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ABSTRACT: This study assesses the physicochemical and bacteriological quality of water from Buhama and Kalimbi springs in
the health areas of Lemera and Kasheke in South Kivu from analyzes of the physicochemical and bacteriological properties of
drinking water in these health areas. The results of physico-chemical analyze show that these waters, in general, are within the
WHO recommended standards for drinking water. From the bacteriological point of view, it appears that some sites are
polluted and carry germs that can harm the health of the population causing water-borne diseases. Thus, measures to combat
this microbiological pollution aiming at setting up a committee supported by the political and administrative leaders for the
management of water and the sensitization of the population on the water management and the water diseases must be taken
before that the situation no longer becomes dangerous.
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RESUME: Cette étude apprécie la qualité physico - chimique et bactériologique de I’eau des sources Buhama et Kalimbi dans
les aires de santé de Lemera et Kasheke au Sud-Kivu a partir des analyses des propriétés physico-chimiques et bactériologiques
de I'eau de boisson dans ces aires de santé. Les résultats des analyses physico-chimiques montrent que ces eaux, en général,
sont dans les normes recommandées par I'OMS pour I'eau de boisson. Du point de vue bactériologique, il apparait que certains
sites seraient pollués et sont porteurs des germes qui peuvent nuire a la santé de la population causant des maladies hydriques.
Ainsi, les mesures de lutte contre cette pollution microbiologique visant a mettre en place un comité appuyé par les leaders
politico-administratifs pour la gestion d’eau et la sensibilisation de la population sur la gestion d’eau et les maladies
hydriques doivent étre prises avant que la situation ne devienne plus dangereuse.
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1 INTRODUCTION

Dans des nombreuses régions du monde, la pénurie d’eau devient un facteur limitant pour le développement économique
et I'alimentation (WWDR, 2006 ; CA, 2007). Ainsi, dans un rapport publié en Juin 2003, le programme des Nation Unies pour
I’environnement tire la sonnette d’alerte, « les nappes d’eau souterraines, dont dépendent deux milliards des personnes, pour
I'alimentation et I'irrigation, sont soumises a une pression de plus en plus intenable » (PNUE, 2011). Ce programme estime a
1,1 milliard de personnes qui souffrent du manque d’eau potable dans le monde (OMS, 2006).

La République Démocratique du Congo, malgré ses énormes potentialités hydriques est classée 46°™¢ sur 53 pays en 2007
quand a l'accessibilité a 'eau potable en Afrique (USAID, 2002). Environ, seuls 36 % de la population en République
Démocratique du Congo utilisent de I'eau de boisson de qualité. La situation est trés préoccupante en milieu rural ol 16
% seulement de la population utilisent une eau potable. Dans I'ensemble du pays, 30 % seulement de la population ont I'eau
sur place ou a moins de 100 metres de la source d’approvisionnement. Toutes fois, qu’il s’agisse du temps ou de la distance
pour chercher de I'eau potable, 22 % soit pres d’'un cinquieme seulement de la population, a un accés faciles a I'eau de
boisson de qualité. Dans toutes les provinces 70 a 98% de la population doivent marcher pendant plus de 15 minutes ou au-
dela de 100 metres pour disposer de I'eau hygiénique a boire (USAID, 2002; Tshibangu, 2005).

La province du Sud Kivu est une région montagneuse; les réseaux hydriques sont alimentés par gravités car les
sources sont toujours situées en altitude par rapport aux villages a desservir. Plusieurs travaux ont été réalisés dans la région
de Katana sur la qualité de I'’eau notamment dans les rivieres Lwiro, Cirhanyobwa et Nyabaronko (Bagalwa, 2006 ; Bagalwa
et al., 2012; Bagalwa et al., 2013). Ces travaux traitent des eaux des rivieres mais les travaux qui s’intéressent de la qualité
physico-chimique et bactériologique des eaux des sources sont rares a part les travaux de Nabulangalire (2015) qui a étudié
la perception de la population sur I'eau de boisson dans la localité de Mabingu, mais elle n’a pas analysé la qualité de I'eau
dans cette localité. Kajivunira et al. (2015) ont étudié les apports pluviométriques aux sources d’eau de la région de Katana.
Les problémes des eaux dans les aires de santé de Lemera et Kasheke durant ces dernieres années, les cas des maladies
hydriques et les connaissances de la population sur la problématique des eaux dans la localité de Kasheke sont des sujets qui
méritent d’avoir des réponses. C’'est la raison pour laquelle nous avons abordé cette étude sur la connaissance de la qualité
physico-chimique et bactériologique des eaux des sources Buhama et Kalimbi dans les aires de santé de lemera et Kasheke.

En effet, dans ces aires de santé, on observe une forte concentration des populations dans des espaces qui jadis n’étaient
pas congus pour recevoir des fortes densités des populations et les infrastructures de base n’existent pas. Ces populations
connaissent actuellement un sérieux probléme d’approvisionnement en eau de boisson et d’insalubrité suite au manque d’eau
potable. C’est dans ce cadre que nous avons mené cette étude pour connaitre les connaissances de la population sur la qualité
physico-chimique et bactériologique de I'eau de boisson dans ces aires de santé, ce qui pourra aider 'autorité a prendre des
dispositions pour gérer la population et sauver des vies humaines en danger.

