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Résumé

Cette étude porte sur I'impact de la qualité des eaux de surface de la haute vallée de 'Ouémé supérieur sur
la production. La haute vallée prend en compte sept (07) bassins versants dont Affon, Donga, Wewe, Bétérou,
Alpouro, Yéroumaro et Affon-Donga. Deux (02) périodes de collecte de données ont été retenues en fonction
du temps. Il s’agit de la période pluvieuse allant de 11 octobre 2024 d 13 octobre 2024 et celle de la période
seche allant de 22 mars 2025 a 24 mars 2025. Des recherches systématiques sur dix-sept (17) paramétres
physico-chimiques ont été effectuées dont neuf (09) parametres physiques tels que Temp, pH, CE, STD, Transp,

Ip, 0D, Turb, MES et huit (08) parametres chimiques que sont DBO5, DCO, NKJ, PT, PO3~, N0, NOs.et NH .
Les paramétres physiques ont été mesurés in-situ au niveau de chaque bassin versant. Les échantillons ont
été conservés dans une glaciére d une température de 4°C et acheminés au Laboratoire pour les analyses.
Le test de Shapiro Wilk au seuil de 5 %, la matrice de corrélation et la Classification Ascendante Hiérarchique
(CAH) ont été appliqués a I'ensemble des paramétres mesurés pendant la période pluvieuse et la période
seche. Les résultats ont permis d'identifier deux (02) groupes physico-chimiques pendant la saison des pluies
et trois (03) groupes pour la saison séche aprés la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH). Les fortes
corrélations entre certains paramétres physico-chimiques, R? = 72 % pendant la saison séche et R? = 24 %
pendant la saison séche, témoignent de I'utilisation des produits chimiques. L’Indice de Pollution Organique (IPO)
calculé montre que les eaux de surface de la haute vallée de I'Ouémé supérieur sont d'une caractérisation de
pollution modérée avec une différence significative (p-valve = 0,0050) entre les deux périodes.

Mots-clés : eav de surface, qualité physique, qualité chimigue, IPO, Ovémé supérievr

Abstract

Impact of surface water quality in the upper Oueme valley on production
This study focuses on the impact of surface water quality in the upper Oueme Valley on agricultural production.
The upper valley encompassed seven (7) watersheds: Affon, Donga, Wewe, Bétérou, Alpouro, Yéroumaro, and

Affon-Donga. Two (2) data collection periods were selected based on weather conditions: the rainy season
from October 11 to October 13, 2024, and the dry season from March 22, 2025 to March 24, 2025. Systematic
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analyses were conducted on seventeen (17) physicochemical parameters, including nine (9) physical
parameters such as Temp, pH, EC, STD, Transp, Zp, OD, Turb, MES and eight (08) chemical parameters of which
we have : DB05, DCO, NKJ, PT, PO3~, N0, NOs. et NHZ. The Physical parameters were measured in situ at
each watershed. Samples were stored in a cooler at a temperature of 4°C and transported to the laboratory for
analysis. The Shapiro-Wilk test at the 5 % significance level, the correlation matrix, and the Hierarchical Ascendant
Classification (HAC) were applied to all parameters measured during both the rainy and dry seasons. The results
identify two (2) physicochemical groups during the rainy season and three (3) groups during the dry season using
Hierarchical Ascendant Classification (HAC). The strong correlations between certain physicochemical parameters,
R?2 =72 % during the rainy season and R? = 24 % during the dry season, indicate the use of chemical products.
The calculated Organic Pollution Index (OP1) shows that the surface waters of the upper Oueme Valley exhibit
moderate pollution, with a significant difference (p-valve = 0.0050) between the two periods.

Keywords : surface water, physical quality, chemical quality, IPO, upper Oveme.

