze sites dans la nappe
phréatique (Py, Py, Pa, P7, Py, Pss, Pag, P3o, P30, P31, P32) le long de la zone de maraichage (Fig. 3 et Fig. 4).
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Fig.4: Exemple de point d’échantillonnage de la nappe phréatique

Apres prélévement, le pH et la température ont été mesuré par 1’appareil pH 3401 / SET. La conductivité et le taux de solide
dissous TDS ont été mesuré par 1’appareil COND 70. D’aprés nos résultats on a la relation suivante : CE=1.4xTDS. L’oxygéne
dissous a été mesure par oxi 3310 IDS Set 1. Les analyses des paramétres (DCO, DBO, E. Coli, nitrates, nitrites...) ont été
effectué par I’appareil HACH DR/4000v Spectrophotométre du laboratoire de 1’office national de I’assainissement du Sénégal.
Les mesures de I’azote Kjeldahl et le phosphore total ont été faites au laboratoire de I’ONAS. Le GPS portable garmin etrex 30 a
été utilisé pour faire la géolocalisation.

III. RESULTRATS ET DISCUSSION
3.1. Résultats

Les résultats des analyses des paramétres mesurés in situ (conductivité, pH, température, total des solides dissous TDS, oxygéne
dissous, salinité) sont dans le Tab.1. Ceux des analyses physico-chimiques et microbiologiques sont dans le Tab.2.

Vol. 34 No. 1 August 2022 ISSN: 2509-0119 407



Etude De La Qualité Des Eaux Souterraines Utilisées Pour L’irrigation Et Eventuellement Pour La Boisson Dans La Zone Du
Technopole De Pikine (Sénégal)

Tableau I: Resultats Des Mesures In Situ Dans La Nappe Phreatique

Prélévement

P,
P
P,
P,

Moyenne

pH

6,7
6.7
7,7
7.4
7,3
;

7,9
7

6,7
7,3
7

71

Cond
(uS/cm)
3100
2800
6300
3900
2400
5600
2900
4900
5200
5200
6700
4400

TDS
(mg/L)
2200
2000
4500
2800
1700
4100
2100
3500
3700
3700
4800
3200

0D
(mg/L)
5,7
1,5
0,3
3,7
1,1
1,6
5,9
1,8
4.8
2,3
1,5
2,7

t°(c)

31,5
31

31,5
29,8
30,3
28,5
29,5
29.4
29,9
29,5
28,8
30

Salinité
(mg/L)

1

0,9
2,1
1,2
0,7
2,6
0,9
1,6
1.8
1,8
2,7
1,4

Tableau II: Resultats Des Parametres Physicochimiques Et Microbiologiques De La Nappe Phreatique

Prélévemen
t

Moyenne

MES
(mg/L)

41
10
28
40
35
47
52
67
40

DBO;s
(mg/L)

20
28
18
13
25
18
20
20
20,2

DCO
(mg/L)

26
35
111
54
121
53
153
98
81,4

NO;y
(mg/L)

68
43
38
17
55
48
62
40

46,4

NO,
(mg/L)

0.61
0.55
2.65
1.14
0.76
2.09
1.05
0.93
1,2

E. Coli

(U/100ml)

10 000
9 000
3000
13 000
11 000
600

1 000
1 800
6175

Enterro

(U/100m

D
4560
3450
500

1 800
7 680
24 000
9 600
5680
7158

Colichrom
e

(U/100ml)
2040

2 880
1000

12 000

3 060

16 000
420

6 760
5520

Les valeurs limites recommandées par 1’Organisation Mondiale de la santé (OMS) pour I’irrigation et la boisson sont

respectivement répertoriées dans les Tab.3.

Concernant 1’azote et le phosphore, quelques sites particuliers ont été choisis pour faire les mesures. Le principe de la méthode de
Kjeldahl a été utilisé qui consiste a convertir l'azote organique en azote ammoniacal et le phosphore organique en
orthophosphates, par digestion a 'acide sulfurique auquel on ajoute du sulfate de potassium pour élever le point d'ébullition a 345-
370 °C. Le Tab.4 présente les résultats obtenus.
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Tableau I1I: Valeurs Limites Pour Les Eaux D’irrigation Et De Boisson

Valeur limite Irrigation Boisson
pH 55-9.5 6,5-8,5
Temperature [°C] <30 -
Conductivité [uS/cm] <3000 <400
TDS - 600
Matiére en 50 -

suspension [mg/L]

Demande Chimique 200 -
en Oxygene DCO
[mg/L]