2 MATERIEL ET METHODE
2.1 MILIEU D’ETUDE

Les aires de santé de Lemera et Kasheke font partie des aires de santé de la zone de santé de Kalehe. Elles sont localisées
dans la localité de Kasheke dans le groupement de Mbinga-Sud qui est I'un des sept groupements que compte actuellement la
chefferie de Buhavu en territoire de Kalehe, province du Sud-Kivu en République Démocratique du Congo. Le groupement de
Mbiga-Sud occupe une superficie de 396km? avec une densité de 3,96 habitats par km? et comprend dix villages dont quatre
sont des flots du lac Kivu: lhoka, Ishovu, lko et Ibinja et les six autres sont des terres fermes : Bushushu, Muhongoza, Munanira,
Cibanda, Tchofi et Kasheke (Bawili, 2016). Ce groupement, départ sa localisation sur les chaines de montagnes de Mitumba,
bénéficie d’un climat montagneux et présente deux saisons a savoir : la saison de pluie plus longue, allant de Septembre a Mai
et la saison séche plus courte, allant de la fin du mois de Mai jusqu'a la fin du mois d’Ao(t. Les précipitations annuelles varient
entre 1300 et 1600mm avec des températures basses a I'Ouest (suite a la présence des montagnes et foréts) et moyennes a
I'Est (suite a la présence du lac Kivu). En moyenne la température est de 37°C. Les villages flots sont entourés des eaux du lac
Kivu a partir desquels ils sont approvisionnés. Les autres villages quant a eux, sont approvisionnés a travers les riviéres, les
ruisseaux et les sources intarissables. La population du groupement de Mbiga-Sud présente une hétérogénéité considérable.
Elle est actuellement de 136.572 habitants.
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2.2 MATERIELS ET METHODES
2.2.1 INVENTAIRE DES SOURCES D’EAU

Les recherches des sources d’eau ont été réalisées a partir d’un entretien avec les chefs des villages qui nous ont affectés
des relais communautaires pour localiser les sources. Pour chaque source les données relatives a la fréquentation, a I’état
d’aménagement et les coordonnées GPS ont été enregistrées.

2.2.2 PRELEVEMENTS DES ECHANTILLONS ET ANALYSE AU LABORATOIRE

L'eau a été prélevée a la source ou les populations viennent puiser ou faire autres besoins (lavage, lessivage, etc...). L'eau a
été prélevée a I'aide des bocaux en plastiques préalablement rincés au laboratoire de malacologie, Département de Biologie
du Centre de Recherche en Sciences Naturelles de Lwiro, Province du Sud-Kivu en RD Congo. Les parameétres physico-chimiques
(température, pH, TDS, EC, Oxygeéne dissous, dureté totale, dureté calcique, Chlorure, Sulfate, Alcalinité, Azote total,
Ammonium, Nitrate, Phosphore total, Phosphore soluble, Demande chimique en oxygéne, Demande biologique en Oxygéene
apres 5 jours d’incubation) ont été mesurés sur le terrain tandis que les autres analyses ont été réalisées au laboratoire a Lwiro
suivant les méthodes standards d’analyse des eaux (Golterman et al., 1978 ; Bagalwa et al., 2015).

2.2.3  PARAMETRES PHYSICO - CHIMIQUE
2.2.3.1 TEMPERATURE

La détermination de la température de I'eau a eu lieu a la source au méme moment du prélevement de nos échantillons
d’eau a analyser. Le thermometre (Hanna Combo water proof) a été plonge dans I’eau puisée dans un récipient. Apres cing
minutes, le thermometre était retiré du récipient et nous avons lu la température de I'eau.

2.23.2 PH

Le pH a été mesuré a I'aide d’un pH-métre (Hanna Combo water proof) calibré au paravent avec des solutions tampons de
pH 4 et 10. Le pH-metre été plongé dans I'eau puisée dans un récipient a la source. Aprés stabilisation, le pH était lu.

2.2.3.3  SEDIMENTS TOTAUX DISSOUS (TDS)

Les sédiments dissous (TDS) ont été mesurés a la source a 'aide d’un appareil COMBO (Hanna Combo water proof) en le
plongeant dans I'eau puisée dans un récipient a la source.

2.2.3.4  CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE (EC)

La conductibilité électrique a été mesurée en utilisant un conductiméetre COMBO. Le conductimetre a été introduit dans
I’eau et les valeurs ont été lues lorsque I'appareil donne des valeurs stables.

2.2.3.5  OXYGENE DISSOuUS (OD) : Oz

a. PRINCIPE

L'hydroxyde de manganése formé en présence de I'oxyde manganique brun est un composé complexe. Apres
I'acidification de I'oxyde manganique dissous et de I'ion Mn** oxyde, I'iode en iodate qui est déterminé par titration avec le
thiosulfate en présence d’empois d’amidon comme indicateur (Bagalwa et al., 2005).

b. REACTIFS

e lasolution de sulfate de manganése : 100gr de MnS0O44H,0 dans 200ml d’eau distillée.

e  Réactif de Winkler : 100gr de NaOH +50gr de Kl dans 200ml d’eau distillée.

e |’acide sulfurique 50%.

e lasolution de thiosulfate de sodium 0,01N préparée a partir du titrisol de 0,01N de Na>S:0s.
e indicateur d’amidon a 1% (solution obtenue aprés chauffage).

