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RESUME

Objectif : Evaluer la qualité physico-chimiques de I’eau du canal de drainage, dans le bassin
versant de Nzeng-Ayong (Libreville, au Gabon), en lien avec les variations saisonniéres.
Méthodologie et résultats : Réalisée durant les saisons humide et séche de I’année 2021, 1’étude a
permis de déterminer les parameétres physico-chimiques que sont le pH, la salinité et les principaux
polluants minéraux (K*, Na*, Ba?*, Ca?*, NOs, SO+, POs*> et Fe?*/Fe®"). Les résultats montrent
que le pH de I’eau est neutre en saison humide (7,440,27) et acide en saison seche (6,5+0,24), avec
une salinité acceptable. L’analyse des ions révele que le canal n’est pas souillé par les polluants
chimiques que sont : Ca?*, Na*, NOs", SO+%, POs*, mais plutét par le trio (Ba?*, K* et Fe?*/Fe®").
Conclusions et applications des résultats : Le canal drainant les eaux du bassin versant de Nzeng-
Ayong est pollué par les espéces dissoutes que sont le baryum, le potassium et le fer, avec des
degrés de toxicité dépassant largement les niveaux admissibles. Cette pollution par les ions
précités, est d’autant plus inquiétante en saison humide qu’en saison séche : les rejets d’origine
anthropiques expliqueraient cette altération. L’approche développée dans cette étude permet de
mieux cerner les risques de pollution des ressources en eau, en particulier dans les villes
caractérisées par une absence de systemes de traitement des eaux usées. De plus, la proximité des
ménages et autres activités commerciales le long du canal, contribuent fortement a cette pollution.
Les résultats issus de cette étude permettraient de tirer la sonnette d’alarme quant’ a la mise en
place d’une surveillance accrue des canaux de drainages et autres retenues d’eau parcourant les
différents bassins versants de la capitale gabonaise.

Mots clés : Qualité des eaux, Bassin versant de Nzeng-Ayong, Variation saisonniere, risque de
pollution environnementale, Libreville-Gabon.
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Seasonal variability in water quality of the Nzeng-Ayong watershed in the sixth district of
Libreville, Gabon.

ABSTRACT

Objective: This study is aimed at assessing the physico-chemical quality of water from the drainage
channel around the Nzeng-Ayong watershed (Libreville, Gabon), concerning the seasonal
variations.

Methodology and results: Carried out during the wet and dry seasons of 2021, the study has
revealed the physico-chemical parameters of the water in the drainage channel of the Nzeng-
Ayong watershed which are: pH, salinity and mineral pollutants (K*, Na*, Ba*, Ca®*, NOs", SO4*
, POs* et Fe?*/Fe®"). Results show that the pH of water is neutral in the wet season (7.4+0.27) and
acidic in the dry season (6.5+0.24), with acceptable salinity value. lons analysis suggests that the
channel is not soiled by the chemical pollutants such as: Ca?*, Na*, NOs", SO4* and PO.*, but
rather by three ions which include Ba?*, K* and Fe?*/Fe®*,

Conclusions and application of results: The channel draining the waters of the Nzeng-Ayong
watershed is polluted by the dissolved species of barium, potassium and iron, with toxicity levels
well above the permissible thresholds. This pollution by the above-mentioned ions is more
concerning in the wet season than in the dry season: the anthropogenic discharges would explain
this alteration. The approach developed in this study makes it possible identify the risks of
pollution of water resources, especially in cities where there are no wastewater treatment systems.
Moreover, the proximity of households and other commercial activities along the canal is believed
to strongly contribute to this pollution. Finally, political decision-makers should fully implement
the existing regulations about this issue, in addition to intensifying awareness-raising campaigns
and monitoring of drainage channels and other water reservoirs running through the various
watersheds of the gabonese capital.

Keywords: Water quality, Nzeng-Ayong Watershed, Seasonal variation, Environmental pollution
risk, Libreville-Gabon.

INTRODUCTION

Dans le cadre de I’amélioration des conditions
de vie des populations et pour prévenir les
risques liés aux inondations, des réseaux de
collecte drainant les eaux de pluie et les eaux
usées domestiques, sont érigés a travers les
bassins versants communaux. Cependant, dans
la majorité des pays d’Afrique subsaharienne,
les eaux provenant de ces systémes de collecte
ne sont généralement pas traitées, avant leur
rejet dans le milieu récepteur. Or, une maitrise
de la bonne qualité des eaux avant rejet permet
de maintenir un environnement peu pollug,
tout en garantissant la santé des populations
(Mbaka, et al., 2017). Pourtant, ces eaux
peuvent contenir des micropolluants et
d’autres organismes pathogenes, dissous dans
I’eau et tres souvent responsables des maladies

hydriques et de la pollution des écosystemes
aquatiques (Pritchard, et al., 2009; WHO,
2011). Le rejet d’eaux usées industrielles et
urbaines non traitées, la présence de sites
d’enfouissement informels et les activités
anthropiques, sont les principales sources de
détérioration de la qualité de I’eau (Laffite, et
al., 2016; Poté, et al., 2008; Mubedi J., et al.,
2013). Libreville, T'une des métropoles
gabonaises, avec plus de 600 000 habitants,
concentre pres de la moitié de la population du
pays (AFD, 2013), n’est pas en reste des
problémes liées a la pollution des écosystemes
aquatiques de ses bassins versants (21 au total).
En I’occurrence dans le quartier de Nzeng-
Ayong (Est de Libreville), ou le réseau de
drainage des eaux se retrouve souvent obstrué
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par des déchets en tout genre. Plusieurs auteurs
se sont penchés sur I’¢tude de la qualité des
eaux superficielles et des eaux souterraines
dans beaucoup de pays de la sous-région ;
notamment au Cameroun, au Congo, au Beénin,
etc. (Djuikom, et al., 2009; Mehounou, et al.,
2016; Konan Kouakou, et al., 2018).
Cependant a notre connaissance, tres peu de
travaux semblent étre notés sur la qualité des
eaux des bassins versants en Republique
gabonaise, et en lien avec la variabilité
saisonniére. En particulier ceux de la capitale,

