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RESUME

Une étude sur la riviere Nyakagunda située en Province Cibitoke a €été initiée. L objectif était
d’évaluer la qualité physico-chimique et microbiologique de ses eaux en vue de protéger cette
ressource et prévenir la population population environnante contre les risques sanitaires. Les
¢chantillons d’eau ont été collectés une fois par mois de 10h a 14h sur une période de 8 mois
de mars a octobre 2022. Les parameétres physico-chimiques tels que la température, le pH, les
solides totaux dissous, la conductivité électrique, 1’oxygéne dissous, la Demande biochimique
en oxygene, la demande chimique en oxygeéne, les nitrites ,les nitrates, les phosphates ainsi
que les parametres bactériologiques comme les coliformes fécaux, les coliformes totaux et 1’
Escherichia coli ont éte également analysés au cours de cette méme période. Les méthodes
standards d’analyse telles que AFNOR et APHA ont été utilisées afin d’atteindre cet objectif.
Les résultats de cette étude ont montré que les parametres analysés ont varié¢ de I’amont vers
I’aval et au cours du temps. Pour les ions phosphates nous avons trouvés une concentration
hors normes aux mois de Juin et Aolt 0,31mg/l et 0,362mg/l respectivement. La faible
concentration en oxygeéne dissous (inférieur a 8mg d’02/l) nous renseigne sur la pollution
organique de cette riviere. De méme, nous avons trouvé la présence de la flore bactérienne
composée de coliformes totaux 2,6. 10 UFC/100ml, de coliformes fécaux 10° UFC/100ml et
d’Escherichia coli 3.10° UFC/100ml dans les eaux de la riviére. L’analyse de redondance
faite sur les parameétres biotiques et abiotiques a permis de déceler que la température,
I’oxygene dissous, les nutriments et les matiéres organiques influencent la distribution de la
flore bactérienne. La pollution enregistrée dans cette étude trouve origine dans les activités
anthropiques notamment 1’agriculture et les rejets divers d’origine ménagers. L’analyse
bactériologique a montré que ces eaux sont contaminées par des germes susceptibles de
causer des maladies diarrhéiques notamment les coliformes fécaux et les Escherichia coli.
D’ou un traitement particulier avant tout usage pour des fins domestiques s’avere nécessaire.
Il est bon de mener des études similaires dans d’autres écosystémes afin de protéger la

population contre la pollution et les maladies diarrhéiques.

Mots clés : Nyakagunda, Pollution, physico-chimique, bactériologique, Protection.



Vv

Caractérisation de la qualité physico-chimique et bactériologique des eaux de surface « cas de la riviére
Nyakagunda dans les communes Mugina et Rugombo »

ABSTRACT

A study on the Nyakagunda River located in Cibitoke Province has been initiated. The
objective was to evaluate the physicochemical and microbiological quality of its waters with a
view to protecting this resource and warning the surrounding population against health risks.
Water samples were collected once a month from 10 a.m. to 2 p.m. over a period of 8 months
from March to October 2022. Physico-chemical parameters such as temperature, pH, total
dissolved solids, electrical conductivity, dissolved oxygen, biochemical oxygen demand,
chemical oxygen demand, nitrites, nitrates, phosphates as well as bacteriological parameters
such as fecal coliforms of 10° UFC/100ml , 2,6. 10 UFC/100ml of total coliforms and 3.10
UFC/100ml of Escherichia coli were also analyzed during this same period. Standard analysis
methods such as AFNOR and APHA were used to achieve this objective. The results of this
study showed that the parameters analyzed varied from upstream to downstream and over
time. For phosphate ions we found an unusual concentration in the months of June and
August: 0.31 mg/l and 0.362 mg/l respectively. The low concentration of dissolved oxygen
(less than 8 mg O2/1) tells us about the organic pollution of this river. Likewise, we found the
presence of bacterial flora composed of total coliforms, fecal coliforms and Escherichia coli
in the river waters. The redundancy analysis carried out on the biotic and abiotic parameters
made it possible to detect that temperature, dissolved oxygen, nutrients and organic matter
influence the distribution of the bacterial flora. The pollution recorded in this study finds its
origin in anthropogenic activities, particularly agriculture and various discharges of household
origin. Bacteriological analysis showed that this water is contaminated by germs likely to
cause diarrheal diseases, notably fecal coliforms and Escherichia coli. Hence special treatment
before any use for domestic purposes is necessary. It is good to carry out similar studies in

other ecosystems in order to protect the population against pollution and diarrheal diseases.

Keywords: Nyakagunda, Pollution, physico-chemical, bacteriological, protection
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AVANT-PROPOS

Sciences et Gestions Integrée de 1’environnement spécialité Eau et Assainissement a
I’Universit¢é du Burundi. L’analyse consiste a déterminer la qualité Physico-chimique et

bactériologique des eaux de la riviere Nyakagunda.

Nous avons effectué cette etude a partir des faits constatés dans la zone de Rugombo ou il ’y
a des maladies liees aux mains sales qui se répetent presque chaque année et cela handicape le

développement de la population de cette zone.

En effet, les facteurs physico-chimiques et bactériologiques des eaux donnent des
renseignements sur la qualité de ces derniéres. La mauvaise qualité de I’eau peut étre 1’origine
des maladies diarrhéiques pour la population qui par manque d’eau de robinet utilise 1’eau de

la riviere Nyakagunda.
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0. INTRODUCTION GENERALE

L’eau est indispensable a la vie. Elle est une ressource dont la disponibilité a toujours guidé le
développement de diverses formes de la vie sur la terre (Tampo, et al. 2015). Elle a également
conditionné et conditionne encore dans une large mesure la présence et les activités humaines.
La poussée démographique s’accompagne aujourd’hui d’une augmentation de Ila
consommation d’eau. Ce qui suscite 1’apparition de problémes liés a la disponibilité ou a la
qualité de cette ressource. Ainsi, pour assurer sa pérennité et sa bonne gestion pour un
développement durable, il est préférable de faire un suivi permanent de la qualité physico-
chimique et bactériologique des eaux (Kadjangaba, et al. 2018). L’eau existe sous différentes
formes pour répondre aux besoins biologiques, domestiques et agricoles. Elle est sans doute la
ressource qui définit les limites du développement durable et n’a pas de substrat (Maurel, et
al. 2006). L’importance de I’eau dans 1’économie humaine ne cesse de croitre et son
approvisionnement devient de plus en plus difficile. D’ou nécessité d’utiliser des techniques
industrielles modernes. Sous la pression des besoins considérables de la civilisation moderne
on est passé de I’emploi des eaux de sources et des nappes vers 1’utilisation des eaux de

surface apres traitement (Habila, et al. 2008).

La dégradation de la qualité de I’eau peut résulter soit de phénomeénes de pollution, soit
parfois des phénomenes naturels (Maurel, et al. 2006). Les écosystémes aquatiques sont
souvent victimes de pollution chimiques et microbiologique du fait qu'ils sont exposés a de
nombreuses contaminations. Ce qui engendre des perturbations graves des différents
compartiments qui les constituent et par conséquent ont une influence considérable sur la
santé humaine (Amira, et al. 2008). La qualité physico-chimique et microbiologique des
rivieres est dégradée du fait que 1’eau est un récepteur final des polluants issus des activités
humaines (industrie, agriculture, élevage, les rejets domestiques...etc.). Le maintien de sa
qualité est une préoccupation majeure pour une société qui doit subvenir a des besoins en eau
de plus en plus importants (Fotos, et al. 2011). Une mesure d’hygiéne s’impose et le controle
de ces milieux récepteurs doit étre obligatoire. Elle est facilitée par la recherche d’indices de
contamination qui sont souvent fideles et de bons indicateurs de la qualité de ces eaux (Amira,
et al. 2008).
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La surveillance de I’eau joue un rdle important dans la santé publique car celle-Ci est

susceptible d’engendrer des altérations catastrophiques sur le sol et sur I’organisme humain.

C’est dans ce contexte que cette étude est initiée pour mettre en place une base de données sur
la physico-chimie et la pollution microbiologique d’une riviére située au nord-ouest du

Burundi.
0.1. Problématique et objectifs

Au Burundi I’acces a ’eau potable est limité. La Commune Rugombo connait des problémes
liés au manque d’eau potable suite aux pannes répétitives surtout pendant la période séche.
Vue I’emplacement de la riviere, ’eau de cette derniere est souvent utilisée par la population
de la localité dans leur vie quotidienne pendant la saison seche ou on observe une carence
d’eau. La population de cette localité fait recours a la riviére Nyakagunda se trouvant pres du
centre pour des fins domestiques. Elle s’en sert pour préparer le jus /vin de banane, la lessive,
préparer la nourriture et méme pour la boisson. 1l en résulte des maladies des mains sales qui
s’observent fréquemment pendant la période séche. Ces maladies d’origine hydrique comme
le choléra sont dues aux bactéries et microorganismes nuisibles a la santé. Elles handicapent
non seulement la santé de la population mais aussi le développement communautaire. Cette

étude a comme objectifs:
* Objectif géneral

L’objectif général de cette étude était d’évaluer la qualité physico-chimique et bactériologique
des eaux de la riviere Nyakagunda en vue de la gestion de cette ressource et prévenir la

population environnante contre les risques sanitaires.

* Objectifs spécifiques

- Déterminer certains parametres physico-chimiques des eaux de la riviére Nyakagunda,
- Evaluer la pollution bactériologique des eaux de la riviére Nyakagunda,

- Déterminer I’influence de la qualité physico-chimique sur la distribution de la flore

bactérienne dans la riviére Nyakagunda.
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0.2. Hypothése de recherche

Les eaux de la riviere Nyakagunda contiennent des substances chimiques a fortes doses et par

des germes microbiens pathogenes a 1’origine des maladies diarrhéiques.
0.3. Limites de I’étude

Pour I’analyse de la qualité physico-chimique et bactériologique de 1’eau, nous nous sommes
limités d’une part au manque de matériel que 1’Université du Burundi ne dispose pas, d’autre
part, les moyens financiers ne nous ont pas permis de faire les analyses tels que les métaux

lourds parce que la riviére traverse la zone miniére.
0.4. Architecture du travail

Hormis I’introduction générale, ce travail de fin d’études est articulé sur trois chapitres. Le
premier porte sur la revue de la littéraire sur les eaux de surface. Il expose de fagon succincte
les eaux destinées a la consommation humaine, son importance pour la santé publique, son
acces et son approvisionnement au service de la communauté burundaise. Dans un second
temps, il aborde les principaux paramétres de contrdle de qualité de 1’eau et indicateurs de la
pollution environnementale. Le deuxieme chapitre expose le matériel et la méthodologie qui
nous a permis d’atteindre les objectifs fixés. Le troisieme chapitre consiste a la présentation et
a la discussion des résultats obtenus. Enfin, une conclusion générale et les références

bibliographiques viennent clore ce travail.
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CHAPITRE I: GENERALITES

L’eau est un ¢élément indispensable a la vie des étres vivants et surtout a celle de I’homme.
Elle est certainement la substance qui nous est le plus familiére. Source et milieu de vie,
solvant de lavage et de transport de minéraux, régulateur thermique, 1’eau posséde des
propriétés remarquables et essentielles a tous les étres vivants et au maintien des propriétés
environnementales de la planete Terre (Ng6 et Régent, 2004).

