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ABSTRACT: The surface water resources in the region of Bonoua are subject to strong anthropogenic pressures created by the 

development and expansion of agricultural activities and also by the agro-industrial and domestic activities. This impacts the 
available quantities of these resources that fluctuate throughout the year. Similarly, their quality is thereby also changed. 
Regarding the quality of these resources how can occur at a given time of year? This concern led in this study to assess the 
overall quality of surface waters of Bonoua region during the rainy season. It is based on the exploitation of data from a 
water sampling campaign conducted in July 2014. The data were processed with the Evaluation System of Quality of Waters, 
referred to as "SEQ-Eau" for determining the overall water quality. The (ACPN) has also been applied to the data for the 
identification of phenomena causing water pollution. The results show that in general the surface waters in the region are 
Bonoua of "average quality" to 92.86% and "poor" at 7.14%. The responsible alteration of this deterioration in the quality of 
surface water is the "acidification" parameter, which contributes to 64%. Alterations "temperature" and "organic and 
oxidizable materials" expressed as COD and BOD 5 incidentally involved in this deterioration in the respective proportions of 
14 % and 22 %. The phenomena causing water pollution is anthropogenic. They are mainly from discharges of domestic and 
industrial waste water and the use of chemical fertilizers in the plantations. This evaluation of the quality of surface water in 
the region of Bonoua is a first draft that should be complemented by other studies covering aspects such as pesticides and 
microbiology for better management. 

KEYWORDS: Surface water, overall quality, SEQ-Water, Bonoua Region, Ivory Coast. 

RESUME: Les ressources en eaux de surface dans la région de Bonoua sont soumises à de fortes pressions anthropiques 

suscitées par le développement et à l’extension des activités agricoles et également par les activités agro-industrielles et 
domestiques. Cette situation impacte les quantités disponibles de ces ressources qui fluctuent tout au long de l’année. De 
même, leur qualité s’en trouve également modifiée. En ce qui concerne la qualité de ces ressources, comment peut-elle se 
présenter à une période donnée de l’année ? Cette préoccupation a conduit dans la présente étude à évaluer la qualité 
globale des eaux de surface de la région de Bonoua en saison pluvieuse. Elle est basée sur l’exploitation des données issues 
d’une campagne d’échantillonnage d’eau réalisée en juillet 2014. Les données ont été traitées grâce au Système d’Évaluation 
de la Qualité des Eaux, dénommé "SEQ-Eau" pour la détermination de la qualité globale des eaux. L’Analyse en Composantes 
Principales Normées (ACPN) a également été appliquée aux données pour la mise en évidence des phénomènes à l’origine de 
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la pollution des eaux. Les résultats obtenus montrent en général que les eaux de surface dans la région de Bonoua sont de 
"qualité moyenne" à 92,86% et de "qualité mauvaise" à 7,14%. L’altération responsable en partie de cette dégradation de la 
qualité des eaux de surface est le paramètre "acidification" qui y contribue à 64%. Les altérations "température" et "matières 
organiques et oxydables" exprimées en DCO et DBO5 participent accessoirement à cette dégradation dans les proportions 
respectives de 14% et 22%. Les phénomènes à l’origine de pollution des eaux sont d’origine anthropique. Ils sont 
principalement issus des rejets des eaux usées domestiques et industrielles et à l’utilisation des engrais chimiques dans les 
plantations. Cette évaluation de la qualité des eaux superficielles de la région de Bonoua est une première ébauche qu’il 
conviendrait de compléter par d’autres études englobant les aspects tels que les pesticides et la microbiologie pour une 
meilleure gestion. 

MOTS-CLEFS: Eaux de surface, Qualité globale, SEQ-Eau, Région de Bonoua, Côte d’Ivoire. 

1 INTRODUCTION 

L’eau est une ressource naturelle indispensable à la vie dans tout écosystème [1]. Le maintien de sa qualité est une 
préoccupation majeure pour une société qui doit subvenir à des besoins en eau de plus en plus importants [2] et [3]. Bien 
que l’on se tourne vers les ressources en eaux souterraines pour l’approvisionnement en eau potable, les eaux de surface 
demeurent une ressource très capitale pour le développement durable. Toutefois, ces eaux de surface connaissent une 
altération de leur qualité, qui aujourd’hui est devenue une préoccupation mondiale. En Afrique, ces eaux connaissent 
diverses sollicitations ou usages suscités par une démographie galopante, un développement agricole accru et un essor des 
activités industrielles. Ces paramètres de croissance et de développement, de par leurs actions entament considérablement 
la qualité de ces ressources superficielles. La croissance démographique que connait la Côte d’Ivoire depuis son accession à 
l’indépendance a eu pour conséquence l’augmentation des besoins primaires en occurrence l’accès à l’eau potable en milieu 
rural et/ou urbain. La forte pression démographique sur les ressources naturelles aboutit à une production de plus en plus 
importante de déchets de toute nature. En effet, les travaux réalisées sur les ressources en eau en Côte d’Ivoire [4], [5], [6] et 
[7] ces dernières années ont révélé de nombreux foyers de pollution tant au niveau des eaux souterraines qu’au niveau des 
eaux de surface. Cette pollution est en partie due à l’intensification des activités agricoles, industrielles et domestiques [8], 
[9] et [10]. Une telle situation est une réalité que connait la région agricole de Bonoua située dans le Sud-Est de la Côte 
d’Ivoire. Cette région fait l’objet de cette étude qui vise l’évaluation de la qualité globale des eaux de surface en saison 
pluvieuse et l’identification des phénomènes à l’origine de pollution de ces eaux. 