ISSN : 2351-8014 Vol. 36 No. 1, Apr. 2018 68



Kasereka Dunia, Asuka Emina, Balibuno Muderhwa, Ciza Nabushugwe, M. Emmanuel Byumanine, and Biringanine
Mushagalusa

c. IMODE OPERATOIRE

e prélever 100 ml a 150 ml d’eau d’échantillon sans aucune bulle d’air.

e Ajouter directement sur terrain avec une pipette, 0,5ml de réactif de Winkler en dessous de la surface close sans
aucune bulle d’air et secouer de bas en haut puis déposer a c6té. La réaction de précipitation s’y est réalisée d’une
maniere et alors on transporte I'échantillon au laboratoire. Il faut dissoudre ce précipité en ajoutant 1 ml d’acide
sulfurique 50%.

e Titrer I'iodure libéré avec 0,01N de thiosulfate de sodium jusqu’a ce que la coloration jaune persiste

e Ajouter quelques gouttes (environs 0,5 ml) de I'indicateur d’amidon et titrer jusqu’a ce que la coloration bleue
disparaisse.

d. CaLcuL
1 ml de thiosulfate de sodium 0,01N = 0.08 mg d’oxygene

02mg/l= ml de Na»S20.consommé X molarité de thiosulfate X 8000
Volume de I'échantillon ml X (Volume de la bouteille — 2) / Volume de la bouteille

2.2.3.6 LA DEMANDE BIOLOGIQUE EN OXYGENE (DBOs)

a. PRINCIPE

La DBOs est représentée par la quantité d’oxygéne dissous nécessaire pour assurer la dégradation par voie biologique des
matieres organiques présentes dans un litre d’eau a 20°C aprés cing jours (Bagalwa, 2006),

b. MODE OPERATOIRE

La DBOs utilise pour sa détermination le méme matériel et réactifs que ceux employés pour le dosage de I'oxygene dissous,
sauf qu’on ajoute certains cartons pour incubation des échantillons. Elle est calculée comme la différence entre la qualité
d’oxygene dissous testé directement apres échantillonnage et aprés une période de consommation ou d’incubation de cinqg
jours :

e apreés la détermination du contenu initial de I'échantillon d’eau en oxygéne, rincer la bouteille completement

e remplir encore une fois la bouteille jusqu’au bord et refermer en empéchant toute bulle d’air.

e Placer le tout dans une étuve a 20°C pendant 5 jours, aprés cette incubation recalculer le contenu en oxygéne
conformément au mode opératoire employé pour le dosage de I'oxygene dissous. La différence entre le contenu
en oxygene avant et apres incubations constitue la DBO:s.

c. CaLcuL
DBOs= OD — ODs avec ODo = oxygéne dissous avant incubation

ODs = oxygene dissous apres 5 jours d’incubation
2.2.4  DOSAGE DU PHOSPHORE
2.2.4.1.1 PHOSPHORE TOTAL

a. PRINCIPE

Dans cette méthode le phosphore est oxydé par le persulfate qui libére le phosphore organique comme phosphore
inorganique (Wetzel et Likens, 2000),

b. REACTIFS

e une solution de persulfate de potassium 5% (réactif A) : dissoudre 1gr de persulfate de potassium dans 20 ml d’eau ionisée.
Cette préparation est a faire chaque avant analyse.

e solution d’acide molybdate antimoine (réactifs B) : dissoudre 7,5 gr de para molybdate d’antimoine (NHa)sM07024H,0 et
0,4gr de potassium tartrate d’antimoine dans 88 ml d’acide sulfurique (H2S0a4) concentrée (d=1,84), faire reposer la solution
et ramener a 1 litre, puis garder dans une bouteille sombre dans le frigo.

e solution d’acide ascorbique (réactif C) : dissoudre 2,5gr d’acide ascorbique dans 100ml d’eau d’ionisée
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e solution standard de phosphore : dissoudre 0,2197gr d’hydrogénophosphate de potassium dans un litre d’eau distillée
saturée par le chloroforme

e pipeter 1ml de réactif B, y ajouter 4ml et mettre dans 25ml d’échantillon

e mélanger 4 parties du réactif C, a une partie du réactif B, on obtient le réactif D.

c. IMODE OPERATOIRE

e prélever 100ml de chaque solution et y ajouter 16ml de réactif (K2520s) et le placer dans un erlenmeyer de 250ml.
e Placer ces échantillons dans un bain-marie a 105°C pendant une heure

e Laisser refroidir les échantillons

e Prélever 25ml et y ajouter le réactif C et laisser reposer pendant moins de 24 heures

e Faire de méme pour le standard et I'eau d’ionisée

e Rincer le récipient de deux solutions

e Lire I'absorbance sur I'appareil (spectrophotométre UNCO 1200) a longueur d’onde de 885 nm

d. CALCUL DES CONCENTRATIONS
D’une fagon classique, le calcul de la concentration de phosphore utilise la formule suivant selon Wetzel et Liken (2000)

F = concentration standard

E: (standard) EB1
Ou F= facteur d’unité d’extinction pour le POs*-P
E1 = absorbance de standard ou des échantillons
EB1= Absorbance de I'eau distillée
D’une facon moderne, pour calculer la concentration de phosphore, on utilise un programme de calcule sur |'ordinateur
(phosphorusanalyticalmethod).

2.2.4.2  PHOSPHATE (PHOSPHORE SOLUBLE REACTIVE)

Pour déterminer la concentration dans les échantillons d’eau on utilise la méme méthode que celle de phosphore total sauf
qu’ici, on utilise de I'eau filtrée sur papier Whatman (25um ou 47um).