MATERIEL ET METHODES

Description du site de prélevement : L’étude est
menée sur des échantillons d’eau provenant du
canal du bassin versant parcourant le quartier
Nzeng-Ayong, dans la commune Est de
Libreville. Une métropole pour laquelle, la
saison pluvieuse s’étend d’octobre a mi-avril,
tandis que la saison seche correspond a la
période d’avril a septembre. Le choix de ce site
pour I’étude réalisée, repose sur plusieurs
criteres, dont les principaux sont : la présence

ou la démographie est de jour en jour plus
grandissante. Partant de cet état de fait, le but
visé par la présente étude est d’évaluer la
qualité physico-chimique des eaux du canal
drainant les eaux du bassin versant de Nzeng-
Ayong. L’évaluation de cette qualité est basée
sur la comparaison des parameétres physico-
chimiques, mesurés en saison humide et en
saison séche, afin de déceler des éventuels

changements en fonction de la période
saisonniére.
des lieux d’habitations, des centres

commerciaux €erigés a quelques encablures du
long du canal, qui contribueraient a accentuer
la pollution, notamment par la présence de
décharges non contrélées et a ciel ouvert. Une
deuxiéme raison se justifie par les risques
d’inondations, souvent rencontrés en période
de crue. La Figure 1 présente une image du site
de prélévement.

(Photo prise par E.A. APINDA LEGNOUO en mars 2021, ou I’on constate une base vie proche du canal).

Prélevement : Des échantillons d'eau de onze
points (P1 a P11), choisis de maniére a avoir une
bonne distribution spatiale des activités
anthropiques, ont été collectés pour étudier la
variabilité temporelle de la qualité des eaux du

bassin versant. L’échantillonnage est réalisé
aussi bien en saison pluvieuse, précisément au
mois de mars 2021, ou le niveau de
précipitation est abondant, mais également en
période d’étiage, aussi appelée saison séche
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(a0t 2021). La prise d’cau est effectuée au
moyen des flacons en polyéthylene (V= 500
mL), lestés & une corde et selon une direction
opposée au sens de I’écoulement (Hebert &
Légaré, 2000). Les récipients servant a la
collecte sont tout d’abord lavés au savon de
ménage, puis a l’acétone et enfin a I’eau
distillée. Chaque flacon est ensuite rincé deux
fois avec 1’eau a analyser, puis rempli par ce
méme liquide avant d’étre porté a 1’abri de la

lumiére, dans une glaciere, maintenue a une
température de 4 °C, durant le transport au
laboratoire (AFNOR, 2008; APHA, 2011).
Dans le Tableau 1, sont présentées les
coordonnées géographiques des différents
points, enregistrées au moyen d’un appareil
GPS (Global Positioning System, de type
Garmin GPSmap 62), ainsi que leur altitude
par rapport au niveau de la mer.

Tableau 1 : Geolocalisation et altitude (par rapport au niveau de la mer) des différents points
d'échantillonnage Pi.

Echantillonnage | Longitude Latitude Altitude (0O=niveau mer)

[-] [utm 32N] [utm 32N] [m]

P: N 00 25 18.2° E 009 28 01.0° 12

P, N 00 25 18.2° E 0092801.1° 13

Ps N 00 25 19.2° E 009 28 06.5° 14

P,y N 00 25 20.4° E 00928 11.3° 14

Ps N 00 25 21.3° E 009 28 16.9° 11

Ps N 00 25 21.3° E 009 28 16.9° 12

P7 N 00 25 20.7° E 009 28 20.2° 14

Ps N 00 25 20.7° E 009 28 20.2° 15

Py N 00 25 18. 3° E 009 28 24.9° 16

P10 N 00 25 32.9° E 009 28 33.8° 10

Pu N 00 25 44.8° E 009 28 32.2° 6

Dans la Figure 2, sont présentées quelques
images, trouvées pertinentes a proximité du
site de prélevement. En (a), la technique de
prélevement adoptée, qui consiste a attacher
une corde sur le bec du flacon qui va contenir
I’échantillon, il est par la suite plongé (a
contre-courant), dans le milieu liquide. En (b)
et (c), les différentes activités implantées le
long du canal allant des ateliers de

transformation du bois pour la production des
meubles, aux différentes techniques de
conservation des produits alimentaires... Enfin
en (d), la présence de machines hydrauliques
destinées aux travaux d’aménagement et de
réhabilitation du canal de drainage des eaux.
Toutes ces activités générent des sous-produits
qui sont trés souvent a I’origine d’une pollution
de I’écosysteme aquatique.
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Figure 2 : Image de quelques endroits caractéristiques du canal de Nzeng-Ayong

@ : méthode de prélevement ; (b) : atelier de fabrication de meubles, a 20 m ; (c) : fumage de produits
alimentaires prés du canal ; (d) : travaux d’aménagement du canal du bassin versant
(Photo prise par E.A. APINDA LEGNOUO en mars 2021, montrant les activités intramuros au canal).