2 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE 

La zone d’étude est située au Sud-Est de la Côte d’Ivoire. Elle se localise entre les latitudes 5° 10' N et 5° 33' N et les 
longitudes 3° 12' W et 3° 50' W (Figure 1). Avec une superficie de 1864 km

2
, la zone d’étude est limitée au Sud par la faille des 

lagunes, au Nord par l’affleurement du socle cristallin, à l’Ouest par la lagune Potou et la rivière Mé et à l’Est par la lagune 
Aby et la rivière Bia. La végétation très hétérogène de la région, passe des forêts denses humides sempervirentes à une 
végétation actuelle de type savane [11] et [12]. Dans l’ensemble, cette végétation est abondamment transformée par des 
cultures industrielles (cacaoyers, caféiers, palmiers à huile, ananas, bananeraies et hévéas) et des cultures vivrières (manioc, 
igname, banane plantain, etc.). Sur le plan hydrographique, la zone d’étude est drainée par le fleuve Comoé et les rivières 
Bia, Mé, Soumié et Toumanguié. Ces cours d’eau débouchent tous sur différentes lagunes que sont les lagunes : Ouladine, 
Potou, Ebbrié, Aby, Kodjobboué, Hébé, Adjin et Ono. 
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Figure 1 : Situation géographique de la zone d’étude [13] 

3 MATÉRIEL ET MÉTHODES 

3.1 DONNÉES ET MATÉRIEL 

La réalisation de cette étude a nécessité l’organisation d’une campagne d’échantillonnage et d’analyse hydrogéochimique 
réalisée sur les eaux de surface en juillet 2014, pendant la grande saison des pluies dans la région de Bonoua. Les 
prélèvements ont porté sur les eaux des lagunes, des rivières et du fleuve Comoé. Dans cette étude, les cours d’eau 
échantillonnés sont utilisés pour les activités domestiques des populations. Au cours de cette campagne, les échantillons 
d’eau ont été prélevés dans des bouteilles en polyéthylène de capacité 1 litre, préalablement lavées à l’acide nitrique puis à 
l’eau distillée. Sur le terrain, avant de remplir les bouteilles, elles ont été rincées avec l’eau à prélever. La bouteille tenue à 
l’aide d’une main est plongée dans l’eau jusqu’à 20 cm de profondeur, goulot dirigé à contre-courant, selon les 
recommandations de [14]. La bouteille remplie à ras-bord est retirée du plan d’eau et fermée hermétiquement à l’aide d’un 
bouchon afin d’éviter tout échange gazeux avec l’atmosphère ambiante. Pour éviter le mélange des échantillons d’eau, une 
codification a été adoptée. Ainsi, les échantillons d’eau prélevés sur les eaux des lagunes sont affectés de la lettre "L", les 
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échantillons d’eau des rivières portent la lettre "R" et ceux du fleuve Comoé sont désignés par la lettre "C". Les échantillons 
d’eau ont été ensuite transportés dans une glacière à 4°C au laboratoire du Centre Ivoirien Antipollution (CIAPOL) pour 
analyse dans l’heure qui a suivi le prélèvement. Sur le terrain, la température (T) et le potentiel d’Hydrogène (pH) ont été 
déterminés à l’aide du multiparamètre de type HACH HQ 40dmulti toutes, les sondes intellical. L’oxygène dissous (OD) a été 
déterminé à l’aide de l’analyseur d’oxygène dissous portatif HANNA de type HI 941. La conductivité électrique (CE) a été 
déterminée à l’aide du conductimètre HANNA de type HI 99301 et la turbidité a été déterminée à l’aide du turbidimètre 
portatif HACH 2100Q. Le repérage des coordonnées (longitudes, latitudes et altitudes) des sites d’échantillonnage a été faite 
à l’aide du GPS GARMIN Map 60 CSX. Les prises de vue ont été faites à l’aide d’un appareil photo numérique. Au total, 14 
échantillons d’eau ont été prélevés pour les analyses chimiques. Ils se répartissent comme suit : 03 échantillons d’eau des 
lagunes, 02 échantillons d’eau du fleuve Comoé et 09 échantillons d’eau des rivières. Sur les échantillons d’eau, les éléments 
chimiques tels que les nitrates (NO3

-
), l’ammonium (NH4

+
), les phosphates (PO4

3-
), la demande chimique en oxygène (DCO), la 

demande biochimique en oxygène (DBO5) et les matières en suspension (MES) ont été analysés. Les méthodes d’analyses 
utilisées et les normes associées sont celles préconisées par [15] et [16]. L’ensemble des méthodes et normes utilisées sont 
résumées dans le tableau 2. 

