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ABSTRACT: The increase in agricultural production is accompanied by a growth in the use of plant protection products, with inappropriate 

use of doses and frequency of treatment, leading to negative effects on the environment and human health. The aim of this study is to 
identify the parameters that contribute to the deterioration of surface and groundwater quality in agricultural environments in the 
department of Agboville. The methodology involved studying the relationships between chemical elements indicative of agricultural 
contamination and pesticide residues measured in the water sampled. The results show that more than half (52%) of the water points 
sampled were surface water and 48% were groundwater. In the rainy season, 68% of water points have an NO3- concentration > 10 
mg/L and in the dry season, 85% of water points have an NO3- concentration > 10 mg/L. Nitrates come mainly from leaching from 
agricultural land and the decomposition of organic matter. High concentrations of herbicides (glyphosate: 0,52 µg/L and glyphosate 
isopropylamine salt: 0,30 µg/L) were detected in water from rubber plantations and rice fields, while high levels of insecticides 
(deltamethrin: 0,3 µg/L and chlorpyrifos-ethyl: 0,4 µg/L) were observed in water from market gardens. Water points located inside 
and/or near old plantations (over 15 years old) are the most contaminated. Surface water is more contaminated than groundwater, and 
contamination is greater in the rainy season than in the dry season. 

KEYWORDS: factors, contamination, water, agriculture, Agboville. 

RESUME: L’augmentation de la production agricole s’accompagne d’une croissance de l’utilisation de produits phytosanitaires avec un 

usage inadapté des doses et des fréquences de traitement engendrant des effets négatifs sur l’environnement et la santé humaine. Ce 
travail vise à identifier les paramètres qui contribuent à la dégradation de la qualité des eaux de surface et souterraines en milieu agricole 
dans le département d’Agboville. La méthodologie se rapporte à l’étude des rapports entre les éléments chimiques indicateurs d’une 
contamination agricole et les résidus de pesticides dosés dans les eaux échantillonnées. Les résultats montrent que plus de la moitié 
(52%) des points d’eau échantillonnés sont des eaux de surface et 48% des points d’eau sont des eaux souterraines. En saison pluvieuse, 
68% des points d’eau ont une concentration en NO3

- > 10 mg/L et en saison sèche, 85% des points d’eau ont une concentration en NO3
- 

> 10 mg/L. Les nitrates proviennent essentiellement du lessivage des terres agricoles et de la décomposition de la matière organique. 
Les fortes concentrations d’herbicides (glyphosate: 0,52 µg/L et du glyphosate sel d’isopropylamine: 0,30 µg/L) ont été détectées dans 
les eaux des plantations d’hévéa et dans les rizières; quant aux fortes teneurs d’insecticides (deltamethrine: 0,3 µg/L et chlorpyrifos-
éthyl: 0,4 µg/L) ont été observées dans les eaux des maraîchages. Les points d’eau situés à l’intérieur et/ou à proximité des vieilles 
plantations (plus de 15 ans) sont les plus contaminées. Les eaux de surface sont contaminées que les eaux souterraines et la 
contamination est plus importante en saison pluvieuse qu’en saison sèche. 

MOTS-CLEFS: facteurs, contamination, eaux, agriculture, Agboville. 
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1 INTRODUCTION 