Parameétres physico-chimique : Les
parametres physico-chimiques étudiés sont : le
potentiel d’hydrogene (pH), la salinité (en
NaCl), le fer total (Fe) et les especes ioniques
suivantes (Ba?*, Ca?*, K*, Na*, SOs%", NOgset
PO4>). Ces paramétres sont choisis en raison
de leur importance sur I’étude de la qualité des
eaux et de I’environnement (Ambica, et al.,
2012). Chaque essai est réalisé en double, ce
qui permet d’estimer 1’erreur relative sur la
mesure. Par contre, les paramétres physiques
que sont la conductivité électrique et
I’oxygene dissous n’ont pas été estimés, en
raison de la défectuosite des sondes de
mesures.

Potentiel d’hydrogene, pH [-]: Le pH est
mesuré in situ, au moyen d’une sonde multi-
paramétre 3420-SET-G muni d’une sonde de
pH Sentix. La sonde pH-métrique est étalonné
avant la campagne de prélevement, afin de
s’affranchir des erreurs de mesures. Son
utilisation consiste a introduire la sonde pH-
métrique dans le milieu liquide puis, d’attendre

la stabilisation et 1’affichage de la mesure sur
le boitier écran de 1’appareil.

Salinité de Morh, NaCl [mg/L] : La salinité
donne une idée de la concentration en sels
dissous de I’échantillon. Elle est déterminée
par titrage de 1’ion Chlorure contenu dans
I’échantillon d’eau par 1’ion Argent contenu
initialement dans une solution de nitrate
d’argent, (Ag® + NO3) a C1=Cagnos= 0,1
mol/L, en présence de Chromate de potassium
(2K* + CrO4%) 4 10% (Pambou, et al., 2020).
La teneur en ions métalliques, X "* [mg/L]:
La teneur en [mg/L] des paramétres chimiques
que sont : les ions baryum (Ba?"), les ions
calcium (Ca?"), les ions nitrates (NO3), les
ions phosphates (PO4*), les ions sulfates
(SO4*) et le fer total (Fe?*, Fe®), est
déterminée par la méthode colorimétrique, a
I’aide d’un spectrophotométre de type Hach
DR 3900 et selon la méthode décrite par
Mavakala, et al. (Mavakala, et al., 2016).
Finalement, le dosage de 1’échantillon d’eau
est réalisé par 1’ajout d’un ou des plusieurs
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réactifs fournis sous la forme de Kits, dans un
volume a dissoudre compris entre 10 et 50 mL
de solution aqueuse. Le zéro de concentration
est effectué avec 1’échantillon d’eau a doser,

RESULTATS

Les résultats obtenus au cours de 1’étude de la
qualité des eaux du canal de Nzeng-Ayong,
sont présentés sous la forme de figures et des
tableaux.

Parameétres physico-chimique: Les
parameétres physico-chimiques analyses sont
rappelés ainsi que suit : le pH, la salinité, le fer
total et les espéces ioniques tels que (K™, Na™,
Ba?*, Ca?*, SO4*, NO3 et POs%).

Potentiel d’hydrogene, pH [-]: Le potentiel
d’hydrogeéne mesure la concentration en ion
hydronium contenu dans [’eau. Sa valeur
traduit le degré d’acidité ou d’alcalinité de
I’eau, sur une échelle variant entre 0 et 14.
Dans les écosystemes aquatiques, le pH
influence la solubilité des métaux qui peuvent

:10- B Cl_mars
= O
= 8 A
= 7 -
‘&

s 6 1
= 5 4
(]

= 4
b —]

T 37
= 2 -
-}

= 1 4
= 0 -

P1 P2 P3 P4 PS Po

P7 PS8

sans ajout de réactif. Pour toutes les analyses
effectuées, deux mesures sont réalisées et les
résultats moyennés.

avoir un effet négatif sur les organismes
aquatiques et la santé humaine. Le pH du canal
varie de 7 a 7,9 pendant la saison de pluie
(C1_mars) et de 6,2 a 6,7 durant la saison seche
(Co_aodt). La valeur moyenne obtenue en
saison pluvieuse est de 7,4+0,27, tandis qu’elle
est de 6,5£0,24 en période d’étiage (Figure 3).
Le pH moyen du canal de Nzeng-Ayong est
donc plus bas en saison séche qu’en saison de
pluie. Les eaux ont tendance a étre plut6t
neutres en saison pluvieuse et plutét acides en
saison seche. Toutefois, les valeurs obtenues
sont en-dessous du seuil de recommandation
de ’OMS, qui fixe la valeur guide de pH
comprise entre 6 et 9.

®C2_aout Norme-OMS

P9 P10 P11 OMS

Points d'échantillonnage, P; [-]

Figure 3 : Variation du potentiel d’hydrogéne (pH) en fonction des points de prélevement (P;), et durant les saisons
humide (C1_mars) et séche (C,_aodt). Norme-OMS, représente la valeur guide édictée par ’OMS.

Salinité de Morh, NaCl [mg/L] : La Figure 4
montre les variations du taux de salinité en
fonction de la période saisonniere. En saison
de pluie, la salinité de I’eau atteint les 50 mg/L
pour la plupart des points de prélevement, alors

qu’elle est autour de 30 et 45 mg/L lors de la
période de saison non humide. Le calcul des
moyennes donne des valeurs respectives de
45,7£4,92 et 32,9571 mg/L, en saisons
humide et séche. Soit une diminution de
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0,28%. La différence n’est donc pas
significative entre les deux saisons. Dans tous
les cas, on remarque que les valeurs obtenues

350 -

300 -
250 B Cl mars

200
150
100

Salinité, NaCl [mg/L)]

mC2 _aout

pour le parametre salinité, sont en-dessous de
la norme admissible de [1’Organisation
Mondiale de la Santé (salinité <300 mg/L).

mNorme OMS

Sgﬁllllhlllllillllhllh

P9 P10 P11 OMS

Points d'échantillonnage, P; [-]

Figure 4 : Variation de la salinité (NaCl) en fonction des points de prélévement (P;), et durant les saisons
humide (C;,_mars) et seche (C,_aodt). Norme-OMS, représente la valeur guide édictée par I’OMS.