I.1. Réseau hydrographique du Burundi

D’une manieére générale, le Burundi est doté d’un réseau hydrographique trés dense,
notamment dans les plateaux centraux ou il existe de nombreuses vallées & fond plat souvent
mal drainées et traversees par des rivieres. Le Burundi appartient a deux bassins
hydrographiques, a savoir le bassin du Nil avec une superficie de 13.800 km2 et le bassin du
fleuve Congo avec une superficie de 14.034 km2 (Sinarinzi, et al. 2022). Dans la plupart des
régions du Burundi, il existe un réseau dense de cours d’eau permanents et de nombreux axes
de drainage. Le Burundi est tres riche en lacs naturels, a savoir les lacs Tanganyika, Cohoha,
Rweru, Rwihinda, Gacamirindi, Kanzigin, Gitamo, Rwungere, Narungazi, Inampete,
Dogodogo, et en lacs de retenue (Kavuruga et Rwegura). Toutes les ressources en eau du pays
proviennent des précipitations dont la plus grande quantité (77 %) tombe entre les mois de

novembre et avril.

Ces eaux de pluies alimentent les cours d’eau dont le réseau est dense dans la plupart des
régions, a I’exception des plaines de 1’Imbo, du Bugesera et d’une partie du Moso. Celles-Ci
ont peu de sources mais elles sont traversées par des riviéres provenant des régions d’altitude
ou les précipitations sont plus abondantes. En moyenne, les ressources en eau disponibles sur
le territoire national sont estimées a 319 m3/s ou 10.060 km3/an. Le débit des cours d’eau

frontaliers s’éléve a 336 m3/s ou 10.596 km3/an (Sinarinzi, et al. 2022).

La seule riviere qui importe de 1’eau dans le territoire burundais est la riviere Kaburantwa
dont le débit s’¢léve a 4 m3/s ou 0.126 km3/an. La quantité d’eau disponible a 1’intérieur du
pays est donnée dans le Tableau (1). Le débit moyen des cours d’eau (10.06 km3/an)
représente les ressources en eaux superficielles et en eaux souterraines. Il s’agit de la totalité
des ressources en eaux internes renouvelables disponibles. Le débit de base est alimenté par le

drainage des nappes d’eau souterraines (FAO, 2005).
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Tableau 1 : Ressources en eau renouvelables internes

Bassin | Super | Débit moyen Débit de base Débit garanti sur 95%
ficie
Km? Km¥an | m¥S | 1/s*Km® | Km¥an | m%S | 1/s* Km® | Km%an | m%S | I/s* Km?
Nil 13218 | 4.32 137 104 3.09 98 7.4 2.08 66 5.0
Congo | 11817 | 5.73 182 154 4.38 139 | 11.8 2.87 91 1.7
Total | 25035 | 10.06 319 12.7 7.47 237 |95 4.95 157 6.3

Source : Rapport FAOQ, (2005).

Pour une année, le débit de base estimé s’éléve a 237 m®/s ou 7.47 km®/an, soit septante
quatre pourcent (74%) de I’écoulement total. Dans les différents bassins, les débits de base
observés oscillent entre 63 et 89 pour cent du débit moyen, en fonction de la capacité de
rétention du bassin versant qui dépend notamment de la capacité des aquiféeres (volume de

stockage) et des alluvions des vallées, y compris les marais (PNUD, 2018).
1.1.1. Climat du Burundi

La topographie du Burundi s’accompagne d’une variation du climat en fonction d’altitude
d’ou une diversité climatique importante. Le climat du Burundi est tropical humide influencé
par Dlaltitude qui varie entre 773m et 2670m (Iradukunda, 2021). I1 est caractérisé par une
alternance de la période pluvieuse qui s’étend généralement du mois d’octobre a mai et de la
période séche qui va de juin & septembre. D’une maniére générale, les précipitations
moyennes augmentent avec 1’altitude. Les minimas sont de I'ordre de 500mm/an et
s’observent dans la plaine de la Ruzizi, alors que les maximas atteignent 2200mm/an dans les
régions de hautes altitudes. La pluviométrie moyenne pour le Burundi est de 1274mm/an de
pluie. C’est au cours du mois d’avril qu’on observe le plus grand nombre de jours de pluie (16
a 26) (Centre d’échange d’information du Burundi, 2012). La température moyenne annuelle
de l’air diminue au fur et a mesure que 1’altitude augmente. La moyenne annuelle la plus

¢levée est de 24,1°C (plaine de I’Imbo) tandis que la plus faible est de 15 ,6°C (Rwegura).

Les moyennes mensuelles des températures maximales sont les plus élevées en fin de période
seche (Septembre-octobre) alors que les moyennes mensuelles des températures minimales

sont les plus faibles pendant la période seche (Stefan et al. 2014).
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1.1.2. Cycle de I’eau

Toute eau vient des océans et y retourne tét ou tard, par un cycle hydrologique continu
(Duvignaud, 1980). Son cycle naturel est en perpétuel mouvement. Il implique toutes les
composantes de la synthese climatique globale, I’atmosphére, les océans, les terres immergées
et la biosphére continentale (Drissi, et al. 2008). L’eau sous ses différents états (physique,

gazeux, liquide, solide) suit un vaste cycle dans la nature.
1.1.3. Evapotranspiration

C’est la somme des pertes par transformation de 1'eau en vapeur (Boeglin, et al. 2006). Sous
I’action du soleil, I’eau de mers, des lacs et des rivieres s’évaporent. Les végétaux transpirent

et rejettent eux aussi de la vapeur d’eau (Drissi, et al. 2008).
1.1.4. Précipitations

La vapeur d’eau atmosphérique se condense en nuages qui engendrent des précipitations sous
forme de pluies, de neige ou de gréles. Les précipitations qui constituent 1’origine de presque
toutes nos réserves en eau douce, sont variables d’une région a 1’autre suivant le climat et le

relief qui sont des facteurs essentiels (Boeglin, et al. 2006).
1.1.5. Ruissellement

Parvenue sur le sol, une partie des précipitations s’écoule a la surface vers le réseau
hydrographique et les étendues d’eau libre (lacs, mers), c’est le ruissellement de surface

(Boeglin, et al. 2006).
1.1.6. Infiltration

Une partie des précipitations pénétre dans le sol et le sous-sol (Boeglin et al. 2006).
L’infiltration joue un role essentiel dans les écosystémes terrestres puisqu’elle permet la
réhydratation des sols. Elle assure aussi 1’alimentation des nappes phréatiques et des rivieres

souterraines (Geny, et al, 1992).
1.1.7. Importance de I’eau dans la vie quotidienne

Elle est indispensable a la régulation du climat, au développement de la vie sur terre, au
maintien des écosystémes et aux populations. Elle intervient pour le développement de
I’agriculture, de I’industrie et aussi pour la production de I’énergie (Agate, et al. 2017). Elle

joue un rodle trés important dans le développement socio-économique aussi bien au niveau
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local, régional qu’international. Ainsi, les ressources en eau constituent une préoccupation
majeure dans les pays a climats arides ou semi-arides comme elles sont absolument
essentielles pour le développement des activités humaines, économiques et sociales
(Abdelghani, et al. 2020). Sans 1’eau, la vie sur terre n’aurait jamais existé, donc c’est un
¢lément noble qu’on doit protéger pour les générations futures. L’eau est le principal
composant du corps humain car elle représente environ les 2/3 du poids corporel. Pour un
adulte de 80 kg, son corps renferme 50 a 60 litres d’eau (Orelien, et al. 2017). L’eau facilite
tous les échanges nutritifs a ’intérieur des cellules et aussi entre les cellules présentes dans
nos différents organes. Les influx nerveux ont besoin d’un milieu aqueux pour que les
échanges d’ions et de particules électriques puissent avoir lieu (Emmanuel, et al. 2002). Pour
un développement socio-économique durable d’un pays ou d’une région, il importe que tout
gouvernant affecte inévitablement les ressources suffisantes afin de réduire la pollution
domestique et industrielle puisque la consommation de cette denrée augmente de facon
vertigineuse (Kettab, et al., 2008). Il est largement admis que la mise en place d’un
développement durable exige de mettre en équation des préoccupations environnementales en

tenant compte du facteur essentiel et limite qui est 1’eau.
1.1.8. Acces et approvisionnement en eau potable au Burundi

L’acces a I’eau potable demeure une condition indispensable a la santé¢ de ’homme car c’est
un droit humain élémentaire et composante-clé des politiques efficaces de la protection

sanitaire.

L’acces a I’eau est défini comme « la possibilité de disposer, par personne et par jour, d’au

\

moins 20 litres d’eau provenant d’une source située a moins d’un kilométre du lieu de

résidence de I’utilisateur » (OMS/UNICEF, 2000).

L’analyse quantitative de D’approvisionnement en eau potable estime que les besoins
domestiques minimaux pour mener une vie saine doivent étre de 100litres environ par jour,
soit 36.5 m3 d’eau/an (Falkenmark et Widstrand, 1992). En mati¢re d’approvisionnement en
eau et assainissement de base, le taux de couverture en eau potable en milieu urbain s’est
amélioré sensiblement passant de 75% a 83% entre 2010 et 2013 (soit une augmentation de 8
pour cent). Quant au milieu rural, le taux de couverture en eau potable a connu une légere
régression suite a la croissance démographique plus rapide que celle des infrastructures,
passant de 63% en 2010 a 60% en 2013 (soit une baisse de 3 pour cent).