Demande Biologique 80 -
en Oxygene [mg/L]

Azote total [mg/L] 30 -

Nitrates - 50
Nitrites - 3
Phosphore total 10 -
[mg/L]

Phosphates - 5
Escherichia coli 1000 0
(U/100ml) U/100ml

Tableau IV: Valeurs Des Mesures Faites Sur L’azote Et Le Phosphore

Prélévement  Volume  Volume  Volume Lecture Lecture (NKT) (PT)
(NAOH) = (NDml - oy 1 () (PT) mg/L/N  mg/L/P
P, 480ml 10 40 1,315 0,23 78,37 6,85
P, Sml 20 25 0,147 0,27 4,41 12,96
P; 5,10ml 10 25 0,448 0,38 30 18,3
P 4,70ml 10 40 0,474 0,14 28,15 4,16
Pys 4,7ml 10 35 0,067 0,25 3,98 8,48
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Py 4,65ml 10 40 0,05 0,84 2,96 2491
P3 4,40ml 10 25 0,057 0,29 3,35 13,6
Moyenne - - - - - 21,6 12,75

3.2. Discussion
Le pH

Dans la nappe phréatique, le pH est un peu acide dans certain points (P, P, et P’3p). En effet, les agriculteurs utilisent beaucoup de
fumier de chevaux, de vaches, de volailles comme engrais pour le développement de leurs plantes. Avec la pluie et le
ruissellement, I’eau de la nappe est contaminée par les déchets organiques décomposées. La baisse du pH en certains endroits est
probablement due par la décomposition de la matiére organique qui s’accompagne de 1’acidification de 1’eau interstitielle du sol
donc de la nappe. Le gaz carbonique libéré pendant la décomposition de la matiére organique se dissout dans 1’eau de la nappe et
I’acide carbonique se forme suivant 1’équation :

COZ + Hzo — HzCOg

Bien que le pH n’ait pas habituellement un impact direct sur les consommateurs, ¢’est un des paramétres opérationnels les plus
importants de la qualité de 1’eau. Il faut veiller attentivement a réguler le pH a tous les stades de traitement de I’eau pour garantir
une clarification et une désinfection satisfaisantes de 1’eau [22].

Pour une désinfection efficace avec le chlore, le pH devrait étre de préférence inférieur a 8; cependant, une eau de pH plus faible
(approximativement pH 7 ou moins) sera vraisemblablement plus corrosive. Aucune valeur guide reposant sur des arguments
sanitaires n’a été proposée pour le pH.

Conductivité et salinité

La nappe a une conductivité trés élevée avec une valeur moyenne de 4400 puS/cm (Tab.1). Or, La valeur limite de la
conductivité est de 3000 puS/cm pour les eaux destinées a 1’irrigation et 400 pS/cm pour 1’eau de boisson. En effet, dans les
cours d'eau et les lacs, la conductivité est affectée par divers facteurs tels que le type de sol, la roche mére et la présence de solides
inorganiques dissous. Les eaux usées pourraient augmenter la conductivité en raison de la présence de chlorure, de phosphate et
de nitrate [23]. C’est pour cette raison que les sites P,5 et P3; proche de la station d’épuration (STEP) ont les plus grandes
valeurs. La conductivité est sensible aux variations des solides dissous principalement des sels minéraux. Les sels accumulés
dans les sols peuvent étre mobilisés par I’irrigation (fractions de lixiviation), transportés par ’eau de drainage, et causent la
salinisation des masses d’eau réceptrices. En outre, une irrigation excessive peut augmenter le niveau des nappes phréatiques
provenant d’aquiféres salins, ce qui peut augmenter 1’infiltration d’eaux souterraines salines dans les cours d’eau et en augmenter
la salinisation. L’intrusion d’eau salée dans les nappes aquiféres est une autre cause majeure de salinisation des ressources en eau
dans les zones coétieres. Cette intrusion est souvent le résultat d’un prélévement excessif des eaux souterraines [24]. Les eaux
fortement salines altérent les cycles géochimiques avec d’autres éléments majeurs tels que le carbone, 1’azote, le phosphore, le
soufre, la silice et le fer [25], avec une incidence globale sur les écosystémes. La salinisation peut affecter le biote d’eau douce a
trois niveaux : i) des changements au sein des espéces ; ii) des changements dans la composition de la communauté, et iii)
éventuellement la perte de la biodiversité et la migration. En général, lorsque les concentrations de salinité augmentent, on
observe un recul de la biodiversité (y compris des microorganismes, des algues, des plantes et des animaux) [26].