Tableau 1 : Caractéristiques des sites de prélèvement des eaux de surface 

Localités Cours d’eau Code site Longitude (d°m’s") Latitude (d°m’s") Altitude (m) 

Adiaké Lagune Aby L3 -3° 17' 29,005836" 5° 17' 33,349128" 10 

Béniakré Rivière R6 -3° 25' 35,279976" 5° 27' 30,780036" 57 

Bongo v2 Rivière R2 -3° 30' 47,999988" 5° 29' 25,979892" 41 

Kimoukro carrefour Rivière R4 -3° 30' 31,080060" 5° 26' 58,379856" 12 

Ingrakon Rivière R1 -3° 40' 21,720000" 5° 26' 6,000036" 10 

Kimoukro Rivière R3 -3° 32' 21,779916" 5° 26' 1,440132" 14 

Monga Fleuve Comoé C1 -3° 39' 31,799844" 5° 28' 35,460084" 5 

N’gokro Fleuve Comoé C2 -3° 38' 30,839856" 5° 21' 37,920060" 7 

Oguédoumé Lagune Potou L1 -3° 46' 32,400048" 5° 22' 35,399928" 9 

Ono village Lagune Ono L2 -3° 34' 20,100216" 5° 22' 43,319856" 10 

Soubressi Rivière R9 -3° 18' 45,419976" 5° 16' 10,319844" 22 

Toumanguié Rivière R8 -3° 22' 58,739988" 5° 21' 56,640024" 31 

Wourouwourou Rivière R5 -3° 30' 20,459988" 5° 26' 51,240048" 23 

Babadougou Rivière R7 -3° 22' 58,739988" 5° 21' 56,640024" 55 

Tableau 2 : Méthodes d’analyse des paramètres physico-chimiques [15] et [16] 

Paramètres Méthodes d’analyse Normes 

Nitrates (NO3
-
) 

Spectrométrie d’absorption moléculaire 
NF T 90-012 

Phosphates (PO4
3-

) NF T 90-023 

Ammonium (NH4
+
) Chromatographie ionique NF T 90-15 

Demande chimique en oxygène 
(DCO) 

Méthode au dichromate de potassium NF T 90-101 

Demande biochimique en oxygène 
(DBO5) 

Méthode de dilution NF T 90-103 

Matières en suspension (MES) 
Filtration sur membrane poreuse de 0,45 µm, séchage 
à 105 °C et pesée 

NF T 90-105 

3.2 MÉTHODOLOGIE DE L’ÉTUDE 

L’approche méthodologique appliquée aux résultats des analyses et aux mesures in situ est marquée dans un premier 
temps par la comparaison des paramètres mesurés aux normes de potabilité de l’OMS [17]. Dans un deuxième temps, les 
données ont été traitées à l’aide du système d’évaluation de la qualité de l’eau (SEQ-Eau) pour déterminer la qualité globale 
de l’eau. Cette approche a l’avantage qu’elle prend en compte simultanément plusieurs paramètres dans l’évaluation de la 
qualité de l’eau. Elle représente un outil performant servant à résumer un grand nombre de données complexes sur la 
qualité de l’eau en un message facile à comprendre par le public et les gestionnaires de la ressource en eau [18]. Elle peut en 
effet indiquer si la qualité globale des eaux constitue un risque potentiel pour diverses utilisations de cette eau, notamment 
entant qu’eau potable. Le SEQ-Eau détermine si la qualité de l’eau est excellente, bonne, moyenne, mauvaise et très 
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mauvaise. Cette méthode est basée sur la définition de l’Indice Pondéré de Qualité Globale (IPQG) pour chaque point d’eau 
échantillonné. Il s’obtient en quatre étapes. 