8

Caractérisation de la qualité physico-chimique et bactériologique des eaux de surface « cas de la riviére
Nyakagunda dans les communes Mugina et Rugombo »

En ce qui concerne I’assainissement de base, seuls 27% et 15% respectivement de la
population urbaine et rurale ont acces a des installations sanitaires adéquates et 16% au niveau
national (INEA, 2012; ENHAB, 2014).

1.2. Paramétres de controle de qualité de ’eau

La qualité physico-chimique de 1’eau donne une information sur la localisation et 1’évaluation
d’un niveau de pollution, en fonction de différents parametres. A base des valeurs de

références, elle s’apprécie a 1’aide de plusieurs parametres (Rodier, 2009).
1.2.1. Potentiel d’hydrogéne.

Le potentiel d’hydrogene noté pH mesure 1’activité chimique des ions hydrogénes en solution.
En géneral, il est sans effet direct sur les consommateurs (WHO, 2011). Cependant, il fait
partie des parametres essentiels de controle de qualité de 1’eau. Car, il conditionne un large
éventail d’équilibres physico-chimiques entre les gaz dissous (CO2), les ions carbonates et
bicarbonates (Belghiti et al. 2013). Le pH des eaux naturelles est principalement imposé par
les équilibres des acides carboniques (Rodier, 2009). Il est aussi influencé par la nature du
substratum sol, la géologie et 1’origine des eaux (Belghiti et al. 2013). Le pH d’une eau est
une indication de sa tendance a étre acide ou alcaline, il est fonction de 1’activité des ions
d’hydrogéne H+ présents dans cette eau (Allalgua, et al. 2017). Dans les eaux naturelles cette
activité est due a des différentes causes en particulier I’ionisation de I’acide carbonique et de

ses sels (Rodier, 2009). Les valeurs limites du pH pour 1’eau de consommation sont comprises
entre 6,5 et 9 (Jora, et al.2011).

Au-dessous de ce seuil I’eau est dite « agressive », elle a un effet corrosif sur les canalisations
et peut mener a la dissolution de certains métaux toxiques tels que le plomb des conduites

(Savary, et al. 2010). Ce qui a des conséquences néfastes sur la santé humaine.
1.2.2. Température

Il est nécessaire de connaitre la température de 1’eau avec précision car elle joue un rdle si
important dans la solubilité des gaz, dans la dissociation des sels et dans la détermination du
pH (Bouziani, et al 2007). En plus, cette mesure s’avere aussi utile pour les études
limnologiques (Aylward, et al. 2005). Une température élevée permet le développement des
micro-organismes et peut par conséquent augmenter le gout, I’odeur et la couleur (OMS,
1994).
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Au contraire, une température inférieure a 10°C conduit au ralentissement des réactions

chimiques dans les différents traitements des eaux (Rodier, 2009). Elle s’exprime en degré

Celsius (°C).
1.2.3. Conductivité électrique

La conductivité électrique d’une eau est la conductance d’une colonne d’eau comprise entre
deux ¢électrodes métalliques de 1 cm et 2 cm de surface et séparées I’une de 1’autre de 1cm
(Rodier, 2009). La conductivité électrique mesure la capacité de 1’eau a conduire le courant
entre deux électrodes, elle permet d’apprécier la qualité des sels dissous dans I’eau et nous
donne également une information sur les degrés de minéralisation de 1’eau (Guentri et
Rahmania, 2015). L’expression de la conductivité électrique est le micro Siemens par
centimetre (uS/cm) (AFNOR, 2001). Elle dépend des charges de mati¢res organiques
endogenes et exogenes, génératrices de sels aprés décomposition et minéralisation. Elle
augmente également avec le phénomene d’évaporation qui concentre ces sels dans 1’eau. Elle
varie aussi suivant le substrat géologique traversé (Belghiti, et al. 2013). La limite de
référence de la conductivité électrique mesurée a 25 °C pour une eau potable se fixe a 1200
puS/cm (OMS, 2000).

1.2.4. Solides totaux dissous

Dans 1’eau potable, la détermination des solides totaux dissous (TDS) n’a pas de base fondée
sur la santé. La présence de ces solides favorise la corrosion et ’incrustation. A teneur élevée,
ils entrainent un gotut désagréable a 1’eau et par conséquent ils deviennent répréhensibles pour
les consommateurs. Sur base de ce paramétre, une eau est dite de bonne qualité quand sa
teneur en TDS est inférieure a 600mg/lI (WHO, 2011).

Par définition, les matiéres en suspension sont retenues sur le dessus du filtre, et les solides
dissous passent a travers le filtre avec de I’eau. Lorsque la partie filtrée de 1’échantillon d’cau
est placée dans une coupelle, puis évaporée, les solides dissous dans 1’eau restent comme
résidu dans la capsule d’évaporation. Cette matiére est appelée matieres totales dissoutes
(Spellman, et Bieber, 2010).
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1.2.5. Oxygéne dissous

L’oxygene dissous (O2) est tres important car il conditionne 1’état de plusieurs sels minéraux,
la dégradation de la matiere organique et la vie des animaux aquatiques (Mharzi, et al. 2015).
I1 joue un role primordial dans le maintien de la vie aquatique et dans I’autoépuration. Sa
présence dans les eaux naturelles est déterminée principalement par la respiration des
organismes, par 1’activité photosynthétique de la flore, par 1’oxydation et la dégradation des

polluants et enfin par les échanges air-eau.
1.2.6. Demande Biochimique en Oxygéne

La Demande Biochimique en Oxygeéne (DBO) est un paramétre global permettant d’apprécier
la qualité des eaux douces et résiduaires. Elle représente la quantité d’oxygéne nécessaire aux
bactéries hétérotrophes pour oxyder la matiere organique biodégradable (Jouanneau, et al.
2014). A ce titre, elle est comparable a d’autres paramétres tels que la demande chimique en
oxygene (DCO) ou les matieres en suspension (Henz, et al. 2008). Plus particulierement, la
DBO reflete le degré de pollution des eaux par les matiéres organiques biodégradables
(MOB).

Toutefois, si I’apport de MOB est excessif, 1’oxygéne dissous se maintient a des niveaux de
concentration faibles. Cette asphyxie du milieu conduit a des modifications significatives de
la biodiversité et du fonctionnement des écosystemes aquatiques. La capacité d’autoépuration
des milieux en est altérée rendant 1’eau impropre a la consommation et aux activités humaines
(Harrison, et al. 2001). Le choix des conditions de mesure (durée et température d’incubation)
périodes plus courtes (2 jours) ou plus longues (7 jours), de méme que des températures plus
faibles (15 °C) ou plus élevées (27 °C), furent proposees, soit pour plus de représentativité de
I’analyse, soit pour des raisons pratiques de mise en ceuvre de la méthode au sein des
laboratoires. Toutefois, méme si la température d’incubation a été standardisée a 20 °C
depuis, la durée du test est restée de 5 jours ; il s’agit, dans ces conditions, du paramétre
DBOS5 (Harrison, et al. 2001).
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1.2.7. Demande Chimique en Oxygene

La Demande Chimique en Oxygene est un indicateur de la matiére organique totale tandis que
la DBO5 renseigne sur la fraction organique biodégradable (HENZE, et al. 2000). La
demande chimique en oxygene (DCO) est la quantité d’oxygene dissous qui doit étre présente
dans I’eau pour oxyder les matiéres organiques chimiques. La DCO est utilisée pour évaluer

I’impact a court terme des effluents des eaux.
1.2.8. Nitrates

Les nitrates constituent le stade final d’oxydation de 1’azote organique. Dans la nature, les
nitrates sont solubles dans 1’eau, en faible concentration principalement dans les eaux
souterraines et superficielles. Ils sont utilisés pour la fabrication des explosifs, dans I’industrie
chimique comme oxydant, et comme conservateur dans les denrées alimentaires (Savary, et
al. 2010). Dans les eaux de surface, les nitrates proviennent des rejets de stations d’épuration
ou plus simplement de latrines et fosses septiques contenant des matiéres organiques
(Demdoum, et al. 2010).

1.2.9. Nitrites

Les nitrites peuvent étre rencontrés dans les eaux, mais généralement a des doses faibles, une
eau qui renferme des nitrites peut étre considérée comme suspecte. Il est important de signaler
que les eaux en contact avec certains terrains peuvent contenir des nitrites et on les trouve
également dans les eaux pauvres en oxygene. Les nitrites (NO,-) et les nitrates (NOs-), sont
toxiques pour les étres vivants, et la pollution de 1’eau par ces éléments d’origine chimique
peut favoriser la propagation de maladies graves telles que les irritations, les allergies,

I’avortement, les cancers et les intoxications chimiques (Hassoune, et al. 2006).
1.2.10. Phosphates

Les phosphates font partie des anions assimilables par le corps de I’étre humain (Rodier,
1984). Quel que soit leur origine (domestique, industrielle ou agricole), leur présence dans les
eaux a fortes concentration (teneurs supérieures a 0,3 mg/l) favorise le développement
massive d’algues, lesquelles conduisent a 1’eutrophisation des lacs et des cours d’eau (Potelon

et Zysman, 1998).
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A doses ¢levées, les sels de phosphates peuvent inhiber 1’utilisation des sels de calcium et
engendrer des nausées, diarrhées, hemorragies gastro-intestinales, ulcération, atteintes rénales

et hépatiques (Potelon et Zysman, 1998).
1.3. Normes des eaux de consommation

Une norme est un critére de référence établi conformément a une réglementation ou une
référence minimale, moyenne ou supérieure. Elle permet de comparer une valeur par rapport a
une autre valeur seuil et de définir des conditions acceptables par rapport a celle qui ne le
serait pas (Hoffman, et al. 2014). Au Burundi, il existe des réglementations locales pour la
qualité de [D’eau de boisson comme celles du Bureau Burundais de Normalisation et de
contrle de qualité (BBN) qui représentent les differents parametres physico-chimiques et

bactériologiques de la qualité de I’eau de consommation humaine avec des valeurs limites.