Oxygéne dissous

L'oxygene est essentiel a toutes les formes de vie aquatique, y compris les organismes responsables des processus d'autoépuration
dans les eaux naturelles. La teneur en oxygene des eaux naturelles varie avec la température, la salinité, la turbulence, 1'activité
photosynthétique des algues et des plantes, et la pression atmosphérique [27]. Un appauvrissement en oxygene dissous des
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approvisionnements en eau peut stimuler la réduction microbienne des nitrates en nitrites et des sulfates en sulfures. Aucune
valeur guide reposant sur des arguments sanitaires n’est recommandée. Cependant, des niveaux trés élevés d’oxygene dissous
peuvent stimuler la corrosion des tuyaux métalliques.

Les matiéres en suspension MES et TDS

Elles représentent, la fraction constituée par I’ensemble des particules, organiques ou minérales, non dissoutes de la pollution
[28]. Ce sont des particules de matiére organique ou minérale, non décantées et qui restent donc en suspension dans ’effluent. A
I’exception de P;, les eaux de la nappe ont des valeurs de MES inférieures a la limite (50 mg/L) pour une utilisation agricole avec
une moyenne de 40 mg/L (Tab.2).

En outre, les matieres solides totales dissoutes (TDS) comprennent des sels inorganiques (principalement calcium, magnésium,
potassium, sodium, bicarbonates, chlorures et sulfates) et de petites quantités de matiéres organiques qui sont dissoutes dans 1’eau.
Les TDS présentes dans 1’eau de boisson proviennent de sources naturelles, d’eaux d’égouts, de ruissellements urbains et d’eaux
usées industrielles. La saveur de I’eau dont le niveau de matiéres solides totales dissoutes (TDS) est inférieur a environ 600 mg/L
est généralement considérée comme bonne ; I’eau de boisson devient significativement et progressivement imbuvable quand les
niveaux de TDS dépassent environ 1000 mg/L. Ici, les concentrations sont trés élevées avec une moyenne de 3200 mg/L (Tab.1).
On ne dispose pas de données fiables sur les possibles effets sanitaires de I’ingestion de TDS dans 1’eau de boisson et aucune
valeur guide reposant sur des arguments sanitaires n’est proposée [29].

Demandes biologique et chimique en oxygéne (DBO et DCO)

La demande biologique en oxygéne DBO est la quantit¢ d’oxygéne nécessaire a l’oxydation des matiéres organiques
biodégradable (en générale inférieur a la valeur de la DCO). C'est une mesure de la pollution organique de I'eau qui peut étre
dégradée biologiquement [30]. La teneur en mati¢res organiques biodégradables est déterminée indirectement par la mesure de la
quantité d'oxygéne consommée, a 20°C et a l'obscurité, par les bactéries aérobies de I'échantillon. Dans un milieu nettement
pollué, de faibles valeurs de DBOs peuvent étre liées a la présence d’¢léments toxiques inhibiteurs.

La demande chimique en oxygéne (DCO) est une mesure de 1'équivalent en oxygéne de la matiére organique dans un échantillon
d'eau susceptible d'étre oxydé par un oxydant chimique puissant, tels que le dichromate de potassium [K,Cr,O;] ou le
permanganate de potassium [KMnQO,] [31].

En effet, des quantités relativement élevées de carbone organique biodégradable combinées a des températures élevées de I’eau et
a de faibles concentrations résiduelles de chlore peuvent permettre la croissance d’agents pathogenes tels que Legionella, Vibrio
cholerae, Naegleria fowleri, Acanthamoeba et d’organismes nuisibles dans certaines eaux de surface et dans 1’eau de distribution
[32]. Les résultats concernant la nappe phréatique ne révélent pas une pollution critique pour I’irrigation. Mais, la période d’aprés
hivernage (Octobre, novembre) qu’on a effectué nos mesures peut justifier cela. En effet, la pluie dilue I’eau de la nappe donc
diminue les concentrations des paramétres physico-chimiques et microbiologiques.