La teneur en baryum, Ba?* [mg/L]: Les
résultats de la mesure de la concentration en
ion baryum ainsi que la valeur guide donnée
par les standards de I’OMS, sont présentés sur
la Figure 5. En période humide, la teneur en
Ba?* varie de 9 mg/L au point P1 et 5 mg/L au
point Pi. En période de saison séche, on
observe une diminution, allant de 8 a 4,5 mg/L

entre les points (P2/P3) et P11. En revanche, que
ce soit en saison pluvieuse ou en saison seche,
on constate que les valeurs observées sont huit
(8) a neuf (9) fois supérieures a la teneur
admissible (Ba?*< 0,7 mg/L, OMS). Le canal
du bassin versant de Nzeng-Ayong est donc
tres fortement pollué par le baryum.

mC] mars ®mC2 aout =Norme OMS

[
=]
]

h & <2 & o
1

Teneur en Baryum, Ba* [mg/L]

S = W e
1
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Figure 5 : Variation de la teneur en baryum (Ba?*, mg/L) en fonction des points de prélevement (Pi), et
durant les saisons humide (Ci_mars) et séche (C._ao0t). Norme-OMS, représente la valeur guide édictée

par ’OMS.

La teneur en fer total, Fe [mg/L]: Les
résultats concernant la concentration en fer
total (Fe?* et Fe*) sont consignés sur la Figure
6. Ils montrent que : durant la saison de pluie,
au point P1 on a une teneur en fer trés élevée
des le départ, avec un pic en Fe= 1,5 mg/L. la
teneur la plus basse vaut 0, 3 mg/L entre les
points Ps, P7, Pg et P11. Pour I’ensemble des
points, la moyenne en fer vaut (0,7+0,36
mg/L), soit 2,3 fois plus que le seuil de ’OMS,
Fe< 0,3 mg/L. Une altération de la qualité de
I’eau due a la présence du fer, est donc
manifeste en période pluvieuse. Au contraire,

1.8 -
1.6 4
1.4 4

1.2 4 &
l.

0.8 4

& BCl mars WC2 aout

0.6 +

Teneur en Fer, Fe [mg/L]

en saison seche la valeur la plus faible (Fe=
0,12 mg/L) est atteinte au point P3, tandis que
la plus forte (Fe= 0,64 mg/L) est trouvée aux
points Ps et Pe. On note également que la
pollution par le fer n’est pas uniformément
repartie sur tous les points échantillonnés : elle
est plus accentuée au niveau des points de
prélevement Ps Ps et P2, suivi de la série Pg et
Pg. La moyenne saisonniere de la teneur en fer
vaut 0,3+0,18 mg/L, donc trés proche, voire
égale a la valeur limite environnementale, et
réduite de moitié par rapport a la saison
pluvieuse.

Norme OMS

1 P2 P3 P4 PS Po6 P7

P8 ro

r

P10 P11 OMS

Points d'échantillonnage, P, [-]

Figure 6 : Variation de la teneur en fer total (Fe, mg/L) en fonction des points de préléevement (Pi), et durant
les saisons humide (C1_mars) et séche (C2_ao0t). Norme-OMS, représente la valeur guide édictée par

I’OMS.

La teneur en cations métalliques, X"*
[mg/L] : calcium (Ca?*), sodium (Na*) et
potassium (K*) : Le Tableau 2 présente les
résultats d’analyses de la variation de la teneur

en ions Ca?*, Na* et K* en fonction du point
échantillonné P;, aussi bien en saison humide
(C1) qu’en saison séche (Cy).
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Tableau 2 : Teneurs moyennes en [mg/L] de calcium (Ca?*), de sodium (Na*) et de potassium (K*), en
fonction du point d’échantillonnage P;, et durant les saisons humide (C,) et seche (C»).

[Ca*] [Na'] [K*]
Echantillonnage | C; C, Ci C C: C
[]
P 0,25+0,01 | 0,21+0,04 | 36,36+0,02 | 38,44+0,04 | 42,82+0,28 32,55+0,01
P, 0,76+0,01 | 0,55+0,02 | 33,55+0,15 | 29,74+0,19 | 62,30+0,71 56,23%0,06
P 0,77+0,01 | 0,53+0,01 | 28,05+0,02 | 22,22+0,03 | 93,50+0,28 77,24+0,03
Pa 0,52+0,02 | 0,59+0,06 | 29,15+1,06 | 21,95+0,09 | 96,05+1,06 76,13+1,12
Ps 1,09+0,08 | 1,29+0,01 | 28,62+0,14 | 26,43+0,01 | 86,95+1,06 66,01+0,02
Ps 0,83+0,01 | 0,88+0,07 | 30,86+0,06 | 28,03+0,02 | 92,50+0,42 77,90+0,01
P, 1,66+0,01 | 1,72+0,01 | 29,74+0,88 | 31,90+0,05 | 58,55+0,21 46,22+0,27
Ps 0,63+0,05 | 0,73+0,06 | 29,33+0,16 | 19,96+0,11 | 62,35+0,35 60,33+0,88
Pq 1,15+0,09 | 1,26+0,02 | 25,45+0,21 | 22,18+0,06 | 80,71+0,71 76,61+0,05
P1o 0,92+0,01 | 0,95+0,04 | 26,36+0,19 | 24,62+0,04 | 75,05+0,64 70,09+0,07
P11 1,09+0,02 | 0,89+0,12 | 27,44+0,42 | 31,01+0,55 | 67,89+0,30 61,22+0,39
P 0,88+0,37 | 0,87+0,43 | 29,54+3,14 | 26,95+5,54 | 74,42+17,15 | 63,68+14,50
Norme OMS 100 150 12

Toutes les valeurs sont la moyenne de deux mesures (moyenne + SD, n=2) exprimées en mg/L. Les nombres
en surbrillance jaune représentent la valeur maximale et minimale de la teneur en ion X™ ; et en gras, la

moyenne des P;.