L’eau est essentielle à la survie et au bien-être de l’homme et est indispensable au fonctionnement de nombreux secteurs de 
l’économie. Les ressources en eau sont inégalement réparties dans l’espace et le temps, et souffrent des pressions qu’exercent sur elles 
les activités humaines [1]. L’avoir à disposition en quantité suffisante et en qualité contribue au bon maintien de la santé [2]. La 
préservation et la sauvegarde de cette ressource est donc une nécessité qui concerne à la fois ses usages et sa valeur environnementale 
[3]. La pollution de l’eau est la dégradation de sa qualité en modifiant ses propriétés physiques, chimiques et biologiques. Cette pollution 
provient de plusieurs sources d’origine anthropique dont l’agriculture par l’utilisation des engrais et pesticides [4], [5], [6], [7], [8]. Les 
intrants utilisés par les agriculteurs pour augmenter leurs rendements et les effluents d’élevage sont des sources de pollution des eaux 
lorsque la capacité de prélèvement des végétaux et d’épuration naturelle des sols sont dépassées. Les phénomènes en cause sont le 
lessivage et l’érosion des parcelles cultivées [9]. Aux États-Unis d’Amérique, l’agriculture est la principale source de pollution des cours 
d’eau, la deuxième source dans les zones humides et la troisième source dans les lacs [10]. En Chine, l’agriculture est responsable d’une 
grande partie de la pollution des eaux de surface et est presque exclusivement responsable de la pollution des eaux souterraines par 
l’azot [11]. En France, les travaux de [6] ont montré que sur 7716 captages abandonnés et 39% l’ont été en raison de teneurs trop élevées 
en nitrates ou en pesticides. Au Bénin, [12] ont prouvé que les pratiques agricoles sont les facteurs et origines de pollution des eaux de 
surface. En Côte d’Ivoire, les travaux de [13] ont montré que la qualité des eaux de Loka a été fortement influencée par la pratique de la 
riziculture irriguée par l’emploi de pesticides de manière cyclique et répétée au fil des années. Les travaux de [14], [15] ont démontré 
que le pluviolessivage des sols agricoles est l’un des phénomènes à l’origine de la minéralisation des eaux dans la même zone d’étude. 
L’augmentation de la production agricole s’accompagne d’une croissance de l’utilisation de produits phytosanitaires avec un usage 
inadapté les doses et des fréquences de traitement engendrant des effets négatifs sur l’environnement et la santé humaine. Cependant 
à Agboville, il existe très peu d’études relatives aux facteurs de contamination des eaux en milieu agricole. Il était donc impérieux 
d’étudier et de comprendre les facteurs qui influencent la contamination des eaux souterraines et de surface en milieu agricole. 
Autrement dit, quel est le type d’eau le plus exposé à cette contamination? Quelle est la culture la plus polluante ? L’âge des plantations 
et le degré d’aménagement des points d’eau exposeraient-ils plus la ressource ? Ce travail vise à identifier les paramètres qui contribuent 
à la dégradation de la qualité des eaux de surface et souterraines en milieu agricole dans le département d’Agboville. 

2 MATERIEL ET METHODES 

2.1 ZONE D’ÉTUDE 

Situé dans le Sud-Est de la Côte d’Ivoire, entre les latitudes 5°35’N et 6°15’N, et les longitudes 3°55’W et 4°40’W, le département 
d’Agboville couvre une superficie d’environ 3850 km2 (Figure 1). Selon [16], la population a été estimée en 2021 à environ 384340 
habitants, avec une densité de 100 habitants/km2 et l’agriculture constitue la principale activité. 

 

Fig. 1. Localisation de la zone d’étude 
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2.2 MATÉRIEL 

Le matériel utilisé est essentiellement constitué de données géomorphologiques, géologiques, cartographiques et hydrochimiques. 

2.3 MÉTHODES 

La stratégie d’échantillonnage adoptée dans le cadre de ce travail est fondée sur une couverture spatiale d’un ensemble de système 
agricole dans la zone d’étude. Elle a été réalisée au niveau des points d’eau (puits et cours d’eau) utilisés par les cultivateurs pour 
l’irrigation, souvent pour leur alimentation en eau et dont l’accès nous a été autorisé. Le choix tient compte de la distance points d’eau 
– plantation et de l’influence de la position des surfaces cultivées par rapport aux points d’eau. Ils se répartissent en 31 points d’eau de 
surface et 24 puits traditionnels (Figure 1). Les prélèvements des eaux ont été effectués en saison sèche et pluvieuse et les paramètres 
physico-chimiques ont été déterminés avec une chromatographie ionique au laboratoire central du Centre Ivoirien Antipollution 
(CIAPOL). Les paramètres physiques tels que le pH et la conductivité ont été dosés in situ à l’aide d’un multimètre de marque « Hanna » 
et un GPS de marque « GUARMINN » a permis de géoréférencer tous les points d’eau. La méthodologie se rapporte à l’étude des rapports 
entre les éléments chimiques indicateurs d’une contamination agricole et les résidus de pesticides dosés dans les eaux échantillonnées. 
Elle a été des investigations menées sur le terrain pour la vérification des hypothèses. 

HYPOTHÈSE 1: CERTAINES PRATIQUES CULTURALES CONTAMINERAIENT PLUS LES RESSOURCES EN EAU ? 