2.24.3 DOSAGE DE L’AZOTE
2.2.4.3.1 AzZOTETOTAL

a. PRINCIPE

La détermination de |'azote total se fait par la digestion au persulfate qui libére 'ammoniaque qui sera analysé par la
méthode calorimétrique (Wetzel et Likens 2000),

b. PREPARATION DES REACTIVES

e solution de persulfate de potassium de 50% : dissoudre 5gr de persulfate de potassium (K25:0sg) dans 100 ml d’eau distillée
comme lors du dosage du phosphore.

e solution de phénol (CeHsOH) : peser 10gr de phénol cristalline, le dissoudre dans 50ml d’Ethanol 95%

e solution de nitroprusside de sodium (NazFe(CN)sNO7.2H>0) : dissoudre 10gr de nitroprusside de sodium dans 100ml d’eau
distillée

e Réactifalcalin (citrate de sodium + NaOH) : peser 20gr de citrate de sodium (CéHsNa307.2H.0) et 1gr d’hydroxyde de sodium
(NaOH), mélanger les deux et les dissoudre dans 100ml d’eau distillée.

e solution d’hypochlorite de sodium 5% NaOCI : dissoudre 5gr d’hypochlorite de sodium dans 100ml d’eau distillée, mélanger
200ml de réactif alcalins et 5ml de solution d’hypochlorite de sodium et agiter.

C. PREPARATION DE LA SOLUTION STANDARD

Les solutions utilisées pour le dosage de I'azote sont les solutions de chlorure d’ammonium (NH4Cl). La préparation de la
solution standard se fait de la maniére suivante: dissoudre 53,5mg de chlorure d’ammonium dans 1l d’eau distillée.
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d. MODE OPERATOIRE

e prélever 5ml d’échantillon et de solution standard

e vy ajouter 0,2ml de la solution de phénol et agiter

e yajouter 0,2ml de nitroprusside de sodium et agiter

e laisser reposer pendant 1 heure

e lire I'absorbance a 630nm de longueur d’onde en utilisant une cellule de 1cm

e. CALCUL DE LA CONCENTRATION
Le calcul de la concentration se fait toujours sur le logiciel Excel en utilisant un programme de calcule sur I'ordinateur
(Nitrogen analytical method),

2.25 AMMONIUM

Pour déterminer la concentration dans les échantillons d’eau on utilise la méme méthode que celle de I’Azote total sauf
qu’ici, on utilise de I'eau filtrée sur papier Whatman (25um ou 47um),

2.25.1 NITRATE

Leur détermination suit la méme procédure que pour tous les autres, mais ici, les échantillons filtrés sont encore passés
dans une colonne de Zinc avant I'analyse en utilisant la méme méthode que celle de I'azote total,

2.2.5.2  DEMANDE CHIMIQUE EN OXYGENE (DCO)

a. PRINCIPE

La demande chimique en oxygéne (DCO) représente la quantité d’oxydant, exprimée en équivalent d’oxygéne, nécessaire
pour oxyder par voie chimique les matieres réductrices présentes dans un échantillon, dans des conditions opératoires définies,
Cette grandeur est utilisée pour déterminer la quantité de matiére organique d’un échantillon, En réalité, les matieres
inorganiques réductrices sont également mesurées, mais les matiéres organiques prédominent dans la majorité des cas qui
nous concernent, La DCO est exprimée en gramme d’oxygene par unité de volume ou de masse de I'échantillon, Deux méthodes
utilisant deux oxydants différents (KMnOa et K2Cr207) sont utilisables, Dans notre cas nous avons utilisés la méthode utilisant
le KMnOsg,

Dans cette méthode, la détermination de la DCO consiste a I'oxydation a chaud, en milieu acide, par un excés de KMnOQas,
L'exces est ensuite déterminé par i odométrie a I'aide de Na2S204

b. PREPARATION DES SOLUTIONS
e Préparation de la solution méere de KMnOs (0,125 N)

Peser 0,988g de KMnOQs et le dissoudre dans un ballon jaugé de 250 ml avec de I’eau distillée, Cette solution constituait un
stock qui sera utilisé pour plusieurs expériences.

e Préparation de la solution mere de Na2S.03 (0,1 N)

Peser 6,205g de Na2S203,H20 et le dissoudre dans un ballon jaugé de 250 ml avec de I'eau distillée, Cette solution constituait
un stock qui sera utilisé pour plusieurs expériences.

e Préparation de la solution diluée de KMnO4 (0,0125 N)

Lors de chaque nouvelle expérience, 50 ml de solution mere de KMnOa furent prélevés a I'aide d’une pipette jaugée (5 x 10
ml) et dilues dans un jauge de 500 ml avec de I'eau distillée.

e Préparation de la solution diluée de NazS:0s (0,025 N)

Lors de chaque nouvelle expérience, 5 ml de la solution mére de Na2S203 furent prélevés a I'aide d’une pipette jaugée, et
dilues dans un ballon jaugé de 200 ml avec de I’eau distillée.
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e Préparation de la solution de KI

Peser 10,064 g de Kl et le dissoudre dans un ballon jaugé de 100 ml avec de I'eau distillée.
e Préparation de la solution d’amidon

1g d’amidon a été dissous dans un bécher contenant 100 ml d’eau distillée porte a ébullition.
c. MODE OPERATOIRE

Prélever 100 ml de Solution échantillon qu’on introduit dans un erlenmeyer de 250 ml. Le blanc (2) a été préparé en
introduisant 100 ml d’eau distillée dans un erlenmeyer de 250 ml. 10 ml d’'H2S04 50 % furent ajoutes précautionneusement,
puis les erlenmeyers furent posés sur la plaque chauffante, et portés a ébullition. Ils furent retirés, et 50 ml de KMnO4 0.0125
N furent ajoutés. Les erlenmeyers furent couverts avec du papier aluminium, remis sur la plaque chauffante et porté a ébullition
durant 10 min. L’ébullition était tres instable, et pour éviter les pertes par éclaboussure, il fallait agiter les erlenmeyers de
maniére réguliere. Les erlenmeyers furent sortis et plongés dans une bassine d’eau froide.