Pour le calcium et le sodium, les échantillons
d’ecau de tous les points ont des teneurs
largement inférieures a la limite d’acceptabilité
données par les standards de I’OMS, et ce
durant les deux campagnes de prélevement. La
valeur minimale pour le titre calcique est de
0,25+0,01 mg/L, atteinte au point Py et la
valeur maximale vaut 1,66+0,01 mg/L au point
Pz (en saison pluvieuse), tandis qu’en saison
séche, la teneur en Ca?* oscille entre 0,21+0,04
(P1) et 1,72+0,01 mg/L (P7). Pour cet ion, on
n’observe presque pas de différence entre les
valeurs moyennes obtenues en saison de pluie
(Ca?*= 0,88+0,37 mg/L) et celles données en
période d’étiage (Ca*=0,87+0,43 mg/L). Pour
ce qui est du sodium, on passe de 36,36+0,02
au point Py a 25,45+0,21 mg/L au point Pg en

saison de pluie, et de 38,44+0,04 &4 19,96+0,11
mg/L par temps sec. La valeur moyenne en Na*
atteint les 29,54+3,14 et 26,95+5,54 mg/L
durant les saisons de pluie et seche,
respectivement. Par contre, pour [I’ion
potassium, on constate un taux de dégradation
de 5 a 6 fois supérieur a la limite admissible.
En saison humide, la teneur en K* passe
respectivement de 42,82+0,28 en P: et
93,50+0,28 mg/L en Ps3, avec une moyenne
autour de 74,42+17,15 mg/L pour 1’ensemble
des points. En saison seche, on atteint les
32,55+0,01 et 77,24+0,03 mg/L en K*, pour
ces mémes points. La moyenne estimée est
égale a 74,42+17,15 (saison humide) et
63,68+14,50 mg/L (saison seéche), pour
I’ensemble des échantillons.

La teneur en anions métalliques, X™ [mg/L]: sulfates (SO4*), nitrates (NOs) et phosphates (PO.*)

Pour tous les points de prélevement et pour les
deux périodes d’échantillonnage, on remarque
des teneurs en anions, soit trés faibles, soit sous
la forme de traces et largement en-dessous des
seuils de toxicité fixés par les directives de
I’OMS (respectivement de 400, 50 et 1 mg/L,

pour S04%, NOs™ et PO,*), (Cf. Tableau 3).
Signe d’une bonne qualité des eaux et donc
non polluées par les ions sulfates, nitrates et
phosphates. Plus précisément et en saison de
pluie, la valeur minimale en ions SO4%, donne
0,99+0,02 mg/L (en Pe) et la valeur maximale
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est de 2,94+0,08 mg/L (en P7), alors que durant
la saison seéche, elle passe de 0,47+0,04 a
2,99+0,04 mg/L en SO4%. La teneur moyenne
en sulfates est égale a 1,56+0,84 et 1,30+0,80
mg/L, respectivement en saison humide et en
saison seche. En ce qui concerne les nitrates,
dans I’ensemble, on voit que les valeurs
relevées sont trées  négligeables, en
comparaison au seuil OMS. Le point P4 montre
un pic de 0,42+0,02 mg/L en (NO3) et le point
Pg enregistre une valeur de 5,85+0,30 mg/L
(période pluvieuse), avec une moyenne de
1,94+1,72 mg/L. Au contraire et en période
d’étiage, on dénote des valeurs de 0,32+0,01 et

5,88+0,40 mg/L en NOs3 (P4 et Pg), et la
moyenne vaut 1,96+1,78 mg/L. Enfin, pour les
phosphates, la méme tendance est remarquée :
c’est-a-dire que les concentrations moyennes
en PO4> tendent vers des valeurs proches de
zéro (0,07£0,05 mg/L en saison de pluie) et
(0,08+0,09 mg/L en saison seche). Les valeurs
minimale et maximale sont respectivement de
0,02+0,01 et 0,18+0,01 mg/L en période
humide et 0,01+0,02 a 0,26+0,03 mg/L, en
saison seche. Ce qui montre une quasi absence
de dégradation de la qualité de I’ecau du canal,
par les ions phosphates.

Tableau 3 :Teneurs moyennes en [mg/L] de sulfates (504%), de nitrates (NO3’) et de phosphates (POs%),
en fonction du point d’échantillonnage P;, et durant les saisons humide (C.) et seche (C,).