Certaines pratiques culturales avec l’utilisation irrationnelle des produits phytosanitaires compromettent la qualité des eaux surface 
et des eaux souterraines. Il s’agira de détecter des résidus de pesticides et de comparer la concentration de certains paramètres 
chimiques (les composés azotés, K+, PO4

3+...) avec le fond géochimique des eaux souterraines et de surface [17], [18], [19]. Le fond 
géochimique des eaux de surface est inférieur au fond géochimique des eaux souterraines car les eaux de surface sont plus exposées à 
une contamination anthropique et nous avons utilisé celui des eaux souterraines. 

HYPOTHÈSE 2: LES POINTS D’EAU À L’INTÉRIEUR OU À PROXIMITÉ DES PLANTATIONS SERAIENT-ILS PLUS EXPOSÉS À LA CONTAMINATION AGRICOLE ? 

La proximité des points d’eaux aux exploitations agricoles sont des facteurs aggravant la pollution agricole [20]. Il s’agira de montrer 
que les fortes concentrations de résidus de pesticides et des composés azotés, K+ et PO4

3+ ont été observées à l’intérieur ou à proximité 
des plantations. 

HYPOTHÈSE 3: L’ÂGE DES PLANTATIONS FAVORISERAIENT LA CONTAMINATION DES RESSOURCES EN EAU ? 

L’épandage répétitif annuel des pesticides et des engrais dans une exploitation dégradent la qualité de l’eau [13]. Il s’agira de montrer 
que les fortes concentrations de résidus de pesticides et des composés azotés, K+ et PO4

3+ ont été observées dans des points d’eau à 
l’intérieur ou à proximité des plantations les plus anciennes. 

HYPOTHÈSE 4: LES EAUX DE SURFACE SERAIENT PLUS EXPOSÉES À LA CONTAMINATION QUE LES EAUX SOUTERRAINES ? 

La résolution de la problématique environnementale par des inventaires sur la qualité de l’eau ont montré que plus de 65% des eaux 
de surface et 80% des eaux souterraines sont contaminées par des pesticides et plus de 50% des matières actives retrouvées sont des 
molécules d’herbicides [21]. Il s’agira de montrer que les fortes concentrations de résidus de pesticides et des composés azotés, K+ et 
PO4

3+ ont été observées dans des eaux de surface ou dans les eaux souterraines. 

3 RESULTATS 

3.1 CONTAMINATION DES EAUX ÉCHANTILLONNEES ET CULTURES PRATIQUEES 

Les résultats du bilan de contamination des points d’eau échantillonnés par les pesticides et les engrais en fonction des cultures 
pratiquées sont consignés respectivement dans le Tableau 1 et 2. Trois quarts (75%) des points d’eau échantillonnés sont des eaux de 
surface et 25% des points d’eau sont des eaux souterraines. En saison pluvieuse, 91,67% des points d’eau (22) ont été contaminés par 
des pesticides tandis que 83,33% de ces ressources en eau (20 points d’eau) ont été contaminés par des pesticides en saison sèche. Les 
fortes teneurs des matières actives des herbicides ont été détectées dans des rizières et des plantations d’hévéa, quant aux fortes teneurs 
des résidus des insecticides ont été observées dans les maraîchères. Les résultats du bilan de contamination des points d’eaux 
échantillonnés par l’utilisation des engrais montrent que plus de la moitié (52%) des points d’eau échantillonnés sont des eaux de surface 
et 48% des points d’eau sont des eaux souterraines. En saison pluvieuse, 68% des points d’eau ont une concentration en NO3

- > 10 mg/L 
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et en saison sèche, 85% des points d’eau ont une concentration en NO3
- > 10 mg/L. Ce résultat confirme l’hypothèse que certaines 

pratiques culturales ont contaminé plus les ressources en eau. 