1. Introduction

Les écosystémes d'eau douce comptent parmi ceux qui ont subi les atteintes les plus graves dues d I'impact
des activités humaines durant le dernier siécle [1, 2]. L'agriculture figure parmi les principaux contributeurs
de la pollution diffuse des eaux de surface dans différentes parties du monde [3, 4]. Cela entraine la
détérioration de la qualité de I'eau, un changement dans les communautés biologiques et une réduction de la
biodiversité [5]. Ainsi, la qualité des eaux de surface est percue comme un enjeu important depuis un certain
temps en raison de la diminution prévue des ressources en eau douce disponibles dans le futur [3]. On peut
juger la qualité de I'eau sur la base de ses propriétés physico-chimiques et biologiques, ce qui fait que
'évaluation de ces propriétés est percue comme important [6]. Par ailleurs, la qualité d'une eau est
déterminée par la concentration de ces composants, ce qui permet de juger si elle est appropriée ou non pour
un usage spécifique [7]. L'analyse de la qualité physico-chimique et I'appréciation du niveau trophique des
rivieres permettent d'identifier les composés minéraux qui altérent la pureté de I'eau et mettent en péril la
faune aquatique [8]. Elle occupe une place importante dans le progrés socio-économique a I'échelle locale,
régionale et nationale [3, 9]. On reconnait désormais largement que I'expansion du secteur agricole est
essentielle pour favoriser une croissance au bénéfice des populations pauvres [10, 11]. En effet, La transition
agroécologique des champs agricoles est de répondre aux enjeux contemporains de I'agriculture [12]. La
transformation de la forét en terre agricole affecte les qualités du sol et des eaux de surface par des
modifications de ses caractéristiques physico-chimiques [13, 14]. De méme, I'érosion des sols, qui élimine les
couches supérieures et leurs nutriments, est favorisée par la déforestation et la transformation des péturages
en terres cultivées [15]. Ce phénoméne conduit a des sols non productifs, dépourvus de toute matiére
organique [16]. Ainsi, la gestion des sols et des eaux dans le domaine agricole est un enjeu prioritaire pour
garantir la durabilité des méthodes de production [5, 17]. Par ailleurs, I'eau occupe une place importante dans
le progrés socio-économique @ I'échelle locale, nationale et régionale [18]. En assurer la qualité est une
préoccupation et doit répondre & des exigences croissantes en matiére d'approvisionnement en eau [12, 19].
L’objectif de cette étude est d’évaluer I'impact de la qualité des eaux de surface de la haute vallée de 'Ouémé
supérieur sur la production au Bénin & travers ses caractéristiques physiques et chimiques.
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2. Méthodologie
2-1. Zone d’étude

Située @ 2° 16" 9" E et 9°12' 0" N, I'exutoire de Bétérou est encore appelé la haute vallée de I'Ouémé
supérieur. Il convient de retenir que depuis la fin des années 1960, la haute vallée de I'Ouémé supérieur a
connue des perturbations aussi bien climatiques qui se sont traduites par une grande diminution de
I'amplitude annuelle, soit la moyenne des hauteurs totales de pluies de 180 mm [17]. Les inondations et les
sécheresses sont les risques majeurs qui affectent la quasi-totalité population du pays [16]. Les observations
ponctuelles montrent des aggravations de sécheresses qui ont eu lieu durant cette méme période, en
particulier dans les années 1970 et 1980 [15]. La facilité des bassins versants avec les méthodes agricoles
peut considérablement affecter les eaux de surface du fait des substances chimiques provenant de
I'agriculture [17]. La Figure 1 montre la situation géographique de I'exutoire de Bétérou et ses affluents.
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Figure 1 : Exvtoire de la haute vallée de I'Ovémé supérieur ef ses afflvents

2-2. Choix de la Haute vallée de ’'Ouémé supérieur et des stations d’échantillonnage