Une fois refroidis, 5 ml de KI 10 % leur furent ajoutés, et I'iode formé fut titré par le Na25203 0.025N. Lorsque la coloration
devenait jaune pale, I'amidon était ajouté, et le titrage continue jusqu’a décoloration compléte.

d. CALCUL DE LA CONCENTRATION

La DCO se calcule de la maniére suivante :

DCO
Symbole Signification Unité
DCO Demande chimique en Oxygene (mgo2/L)
V Blanc Volume de thiosulfate utilise pour le titrage du Blanc (mL)
Vsol E Volume de thiosulfate utilise pour le titrage de la solution (mL)
échantillon
100 Volume de la solution échantillon (mLsolE)
NNa2s203 Titre de la solution de thiosulfate (eq/L)
800 Mase d’oxygéne par équivalent (mgoé/eq)
F Facteur de dilution (Lech ou gech)LsolE)

2.2.5.3 DEBIT D’EAU

Le début a été mesuré a partir de la largeur du lit, la profondeur et la vitesse du courant d’eau utilisant la méthode de
flotteur. La vitesse a été mesurée a I'aide d’un courant metre apres une moyenne de 15 prélevements dans la section du lit de
la riviére. Le début (m3/s) est alors le calcul de |a vitesse (m/s) et la surface en (m?) (Azanga, 2013).

2254 CHLORURE

a. PRINCIPE

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate en présence de chromate de potassium. La fin
de la réaction est indiquée par I'apparition de la teinte rouge brique caractéristique du chromate d’argent.,

b. MODE OPERATOIRE

e Prélever 100ml d’échantillon dans un bécher en verre de 250 ml

e Y ajouter 1 ml d’'une solution de chromate de potassium (50 g/L)

e Titrer avec le nitrate d’argent (4,789 g/L) jusqu'a la coloration rouge-brique
e Noter le nombre de ml de nitrate d’argent employées pour le virage,

c. CaLcuL

Le nombre de ml de nitrate d’argent employées pour le virage X un facteur de correction 10 donne le mg de Chlorures
exprimés en NaCl (CI").
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2.2.5.5 SULFATE

a. MODE OPERATOIRE

e Prélever 100ml d’échantillon dans un bécher ;

e Ajouter 1ml de HNOs et chauffer a I'ébullition ;

e Ajouter 10ml de BaCl: a I’échantillon bouillant et laisser refroidir ;

e Porter le volume a 150ml avec I'eau distillée ;

e Agiter et filtre la solution ;

e Prélever 50ml de filtrat dans un bécher ;

e Ajouter au filtrat de de 50ml et 1 ml de chlorure d’ammonium tampon ;
e Ajouter quelques gouttes de Noir d’Eriochrome ;

e Titre avec le Ti triplex Ill a 0,10N jusqu’au bleu,

b. CALcuL
Nombre de ml de ti triplex Ill pour la dureté +10 ml de chlorure de Baryum(BaClz) — nombre de ml de ti triplex Il utilisées
pour le sulfate (Virage) x le facteur 9,6=nombre de S04> /L.

2.2.5.6 ALCALINITE

a. PRINCIPE

L'alcalinité est déterminée par le titrage direct d’échantillon de lI'eau par l'acide chlorhydrique en utilisant le
phénolphtaléine comme indicateur,

b. MODE OPERATOIRE

e Prélever 100 ml d’eau a examiné dans un bécher

e Ajouter 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine 1 %

e Titrer la solution avec I'acide chlorhydrique 0,1 N jusqu’a la décoloration compléte,
e Le nombre de mlindique I'alcalinité en degré francais.

2.2.5.7 DURETE TOTAL

a. PRINCIPE

Les combinaisons azotées peuvent étre présentées dans I’eau sous diverse formes, L’azote total peut étre subdivisé en NO3’
, NO2", Azote ammoniacal, azote organique (Golterman et al, 1978), La forme sous laquelle I'azote ammoniacal est présent dans
I’eau dépend du pH de celle-ci (NHs libre ou ion NH4*),

b. MODE OPERATOIRE

e Prendre une partie aliquote de de 100ml ;

e Ajouter un comprime tampon indicateur (pour titrage avec le HCl ;
e Ajouter 1ml de NH40H, on obtient une coloration mauve ;

e Titrer la solution avec 'EDTA jusqu’ au virage bleu vert ;

e Noter le nombre de ml qui ont donné le virage,

c. CaLcuL
Le nombre de ml qui ont donné le virage x 1,79 exprime la dureté de I’eau en degré frangais (Zahradnik et al., 1981).

NB : la dureté totale est celle qui correspond a I'ensemble des sels de calcium est de magnésium.
2.25.8 DURETE CALCIQUE

a. MODE OPERATOIRE

e Prendre 100ml comme partie aliquote;
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e Ajouter 5 ml de NaOH 1 N (précipitation de sel de Mg) ;
e Ajouter le murexide comme indicateur : coloration mauve,

NB : ajouté asses de murexide pour obtenir la zone de virage.
b. CaLcuL

Nombre de CC de HCl donnant le virage x 1,79 degré F =nombre de gramme ou milligramme de CaCOs (Zahradnik et al.,
1981).