Tableau 2 : Concentration maximale admissible dans I’eau destinée a la consommation

humaine

Parametres Unités Normes d’eau de consommation
Température °c 25228
Potentiel d’hydrogene - 6,529
Conductivité électrique uS/cm 400 - 1000
Solides dissous totaux mg/I <600
Demande Biochimique en | mgO2/I <6
Oxygéne

Demande  Chimique en | mgO2/i -
Oxygéne

Oxygeéne dissous mgO2/1 >3
Nitrites mg/I <3
Nitrates mg/I <50
Phosphates mg/I <0,2
Coliformes fécaux UFC/100ml 0
Coliformes totaux UFC/100ml 0
Escherichia Coli UFC/100ml 0

1.3.1. Normes physico-chimiques de qualité de I’eau de surface

Les normes d'eau de surface sont des normes de qualité environnementale qui fixent des
limites pour la présence de certaines substances ou groupes de substances dans les eaux de

surface, telles que les riviéres, les lacs et les océans.
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Les varient selon les pays et les régions, mais elles sont généralement établies pour protéger la
santé humaine et I'environnement (Hoffmann, et al. 2014). Dans le cadre de cette étude nous

avons utilisé les normes de la Belgique se trouvant dans 1’ Arrét Royal du 4 novembre 1987.

Tableau 3 : Normes de qualité de base pour les eaux de surface ordinaires

(AR du 4/11/1987)
Paramétres Unites Valeur
|+ . 639
Accrolzzeament de 1" aprés mélange *C 3
Temprature i 25
Oydne dissous %o sauration a0
D.B.O _ iy B
Azote ammoniacal N-kH, ot N 2
Phosphare total imed P 1
Chiorurez mgA Cl 230
Sullfes gl S04 150
|Hydrocarburas aromatiques polyeyciques ricifl (lotal) 100
_ fluaranthéne
benrofBifioraithéne
_banzoth)fioranthéns
benzofalpyréne
baniofobilpenitns
_indénal,2,3 ¢ pyréne
|Chlorophénals rgd (par substance) 100
Substances tensicactives anioniques _ mah 05
Substances tensioactives non-ionigues g 05
|Pesticides organochlorés
Peslicides organochlorés iolaux nad 30
Peslicides organochiorés par substance g 10
Palychlorabiphéryls (PCE) rad 7
Inhiiteurs de cholinestérase* fmt 05
Cadrniven botal gl Cd oo
Chrome total o Cr 0,05
Fiamb total mcid Pl 0,05
hercure lotal mad Ha 0 )0005*
Zinc g Zn 03
Cuivre lofal gl Cu 0,05
hickel total ot ni 005
Arsenic mgd A5 0,05
Cyarures totalo: mad CH 0,05
Azote Kjeldahl tmid N B
|Hyvdrocarbures aromatikques monocycligues g 2
* Pour le cadmitim el le mercire, B2 norme g AR & SE remplacts par celle repriss dans 1z
idirective FEEECEE sur les substancea dangeraiasa (Woir cldessons)
*=[ a2 cholinestérase est une enzyme intervenant dans fa transrission de Minfieg nepvens
Les pesticiies orgaaophosphores sont des Inhibledrs de cholinestérase. !
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I.4. Parametres bactériologiques

Dans la nature, les bactéries se retrouvent dans tous les milieux (eau, air, sol et méme dans et
sur les étres vivants). Elles sont des especes innombrables qui jouent dans la biosphére un réle
géochimique majeur (Ngo et Régent, 2004). Elles occupent toutes les niches écologiques et
interviennent dans le recyclage des éléments (carbone, oxygeéne, azote, soufre, etc.), dans la
minéralisation de la matiere organique (hétérotrophes), dans 1’assimilation des ¢léments

minéraux (autotrophes, photosynthese).

Avec l’air et le sol, les eaux font donc partie des éléments qui servent soit de lieu
d’hébergement pour les espéces autochtones, soit de canal pour véhiculer les bactéries en
transit éliminées par I’homme, les animaux et les plantes (Rodier, 2009). La contamination
bactérienne des eaux de surface est un probléme de pollution qui remonte tres loin dans le

temps.

De nos jours la qualité des eaux est altérée notamment par la contamination par des
microorganismes d’origine fécale, 1’utilisation excessive des produits chimiques, les rejets
incontrolés des industries et les déchets solides et liquide provenant des ménages (Hounsou, et
al. 2010). Les feces humaines ou animales sont donc une importante source de pollution a
cause de leur charge microbienne (bactéries, virus, protozoaires et d’helminthes pathogénes)
(OMS, 2004).

1.4.1. Coliformes

Il n’y a pas une définition microbiologique stricte du terme « coliforme » (Rodier, 2009). Un
certain nombre d’espéces bactériennes partageant certaines caractéristiques biochimiques
appartenant a la famille des Enterobacteriaceae se regroupant sous ce terme. L’Organisation
Internationale de Standardisation (1SO) définit les coliformes comme étant des organismes en
formes des batonnets, non sporogenes, a Gram négatifs, oxydase négatif, anaérobies
facultatifs. Ils sont capables de croitre en présence de sels biliaires ou d’autres agents de
surface possédant des activités inhibitrices de croissance similaires. Ils sont aussi capables de
fermenter le lactose et le mannitol avec production d’acide et d’aldéhyde en 48 heures, a des
températures de 35 a 37 °C. Le dénombrement de ces organismes a 35-37 °C est souvent

désigné sous I’expression de dénombrement des coliformes totaux (Rodier, C., 2009).
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1.4.2. Coliformes totaux

Les coliformes totaux sont des bactéries en forme de bacilles, non sporulantes, Gram négatif,
aérobies facultatifs et qui fermentent le lactose en 48 heures a 35 °C avec production de gaz.
Les coliformes totaux ne sont pas nécessairement des bactéries originaires du systéeme
intestinal. Plusieurs bactéries faisant du groupe des coliformes totaux peuvent se retrouver sur
les feuilles des arbres ou sur toute autre forme de végétation. Leur présence dans I’échantillon
ne signifie pas exclusivement que 1’on est devant une contamination d’origine fécale

(Niyoyitungiye et al., 2020).
1.4.3. Coliformes fécaux

Les coliformes fécaux sont des bactéries que 1’on retrouve dans la flore intestinale des
animaux a sang chaud. Les coliformes fécaux sont en fait des coliformes qui résistent a des
températures plus élevées, soit a partir de 44,5°C. La bactérie Escherichia coli (E. coli) fait
partie des coliformes fécaux. Une fois présents dans une source d’eau, la situation devient
anormale et peut donc nous renseigner sur la degradation de la qualité bactériologique de
I’eau due a la contamination fécale .Ils sont transportés surtout par ruissellement des eaux des
pluies au niveau du bassin versant et de 1a, les microorganismes contenus dans la terre sont

entrainés (Niyoyitungiye, et al. 2020).
1.4.4. Escherichia coli

Cette bactérie est caractérisée par les enzymes a-galactonidase et B-glucoronidase, et
correspond a des coliformes thermo-tolérants qui produisent de I’indole a partir du
tryptophane (Emmanuel, 2003). Il est abondant dans les féces humaines et animales jusqu’a
des concentrations de 109 UFC par gramme de matieres séches (Orelien, 2017). Il est
¢galement retrouvé dans les eaux d’égout, les effluents traités, ainsi que dans toutes les eaux
naturelles et les sols victimes d’une contamination fécale récente (Emmanuel, 2002). Cette
bactérie est indicatrice de la contamination par les matiéres fécales pouvant contenir des

agents pathogénes, comme des virus ou des parasites (Haissoufi et al. 2011).
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1.4.5. Impact de la pollution bactérienne sur la santé humaine

Les risques a court terme de la pollution de I’cau par les bactéries proviennent d’une ingestion
en trop grande quantit¢ d’eau contaminée, comme le précise 1’Organisation mondiale de la
santé, la contamination de 1’eau peut provoquer de nombreuses maladies et troubles comme la
diarrhée (Mondesir, et al. 2018). A long terme, lorsque la pollution y est exposée sur de
longues périodes, peut €galement étre responsable de ’apparition de maladies chroniques, de
la perturbation du fonctionnement normal d’un organe (WHO, 2011). Les microorganismes
de pollution fécale des eaux sont des bactéries susceptibles de provoquer des troubles gastro-
intestinaux chez les humains (entéropathogénes, salmonelles, shigelles, E. coli,..) (Matallah-
Boutiba, et al. 2011). Ces pollutions peuvent entrainer divers types de nuisances comme
I’augmentation de la mortalité chez les humains, altération des capacités physiologiques,
détérioration de la qualité de I'eau au point de la rendre impropre a certains usages, comme

I’alimentation humaine (Mondesir, et al. 2018).

La contamination de I’eau potable par diverses bactéries peut étre a I’origine de maladies
pouvant étre mortelles. L’OMS a d’ailleurs annoncé que 1’eau potable insalubre, le manque
d’assainissement et d'hygiéne sont responsables de prés de 829 000 décés dans le Monde,
dont 485 000 liés a des maladies diarrhéiques. D’autres pathologies comme le choléra, la
poliomyélite ou encore la fievre typhoide sont aussi provoqueées par la contamination de I’eau
(Benajiba, et al. 2013).
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CHAPITRE Il. MATERIEL ET METHODES
11.1. Présentation de la zone d’étude
11.1.1. Choix et description de la zone d’étude

La riviere Nyakagunda traverse les communes a agglomérations importantes et sur lesquelles
beaucoup d’activités agro pastorales sont effectuées. En plus dans la commune Rugombo, il
s’observe souvent des manques d’eau potable et la population fait recours a I’eau des rivieres
ce qui est a I’origine des maladies des mains sales surtout pendant la période seche. La riviére
Nyakagunda est aussi ’affluent de la riviére Rusizi. Dans cette commune, il y fréquente aussi
les populations des deux pays limitrophes qui sont le Rwanda au Nord et République
Démocratique du Congo a I’Ouest, c’est la raison pour laquelle I’étude de la qualité physico-

chimique et bactériologique de ces eaux s’avére nécessaire.
11.1.2. Localisation géographique de la riviere Nyakagunda

La riviere Nyakagunda prend source dans la forét de la Kibira et traverse les communes
Bukinanyana, Mabayi, Mugina et Rugombo avant de se jeter dans la riviere Rusizi. Elle se
trouve dans 1’hydrologie de la plaine de la Rusizi. Elle est parmi les affluents de de cette
derniére qui sont la riviere Ruhwa, riviere Nyakagunda, riviere Nyamagana, riviere Muhira,

riviere Kaburantwa, riviere Kagunuzi, riviere Kajeke et riviere Mpanda.