La première étape consiste à définir les altérations ou groupes de paramètres de même nature ou de même effet 
permettant de décrire les types de dégradation de la qualité de l’eau. Au niveau des eaux de surface, les altérations 
recommandées sont au nombre de sept (7) [19]. Il s’agit des altérations : 

- "température" : elle est caractérisée par le paramètre température (T); 
- "acidification" : elle est mise en évidence par le potentiel d’Hydrogène (pH) des eaux; 
- "matières organiques et oxydables" : elle se compose de l’oxygène dissous, de la demande biochimique en oxygène 

(DBO5), de la demande chimique en oxygène (DCO) et de l’ammonium (NH4
+
); 

- "matière phosphorée" : elle est composée des ortho-phosphates (PO4
3-

); 
- "nitrates" : elle est caractérisée par les nitrates (NO3

-
); 

- "minéralisation" : elle comprend la conductivité électrique (CE); 
- "particules en suspension" : elle regroupe les matières en suspension (MES) et la turbidité (Turb). 

La seconde étape de la méthode est réservée à la détermination de l’Indice Pondéré des différents paramètres analysés 
(IPpa) pour chaque point d’eau. L’IPpa s’obtient par pondération, basée sur l’attribution d’un poids (variant généralement 
entre 0 et 100) aux différents paramètres analysés selon leur importance dans la dégradation de la qualité de l’eau. Il se 
calcule à partir de l’équation (1) [19] : 

IPpa = Ii + � Is − Iibs − bi� × �bs − pa�																																																																										�Eq. 1� 
Avec :  

IPpa : Indice pondéré du paramètre analysé ; 
Ii : Indice inférieur; 
Is : Indice supérieur 
bi : borne inférieure; 
bs : borne supérieure; 
pa : paramètre analysé. 

La troisième étape consiste à déterminer l’Indice Pondéré pour chaque altération (IPa). Cet indice s’obtient en faisant 
simplement la moyenne des valeurs des indices pondérés des paramètres caractérisant ladite altération. Pour les altérations 
qui sont caractérisées par un seul paramètre, leur indice est identique à celui de leur paramètre.  

La quatrième étape de la méthode réside dans la détermination de l’Indice Pondéré de Qualité Globale (IPQG) de chaque 
point d’eau. Il est défini en choisissant l’indice le plus faible, obtenu sur l’ensemble des altérations considérées pour chaque 
point d’eau. À cet indice, on fait correspondre la classe de qualité équivalente dans la grille d’évaluation de la qualité globale 
des eaux. Cette classe représente la qualité globale du site échantillonné. La grille d’évaluation de la qualité de surface fixe 5 
classes de qualité définies chacune par un ensemble de valeurs seuils que les différents indices ne doivent pas dépasser. Ces 
classes sont représentées par des couleurs évoluant graduellement du bleu au rouge (tableau 3). 

Une Analyse en Composantes Principales Normées (ACPN) a été également appliquée au traitement des données. Bien 
que l’ACPN soit une méthode exploratoire et descriptive [20], le but de ce traitement est de déterminer les principaux 
facteurs qui contrôlent le chimisme des eaux d’une part et leur typologie d’autre part. Cette méthode statistique a été 
largement appliquée pour enquêter sur des phénomènes de l’environnement et les processus hydrogéochimiques à travers 
le monde [21], [22], [23], [24], [25], [26] et [27]. En Côte d’Ivoire, cette méthode a été utilisée par [28] sur les eaux 
souterraines de la région des Lacs, [5] sur les eaux superficielles de la commune de Marcory (Abidjan), [29] sur les eaux 
souterraines de la région d’Adiaké et [30] sur les eaux des lagunes Aghien et Potou. 

L’analyse effectuée a été réalisée sur un tableau de 11 variables (température (T°), pH, conductivité électrique (CE), 
oxygène dissous (OD), matières en suspension (MES), demande chimique en oxygène (DCO), demande biochimique en 
oxygène (DBO5), nitrates (NO3

-
), ammonium (NH4

+
), turbidité (Turb) et phosphates (PO4

3-
)) et de 14 individus, échantillons 

prélevés sur le terrain. Le critère de Kaiser [31] a été appliqué afin de déterminer le nombre total de facteurs significatifs. 
Selon ce critère, seuls les facteurs ayant une valeur propre supérieure ou égale à 1 sont acceptés comme sources possibles 
de variance dans les données L’analyse statistique a été réalisée à l’aide du logiciel STATISTICA.12 (version d’évaluation). 
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Tableau 3 : Grille pour l’évaluation de la qualité globale des eaux de surface [19] 