2.2.5.9 DURETE MAGNESIQUE
La dureté magnésique est calculée par la différence entre la dureté totale et la dureté calcique,
2.3 ANALYSES BACTERIOLOGIQUES

Les analyses bactériologiques des différents échantillons d’eau ont consisté en un dénombrement des germes indicateurs
de contaminations fécales, a savoir les coliformes fécaux, les entérocoques. Les méthodes utilisées pour la détermination des
indicateurs de pollution fécale sont multiples. Les critéres de choix d’une technique dépendent de |'origine, de la nature de
I'eau a examiner, des facteurs relatifs a la qualité des résultats et des facteurs relatifs au cout des analyses. La méthode
classique utilisée pour notre cas est I'étalement sur une gélose sélective d’une prise d’essai de I'’échantillon brute sur différent
milieu de culture (EMB, Mac Conkey et TCBS) (ALPHA, 1989).

23.1 DENOMBREMENT DES COLIFORMES FECAUX

Coliformes fécaux ou coliformes thermotolérants sont un sous-groupe des coliformes totaux capables de fermenter le
lactose & une température de 44,5 °C. L’espéce la plus importante de ce groupe bactérien est Escherichia coli et dans une
moindre mesure certaines espéces des genres Citrobacter, Enterobacter et Klebsiella (Edmund et al. 1999 ; Emmanuel et
al.,2004).

Le dénombrement est apprécié par des colonies jaune-orange sur le milieu gélosé. Les boites ensemencées ont été incubées
a 44,5 °c pendant 24 h (AFNOR, 2001).

2.3.2 DENOMBREMENT DES ENTEROCOQUES

Les entérocoques sont des bactéries sphériques en paires ou en chainettes, a gram positifs, catalase négative, anaérobie
facultatives qui hydrolysent I'esculine en présence de bile (CEAEQ, 2005), Sous la dénomination générale d’entérocoques
(Streptocoques fécaux) et selon I'OMS, les streptocoques fécaux sont en générale partie d’origine humaine, lls sont considérés
comme indicateurs d’une pollution fécale et leur principal intérét réside dans le fait qu’ils soient résistants a la dessiccation et
persistent plus longtemps dans I'’eau (Gleeson et Gray, 1997).

La présence d’entérocoques est évaluée par dénombrement des colonies noires avec halo noir sur le milieu gélosé a la bile,
a l'esculine et a I'acide de sodium, apreés incubation a 37 C pendant 48 h (AFNOR, 2001),

e Recherche des Vibrio

Le protocole d’isolement de Vibrio adopté est celui décrit par Lesne et al. (1991). Les échantillons d’eau brute prélevés ont
été pré-enrichis dans un premier temps dans I'eau peptone, alcaline hyper salée, a pH compris entre 8,5 et 9. Le pH et la teneur
élevé de NaCl (3%) favorisent le développement des Vibrio et inhibent la majorité des autres bactéries. Apres 6 a 18 h
d’incubation a 37 °c, un voile apparait a la surface des récipients. Sans agiter, on préléve 1 ml a la surface du tube car les
Vibrions ont tendance a se développer dans la partie supérieure du milieu et on I'ajoute au tube de I’enrichissement effectué
dans '’eau peptone alcaline simple. Aprées incubation a 37 °c pendant 6 a 18 h, un inoculum de chaque type d’eau est ensemencé
a la surface d’une gélose TCBS et I'ensemble est incubé a 37 °c pendant 24 h. Si des colonies caractéristiques des Vibrio se
développent il apparait une coloration couleur jaune ou verte. Les colonies présumées sur le milieu TCBS, sont purifiées sur
gélose TSA puis subissent le test oxydase qui permet d’éliminer les entérobactéries qui ne la possedent pas (Lipp et al., 2002).
Aprés, on passe a 'identification phénotypique et au sérotypage des souches de Vibrio.
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24 ANALYSES STATISTIQUES

Les données récoltées sur le terrain et aprés analyses au Laboratoire ont été analysées statistiquement apres leur encodage
dans Excel et le logiciel PAST a été utilisé pour I'analyse statistique.

3 RESULTATS ET DISCUSSION
31 PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DE L’EAU DES SOURCES BUHAMA ET KALIMBI EN FONCTION DES SITES ET DES SAISONS

Les analyses physico-chimiques ont été réalisées dans deux saisons. Durant la saison séche, les résultats des analyses
physico chimiques sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1. Résultat des analyses physicochimiques des eaux de ces deux sources en saison séche

Sites des préléevements

Parameétres Buhama BF Ep lhemura BF Mulimbule Kalimbi  BF Nyakayaga BF Nyabaronko
oD (mg/L) 19 14,4 11,8 14,6 13,6 11,4
DT (°F) 7,52 7,7 8,59 6,44 6,09 6,8
Dca (°F) 5,728 6,09 7,34 5,91 3,76 4,83
DMg (°F) 1,79 1,61 1,25 0,54 2,33 1,97
Cl(mg/L) 25 31 48 21 22 23
S04~ (mg/L) 56,64 86,1 87,36 83,52 67,2 90,24
Alcalinité (mg/L) 34 35 42 39 35 35
DBOs (mg/L) 5,6 8,2 6 6,4 12,8 7,2
DCO (mg/L) 2 8,8 8,2 8 3,8 4,8
TP (umol/L) 0,36 0,35 0,56 0,6 0,46 0,4
POs~" (umol/L) 0,49 0,22 0,49 0,55 0,45 0,21
TN (umol/L) 1,87 1,82 0,76 0,64 0,7 0,97
NHs* (umol/L) 0,93 0,28 0,34 0,19 0,2 0,6
NOs (umol/L) 1,01 0,75 0,43 0,53 0,26 0,77
T°C 20,5 21,2 22,5 23,7 22,8 23,8
pH 7,51 7,07 7,07 7,38 7,18 6,1
ECuS/cm 258 253 308 285 243 248
TDS (mg/L) 130 127 153 143 121 126
DEBITS (L/s) 3,3 0,6 0,18 0,4 0,4 0,4