Ce travail s’est borné au niveau des communes Mugina et Rugombo qui abritent les stations
d’échantillonnage choisies en fonction de différentes caractéristiques (endroit ou les impacts

des activités anthropiques sur la riviére sont remarquables).
11.1.3. Description des stations d’échantillonnage

La premiére station est de coordonnées (Latitude Sud 20 45° 08.11°’; Longitude Est 290 05’
51.997). Cette station d’échantillonnage se trouve au niveau de la commune Mugina, en
amont, il y a le marché de Nyeshenza et 1’usine de défrichage du café y déverse I’eau apres
nettoyage du café cerise. En plus; le petit ruisseau situé en aval du marché de Nyeshenza se
jette aussi dans la riviere Nyakagunda et transporte des rejets en provenance des ménages
environnants. A 1’amont de cette station se trouve une terre arable couverte par les plantes

pendant la période pluvieuse.
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La deuxiéme station d’échantillonnage de coordonnées (Latitude Sud 20 48’ 23.03"’;
Longitude Est 290 04’ 42,03”’) se trouve au niveau de la commune Rugombo, en amont
duquel se trouve le caniveau qui amene les eaux en provenance du centre de Rugombo. Ce
caniveau transporte les rejets de toutes sortes (matiéres organiques, objets en plastiques et
rejets divers) que la population environnante et les passagers y déversent. A 50m environs, il
y a un abattoir dont les excréments et le sang des animaux se retrouvent dans la riviére. En
plus, la culture des tomates, des oignons et d’autres plantes nécessitant 1’usage des pesticides

y est intense. A environs 100 m se trouve les plantations du Rugombo farm (Rugofarm).

La troisiéme station de coordonnées (Latitude Sud 20 49’ 20.67°’; Longitude Est 290 04’
12,68°") se trouve plus au sud vers 1’aval au niveau de la commune Rugombo. Un caniveau y
déverse les eaux mélangées avec les restes de la cuisine en provenance d’agglomération de la
population du centre. Etant donné que la profondeur des eaux augmente a ce niveau, les
enfants y exercent les activités récréatives comme la natation et les mamans en profitent pour
y faire la lessive. Ainsi, elle accueille toute sorte de pollution parce qu’on y fasse toutes les

activités qui nécessitent I’usage de I’eau.
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Figure 1: Carte illustrant la zone d’étude et les stations d’échantillonnage
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11.1.4. Activités économiques dans la zone d’étude

L’agriculture le commerce et 1’élevage sont des activités couramment pratiquées dans la zone
d’¢étude. La population de la zone d’étude trouve leur revenue notamment dans 1’agriculture,
I’¢levage, I’industrie agro-alimentaire, les services et la petite industrie. L’agriculture occupe
une place prépondérante dans la vie des Burundais, occupant 90% de la population, méme si
sa contribution au PIB n’est que de I’ordre de 45% environs. L’agro-industrie a un fort
potentiel dans la mesure ou elle permet de transformer su place les matieres premiéres
périssables, et de créer sous certaines conditions, de la valeur ajoutée dans des secteurs
identifiés. L’apport de 1’industrie n’est plus a démontrer, elle crée des emplois et contribue a
la richesse par les impo0ts et les taxes collectés au niveau communal et national. La fiscalité
représente environ 18% du PIB et ne pourra que bénéficier d’un accroissement de I’activité
économique. Les services représentent une alternative valable aux secteurs primaires, d’autant

plus qu’ils font appel a la terre (PNUD, 2018
11.2. Matériels

1. Un GPS (Global Positionning System) de marque Garmin etrex, pour la prise des
coordonnées géographiques des lieux d’échantillonnages,

2. Des flacons en propylene stériles et en polyéthyléne non stériles pour maintenir les
échantillons d’eau a analyser,

3. Une glaciere pour entreposer les échantillons d’eau afin de les transporter aux laboratoires
de chimie et de bactériologie des aliments aux fins d’analyses éventuelles,

4. Une multisonde CONSORT de marque HACH, pour la mesure de la conductivité

électrique, de la température de 1’eau sur le terrain, des solides totaux dissous et du

potentiel d’hydrogéne,

Une balance d’une capacité d’au moins 2 kg et d’une sensibilité de 0,1 g,

Boites de Pétri et flacons en verre ou en plastique,

Spectrophotométre ;

Pipettes stériles de 1 ml, 5 ml et 10 ml, graduées en unités de 0,1 ml,

© 0o N o U

Flacons de dilution de 160 ml en verre borosilicaté, avec bouchon en caoutchouc ou des
bouchons a vis en plastique équipés de liners en Téflon,

10. Fiole jaugée de 50oml et 1000ml,

11. Bain-marie thermostateé a 55 + 1°C



20

Caractérisation de la qualité physico-chimique et bactériologique des eaux de surface « cas de la riviére
Nyakagunda dans les communes Mugina et Rugombo »

12. Bain-marie thermostate a 55 + 1°C

13. Compteur de colonies, fond noir avec source lumineuse appropriée et plaque de grille,
14. Autoclave pour stérilisation & 105°C,

15. Rampe de filtration métallique a plusieurs postes,

16. Robinet d’eau /réseau/pression,

17. Pompe aspirante,

18. Bec bunsen ou autre équipement pour la stérilisation par chaleur seche (flamme),
19. Pincettes, ciseaux, pinces, pipettes, embouts,

20. Gaz butane,

21. Briquet ou allumette,

22. Incubateurs réglables: un & 36°C et un autre & 44°C,

23. Bouteilles de prélévement,

24. NKS STANDARD pour les germes totaux, livré avec des membranes stérilisees,
25. NKS M-FC pour les coliformes totaux, livré avec des membranes stérilisées,

26. NKS Endo pour les Escherichia coli, livrées avec des membranes stérilisées,

27. Eau distillee.

11.3. Echantillonnage et conservation des echantillons

Les échantillons d’eau ont été collectés pendant 8 mois de mars a octobre 2022. Les visites
ont eu lieu en date du 15 de chaque mois pour toutes les stations d’échantillonnage.
Cependant, le préléevement a été fait avec beaucoup de soins a une profondeur d’environs
40cm. Pendant I’échantillonnage, il faut d’abord rincer les flacons avec de I’eau a analyser
avant leur remplissage. Chaque flacon a été rempli sans matériel intermédiaire et bien bouché
de maniere a éviter le barbotage et I’emprisonnement d’air a la fermeture. Des flacons en
polyéthyléne non stériles d’une capacité de 1,5 ml ont été utilisés pour les échantillons d’eau
destinés aux analyses physico-chimiques. Tous les échantillons ont été étiquetés et transportés
au laboratoire dans une glaciére. Les échantillons prélevés ont été gardés dans une enceinte

réfrigérée a une température comprise entre 4 a 6 °C (Rodier, 2009).

Pour les échantillons destinés aux analyses microbiologiques, des flacons en propylene
stériles de 100 ml chacun ont été utilisés pour chaque échantillon. Ils ont été remplis,

étiquetés et placés dans la méme glaciere.
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Ces échantillons ont été transportés aux laboratoires de Chimie de la Faculté des Sciences et
dans le Laboratoire de la REGIDESO pour les analyses bactériologiques. Ils ont été analysés

avant les 24h.
11.4. Mesure des parametres physico-chimiques au laboratoire

Les paramétres concernés par 1’analyse physico-chimiques sont : le potentiel d’hydrogene, la
température, la conductivité électrique, les solides dissous totaux, I’oxygeéne dissous, la
demande biochimique en oxygene DBOs, demande chimique en oxygéne DCO, les nitrites,

les nitrates et les phosphates.

Les méthodes d’analyse utilisées pour la détermination et la mesure des parametres physico-
chimiques sont : la méthode de Spectrophotométrie d’ Absorption Moléculaire qui consiste a
mesurer la densité optique des substances chimiques en fonction de leur longueur d’onde
d’absorption a été utilisée pour mesurer les concentrations des nitrates, des nitrites et les
phosphates. Elle est une méthode a la fois simple, précise et rapide qui permet de réduire les

erreurs qui pourraient étre dues aux manipulations (Rodier, 2009).
Dosages des nitrates
» Mode opératoire

e Introduire de I’eau dans une capsule de 60ml (pour les teneurs en Azote nitrique supérieur
a 10mg/l, opérer une dilution).

e Alcaliniser faiblement avec la solution de I’hydroxyde de sodium

e Poursuivre le dosage comme pour la courbe d’étalonnage

e Préparer de la méme fagon un témoin avec 10 ml d’cau desionisée

e Effectuer les lectures au spectrometre a la longueur d’onde de 415nm et tenir compte de la
valeur lue pour le témoin

e Se reporter a la courbe d’étalonnage.

Dosage des phosphates

» Mode opératoire

e Vérifier le pH de I’échantillon qui doit étre compris entre 2 et 7 1’ajuster si nécessaire.

e Introduire 20ml d’eau dans une fiole jaugée de 25ml ajouter 1 ml d’une solution d’acide

ascorbique puis poursuivre comme pour 1’établissement de la courbe d’étalonnage.
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e Tenir compte de la valeur lue pour le témoin, se reporter a la courbe d’étalonnage.
e Prélever 10 ml a I’aide d’une pipette jaugée de la solution mere a 100 mg/1 ;
Dosages des nitrites

» Mode opératoire

e Introduire ces 10 ml dans une fiole jaugée de 100 ;

e Compléter a 100 ml avec de I’eau distillée ;

e Boucher la fiole et bien mélanger ;

e Vérifier qu’on a ainsi réalisé une solution fille F1 a 10 mg/1 de nitrites ;
¢ Rincer la pipette d’abord avec de I’eau distillée puis avec la solution précédente ;
e Introduire 10 ml de F1 dans une seconde fiole jaugée de 100 ml ;

e Compléter a 100 ml avec de I’eau distillée ;

e Boucher la fiole et bien mélanger ;

e Vérifier qu’on a ainsi réalisé une solution fille F2 a 5 mg/1 de nitrites.

e Afficher 543 nm sur le photocolorimétre ;

e Remplir la cuve avec le contenu de la fiole T ;

e Annuler la densité optique de T ;

e Mesurer la densité optique des solutions 1, 2, 3, 4, E.

e Tracer la courbe d’étalonnage;

e Reporter sur la courbe d’étalonnage la densité optique de 1’échantillon,

e Déduire la concentration en nitrites.