Tableau 1. Bilan de contamination des points d’eaux échantillonnés par les pesticides suivant les cultures pratiquées 

Cultures 
pratiquées 

Type de ressources Nombre de points 
d’eaux échantillonnés 

par culture 

Nombre de points 
d’eaux avec des 

résidus de pesticides 
Pourcentage 

Eaux de surface Eaux souterraines 

Cacao 5 3 8 7 87,50 % 

Hévéas 7 4 11 9 81,81 % 

Palmeraie 5 0 5 5 100 % 

Maraîchage 4 3 7 7 100 % 

bananes 4 1 5 5 100 % 

Riziculture 6 2 8 8 100 % 

Tableau 2. Bilan de contamination des points d’eaux échantillonnés par l’utilisation des engrais suivants les cultures pratiquées 

Cultures 
pratiquées 

Type de ressources Nombre de points d’eaux 
ayant une teneur de 

NO3
-< 10mg/L 

Nombre de points d’eaux 
ayant une teneur de 

NO3
- > 10mg/L Eaux de surface Eaux souterraines 

SP SS SP SS 

Cacao 5 9 4 2 10 11 

Hévéas 9 15 8 0 16 24 

Palmeraie 7 3 2 3 8 7 

Maraîchage 5 4 1 0 8 9 

Bananes 9 3 5 4 7 8 

Riziculture 7 3 3 1 7 9 

Autres 5 3 2 2 6 6 

SP: saison pluvieuse SS: saison sèche 

3.2 L’AGE DES PLANTATIONS, DISTANCE POINTS D’EAU-PLANTATIONS ET CONTAMINATION DES RESSOURCES EN EAU 

Les Figures 2 et 3 montrent l’âge des plantations en fonction des concentrations de nitrates suivant les saisons. Les fortes 
concentrations en nitrates (NO3

- > 15 mg/L) des eaux de surface ont été observées dans les plantations ayant au moins 15 ans d’existence. 
Les plantations de plus de 10 ans ont présenté également des teneurs élevées en nitrates (NO3

- > 15 mg/L). 

 

Fig. 2. Age des plantations en fonction des teneurs en nitrates des eaux de surface 
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Fig. 3. Age des plantations en fonction des teneurs en nitrates des eaux souterraines 

Il s’agit dans ce cas des points d’eau situés près des plantations (Figures 4 et 5). On peut noter aussi que d’autres points situés à moins 
de 20 m pour les eaux de surface et moins de 100 m pour les eaux souterraines des plantations n’ont pas été contaminées (NO3

- < 10 
mg/L). Les eaux prélevées dans les maraîchers, bananeraies et les rizières ont montré des concertations en NO3

- > 20 mg/L. Les fortes 
teneurs des nitrates ont été enregistrées en saison sèche comme en saison pluvieuse. Les eaux souterraines sont plus contaminées que 
les eaux de surface. 

 

Fig. 4. Concentration en nitrates des eaux de surface en fonction de la distance point d’eau-plantation 

 

Fig. 5. Distance point d’eau-plantation en fonction des teneurs en nitrates des eaux souterraines 

Les Figures 6 et 7 montrent respectivement les teneurs des résidus de pesticides des eaux étudiées en fonction de l’âge des 
plantations en saison pluvieuse et en saison sèche. Les fortes concentrations des matières actives (> 0,5 μg/L) dans les eaux sont 
observées dans les plantations ayant au moins 10 ans d’existence avec une importance fréquence d’utilisation des pesticides. Les Figures 
8 et 9 montrent respectivement les teneurs des résidus de pesticides des eaux étudiées en fonction de l’âge de la distance plantations-
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points d’eau en saison pluvieuse et en saison sèche. Les points d’eau situés à l’intérieur et à moins de deux (2) mètres des plantations 
indiquent une contamination importante des matières actives (> 0,5 μg/L). La contamination est plus importante en saison pluvieuse 
qu’en saison sèche. Cependant, certains points d’eau situés en dehors des plantations et d’autres points situés très proche des 
plantations sont non contaminés par les pesticides. Ces résultats confirment d’une part l’hypothèse que les points d’eau à l’intérieur ou 
à proximité des plantations ont été plus exposés à la contamination agricole et d’autre part l’hypothèse que les plantations les âgées ont 
favorisé la contamination des ressources en eau. 

 

Fig. 6. Teneurs des résidus de pesticides des eaux en fonction de l’âge de la plantation en saison pluvieuse 

 

Fig. 7. Teneurs des résidus de pesticides des eaux en fonction de l’âge des plantations en saison sèche 

 

Fig. 8. Teneurs des résidus de pesticides des eaux en fonction de la distance point d’eau-plantation en saison pluvieuse 
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Fig. 9. Teneurs Des Résidus De Pesticides Des Eaux En Fonction De La Distance Point D’eau-Plantation En Saison Sèche 

Ces résultats confirment l’hypothèse que les eaux de surface ont été plus exposées à la contamination que les eaux souterraines. 