De ce tableau 1, on constate une valeur maximale de I'oxygene dissous pendant la saison séche de 19 mg/L et la valeur
minimale de 11,4 mg/L ce qui signifie que I'oxygéne dissous varie d’un site a I'autre, Mais les valeurs obtenues dans ces sites
sont supérieures a la valeur recommandée par OMS (1978) pour les eaux de consommation, Ces eaux sont donc bien
oxygénées, Pour les valeurs de la demande biologique en oxygene pendant cing jours et la demande chimique en oxygéne, les
maximum sont respectivement de 12,8 mg/L et 8,8 mg/L et les minimum de 5,6 mg/L et 2 mg/L. Ces valeurs sont comprises
dans le seuil des eaux domestiques (Bagalwa et al., 2015). La température varie aussi d’un site a I'autre avec un maximum de
23,8 °c au BF Nyabaronko et une valeur minimum de 20,5°C a Buhama, ces valeurs obtenues sont inférieures aux normes
internationales qui nous donne de valeur <30°C. La conductibilité électrique des sites échantillonnés varie entre un maximum
de 308 puS/cm et un minimum de 243 pS/cm pendant la saison séche. Des valeurs qui sont inférieures aux normes de
I’OMS(1978). Les solides totaux dissous sont aussi inferieurs avec un maximum de 153 mg/L et un minimum de 121 mg/L
pendant la saison séche. Les valeurs de pH sont telles que le maximun est de 7,51 a Buhama et le minimum est de 6,1 au BF
Nyabaronko. La valeur maximale rencontre les normes de I'OMS mais celle minimale est inferieur a celle recommandée par
I’'OMS (Bagalwa et al., 2015). Ces variations dans les différents parametres physico-chimiques des nutriments (TN, TP, NH4*,
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NOs™, POs ™, SO4~et CI') sont dues a la nature a la fois du sol et de I'environnement des sites de préléevement des échantillons
(Bagalwa et al., 2015).

Durant la saison de pluie, les résultats des analyses physicochimiques sont consignés dans le tableau ci-dessous.
Tableau 2. Résultat des analyses physico-chimiques des eaux de ces deux sources en saison de pluie

Sites de prélevement

Parametres Buhama lhemura Mulimbule Kalimbi Nyakayaga Nyabaronko
0D (mg/L) 14 13,6 13,4 11,4 12,8 11,2
DT (°F) 6,09 4,30 5,01 6,44 6,62 8,06
Dca (°F) 4,30 3,58 4,65 5,91 5,37 6,09
DMg (°F) 1,79 0,72 0,36 0,54 1,25 1,97
cl (mg/L) 22 28 35 20 21 20
S04~ (mg/L) 40,32 55,68 57,6 69,12 104,64 108,48
Alcalinité (mg/L) 34 35 42 39 35 35
DBOs (mg/L) 4,4 5 5,2 2,8 4 2,8
DCO (mg/L) 17,11 20,50 21,39 16,76 19,98 17,65
TP (umol/L) 0,47 0,12 0,56 0,44 0,22 0,54
POs~ (umol/L) 0,44 0,08 0,42 0,34 0,14 0,30
TN (umol/L) 1,75 1,80 7,70 5,07 1,87 1,87
NHa* (umol/L) 0,98 0,99 1,16 1,24 1,44 1,13
NOs (umol/L) 1,69 1,73 0,87 0,47 0,25 0,32
T° (en °c) 20 20 20 22 21 21
pH 8,80 8,71 7,98 8,26 7,96 7,65
EC uS/cm 258 253 330 285 243 248
TDS (mg/L) 130 127 153 143 121 126
DEBITS (L/s) 5,1 3,7 2,8 4,3 4.6 3.4

De ce tableau 2. Il ressort que I’oxygéne dissous varie de 14 mg/L (Buhama) a 11,2 mg/L (Nyabaronko) durant la saison des
pluies. La demande biologique en oxygéne aprés 5 jours d’incubation et la demande chimique en oxygene, ont des maximums
respectifs de 5,2 mg/L et 21,39 mg/L et des minimums de 8,2 mg/L et 17,11 mg/L. La température varie d’une source a I'autre
avec un maximum de 22 °c a Kalimbi et une valeur minimum (20 °C) a Buhama. Les valeurs obtenues sont inférieures aux
normes internationales qui nous donne de valeur <30°C (Bagalwa et al., 2015). La conductibilité électrique (EC) des sites dans
ces aires de santé, varie d’un maximum de 330 uS/cm et un minimum de 243 uS/cm pendant la saison de pluie. Ces valeurs
sont toujours inferieures aux normes de 'OMS (1978). Les solides totaux dissous sont aussi inférieurs avec un maximum de
153 mg/L et un minimum de 121 mg/L pendant la saison de pluie. Une valeur maximale de la dureté totale a été obtenue au
BF nyabaronko (8,06 °F) et une valeur minimale a lhemura de 4,03 °F. La dureté calcique était plus élevée dans les échantillons
d’eau de la BF Nyabaronko (6,09 °F) et moins élevée dans les échantillons d’eau de Ihemura (3,58 °F). Pour la dureté
magnésique la valeur la plus élevée dans les échantillons d’eau est de nyabaronko (1,97 °F) et la moins élevée dans les
échantillons d’eau est de mulimbule (0,36 °F). Ces valeurs sont toutes inferieures aux normes de 'OMS pour les eaux des
boissons comme déja dit en saison seche. Ceci montre que ces sites ont des eaux douces et non chargées par des cations qui
peuvent les rendre des eaux dures (Bagalwa, 2016).