Le potentiel d’hydrogene, la température, la conductivité électrique, 1’oxygene dissous et les
solides dissous totaux ont été analysés in situ a 1’aide d’une multisonde d’un appareil de
marque HACH en immergeant la sonde appropriée pour chaque paramétre en secouant et en
lisant sur I’écran de D’appareil dés que la valeur est stable. La sonde est rincée a 1’eau
déminéralisée et bien essuyee pour chaque mesure. L'appareil affiche les valeurs mesurées en
uS/cm pour la conductivité électrique, en °C pour la température, mg/l pour les solides

dissous totaux et mg /1 pour I’oxygene dissous.

La mesure de la DBOs est faite selon la méthode manométrique basée sur le principe du
respirométre de WARBURG au cours duquel la respiration de la biomasse est directement

mesurée par un appareil. Un volume d’échantillon est placé dans des flacons a bouchon rodé.
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Principe de la méthode manométrique

Une quantit¢ d’eau est versée dans une bouteille d’incubation de 300 ml, reliée a un
manomeétre a mercure ou fermée avec un bouchon muni d’un capteur de pression (oxytop). Le
volume choisi est fonction de la gamme de mesures souhaitée. L’appareil de mesure, de type
IS 602, est placé dans un réfrigérateur maintenu a 20°C. On suit ensuite, en fonction du
temps, soit tous les jours pendant 5 jours pour la DBOs, la consommation d’oxygene, qui se
traduit par une diminution de la pression d’air. On procéde enfin a la correction de la mesure
par un facteur correctif qui dépend de la quantité d’échantillon prélevée et de la gamme de

mesure souhaitée.

L’oxydation des matiéres organiques provoque la formation de CO, qui Sera piégé par une

solution de KOH. Ainsi il se développe une dépression dans la bouteille.

L’adjonction de 1 allyle 2 thio-urée : C4HgN2S permet d’inhiber la nitrification car
I’oxydation des dérivés ammoniacaux et des nitrites en nitrates absorbe également de
I’oxygene. Cette amine joue un role d’inhibiteur. A introduire pour la mesure des eaux de

sortie.
» Mode opératoire

e Mesurer la quantité désirée avec le ballon jaugé de trop-plein et verser dans la bouteille
propre ;

e Introduire I’agitateur magnétique dans chaque bouteille ;

e Ajouter une pincée de ’allyle thio-urée ;

e Mettre 2 pastilles d’hydroxyde de potassium dans chaque bouchon intérieur (noir) avec
deux pincettes ;

e Visser sans fermer hermétiqguement le bouchon ;

e Mettre sur le systéme d’agitation a 20 °C ;

e Laisser s’¢établir I’équilibre pendant 30 min et fermer hermétiquement le bouchon ;

e Relever les valeurs apres 5 jours (systeme Oxytop) ;

e Utiliser les mesures des autres groupes et déterminer la précision des mesures.

Il est recommandé d’effectuer le double de chaque dosage (selon la disponibilité du matériel

de mesure).
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La demande chimique en oxygene DCO

» Mode opératoire

Les solutions éetalons et les échantillons sont traités de la méme fagon.

Homogénéiser I'échantillon.

Prélever a I'aide d'une pipette 2,5 ml d'échantillon et I'introduire dans une éprouvette.

Ajouter lentement 1,5 ml de la solution de digestion a l'aide d'une burette automatique

dans chaque éprouvette.

Ajouter lentement 3,5 ml du réactif acide a l'aide d'une burette automatique dans chaque
éprouvette et visser fermement le bouchon. Mélanger par la suite a I’agitateur a vortex.

Lors du mélange, la chaleur dégagée est trés grande.

Porter a reflux dans un bloc chauffant a une température de 150 °C + 2 °C pendant une

période de 2 heures.

Laisser refroidir a la température ambiante.

Agiter le tube par inversion ou avec l'agitateur a vortex avant le dosage. Si I'échantillon
contenu dans I'éprouvette est trouble, centrifuger pendant 15 minutes & une vitesse

d'environ 1800 tr/min.
11.5. Détermination et mesures des parametres bactériologiques

Les coliformes totaux, les coliformes fécaux et 1’Escherichia coli ont été dénombrés au cours

de cette étude.

La méthode directe de dénombrement a été utilisée en comptant directement les cellules
microbiennes ou leurs colonies. Au terme de cette étude, le dénombrement par culture a
utilisé des milieux favorables pour dénombrer les colonies par unités de volume (Dziezak,
1987; Bourgeois et Mafart ,1991). Le dénombrement par culture en milieu solide a été
également fait dans le présent travail en se basant sur le fait que chaque colonie

macroscopique visible provient d’une cellule microbienne ou UFC (unité formant colonie).
» Mode opératoire
e Stériliser impérativement tout le matériel destiné a étre utilisé,

e Allumer le bec bunsen pour travailler dans des conditions strictement stérile,
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e Placer la membrane filtrante appropriée (verte pour les germes totaux et blanche pour les

coliformes et Escherichia coli) sur le poste correspondant,
e Replacer I’entonnoir tout en assurant I’étanchéité.
Pour les germes totaux

Verser 100ml de I’eau stérilisée dans 1’entonnoir (jusqu’ au premier trait ou a la premicre
graduation), au moyen d’une pipette et embout stérile, prélever Iml de I’échantillon et

I’ajouter dans 100ml de I’eau stérilisée dans I’entonnoir.
Pour les coliformes fécaux

Toujours dans les mémes conditions et au moyen d’une pipette, prélever 1 ml de 1’échantillon

et les verser dans 1’entonnoir (poste) correspondant.
Pour les Escherichia coli

Comme les coliformes fécaux,

o Filtrer en mettant en place le dispositif de filtration,

e Pipeter environ 3ml d’eau stérilisée pour imbiber les cartons nutritifs (milieux de culture

lyophiles) devrait étre utilisés,

e Dans des conditions rigoureusement stériles (au moyen d’une pincette stérilisée et
refroidie dans 1’eau stérilisée), enlever la membrane filtrante et la déposer sur le carton

nutritif imbibé, place dans la boite correspondant a 1’échantillon ;

e Placer les boites contenant le milieu de culture (boites de pétrie) et les membranes dans

I’incubateur pendant 24heures et I’incubateur est réglé a 44 °C.
11.6. Analyse des résultats

Les résultats ont été saisis dans I’Excel 13 et le test ANOVA a été utilisé pour comparer les
moyennes des différents paramétres physico-chimiques et bactériologiques entre les stations
d’échantillonnages et entre les mois a ’aide du logiciel SPSS. L’analyse de redondance de
I’influence des paramétres physico-chimiques sur la distribution de la flore bactérienne a été
faite avec le logiciel CANOCO version 5. Pour ce faire faire, les permutations de Monte
Carlo ont été faites (n=499).
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CHAPITRE I11. PRESENTATION ET DISCUSSION DES RESULTATS.
I11.1. Présentation des résultats

A. Paramétres physico-chimiques

1. Variation temporelle des parametres physico-chimiques de la riviére

Les résultats des parametres physico-chimiques ont montré. Pour la température, la valeur
maximale est de 26,50 °C et s’observe au mois d’aoit, la valeur minimale est 24,33 °C et a été
notée au mois de mai. Le pH est presque constant la valeur élevée est de 7,60 enregistrée au
mois d’aolit alors que la plus petite valeur est de 7,23 notifiée au mois d’avril. Pour la
conductivité électrique la valeur maximale est de 199,67 uS/cm observée au mois de juin
alors que la valeur minimale est de 104,50 puS/cm enregistrée au mois de juillet. Pour les
solides totaux dissous la valeur maximale a été observée au mois juin et est de 90,34mg/l et la

valeur minimale a été enregistrée au mois d’aott et est de 58,73mg/1.

La plus grande valeur d’oxygene dissous a été de 2,73 mg O/l notée au mois de juin et la plus
petite valeur est de 1,067 mg O/l observée au mois de mai. La grande valeur de la demande
biochimique en oxygéne a été de 65,60 mg O,/1 observée au mois d’aoiit, la petite valeur a été
de 57,61 mg O/l notée au mois de mai. La demande chimigue en oxygene est plus élevée au
mois d’aott et a été de 82,00 mg O,/I et a diminué au mois de mai avec une valeur de 71,33

mg O4l.

Concernant les sels dissous dans 1’eau, les nitrites ont connu une concentration maximale au
mois d’aolit avec 13.32 mg/l et la concentration minimale a été¢ observée au mois de mars
avec 2,75 mg/l. Pour les nitrates la concentration maximale a été de 21,65 mg/l enregistrée au
mois d’aolt est la concentration minimale a été de 3,23 mg/l notée au mois de mars. Les
phosphates ont une grande concentration au mois d’aolt, la concentration maximale est de
0,362 mg/l et la concentration minimale est de 0,106 mg/l observée au mois d’avril
(Tableau 4).
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Tableau 4: Variation temporelle des paramétres physico-chimiques