4 DISCUSSION 

On remarque que les ressources en eau échantillonnées sont plus contaminées en saison sèche qu’en saison pluvieuse. Par contre, 
les eaux de surface sont en général de mauvaise qualité par rapport aux eaux souterraines, car elles ont été échantillonnées dans des 
barrages, des étangs et des rivières à faible écoulement. La contamination des eaux de surface et des eaux souterraines par les déchets 
agricoles se fait par le lessivage des sols et l’infiltration des eaux riches en composés organiques. Dans la présente étude, ces eaux 
fortement contaminées par les engrais sont à proximité des plantations de plus de 10 ans d’existence. Dans ces plantations l’utilisation 
des engrais et des pesticides sont importantes. Ces points d’eaux sont de qualité acceptable pour être consommée, mais pouvant le cas 
échéant faire l’objet d’un traitement de désinfection, car les valeurs des différents paramètres de qualité se rapprochent des 
concentrations maximales admises de potabilité tout en restant inférieur à ces normes. Les fortes teneurs des matières actives des 
herbicides (0,42 µg/L et 0,28 µg/L) ont été détectées dans les plantations d’hévéa et de riz. Quant aux fortes teneurs des matières actives 
des insecticides (0,30 µg/L et 0,32 µg/L), elles ont été observées dans les maraîchères. Les concentrations des matières actives observées 
autour des étangs et des puisards montrent l’étendue de l’influence de l’utilisation des pesticides sur la qualité de ces ressources en eau. 
Les herbicides ont été détectés dans les eaux situées dans les plantations d’hévéa et les rizières et les insecticides ont été détectés dans 
les eaux situées dans les plantations de cacao et de maraîchages. Ce constat est identique aux travaux de [13] où les rizières ont fortement 
dégradé la qualité des eaux de surface par l’emploi de pesticides de manière cyclique et répétée. Les maraichères ont de nombreuses 
pathologies et reçoivent des traitements chimiques intensifs. En plus de la forte utilisation de ces produits, la proximité des plantations 
et parfois le degré d’aménagement très faible des points d’eau traduisent la présence des résidus de pesticides dans les eaux. Les travaux 
de [22] ont montré que les points d’eau à proximité des plantations dans quatre (4) régions agricoles (Abidjan, Buyo, Grand-Lahou et 
Yamoussoukro) ont des fortes concentrations en matières actives des pesticides. Au Mali, les eaux du bassin du Bani ont été marquées 
par une pollution d’origine agricole et animale, identifiée notamment par les nitrates, les ammoniums et les pesticides [23]. La 
contamination des eaux par les pesticides est plus marquée en saison pluvieuse qu’en saison sèche et seraient dues au ruissellement des 
eaux de pluies sur les plantes traitées par les insecticides, au lessivage des sols agricoles traités par les pesticides pendant la saison sèche 
et à la remobilisation des molécules des matières actives accumulées dans les sédiments. Les eaux les plus contaminées sont à moins de 
5 (cinq) mètres des plantations. Cette variation saisonnière de la concentration des eaux en résidus de pesticides du fait des activités 
agricoles a été rapportée par d’autres auteurs. [24] ont indiqué qu’une pollution des eaux avec de fortes concentrations en endosulfan 
en saison pluvieuse au Burkina-Faso et c’est dans les eaux de barrage qu’ils ont enregistré les fortes concentrations. Au Canada, [25] ont 
montré des concentrations maximales des pesticides dans les eaux de surface en saison pluvieuse. Les eaux de surface sont plus 
contaminées par les pesticides que les eaux souterraines. Ce constat pourrait s’expliquer également par l’action du vent. Les pesticides 
pulvérisés sur les terres agricoles entrent en suspension et peuvent parcourir de longues distances par les airs, allant de 10 m à 150 m du 
lieu de pulvérisation des pesticides [26], [27]. La présence des matières actives des pesticides dans les eaux souterraines qui sont 
naturellement protégées peut s’expliquer par la faible profondeur, le mauvais aménagement des puits, la mauvaise utilisation des 
équipements de préparation, de remplissage, de pulvérisation des produits phytosanitaires et la proximité des plantations. Ces 
observations sont similaires à celles de [22] qui stipulent que la présence des pesticides dans les eaux souterraines est due à la faible 
profondeur des puits (inférieure à 3 m) et à la proximité des plantations. Les fortes teneurs en nitrates ont été enregistrées plus en saison 
sèche qu’en saison pluvieuse. Les eaux souterraines sont les plus contaminées que les eaux de surface. Ce qui pourrait s’expliquer par 
l’influence de plusieurs facteurs contrôlant la qualité des eaux souterraines et de surface. En saison pluvieuse, 32,05% et 67,95% des 
points d’eau ont respectivement une concentration en NO3