Altérations 
N° 

Classes de qualité Excellente Bonne Moyenne Mauvaise 
Très 

mauvaise 

Indices 100       80 80         60 60        40 40         20 20          0 

1 
Température 

Température °C 0 -20 20 -25 25 - 30 30 - 35 35 - 40 

2 

Acidification 

pH 
 

6,5 - 8,5 
 

8,5 - 9,2 
3 - 6,5 et 9,2-

10  

3 

Matières organiques et oxydables 

O2 dissous mg/L 7 - 10 5 - 7 3 - 5 1 - 3 0 - 1 

DBO5 mgO2/L 0,5 - 3 3 - 5 5 - 10 10 - 25 25 - 1000 

DCO mgO2/L 1,5 - 30 30 - 35 35 - 40 40 - 80 80 - 2000 

Ammonium 
(NH4

+
) 

mg/L 0  -  0,1 0,1 - 0,5 0,5  -  2 2 - 8 8 - 50 

4 

Matières phosphorées 

Ortho -
phosphates 

(PO4
3-

) 
mg/L 0 - 0,2 0,2 - 0,5 0,5 - 1 1 - 5 5 - 20 

5 

Nitrates 

Nitrates 
(NO3

-
) 

mg/L < 10 10 - 25 25 – 50  >  50 
 

6 
Minéralisation 

CE 20°C µS/cm 100 -750 750 -1300 1300 -2700 2700 -3000 3000 -7000 

7 

Matières en suspension 

MES mg/L < 50 50 -200 200 -1000 1000-2000 2000-10000 

Turbidité NTU < 15 15 - 35 35 - 70 70 - 100 > 100 

4 RÉSULTATS 

4.1 RESULTATS DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX 

Les résultats de la détermination in situ et au laboratoire des paramètres physico-chimiques des eaux de surface de l 
région de Bonoua sont présentés dans le tableau 4. 

4.1.1 PARAMÈTRES PHYSIQUES 

La température des eaux varie de 23,80 °C à 28,80 °C avec une valeur moyenne de 26,19 ± 0,38 °C. La turbidité des eaux oscille 
entre 0,99 NTU et 112 NTU avec une moyenne de 14,47 ± 8,30 NTU. Les conductivités électriques des eaux sont conformes à la 
norme OMS, à l’exception de la lagune Aby qui enregistre une conductivité électrique de 725 µS/cm, supérieure à la norme OMS 
fixée à 500 µS/cm. Le pH des eaux varie de 4,80 à 7,51 avec un pH moyen de 5,92 ± 0,24. Les eaux de surface de la région sont 
acides. L’oxygène dissous des eaux fluctue de 0,48 mg/L à 7,38 mg/L avec une moyenne de 4,02 ± 0,65 mg/L. Les matières en 
suspension des eaux varient de 22,50 mg/L à 130,52 mg/L avec une moyenne de 43,14 ± 7,52 mg/L. 

4.1.2 PARAMÈTRES CHIMIQUES 

Les teneurs en nitrates des eaux sont conformes à la norme OMS de 50 mg/L. Elles varient de 0,10 mg/L à 23,57 mg/L, 
avec une moyenne de 12,99 ± 1,56 mg/L. Les concentrations en ammonium oscillent entre 0,15 mg/L et 1,52 mg/L pour une 
moyenne de 0,50 ± 0,10 mg/L. Les teneurs en phosphates sont comprises entre 0,24 mg/L et 0,59 mg/L pour une moyenne 
de 0,40 ± 0,03 mg/L. La DBO5 des eaux de surface est comprise entre 0 mO2g/L et 150 mO2g/L, avec une moyenne de 18,64 ± 
10,48 mO2g/L. Sur l’ensemble des quatorze sites échantillonnés, cinq (5) soit 35,71 % présentent des concentrations en DBO5 
au-delà de la norme OMS (≤ 6 mO2g/L). La DCO varie de 2,10 mO2g/L à 336,10 mO2g/L, avec une moyenne de 43,89 ± 23,22 
mO2g/L, supérieure à la norme OMS de 10 mO2g/L. Le rapport DCO/DBO5 est compris entre 2,09 et 5,16 avec une moyenne 
de 3,04. 
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Tableau 4 : Résultats de la détermination in situ et du dosage au laboratoire des paramètres physico-chimiques des eux de 

surface de la région de Bonoua 

Sites de 
mesure 

pH CE (µs/cm) T°C NO3
-
(mg/L) 