Les chlorures (CI) varient dans les sites entre un maximum de 35 mg/L et un minimum de 20 mg/L. Quant aux sulfates (SO
°) la valeur maximale de 108,48 mg/L et la valeur minimale de 40,32 mg/L pendant la saison de pluie. Ces valeurs restent
toujours inferieurs a la valeur recommandée (200 mg/L) par 'OMS (1978).

Le Phosphore total (TP) a une valeur maximale de 0,56 umole/L et une valeur minimale de 0,12 umole/L et le phosphate
(PO4™) avec une valeur maximale de 0,44 umole/L et une valeur minimale de 0,08 umole/L. Ces valeurs sont inferieures a 10
mg/L qui sont recommandées par les normes internationales (Bagalwa et al., 2015). L’azote total (TN) a une valeur maximale
de 7,70 umole/L et une valeur minimale de 1,75 umole/L pour la saison de pluie et le Nitrate (NO3~) avec une valeur maximale
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de 1, 73 umole/L et comme valeur minimale de 0,25 umole/L durant la saison de pluie. Quant a 'ammonium (NHs*), on a
obtenu une valeur maximale de 1,44 umole/L et une valeur minimale de 0,98 umole/L pour la saison de pluies. Les Débits de
nos sites sont compris entre les valeurs de 5,1 L/s et de 2,8l/s durant la saison de pluie.

3.2 PARAMETRES BACTERIOLOGIQUES DE L’EAU DES AIRES DE SANTE DE LEMERA ET KASHEKE EN FONCTION DE SITES DE PRELEVEMENTS ET DES
SAISONS

Les analyses bactériologiques de I'eau de ces deux aires de santé durant notre période d’étude sont présentées dans le
tableau suivant.

Tableau 3. Résultat des analyses bactériologique des eaux des sources BUHAMA et KALIMBI, As lemera et de Kasheke :

Saison Séche Saison de pluie

Enterobacter Klesbiella Hafnia E. coli Citrobacter Enterobacter Klesbiella Hafnia E. coli Citrobacter

Captage Buhama 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BF lhemura 1900 3000 1431 543 213 0 0 0 0 1221
BF Mulimbule 1400 43 0 1345 0 1234 2100 2134 543 0
Captage Kalimbi 1134 2600 2341 1410 3452 0 0 0 0 987
BF Nyakayaga 2957 0 0 3800 0 213 0 435 789 0
8F Nyabaronko 2000 0 456 2341 404 2134 1200 0 0 768

De ce tableau 3, on remarque que 4 germes dont Enterobacter, Klesbiella, Hafnia, E. coli ont été retrouvés dans les eaux de
6 sites de prélevements (Buhama, lhemura, Mulimbule ,Kalimbi, Nyakayaga et Nyabaronko).

En saison seche, L'Enterobacter et E. coli ont été trouvé dans tous les sites sauf le site de Buhama; Klesbiella dans les sites
de Ihemura, Mulimbule et Kalimbi; Hafnia dans les sites lhemura, Kalimbi et Nyabaronko et Citrobacter a été trouvé a lhemura,
Kalimbi et Nyabaronko ;

En saison de pluie, L'Enterobacter a été trouvé dans les sites de Mulimbule, Nyakayaga et Nyabaronko; Klesbiella dans les
sites de Mulimbule et Nyabaronko; Hafnia dans les sites Mulimbule et Nyakayaga ; E. coli dans les sites Mulimbule et Nyakayaga
et Citrobacter a été trouvé a Ihemura, Kalimbi et Nyabaronko. Le site de Buhama est le seul dans lequel, on n’a pas trouvé des
bactéries. Ceci s’explique par le fait que le site de Buhama est situé a la périphérie du PNKB ou il ne connait aucune perturbation
environnementale comme les activités anthropiques, abreuvages et érosions. Ces 5 autres sites sont suspectés de transmettre
des maladies a la population bénéficiaire. Les causent de ces infections sont principalement les casses non réparés le long de
la tuyauterie, les saletés observées autour de ces sites, la divagation des animaux en amont des sites, la présence des débris
végétaux, I'agglomération de la population aux alentours du site, les champs de cultures et les installations sanitaires en amont
de ces sites.

4 CONCLUSION

Notre étude a été réalisée dans les aires de santé de lemera et Kasheke dans la localité de kasheke, zone de sante de kalehe.
Elle consistait a faire des analyses physico-chiques et bactériologiques des eaux de boissons des sources Buhama et Kalimbi
dans ces aires de santé. Les analyses physico-chimiques nous ont permis de tester qualitativement et de déterminer
quantitativement différentes substances chimiques contenues dans les eaux de ces sources. Ces eaux en générales sont dans
les normes recommandées par I’OMS pour |'eau de boisson. Mais du point de vue bactériologique, il apparait que certains sites
seraient pollués et sont porteuses des germes qui peuvent nuire a la santé de la population causant des maladies hydriques.
Par rapport aux résultats d’analyses bactériologiques, il s’avére que la population est ignorante vis-a-vis des germes que ces
eaux porteraient et qui rendraient a certains endroits I'eau de source impropre a la consommation avant un traitement
adéquat visant a éliminer les germes nocifs a la santé humaine.

Ainsi, les mesures de lutte contre cette pollution microbiologique visant a mettre en place un comité appuyé par les leaders
politico-administratifs pour la gestion d’eau et la sensibilisation de la population sur la gestion d’eau et les maladies
hydriques doivent etre prises avant que la situation ne devienne plus dangereuse.
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