Paramétres microbiologiques

Les bactéries indicatrices fécales (FIB) telles qu’Escherichia coli (E. coli) [33] sont I’un des paramétres de pollution affectant
plus la qualité de I’eau traitée par la station. La présence d’E. coli dans de 1’eau indique une contamination récente par des
matieres fécales, et peut indiquer la présence possible de pathogénes responsables de maladies comme des bactéries, des virus et
des parasites. Les concentrations en E. coli trouvées dans la nappe dépassent largement les normes d’utilisation dans
I’agriculture (1000 U/100mL selon I’OMS) avec en moyenne 6175 U/100mL dans la nappe phréatique. P, et P, présentent
respectivement 10000 U/100mL et 9000 U/100mL. P,5 point situé prés de la station de traitement est contaminé avec une valeur
de 11000 U/100mL en E. coli. Le point Py avec 13000 U/100mL représente le point de la nappe phréatique avec une plus grande
quantité de E. coli (Tab.2). En effet, la quantit¢é de boue non traitée utilisée comme engrais organiques dans la zone
environnante de la station ont contribué davantage a contaminer le sol et donc la nappe phréatique par les E. coli. En outre,
les concentrations d'E. coli dans les cours d'eau sont influencées de fagon significative par les zones recevant du fumier, des terres
humides, des terres drainées et des terres cultivées [34]. Par ailleurs, les Entérocoques et les Colichromes ont des valeurs
moyennes de 7158 U/100mL et 5520 U/100mL respectivement.
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La présence d’E. coli apporte la preuve incontestable d’une contamination fécale récente et ce micro-organisme doit étre
totalement absent de 1’eau de boisson. En fait, les sérotypes EHEC, tels que E. coli O157:H7 et E. coli O111, provoquent une
diarrhée qui va de modérée et non sanglante a trés sanglante, et qui ne peut étre distinguée d’une colite hémorragique. [35]. Dans
certaines situations, des indicateurs supplémentaires, tels que des bactériophages ou des spores bactériennes, peuvent €tre utilisés.
Cependant, d’autres études avaient montré que les entérobactéries peuvent migrer jusqu’a 60 cm de profondeur en saison séche
[36], alors qu’en saison pluvieuse, elles ont été détectées a 280 cm de profondeur [37]. Par ailleurs, 1’eau de pluie peut accroitre
considérablement le niveau de contamination microbienne des eaux de source, et des flambées de maladies véhiculées par I’eau
peuvent se manifester a la suite de précipitations. L’interprétation des résultats analytiques doit tenir compte de ces éventualités.
En plus, des agents pathogénes transmis par I’eau, tels que Legionella, peuvent proliférer dans 1’eau, tandis que d’autres,
dépendant de leurs hotes, tels que des norovirus et Cryptosporidium, ne peuvent proliférer dans I’eau mais bien y persister [1].

Azote total Kjeldahl et phosphore total

Les nitrates constituent un bon indicateur de pollution organique car la minéralisation de 1’azote organique peut aboutir a la
formation d’ions nitrates (par oxydation) en passant par des étapes intermédiaires (ammonium et nitrites). La contamination de la
nappe par 1’azote total en certains endroits (P}, P; et Py) s’explique par I’apport massif d’engrais chimique et organique (Tab.4).
Le Tab.2 montre aussi des valeurs de nitrates des points Py, Pys et P3y supérieures a 50 mg/L la limite de I’OMS pour les eaux de
boisson. En effet, Pys et P3y sont proche de la STEP. Le phosphore est relativement élevé dans la nappe avec une moyenne de
12,5 mg/L alors que la limite pour I’irrigation est de 10 mg/L et celle de 1’eau de boisson est de 5 mg/L de phosphates. Cette
contamination par 1’azote et le phosphore est probablement due au fait que, dans la zone du Technopole, les agriculteurs utilisent
pratiquement les engrais organiques de I’ensemble des animaux domestiques : vache, cheval, volaille. En outre, I’ensemble des
agriculteurs interrogés utilisaient également les engrais chimiques NPK 10-10-20, le 9-23-30 Urée-P-K, le 18-46 urée-P, nitrate
de potassium, sulfate de potasse. Ces pratiques favorisent le lessivage des sols par les engrais chimiques. Par ailleurs, la nappe de
Pikine a été classée dans la zone & nappe phréatique trés vulnérable avec des quantités de nitrate de 100 a 550 mg/L [19]. En effet,
plusieurs études ont montré que le véritable probléme li¢ a I’agriculture est la contamination de la nappe par les composés azotés
provenant soit des eaux usées et/ou des engrais, surtout en période pluvieuse [38]. Dans le sol, les engrais azotés inorganiques et
les déchets contenant de 1’azote organique sont d’abord décomposés en ammoniac, qui est ensuite oxydé en nitrite et en nitrates.
Les nitrates sont absorbés par les plantes lors de leur croissance et utilisés dans la synthése de composés azotés organiques. Les
nitrates en exceés sont rapidement entrainés par les eaux souterraines [39], [40]. En conditions aérobies, des quantités
considérables percolent dans I’aquifére car ils sont trés peu dégradés et dénitrifiés. En conditions anaérobies, les nitrates peuvent
étre presque complétement dénitrifiés ou dégradés en azote. Le niveau plus ou moins élevé de la nappe phréatique, la
pluviométrie, la présence d’autres substances organiques et d’autres facteurs physico-chimiques influent aussi beaucoup sur le
destin de nitrates dans le sol [41]. Associés aux phosphates, les nitrates favorisent la croissance parfois exagérée de la flore
aquatique, pouvant ainsi entrainer une eutrophisation des fleuves et des lacs. C’est ainsi que ce milieu ou la végétation est trés
développée avec la prolifération des algues et les plantes aquatiques telles que le Typha, le roseau (Fig. 5). En effet les impacts
négatifs du Typha sur I’agriculture, la péche, 1’élevage, la santé des populations et sur la biodiversité sont néfastes.