NH4
+ 

(mg/L) 
PO4

3-
 

(mg/L) 
MES 

(mg/L) 
OD 

(mg/L) 
Turb 

(NTU) 
DBO5 

(mO2g/L) 
DCO 

(mO2g/L) 
DCO/ 
DBO5 

L3 7 725 28 24 0,5 0,4 42,05 7,4 11 1 5,16 5,16 

R6 5,3 19,73 26 16 0,4 0,4 36,21 0,9 3 3 9,11 3,04 

R2 5,9 29,79 25 14 0,5 0,5 30,15 5,8 1,7 0 3,86 - 

R4 5,9 30,14 25 14 0,4 0,4 42,72 6,2 4,6 22 49,7 2,26 

R1 5,4 20,57 24 10 1 0,3 26,72 4,2 1,2 4 13 3,26 

R3 4,8 19,91 25 13 0,5 0,4 24,81 5,4 1,2 18 37,6 2,09 

C1 7,5 108,60 27 0,1 1,5 0,6 50,25 5,1 40 4 12 3,00 

C2 7,3 104,25 27 8,7 0,6 0,6 130,5 6,6 112 31 68,7 2,22 

L1 6,8 64,37 29 21 0,3 0,4 70,45 4,4 15 150 336 2,24 

L2 5,3 66,48 27 13 0,2 0,4 23,07 1,1 1 23 53,4 2,32 

R9 5,1 19,33 27 9,5 0,4 0,4 25,18 1 1,4 0 2,1 - 

R8 5,4 20 25 10 0,2 0,3 38,05 0,5 3,7 2 8,75 4,38 

R5 5,6 19,73 26 12 0,3 0,2 22,5 4,9 1,1 3 10,3 3,45 

R7 5,5 28,68 27 17 0,2 0,3 41,25 2,7 5,9 0 4,6 - 

Min 4,8 19,33 24 0,1 0,2 0,2 22,5 0,5 1 0 2,1 2,09 

Moy± 
ESM 

5,92 ± 
0,24 

91,18 ± 
51,34 

26,19± 
0,38 

12,99 ± 
1,56 

0,50 ± 
0,10 

0,40 ± 
0,03 

43,14± 
7,52 

4,02 ± 
0,65 

14,47 ± 
8,30 

18,64 ± 
10,48 

43,89 ± 
23,22 

3,04 

Max 7,5 725 29 24 1,5 0,6 130,5 7,4 112 150 336 5,16 

Écart type 0,86 185,10 1,37 5,61 0,37 0,10 28,33 2,35 29,92 39,21 86,87 - 

OMS (20011) 6,5-8,5 ≤ 500 ≤ 25 ≤ 50 ≤ 0,5 ≤ 0,5 ≤ 50 ≥ 5 ≤ 5 ≤ 6 ≤ 10 - 
*ESM : Erreur standard à la moyenne        Moy : Moyenne         Max : Maximum 

4.2 RESULTAT DE L’INDICE PONDERE DE QUALITE GLOBALE 

Les valeurs des indices pondérés de qualité globale (IPQG) des échantillons prélevés sur les eaux de surface sont 
présentées sur la Figure 2. L’analyse de celle-ci montre que sur les quatorze (14) sites étudiés : 

- un seul site (L1), soit 7,14 % présente une qualité globale mauvaise. Il s’agit de l’échantillon d’eau prélevé sur la lagune 
Ono; 

- treize (13) sites (L2, L3, C1, C2, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8 et R9), soit 92,86 % indiquent une qualité globale moyenne. 

 

Figure 2 : Valeurs des indices pondérés de qualité globale enregistrées aux différents sites 
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4.3 RESULTAT DE L’ETUDE STATISTIQUE MULTIVARIEE 

Selon le critère de Kaiser, trois facteurs ont été retenus dans l’explication de l’information recherchée (Tableau 5) Le 
facteur 1 est le plus important, avec une variance exprimée de 38,23 %, ensuite viennent les facteurs 2 et 3, avec 
respectivement 25,31 % et 15,06 % de la variance exprimée. Ces trois facteurs permettent de représenter de manière 
significative le nuage de points et contiennent le maximum d’informations recherchées. 

Tableau 5 : Valeurs propres et pourcentage de variance exprimée cumulée 

 
Valeur 
propre 

%Total de  
Variance exprimée 

cumul de  
valeur propre 

% de variance exprimée 
cumulée 

Fact. 1 4,21 38,23 4,21 38,23 

Fact. 2 2,78 25,31 6,99 63,54 

Fact. 3 1,66 15,06 8,65 78,60 

 

La liaison qui existe entre toutes les variables prises deux à deux et les coefficients de corrélation entre ces différentes 
variables sont donnés par la matrice de corrélation (Tableau 6). On note des liaisons significatives entre les variables mais à 
des degrés différents. Ainsi, le pH présente une liaison significative (0,543 à 0,703) avec T°C, OD, Turbidité, PO4

3-
 et MES. T°C 

est également en liaison avec DBO5 (0,567) et DCO (0,569). La turbidité est significativement corrélée à PO4
3-

 (0,619) et MES 
(0,933). La DCO et la DBO5 sont très corrélée avec un coefficient de corrélation (r = 1,000). Ce qui témoigne de leur origine 
commune. NH4

+
 est positivement corrélé à PO4

3-
 (0,567) et négativement corrélée à NO3

-
 (-0,590). PO4

3- 
est corrélé à MES 

(0,518). 