- < 10 mg/L et NO3
- > 10 mg/L. En saison sèche, 15,38% et 84,61% des points 

d’eau ont respectivement une concentration en NO3
- < 10 mg/L et NO3

- > 10 mg/L. Aucun point n’a une concentration en nitrates 
excédant la valeur guide de [22] qui est de 50 mg/L et les nitrates constituent le composé azoté le plus abondant dans l’eau et ils migrent 
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aisément à cause de sa solubilité [14]. Les nitrates sont plus abondants en saison pluvieuse pour les eaux de surface et en saison sèche 
pour les eaux souterraines (NO3

- > 10 mg/L) et proviennent de la décomposition de la matière organique et des engrais azotés minéraux. 
La forte contamination des eaux souterraines se peuvent se traduire par l’infiltration efficace chaque année des eaux issues du lessivage 
des terres agricoles. L’accumulation des infiltrations est confirmée par l’âge des plantations car les plus fortes teneurs en nitrates (38,58 
mg/L et 29,13mg/L) ont été observées dans puits à proximité ou l’intérieur des plantations d’au moins quinze ans d’existence. Ces fortes 
concentrations ont été observées dans les puits mal aménagés et mal entretenus. Ces puits sont tous dans des bas-fonds et présentent 
également des fortes valeurs de turbidités en saison pluvieuse. Les eaux prélevées dans les maraîchers, bananeraies et les rizicultures 
ont montré des concertations en NO3 - > 20 mg/L. Plus de 65% des points d’eau ayant une concentration en NO3 - < 10 mg/L sont à 
proximité des plantations qui n’utilisent pas d’engrais et moins de 35% ont une utilisation rationnelle des engrais pour la fertilisation des 
terres agricoles. Les eaux de surface présentant de fortes teneurs en nitrates sont situées à proximité des plantations à moins de 20 m 
et de plus 10 ans d’existence. Tandis que les eaux souterraines qui ont de fortes teneurs en nitrates sont à proximité des plantations de 
plus 10 ans d’existence et situées à moins de 100 m des plantations. En effet, l’absence et l’insuffisance d’aménagement des puits 
favorisent contamination des eaux par les nitrates et les résidus de pesticides. Cette vulnérabilité a déjà été signalée dans les travaux de 
[29] dans le Sud-Ouest de la Côte d’Ivoire. Ces observations sont caractéristiques des zones agricoles où les nitrates des eaux souterraines 
et des eaux de surface proviennent en grande partie des engrais utilisés dans les activités agricoles et de la décomposition de la matière 
organique. Les travaux de [30] ont montré que les fortes concentrations en pesticides, de nitrite, de fer et de plomb ont été observées 
en saison pluvieuse dans les eaux de surface du barrage de Koko dans la commune de Korhogo et sont dues à l’agriculture urbaine 
pratiquée à proximité du barrage. 

5 CONCLUSION 

Cette étude a permis d’identifier les paramètres qui contribuent à la dégradation de la qualité des eaux de surface et souterraines en 
milieu agricole dans le département d’Agboville. Les fortes teneurs des matières actives des herbicides (0,42 µg/L et 0,28 µg/L) ont été 
observées dans les eaux à proximité ou au sein dans les plantations d’hévéa et des rizières qui ont plus de 5 ans d’existence. Quant aux 
fortes teneurs des matières actives des insecticides (0,30 µg/L et 0,32 µg/L), elles ont été observées dans les maraîchères et des 
plantations de cacao qui ont également plus de 5 ans d’existence. Les points d’eau ont été contaminés par des pesticides en saison 
pluvieuse qu’en saison sèche. Les fortes teneurs des nitrates ont été enregistrées en saison sèche qu’en saison pluvieuse et les eaux 
souterraines sont plus contaminées que les eaux de surface. 
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