Fig. 5 : Prolifération d’algues dans la nappe phréatique (Po)

1l faut rappeler aussi qu'une eau contenant des teneurs excessives en nitrates peut provoquer chez les consommateurs (enfants) la
méthémoglobinémie qui correspond a I’oxydation de ’hémoglobine sanguine en méthémoglobine incapable d’assurer le transport
de ’oxygene sanguin vers les tissus.
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Ainsi, le cycle de I'eau, également appelé cycle hydrologique, correspond a 1'échange continu d'eau entre la terre, les masses d'eau
et l'atmospheére. Lorsque la pluie tombe sur le sol, alors elle peut s'évaporer, s'infiltrer dans le sol ou devenir de I'eau de surface.
Les surfaces imperméables associées a l'urbanisation modifient la quantité d'eau naturelle. Les conséquences de ce changement
sont une diminution du volume d'eau qui s'infiltre dans le sol, une augmentation du volume et une diminution de la qualité de 1'eau
de surface correspondant aux inondations dans cette localité. Ces changements hydrologiques ont des conséquences importantes
sur la quantité d’eau douce et propre pouvant étre utilisée par les humains, les poissons et les espéces sauvages. Les flambées de
maladies transmises par I’eau peuvent affecter un grand nombre de personnes et la premiére priorité dans 1’¢laboration et
I’application de mesures destinées a préserver la qualité de 1’eau de boisson devrait étre la lutte contre ces flambées.

IV. CONCLUSION

Au terme de ce travail, une évaluation de la qualité des eaux souterraines dans la zone du Technopole a été réalisée pour étudier
son utilisation pour I’irrigation et la boisson afin de diminuer les inondations trés fréquentes dans cette localité. Les résultats de
cette étude montrent que la qualité des eaux de la nappe du Technopole est assez bonne pour I’irrigation mais trés mauvaises pour
la consommation humaine. A 1’exception de la conductivité (en moyenne 4400 uS/cm > 3000 pS/cm valeur guide de I’OMS) et
du phosphore total (en moyenne 12,75 mg/L > 10 mg/L valeur guide de I’OMS), tous les autres paramétres des eaux souterraines
respectent les valeurs limites de ’OMS pour ’irrigation. Par contre, pour les paramétres de potabilité mesurés, il n y a que les
nitrates qui respectent la limite qui est de 50 mg/L dans certains points avec une moyenne de 46,4 mg/L. Ainsi, nous avons des
milliers d’E. coli dans 100 mL alors qu’il devrait étre absent dans les eaux destinées a la boisson. Par ailleurs, nous avons aussi
des concentrations de TDS trés élevées pour la boisson avec une moyenne de 3200 mg/L alors qu’elle est généralement
considérée comme bonne si ¢’est inférieur a 600 mg/L. Cette pollution est directement liée aux rejets des eaux usées de la STEP
et aux activités agricoles mais également entretenue par une mauvaise gestion des eaux usées dans la zone. Par conséquent, la non
utilisation de 1’eau de la nappe du Technopole, réduit le pourcentage d'eau absorbée par le sol et augmente le pourcentage d'eau
qui reste en surface avec de mauvaises qualités correspondant aux inondations trés fréquentes dans cette localité. Cependant, une
étude complémentaire est nécessaire pour vérifier aussi la présence ou pas des métaux lourds et/ou des pesticides dans la nappe du
Technopole afin de proposer un traitement adéquat de 1’ensemble des contaminants.
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