Tableau 6 : Matrice de corrélation entre les paramètres physico-chimiques 

Variables pH T°C CE OD Turb DBO5 DCO NH4
+ 

PO4
3- 

NO3
- 

MES 

pH 1 
          

T°C 0,543 1 
         

CE 0,484 0,413 1 
        

OD 0,597 0,088 0,461 1 
       

Turb 0,691 0,368 0,094 0,390 1 
      

DBO5 0,314 0,567 -0,074 0,120 0,151 1 
     

DCO 0,316 0,569 -0,073 0,113 0,144 1,000 1 
    

NH4
+
 0,482 -0,169 0,116 0,382 0,286 -0,155 -0,155 1 

   
PO4

3-
 0,590 0,167 0,052 0,415 0,619 0,037 0,030 0,567 1 

  
NO3

-
 -0,102 0,339 0,470 0,112 -0,345 0,332 0,335 -0,590 -0,390 1 

 
MES 0,703 0,479 0,108 0,379 0,933 0,407 0,402 0,102 0,518 -0,085 1 

4.3.1 ANALYSE DE L’ESPACE DES VARIABLES 

La projection des variables dans les plans factoriels (F1-F2) et (F2-F3) est représentée respectivement par les figures 3 et 
4. L’analyse de la figure 3 montre que le plan factoriel (F1-F2) représente 63,54 % de la variance totale exprimée. Le facteur 1 
le plus important (38,23 %) est déterminé par T°C, MES, pH, OD, turbidité et PO4

3-
. La présence de T°C et OD rend compte des 

conditions du milieu. PO4
3-

 est d’origine superficielle qui pourrait être dû à l’utilisation des engrais phosphatés dans 
l’agriculture. Le facteur 1 exprime donc le phénomène de la minéralisation anthropique lié au lessivage des terres agricoles. 
Le facteur 2 est déterminé dans sa partie positive par NO3

-
, DCO et DBO5 et dans sa partie négative par NH4

+
. Ces variables 

sont d’origine superficielle, probablement issues aux rejets des eaux usées domestiques et industrielles. Le facteur 3 est 
déterminé par la seule variable CE. Cet axe met en évidence la minéralisation naturelle des eaux superficielles. 

4.3.2 ANALYSE DE L’ESPACE DES INDIVIDUS 

La projection des sites de prélèvement dans les plans factoriels F1-F2 et F2-F3 est respectivement donnée par les figures 4 
et 5. L’analyse de ces figures montre que les eaux de surface de la région de Bonoua présentent 5 regroupements. La premier 
groupe prend en compte les points d’eau 2, 4, 6, 10, 11, 12, 13 et 14. Ce groupe caractérise les eaux claires, acides, peu 
oxygénées, avec de faibles valeurs en PO4

3-
. Le deuxième groupe renferme le point d’eau 8. Il est caractérisé par les eaux 
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turbides, bien oxygénées, avec de fortes teneurs en PO4
3-

 et des matières en suspension. Le troisième groupe est composé du 
point d’eau 9 (lagune Potou), riche en NO3

-
, DCO et DBO5. Le quatrième groupe renferme les points d’eau 3, 5 et 7, riches en 

ammonium. Le cinquième groupe est composé de la lagune Aby, avec une forte minéralisation. 

 

Figure 3 : Projection des variables dans les plans factoriels (a: F1-F2) et (b: F2-F3) des eaux de surface de la région de Bonoua 
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Figure 4 : Projection des individus dans les plans factoriels (a : F1-F2) et (b : F2-F3) des eaux de surface de la région de Bonoua 
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5 DISCUSSION 