] [S04*] [NOs] [PO*]
Echantillonnage [- | C1 C, Ci C, Ci C
]
P: 1,03+0,04 | 1,55+0,01 | 0,80+0,14 | 0,60+0,11 | 0,03+0,01 | 0,01+0,02
P> 1,99+0,01 | 2,09+0,02 | 1,50+0,42 | 1,7740,02 | 0,06+0,01 | 0,04+0,01
P3 1,00+0,01 | 0,98+0,02 | 1,33+0,04 | 1,43+0,01 | 0,08+0,02 | 0,01+0,02
P,y 1,12+0,17 | 1,32+0,12 | 0,42+0,02 | 0,32+0,01 | 0,04+0,01 | 0,06+0,02
Ps 1,01+0,01 | 1,01+0,01 | 1,11+0,01 | 1,194+0,02 | 0,05+0,01 | 0,07+0,03
Pe 0,99+0,02 | 0,77+0,02 | 1,37+0,47 | 1,51+0,03 | 0,07+0,01 | 0,05+0,01
Pz 2,94+0,08 | 2,99+0,04 | 0,85+0,07 | 0,55+0,05 | 0,02+0,01 | 0,04+0,02
Ps 2,93+0,10 | 2,04+0,31 | 5,85+0,30 | 5,88+0,40 | 0,15+0,04 | 0,26+0,03
Py ND 0,59+0,01 | 3,60+0,28 | 3,69+0,03 | 0,03£0,01 | 0,02+0,05
Pio ND 0,47+0,04 | 0,65+0,21 | 0,69+0,02 | 0,18+0,01 | 0,24+0,02
Pu 0,99+0,02 | 0,49+0,08 | 3,84+0,66 | 3,94+0,52 | 0,04+0,01 | 0,05+0,02
1: 156+0,84 | 1,30+0,80 |1,94+1,72 |1,96+1,78 | 0,07+0,05 | 0,08+0,09
Norme OMS 400 50 1

Toutes les valeurs sont la moyenne de deux mesures (moyenne * SD, n=2) exprimées en mg/L. Les nombres_en
surbrillance jaune représentent la valeur maximale et minimale de la teneur en ion X™, et en gras, la moyenne des P; ;

ND : Non détectable.

DISCUSSION

La qualité de I’effluent du canal de drainage du
bassin versant de Nzeng-Ayong a été évaluée.
Ainsi, plusieurs paramétres physico-chimiques
ont été suivis. Les résultats d’analyse montrent
que le pH moyen de I’eau du canal varie de
7,4+0,27 durant la saison de pluie, contre
6,5+0,24 en saison séche. La valeur moyenne
en saison séche est inférieure a celle observée
pendant la saison de pluie (Cf. Figure 3). Ce
qui dénote d’une eau a pH neutre en saison

pluvieuse et acide en saison seche. La
moyenne de pH en saison de pluie est proche
de celle obtenue par Konan et al. (Konan
Kouakou, et al., 2018), qui obtiennent un pH
acide aux alentours de 6,55 durant la méme
saison, lors de leur travail sur la qualité des
eaux dans la ville de Soubre en Cote-d’Ivoire.
Le pH détermine également la corrosivité de
I’eau, et en général, plus le pH est bas, plus on
a un niveau de corrosion assez elevé (Mbaka,
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al., 2017). Les eaux acides, au contact des
matériaux utilisés pour la fabrication du canal,
en l’occurrence le béton et le ciment,
contribuent fortement a la corrosion. En saison
séche, la valeur moyenne est comparable et
tres proche de celle obtenue par. (Nienie, et al.,
2017), lorsque les auteurs ont étudié la
variabilité saisonniere de la qualité de I’eau par
les indices physico-chimiques et la tragabilite
des métaux dans la banlieue de Kikwit, en
Républiqgue démocratiqgue du Congo. |lls
observent un pH compris entre 7 et 8. D’apres
les auteurs, la géologie du site
d’échantillonnage serait a [’origine de la
distribution de la valeur finale du pH.
(Noumon, et al., 2015), observent une réponse
contraire : le pH est bas en période de hautes
eaux (pH=7) et haut en période de basses eaux
(pH=8,51). La salinité traduit le degré de
minéralisation globale d’une eau (Sa mesure
permet d’avoir une idée sur la conductivité
électrique. Les résultats obtenus montrent des
valeurs moyennes en salinité de 45,7+4,92 et
32,945,71 mg/L durant les saisons humide et
seche, respectivement (Cf. Figure 4). Le
niveau plus élevé obtenu en saison humide, par
rapport a la saison seche, pourrait étre apporté
par les eaux pluviales. Le résultat observé en
saison de pluie est en accord avec une
précédente étude, réalisée par les mémes
auteurs, dans les mémes conditions tropicales
(Pambou, et al., 2020). lls observent une
salinit¢ moyenne de 42,82+1,74 mg/L dans
une eau de riviere. Par contre, ce niveau de
salinité est largement en-dessous de celui
obtenu par (Yapo, et al., 2010), dans 1’article
portant sur 1’évaluation de la qualité des eaux
de puits a usage domestique, dans les quartiers
défavorises de quatre communes d'Abidjan, en
Cote d'lvoire. Dans cet article, la teneur en sel
totale des eaux souterraines est voisine de
369,4 mg/L, soit huit (8) fois plus que celle
donnée par la présente étude. (Mehounou, et
al., 2016) quant’a eux, obtiennent des valeurs
de salinités presque similaires, que ce soit en
saison de pluie qu’en saison séche, valeurs qui