Paramétres Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt Septembre Octobre p- Sign. Nor Nor
value P<0.05 ES OMS
T°C 25.07+£0.63  25.50+0.45  24.33+0.66 24.37+1.11 24.80+2.30 26.50+2.58 25.93+0.60 25.47+2.05 0.02 S 25 25a28
pH. 7.47+0.21 7.23+0.42 7.33+0.49 7.27+0.21 7.57+0.17 7.60+0.28 7.17+0.57 7.43+0.21 0.001 S 649 6,5a9
CE (uS/cm) 114.47+6.58 116.00+3.74 134.00+8.29 199.67+6.82 104.50+4.89 111.67+5.19  157.33+4.62 113.00+3.83 0.21 NS 50- 400
1500 1000
TDS (mg/l) 82.3245.12  84.1742.41  67.52+7.31  90.341+9.27  63.43+2.43  58.73+2.36 79.23+6.37  52.23+1.25 021 NS <500
Ox. Diss. (mgO,/l) | 1.767+0.66  1.173+0.23  1.067+0.21  2.733+0.29  2.100+0.24  1.287+0.53 3.100+0.54  4.033+0.25 0.001 S 8,11 >3
DBO5 (mgOy/I) 59.47+0.76  63.47+1,98  57.61+1.29 58.93+3.41 57.61+1,03  65.60+3.13 61.07+1.82 62.00+4.12 0.26 NS 6 <3
DCO (mgO,/1) 74.33+0.23  79.33+2.63  71.33+1.71 73.67+4.12 72.00+0.46  82.00+2.26 76.33+1.47 80.00+0.23 0.32 NS
NO2" (mg/l) 2.756+0.40  3.050+10.63 3.566+0.76  3.485+1.77  3.193+0.53  13.320+12.40 7.747+12.13 3.327+0.45 0.001 S 2 <3
NO3™ (mg/l) 3.238+0.76  4.790+1.72  4.073+4.25 4.066+2.45 10.313+1.94 21.659+8.00 8.204+1.41 5.287+1.58 0.16 NS 2 <50
PO4*> (mg/l) 0.161+0.033 0.106+0.008 0.261+0.082 0.310+0.045 0.145+0.010 0.362+0.031  0.151+0.032 0.141+0.002 0.003 S 1 <0,2

NS : Non Significative,

S : Significative,

Nor : Normess

ES : Eau de Surface
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2. Variation spatiale des paramétres physico-chimiques de la riviere

La température la plus €élevée pour les trois stations d’échantillonnage est observée a la station
trois et est de 26,74 °C. La température la plus basse se trouve  la station 1 et est de 23,69 °C.
La valeur du pH maximale est de 7,54 observée a la station 3 et la valeur minimale est de 7,24
observée station 1. La valeur de la conductivité électrique la plus élevée a été observée a la
station 3 et a été de 165,75 mg/l et la plus basse valeur a été de 101,01 mg/l observée a la

stationl.

Les solides totaux dissous ont montré une concentration maximale a la troisiéme station avec
80,23 mg/l. La concentration minimale a été de 57,71 mg/l observée au niveau de la premiere
stationl.

Pour I’oxygeéne dissous la plus grande valeur a été observée a la premiere station et a eté de
3,74 mg O,/I. La plus petite valeur a été de 1,29 mg O/l observée a la troisieme station. La
demande biochimique en oxygéne et la demande chimique en oxygéne ont été élevées a la
troisieme station avec respectivement les valeurs de 61,36 mgO, /I et 76,70 mg O-/l. Et les
petites valeurs 47.63 mgO, /I et 64.52 mgO, /.

Pour les nitrates et les nitrites les concentrations élevées sont observées a la troisieme station
avec les concentrations maximales qui sont respectivement de 11,65 mg/l et e 8,54 mg/l et les
concentrations minimales sont observées a la premiére station et sont respectivement de 6,82
mg/l et de 5,12 ml/l. Les phosphates ont une concentration élevée a la troisieme station
d’échantillonnage avec une valeur maximale de 0,313 mg/l et une valeur minimale de 0,163
mg/l observée a la premiére station. Seuls le pH et les phosphates ont connu de variations
significatives (p<0,05) alors que les autres paramétres n’ont pas varié significativement
(Tableau 5).
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Tableau 5 : Variation spatiale des parameétres physico-chimiques de la riviére

Parametres Station 1 Station 2 Station 3 p- sign. Normes  Normes
value P<0.05 ES OMS
T°C 23.69+0.89 25.31+1.18 26.74+1.30 0.12 NS 25 25428
pH. 7.24+0.36 7.48+0.22 7.54+0.47 0.001 S 649 6,529
CE (uS/cm) 101.01+1.34 127.22+2.19 165.75+3.64 0.06 NS 50-1500 400 a 1000
TDS (mg/l) 57.71#1.72  71.34+0,23  80.23+1,78 0.14 NS <1200 <600
Ox. Diss. | 3.74+0.97 2.43+0.17 1.29+0.03 0.071 NS 8,11 <0,07
(mgO2/1)
DBO5 47.63+0.454 58.81+0.98 61.36+2.12 0.052 NS 6 <3
(mgO2/l)
DCO (mgO2/l) | 64.52+0.23 73.54+1.34  76.7+2.83 0.051 NS
NO2" (mg/l) 5.120+8.22  6.75649.28 8.540+8.18 0.15 NS 2 <3
NO3" (mg/l) 6.825+5.04  7.506+5.53 11.656+9.44 0.081 NS 2 <50
PO4% (mg/l) 0.163+0.05 0.202+0.063 0.313+0.061 0.003 S 1 <0,2

La figure suivante illustre la variation des différents parametres de la riviére. Il est clair que la

station 3 a enregistré des teneurs les plus élevées durant toute la période d’échantillonnage

(Figure 2).
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Figure 2 : Variation des paramétres physico-chimiques de la riviere Nyakagunda
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B. Parametres bactériologiques
1. Variation temporelle des parametres Bactériologiques de la riviére

Pour les parameétres bactériologiques et dans ’analyse temporelle, les paramétres étudiés ont
montré la présence des bactéries dans les eaux de la riviere Nyakagunda. C’est au mois de
mars qu’on a observé la grande quantité des coliformes fécaux. La valeur maximale est de
1300 UFC/100ml et la petite quantité est observée au mois d’aott. La valeur minimale est de

93 UFC/100ml.

Les coliformes totaux ont été aussi présents dans les eaux de la riviére. La quantité maximale
a été observée au mois de mars avec une valeur maximale de 3566 UFC/100ml et la valeur
minimale a été observée au mois de juillet avec une quantité de 426 UFC/100ml. Les E coli
ont été enregistrés en grande quantité au mois de mars avec une quantité maximale de 120
UFC/100ml tandis que la quantit¢ minimale a été¢ enregistrée au mois d’octobre avec une

valeur minimale de 43 UFC/100ml (Tableau 6).
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Tableau 6: Variation temporelle des paramétres bactériologiques
Parametres Mars Avril Mai Juin Juillet Aot Septembre Octobre p- sign. Norm Norm
value  P<0.05
ES OMS
Coliformes 1300.00£408.25 1066.67+385.86 220.00£199.50 226.67+264.1  433.33+542.1 93.33£75.87 900.00+489.90 270.00£128. 0.53 NS
F.(UFC/100ml) ! 8 3
Coliformes.T 3566.67+1327.49 1066.67+1104.54 1533.33+249.4  700.00+244.9  503.33+210.1 800.00£1756.8  2533.33+1276.28 426.67+204. 0.61 NS
(UFC/100ml) 4 5 3 ° 02
E.coli 120.00+48.99 106.67+47.84 63.33+41.10 70.00+40.82 53.33+41.90 93.33+77.17 103.33+£84.98 43.33£12.47 0.23 NS

(UFC/100ml)

NS : Non Significative,

S : Significative,

Norm : Normess

ES : Eau de Surface
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1. Variation spatiale des paramétres bactériologiques

Les coliformes fécaux ont été abondants a la station d’échantillonnage 3 avec une valeur de
976 UFC/100ml. Ils ont diminué a la station 1 avec une valeur de 256 UFC/100ml. Quant aux
coliformes totaux, ils ont été abondants a la station 3 avec une valeur de 2687 UFC/100ml. Ils
ont diminué a la station 1 avec une valeur de 993 UFC/100ml. Les Escherichia coli sont
abondants aussi a la station 3 avec une valeur de 337 UFC/100ml tandis qu’ils ont été en

petite quantité a la station 1 avec une valeur de 121 UFC/100ml.

Tableau 7 : Variation spatiale des parametres bactériologiques

Paramétres station 1 station 2 station 3 p- sign. Norm Norm
value p<0.05 ES OMS

Coliformes 256.25+298.03 458.75+465.98  976.25+579.18 0.089 NS 0

F(UFC/100ml)

Coliformes T | 993.75£683.68 1617.5+1182.34 2687.5+2029.43 0.31 NS 0

(UFC/100ml)

E.coli 121.25+221.44 183.75+273.81  337.5+482.93 0.76 NS 0

(UFC/100ml)

A. Influence des paramétres physico-chimiques sur la distribution de la flore

bactérienne

L’analyse de redondance (RDA) a été¢ appliquée a I’ensemble des variables biotiques et
environnementales. Les deux axes contribuent & 99,9% de la variance totale et fournissent une
information suffisante sur la distribution des paramétres. La DCO et la DBOs sont corrélées a
la vue de I’angle entre les deux axes qui les séparent sur le graphique (a< 60°) avec un
coefficient de corrélation r= 0,97. La température est corrélée a la DBOs et a la DCO, aux
nitrites et nitrates. Les nitrites et nitrates sont également corrélés entre eux. En plus, cette
analyse a sélectionné les parametres qui ont une incidence sur la présence ou I’absence des
communautés bactériennes. Il s’agit de 1’oxygéne dissous, les nutriments et les matieres
organiques. Le graphique montre que la température influence la présence des coliformes
totaux y compris 1I’Escherichia coli. La corrélation positive entre les coliformes totaux, les

nitrates et les nitrites est notée (Figure 3).
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Figure 3 : Analyse de redondance de I’influence des paramétres physico-chimiques sur

la distribution de la flore bactérienne.
I11. 2. Discussion des résultats

La température constitue un parameétre important dans 1’environnement aquatique (Chapman,
1996 ; Derwich, et al. 2010). Elle conditionne la vie des organismes animaux et végétaux
comme les algues (Akatumbila, 2011). La température enregistrée dans le cadre de la présente
étude est presque la méme dans toutes les stations échantillonnées. Elle est liée au climat de la
région de 1I’Imbo. C’est pourquoi elle n’a pas connu de variations significatives. La variation
de température observée au mois d’aolt est liée au changement de climat de la période
pluvieuse a celle seche. Des résultats similaires ont été signalés dans d’autres études dans le
bassin de la riviéere Alibori (Houelome, 2017). Cette variation de température au cours du
temps ne peut en aucun cas causer des problémes pour la santé des habitants qui utilisent
souvent cette eau. Cependant des températures tres élevées sont néfastes a la vie aquatique.

Elles modifient les réactions chimiques et de ce fait, inhibent certaines fonctions biologiques.