L’étude de la qualité globale des eaux de surface de la région de Bonoua par la méthode "SEQ-Eau" a montré que ces 
eaux sont de qualité moyenne à mauvaise en saison pluvieuse. La dégradation de leur qualité est liée principalement à 
l’altération dite "acidification" et accessoirement à celles dites "température" et "matières organiques et oxydables". 
L’altération "acidification" est observée sur neuf sites de prélèvement des eaux des rivières et lagunes, soit une proportion 
de 64%. Les pH de ces eaux sont compris entre 4,8 et 5,93 avec une moyenne de 5,4. L’acidité de ces eaux serait due au 
dioxyde de carbone dissous provenant soit de l’atmosphère, soit des réactions métaboliques des microorganismes et des 
matières organiques contenues dans ces eaux [32]. Ce résultat montre que les eaux de surface de la région de Bonoua sont 
légèrement acides contrairement aux eaux  des cours d’eau "Banco" et "Mé" [33], dont le pH moyen est de 5,74. Toutefois, 
comparées aux eaux de surface de la région voisine d’Adiaké dont le pH moyen est de 6,33 [29], ces eaux de la région de 
Bonoua sont très acides. L’altération "température" est observée au niveau des sites L3 (Lagune Aby) et C1 (Comoé à 
Monga). Cette altération définit la qualité globale des eaux de surface à 14%. Les températures sont respectivement de 28°C 
pour le site L3 et de 27°C pour le site C1. Ces températures dépassent de loin la température de 25°C préconisée par l’OMS 
[17] pour les eaux de boisson. Ces températures élevées pourraient stimuler la prolifération des microorganismes nuisibles 
qui peuvent causer des odeurs et des goûts désagréables et même rendre l’eau malsaine [34]. Les températures mesurées 
pour ces eaux de surface seraient influencées par les conditions climatiques [35], notamment la température ambiante ayant 
régnée dans la région au moment des prélèvements. Les températures observées au niveau de ces deux sites évoluent dans 
la même gamme que celles déterminées par [33] sur les eaux de surface de la région d’Abidjan-Agboville, par [36] sur les 
eaux de surface de la partie centrale de la ville d’Ekiti, au Sud-Ouest du Nigéria, par [37] sur le barrage de Moloko (extrême 
Nord du Cameroun) et par [29] sur les eaux de surface de la région d’Adiaké. Mais, elles s’avèrent supérieures à celles 
déterminées au Maroc dans les eaux de surface de l’Oued Moulouya [38] et dans celles de l’Oued Boufekrane dans la région 
de Meknès-Tafilalt [39]. L’altération "matières organiques et oxydables" en termes de DCO et de DBO5 participent à hauteur 
de 22% à la dégradation de la qualité des eaux. Cela s’observe dans les eaux des sites C2 (Comoé à N’gokro), L1 (Lagune 
Potou) et L2 (Lagune Ono). En ces sites, les eaux présentent de fortes teneurs en BDO et DCO, avec des concentrations 
moyennes respectives de 68 et 152,73 mg/L. Ces valeurs élevées de DCO et de DBO révèlent la présence d’une forte charge 
polluante d’origine organique en ces eaux. Cette pollution peut être d’origine domestique, industrielle, agricole ou bien être 
le résultat de la décomposition d’animaux ou de végétaux morts [40]. En effet, ces plans d’eau lagunaires sont utilisés par les 
populations riveraines pour la baignade, la vaisselle, la lessive,… (Figure 2). De plus, ces eaux reçoivent les eaux usées 
domestiques et celles des industries installées en amont. La pollution d’origine organique des eaux constatée en ces sites est 
en accord avec la faible concentration d’oxygène dissous (valeur moyenne OD = 4 mg/l). Ces faibles valeurs de l’OD sont dues 
à l’utilisation de cet oxygène au cours de la dégradation de la matière organique présente dans l’eau par les bactéries.  

L’étude statistique (ACP) a montré que la minéralisation des eaux de surface de la région de Bonoua en saison pluvieuse 
est influencée par une pollution d’origine anthropique. Des résultats similaires ont été mis en évidence par les travaux de [7] 
sur les eaux de la lagune Ebrié, [41] sur la lagune Ebrié, [42] sur les eaux du Quaternaire de la ville d’Abidjan. En outre, l’ACP a 
montré que les eaux de surface de la région de Bonoua se déclinent en 5 principales classes. 

 

 

Figure 5 : Activités anthropiques menées sur les plans d’eau lagunaires Potou (A) et Ono (B)  
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6 CONCLUSION 

L’objectif de cette étude était d’évaluer en saison pluvieuse la qualité globale des eaux de surface de la région de Bonoua 
soumises à des pressions anthropiques. Les données physico-chimiques issues des mesures in situ et des analyses en 
laboratoire ont été comparées aux normes de potabilité de l’OMS. Le résultat a montré que les valeurs moyennes de pH, 
température, oxygène dissous, turbidité, DBO et DCO dépassent les normes OMS. Par contre, celles des nitrates, de la 
conductivité électrique, de l’ammonium, des phosphates et des matières en suspensions (MES) sont conformes à ces normes 
de potabilité. L’application du système d’évaluation de la qualité de l’eau (SEQ-Eau) à ces données a montré que 92,86% de 
ces eaux sont de qualité globale moyenne. Seulement 7,14% des eaux sont de qualité globale mauvaise. La détérioration de 
la qualité globale de ces eaux superficielles de la région de Bonoua est majoritairement due à l’altération acidification et 
accessoirement aux altérations liées à la température et aux matières organiques et oxydables (DCO et de DBO5). 

Les résultats de cette étude donnent un aperçu sur le groupe de paramètres à l’origine de la dégradation de la qualité 
globale des eaux superficielles de la région de Bonoua. Toutefois, l’évaluation de la qualité globale de ces eaux doit aussi 
prendre en compte le volet pesticide et microbiologique, étant donné que la pollution des eaux par les pesticides et les 
microbes menace la santé humaine autant que la biodiversité aquatique. Ces résultats mettent en relief la forte pression 
anthropique sur la qualité des eaux de surface de la région de Bonoua. 
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