oscillent entre 0,001 et 1 mg/L. En ce qui
concerne I’ion baryum, la moyenne observée
en saison de pluie vaut 7,2+1,53 mg/L et tend
a décroitre d’environ 1% en période d’étiage
(6,3£1,28 mg/L) (Cf. Figure 5). Les
concentrations  obtenues sont fortement
supérieures au seuil d’admissibilité des normes
environnementales (Ba** <0,7 mg/L, OMS),
soit environ neuf (9) a dix (10) fois plus. Ce qui
signifie que la ressource est fortement
contaminée par les ions baryum. Cette
pollution presque exponentielle et plutot
dangereuse, pourrait étre attribuée aux
nombreuses activités pratiquées dans et autour
du canal : ateliers de fabrications de meubles,
fabriques de soudure meétalliques, étales de
transformations de produits halieutiques,
déversements de déchets en tout genre (Cf.
Figure 2/b, c et d). De plus, les niveaux
observés sont supérieurs a ceux enregistrés par
Pambou et al., 2020.dans un article traitant de
la qualité des eaux de puits et de riviéere dans le
méme quartier. Les auteurs ont obtenu des
teneurs moyennes en Ba?*, respectivement de
4,75£1,71 mg/L dans les puits usagés et
4,33+1,15 mg/L dans le cours d’eau. Ce qui
suggere que la zone Est de la capitale
gabonaise devrait faire I’objet d’un monitoring
environnemental, afin de déclencher I’alerte au
niveau des pouvoirs publics, quant’a la mise en
ceuvre d’un plan de surveillance. Les composés
du baryum sont irritants pour les muqueuses et
les yeux. S’agissant du fer, la concentration
moyenne est égale a 0,7+£0,36 mg/L (par temps
de pluie) et 0,3+0,18 mg/L (par temps sec),
comme déja précisé a la Figure 6. Ce qui
traduit une toxicité par le fer en temps de pluie
(2,3 fois plus), au regard du seuil
d’acceptabilit¢ de ’OMS (Fe< 0,3 mg/L).
Cette pollution aurait une origine plutdt
anthropique, et serait accentuée par la présence
d’engins de 1’entreprise en charge d’effectuer
les travaux de terrassement et d’extension du
canal (voir Figure 2/d). Mieux encore, une
petite usine spécialisée dans la fabrication des
pavés vient d’étre implantée en plein coeur du
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canal, au lieu-dit ‘Camp-soako’. En effet, la
firme utilise des matériaux qui pourraient
participer a I’oxydation des espéces chimiques
du fer, induisant ainsi leur transfert dans la
ressource hydrique. En revanche, en saison
seche, une diminution considérable (environ
1,33%), de la teneur en fer est observable,
diminution qui pourrait étre attribuée aux
activités d’assainissement dudit canal. Le
niveau moyen en fer et en saison seche est
assez voisin de celui observé par Ahoudi et al.
2015. (Fe= 0,22 mg/L), lors d’une étude sur la
qualité des eaux de puits/forages du quartier
Agoe-zongo au Togo. En revanche, dans cet
article, aucune précision n’est donnée sur la
période d’échantillonnage. En saison de pluie,
la teneur en fer est plus basse que celle
enregistrée par. (Mbawala, et al., 2010). Dans
leurs travaux, les auteurs mesurent une
concentration en fer de 1’ordre de 0,97+0,01
mg/L, lors de I’¢évaluation de la pollution
physico-chimique et microbiologique des
eaux, a Ngaoundéré au Cameroun. Avec le
Manganeése, les sels de fer sont responsables de
la mauvaise qualité organoleptique (couleur
noire  /rouge respectivement et godt
métallique), ainsi que des risques de corrosion
des canalisations dans les réseaux d’eau
potable. Les teneurs moyennes, en calcium
(0,88+0,37 a 0,87+0,43 mg/L) et en sodium
(29,54+3,14 a 26,95+5,54 mg/L),
respectivement en période humide et en saison
séche, traduisent une excellente qualité de
I’eau, en lien avec les standards de I’OMS (Cf.
Tableau 2). Le titre calcique est tres proche de
I’unité, que ce soit en saison de pluie ou en
saison seche, et presque negligeable devant
celui donné par les travaux (Ahoudi, et al.,
2015), qui montrent une valeur minimale dans
les eaux de forages de (Ca?*=108,92 mg/L) et
une concentration maximale (Ca?*= 178,54
mg/L) dans les eaux de puits. Les auteurs
concluent a une bonne qualité des eaux des
deux ressources étudiées. En réalité, dans leur
travail, lls fixent le seuil reglementaire du
calcium a 400 mg/L, alors qu’il est

normalement inférieur ou égal a 100 mg/L (Cf.
Tableau 2). Ce qui conduit donc a une
pollution calcique des eaux étudiées par lesdits
auteurs. S’agissant du sodium, la valeur
moyenne en saison de pluie est légérement au-
dessus de celle notée par (Kapembo, et al.,
2016), au cours de la méme période (Na‘=
21,90+15,40 mg/L, en saison pluie). En
revanche, en saison de pluie, la teneur en
sodium rapportée par les auteurs est double
(Na*=56,00+£33,81 mg/L, en saison séche). Un
exces en calcium dans 1’eau n’a presque pas
d’effet négatif sur la santé humaine, au
contraire, il est impliqué dans la calcification
osseuse. Dans 1’environnement, et associé au
magnésium, le calcium pose surtout des
problémes de dureté de I’eau, d’entartrage des
canalisations (Welch, et al., 2000). Pour le
sodium, il semblerait qu’aucune directive
sanitaire n'est encore proposée a ce jour. En
revanche, 1’ion potassium, donne des teneurs
comprises entre 74,42+17,15 et 63,68+14,50
mg/L, respectivement en saison pluvieuse et en
saison séche (Voir. Tableau 2). Soit une teneur
en K" six (6) fois supérieure a la norme
référencée par I’OMS. Le seuil de toxicité pour
une eau non polluée étant de I"ordre de 12
mg/L de K*. Ce qui démontre bien que I’eau du
canal est contaminée par le potassium, a des
doses voisines de 4,3 a 5,2%. Cette pollution
potassique s’explique par plusieurs raisons ;
incluant les rejets d’eaux usées, les décharges
de déchets solides a ciel ouvert, le manque de
latrines par certains ménages, qui déversent
donc leur produits fécaux directement dans les
réseaux d’évacuation (Mubedi, et al., 2013,
Mwanamoki, et al., 2015; Kapembo, et al.,
2016. En revanche, une tendance opposée est
remarquée par Kapembo, et al., 2016, dans
I’étude sur la qualité des eaux de puits : la
teneur moyenne en potassium augmente
lorsqu’on passe de la saison humide (K'=
17,33+15,40 mg/L) a la saison seche (K*=
31,67£20,56 mg/L), expliquée ici par I’effet de
dilution durant la saison pluvieuse. Au
contraire, (Nienie, et al., 2017), rapportent que