Le potentiel d’hydrogéne mesure le degré de basicité et d’acidit¢ d’une eau. Les valeurs de
pH enregistrées pour la présente étude se placent dans les limites acceptables pour la vie

aquatique et est conforme caractéristiques des eaux de surface.
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En effet, des valeurs extrémes de pH ne sont pas propices pour les organismes vivants
aquatiques et marins. Buhungu et al. (2018) ont corroboré ces résultats sur la riviere
Kinyankonge. Le pH des eaux de la riviere Nyakagunda est dans les normes recommandées
par POMS (2004).

La conductivité électrique permet d’évaluer de fagon approximative la minéralisation globale
du milieu aquatique et d’en faire le suivi de I’évolution (Akil, et al. 2014; Derwich et al.,
2010). Les résultats trouvés contiennent des sels minéraux qui ne dépassent pas les normes de
1’OMS(2004) pour les eaux de consommation et aussi pour les eaux de surface. Le profil de
variation de la conductivité électrique et des TDS montre que ces deux paramétres évoluent
dans le méme sens. D’apreés 1’analyse spatiale que ce soit pour les parametres physico-
chimique ou bactériologiques, nous constatons que la riviere Nyakagunda connait une
pollution remarquable au niveau du centre Rugombo ou il y a une agglomération de la
population. La station située en avant de la riviere montre une forte minéralisation par
conséquent I’affluent de cette riviere est aussi expos€, Ahouansou Montcho, a trouvé des
résultats qui réconfortent ce constat (Montcho, et al. 2011). Les sources primaires pour les
TDS dans les eaux réceptrices sont le ruissellement agricole et résidentiel, le lessivage de la

contamination des sols et toute source ponctuelle de pollution de 1’eau.

L’augmentation de ces sels minéraux valeurs observée aux mois de juin et septembre
coincident avec les mois ou les agriculteurs utilisent des engrais chimique et d’autres
pesticides dans les champs. Ce qui charrie ces substances dans les eaux de la riviere
Nyakagunda lors de I’irrigation. Au point de vue de la qualité d’eau de surface les valeurs
trouvées n’excedent pas les normes des eaux de surface ainsi que ceux des eaux de boissons.
Les résultats trouvés pour 1’oxygéne dissous ont montré une faible concentration. Ce qui
renseigne que la qualité des eaux n’est pas assez bonne une pollution organique est observée
dans cette riviere, les valeurs similaires ont été trouvées dans le bassin de la riviére alibori
(Dovonou, et al. 2011) méme si, la concentration en oxygéne dissous trouvée ne dépasse pas
les normes pour les eaux de surface, la population qui utilise I’eau de la riviere Nyakagunda
est exposée a cette pollution organique. Les faibles concentrations d’oxygéne dissous ont été
obtenues au niveau des stations situées en aval pendant les mois de juin, juillet et ao(t ou on
note une intensification des activités anthropiques notamment 1’agriculture, Agbohessi a

enregistré des résultats similaires (Agbohessi, et al. 2015).
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En plus, cet état pourrait étre justifié en partie par les fortes teneurs en matiéeres solides en
suspensions observées. Ces matiéres une fois biodégradées contribuent a la diminution en
oxygene lors de sa dégradation ce constat a été affirmé par Dedjiho (Dedjiho, et al. 2013).
L’utilisation des fertilisants, favorise le développement des plantes aquatiques et contribuent

sérieusement a la diminution des teneurs en oxygéne (Madjiki, et al. 2013).

Les fortes concentrations de nitrites s’expliquent aisément par les fortes concentrations de
nitrates et les faibles teneurs en oxygéne dissous qui regnent dans les eaux de la riviere
(Aguey-Zinsou, et al. 2006). L’augmentation de ces concentrations pour les stations 2 et 3 est
due aux activités observées aux environs des stations comme 1’abattoir qui se trouve a 50m de

la station 2, I’agriculture intensive du riz et le caniveau transportant les rejets ménagers.

La présence du phosphore en forte concentration favorise I’eutrophisation. Cette forte
concentration hors normes pour les eaux de consommation (OMS 2004) a été obtenue aux
mois de juin et aolt comme on I’a constaté pour d’autres paramétres physico-chimiques,
pendant cette période la riviere Nyakagunda est exposée a une pollution parce que, pendant
cette période seche il y’a la carence d’eau potable et la population fait la lessive et se la lave
dans la riviere Nyakagunda a cela s’ajoute les engrais chimique (phosphatés et azotés) et les
pesticides qu’on utilise dans les champs. Il s’agit d’une période ou il n’y a pas beaucoup de
pluie et la population fait recours a I’irrigation. Ces différents matiéres et substances se

trouvant dans les champs sont transportées dans la riviere avec les eaux apres irrigation.

Les pratiques agricoles dans la zone contribuent a 1’enrichissement du milieu en engrais
phosphatés et azotés ce qui justifient le niveau de concentration de ces nutriments dans 1’eau.
En plus, les phosphates font partie des anions assimilables par le corps humain (Rodier,
1984). Quel que soit leur origine (domestique, industrielle ou agricole), leur présence dans les
eaux a fortes concentration (teneurs supérieures a 0,3 mg/l) favorise le développement
massive d’algues, lesquelles conduisent a 1’eutrophisation des lacs et des cours d’eau (Rodier,

1984).

La Demande Biochimique en Oxygéne pendant cing jours correspond a la quantité de
dioxygene nécessaire aux micro-organismes aérobies de 1’ecau pour oxyder les matiéres
organiques, dissoutes ou en suspension dans 1’eau. Les valeurs ¢levées (hors normes) de la
Demande Biochimique en Oxygéne trouvées pour le cas de notre travail, indiquent la

pollution organique que connait les eaux de cette riviére.
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Ces matieres organiques proviennent d’une part des rejets domestiques et d’autre part de
I’abattoir se trouvant tout prét de cette riviere et des débris végétaux que transporte cette
riviere pendant la saison pluvieuse. Cette augmentation des matiéres organiques dans les
eaux de la riviere Nyakagunda va favoriser la consommation potentielle de dioxygene par
voie biologique. Cette consommation provoquera une chute de 1’oxygéne dissous dans le
milieu récepteur et conduira a I’asphyxie des especes présentes. Cette pollution organique est

plus remarquable aux environs de la partie traversant le centre Rugombo.

Comme pour la DBOs les résultats trouvés pour la DCO indiquent la présence de matiéres
organiques, des sels minéraux et des rejets domestiques qui peuvent appauvrir le milieu en
oxygene dissous dans 1’eau, entrainant des conséquences négatives sur 1I’environnement et les
organismes se trouvant dans la riviere (Madjiki, et al. 2013). Les résultats trouvés pour la
DCO sont aussi influencés par la température élevée enregistrée dans cette zone, car elle

favorise les réactions chimiques.

La présence de coliformes fécaux dans 1’échantillon d’eau est une bonne indication de
contamination fécale récente. Les coliformes fécaux doivent étre absents dans un échantillon
de l’eau utilisée comme consommation humaine. La présence de coliformes totaux
uniquement dans [’échantillon d’eau indique la contamination de [’environnement
(Niyoyitungiye, 2020). Selon ’OMS (2011), la présence des coliformes totaux dans 1’eau
confirme le non potabilit¢ de 1’eau. Au terme de la présente étude, 1’augmentation des

coliformes fécaux, coliformes totaux et les Escherichia coli s’observe de ’amont a ’aval.

La présence d’Escherichia coli dans I’échantillon d’eau indique presque toujours la présence
de matiéres fécales puis la présence éventuelle de pathogénes d’origine humaine
(Niyoyitungiye et al. 2020). Pour de fins de consommation humaine, il ne devrait pas y avoir
des Escherichia coli (OMS 2004)

Les germes bactériens analysés ont été présents durant toute la période d’étude et dans toutes
les stations échantillonnées. Ce qui exige un traitement préalable pour la consommation. La
population de la zone d’études en consommant les eaux de la riviere Nyakagunda sont
contaminées par les Escherichia coli et les coliformes fécaux. D’ou les maladies diarrhéiques

qui sont observées surtout quand il y a panne (carence) d’eau dans cette zone.
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Cette étude a montré que la distribution de la flore bactérienne est influencée des paramétres
physico-chimiques comme 1’oxygeéne dissous qui est nécessité par les organismes lors de la
respiration. Mais la plupart de bactéries peuvent agir méme en milieu anaérobie. Les
températures peuvent aussi influencer la présence ou ’absence de bactéries selon qu’elles

sont thermo tolérantes ou sensibles (Nola, et al. 2006).
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CONCLUSION

Les parameétres physico-chimiques des eaux de la riviere Nyakagunda sont de bonne qualités
pour les caractéristiques des eaux de surface, mais les eaux de cette riviere sont nuisible a la
sante en tenant compte que la population utilise parfois cette eau pour usage domestique; elles
ne remplissent pas les normes d’eau de boisson. Cette pollution s’observe souvent aux
endroits ou il y a une agglomération de la population surtout aux environs du centre Rugombo
la concentration élevée des ions phosphates observée surtout pendant la période seche a des
conséquences sur les écosystemes aquatiques se trouvant dans cette riviere ainsi que ces
affluents. Les eaux de la riviere sont aussi riches en nutriment; La plupart des nutriments
observés proviennent des activités anthropiques notamment I’agriculture et les ménages
environnants. L’analyse bactériologique a montré que ces eaux sont contaminées par des
germes susceptibles de causer des maladies diarrhéiques. La présence des coliformes en plus
grandes quantit¢ indique une forte probabilit¢ de trouver d’autres bactéries et virus

pathogénes a la sante.
Recommandations et perspectives
Comme la population environnante fait recours a ces eaux pour des fins domestiques ;

» 1l faut que le Gouvernement prenne des mesures nécessaires afin d’éviter les maladies

diarrhéiques liées aux mains sales qui s’observent souvent dans cette zone;

» Il faut que I’administration locale prenne des mesures de prévention par

approvisionnement en eau potable de fagon réguliere;

» Prévoir des séances de sensibilisation a I’intention de la population locale en les
interdisant a déféquer a I’air libre et en leur instruisant sur les conséquences liées a la

pollution des eaux par les bactéries d’origine fécale;

» Faire le suivi régulier de la qualité physico-chimique et bactériologique des eaux de la

riviere Nyakagunda;

» Aux chercheurs de continuer la recherche sur des écosystémes similaires et sur un grand

nombre d’échantillons et de parametres.
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