17570



Pambou et al., J. Appl. Biosci. Vol : 169, 2022 Variabilité saisonniere de la qualité des eaux du bassin versant de Nzeng-
Ayong dans le sixieme arrondissement de la commune de Libreville (Gabon)

la teneur en potassium varie (de 8,9+1,6 a
12,2+1,7 mg/L) en saison de pluie et (de
3,9+0,6 a 8,2+1,3 mg/L) en saison séche. Pour
les eaux superficielles, les auteurs trouvent
(6,1+1,8 et 19,8+2,2 mg/L de K*) en saison de
pluvieuse et (4,5+0,3 a 16,5+1,4 mg/L de K%)
en saison séche. L’exces de potassium dans les
eaux a des effets néfastes sur la santé humaine
(WHO, 2011). Ces effets sont surtout
accentués pour des personnes déja souffrantes
de maladies rénales. Pour les ions sulfates,
nitrates et phosphates, et pour les deux
périodes d’échantillonnage (humide/séche),
des teneurs presque négligeables sont
observées, soient de 1,56+0,84 et 1,30+0,80
mg/L pour les SO.#, de 1,94+1,72 et
1,96+1,78 mg/L pour les NOs et enfin, de
0,07+0,05 et 0,08+0,09 mg/L pour les POs*
(Cf. Tableau 3). Le canal du bassin versant
n’est donc pas pollué par les espéces chimiques
que sont : les sulfates, les nitrates et les
phosphates. Les valeurs moyennes en
phosphates sont voisines de celles notées par
Kapembo et al. (Kapembo, et al., 2016), Le
niveau des ions PO4* varie de 0,14+0,19 mg/L

en saison pluie et de 0,78+0,77 mg/L en saison
seche. Par contre, pour les sulfates et les
nitrates, les auteurs notent des valeurs
largement supérieures : SO+* vaut 7,07+6,52
mg/L en saison pluie et 15,99+12,17 mg/L en
saison seche. Pour les NOs", une augmentation
encore plus prononcée est notée
232,87+42,86 et 562,26+129,353 mg/L,
respectivement en saison pluie et en saison
séche. Enfin, il est a noter que les nitrates et les
phosphates sont des ions indispensables a la
croissance de la flore aquatique. En revanche,
en concentration excessive et souvent apportés
par I’activité humaine, ils participent au
déséquilibre de 1’écosystéme aquatique,
pouvant aboutir au phénomeéne
d’eutrophisation, voire de dystrophisation du
milieu. Malik, et al., 2011 et Miiller, et al.,
2008, rapportent que des teneurs excessives en
nitrates et phosphates dans 1’eau proviennent
surtout des activités agricoles, des déchets
d’abattoirs d’animaux, et des usines chimiques
utilisant de 1’azote organique. Ce qui n’est pas
tres loin des observations notées par cette
étude.

CONCLUSION ET APPLICATIONS DES RESULTATS

A T’heure actuelle, la protection et la
préservation des ressources en eau constituent
un probléme environnemental de premier
ordre. La croissance démographique avec pour
corollaire  T’amplification des  activités
humaines, s’accompagne de rejets accrus qui
se traduisent souvent par des perturbations du
milieu aquatique. Les résultats de cette étude
montrent que 1’effluent du canal du bassin
versant de Nzeng-Ayong a tendance a étre
neutre en saison humide et acide en saison
seche. La majorité des polluants analysés se
situent en-dessous du seuil de toxicité
recommandé par 1’Organisation Mondiale de
la Santé. La ressource n’est donc pas polluée
par les espéces chimiques autres que les ions :
baryum, fer et potassium. En revanche, pour
ces espéces dissoutes incriminées (Ba?*,
Fe?*/Fe®* et K*), une pollution avérée et non

négligeable est constatée. Ce qui dénote une
influence plutbt négative sur la qualité
écologique du bassin versant. La situation est
d’autant plus préoccupante et alarmante en
saison de pluie qu’en saison séche et ce, pour
le baryum et le potassium, qui atteignent des
pics respectifs de dix (10) et six (6) fois plus
que la moyenne admissible. Le fer quant’ a lui,
montre un optimum de toxicité d’environ deux
(2) fois plus que la limite environnementale
tolérée. L’approche deéveloppée dans cette
étude, permet de mieux comprendre et mieux
cerner les risques encourus par une pollution
des systéemes aquatiques de drainage des eaux,
surtout dans des villes caractérisées par un
manque criard d’infrastructure de recyclage
des eaux usées, qui pour la plupart du temps,
sont déversees dans les canaux de
ruissellement. Ce qui contribue in fine a la
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pollution de la mer, notamment dans les
grandes métropoles a ’exemple de Libreville,
qui donne directement sur 1’océan atlantique.
Enfin, il serait aussi intéressant d’élargir
I’étude sur les plans d’eau des autres bassins
versants de la capitale gabonaise, notamment
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