Le bassin versant de Bétérou montre plus de chances d'avoir des apports profonds, ol le réseau entaille plus
profondément le substrat. Il est I'unité d’hydrologie de base pour le drainage, I'entretien et la protection des
ressources en eau. Ces derniéres années, les recherches hydrologiques sur les variations du bassin [19] ont
entrainé des améliorations significatives dans la comparaison du processus de ruissellement. Les coordonnées
géographiques des bassins versant de la Haute vallée de 'Ouémé supérieur sont dans le Tableav 1.
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Tableau 1 : (Coordonnées géographigues des exutoires des bassins versants

Coordonnées Géographiques

Havute vallée de I’'Ouémé

Longitude Latitude Observations
Affon 2°17' 40" E 9°14'60" N
Donga 2°16' 38" E 9°14' 30" N
Affon-Donga 2°90' 22" 9° 31" 43" | Cumql des Bussiqs Verfur’ns (BV) Affon, Donga et la
portion en aval jusqu’d I'exutoire de Affon Donga
Alpouro 2°19'49" E 9°31' 50" N

Cumul des Bassins Versants (BV) Affon Donga,
Wéwé-Ovémé 2°6'11"E 9°43'31"N Alpouro et la portion Sud de Wewe Ouémé a
I'exutoire de Wewe Ouémé

Yéri-Maro 2°6'60"E 9°44"28" N

Cumul des Bassins Versants (BV) Wewe Ouémé,
Bétérov 2°16'90"E 9°12'00" N Yéri Maro et la portion Sud du Bassin Versant de
Bétérou a I'exutoire de Bétérou

2-3. Collecte des données
2-3-1. Prélévements des échantillons et mesures des paramétres physico-chimiques

Deux (02) périodes de collecte des données ont été retenues en fonction du temps. Il s’agit de la période
pluvieuse allant de 11 Octobre 2024 a 13 Octobre 2024 et celle de la période séche allant de 22 Mars 2025 a
24 Mars 2025. Les prélévements des eaux de surface dans la haute vallée de 'Ouémé supérieur ont été faits
entre 06h30mn a 1Th30mn [7]. Des recherches systématiques ont été effectuées sur dix-sept (17) parametres
physico-chimiques dont neuf (09) parameétres physiques tels que : la température, le potentiel d’hydrogéne,
la conductivité électrique, les solides totaux dissous, la transparence, la profondeur, I'oxygéne dissous, la
turbidité et les matieres en suspension. S'agissant des parameétres chimiques, huit (08) parametres ont été
évalués dont : la DBOS, la DCO, I'azote total Kjeldahl, le phosphore total, I'orthophosphates, les nitrites, les
nitrates et I'ammonium. Les paramétres physiques ont été mesurés in-situ au niveau de chaque bassin
versant. Les plastiques d’eau minérale (1,5 L) ont été utilisées pour le prélevement des échantillons des
parametres chimiques au niveau des bassins versants en suivant le protocole [20]. Les échantillons ont été
conservés dans une glaciére d une température de 4°C et acheminés dans le Laboratoire d'Ecologie, Santé et
de Production Animale (LESPA) de I'Université de Parakou pour les analyses.

2-3-2. Appareils et normes recommandées des eauvx de surface a des fins agricoles

Des appareils spécifiques et des normes internationales des eaux de surface destinées a des fins agricoles
ont été définies. Le Tahleav Zprésente les appareils et les normes d’excellente qualité des eaux de surface
a des fins agricoles utilisées.
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Tableau 2 : Appareils et normes d'excellente qualité des eaux de surface d des fins agricoles

Variables Symboles Unités Appareils Normes .
recommandées
Température Temp. SN-ODE0A-1504 20-22
Potentiel d’hydrogéne pH - HANNA H1 98107 55-65
Conductivité Electrique (E MS/cm HANNA H1 99300 50 - 400
Solides Totaux Dissous STD mg/L HANNA HI 99300 700 - 1750
Transparence Transp. ut Disque de Secchi 3-5
Profondeur Ip m Regle graduée 1-15
Oxygéne Dissous 0D mg/L SN-ODEOA-1504 5
Turbidité Turb NTU Turbidimetre portable/TSS 5
0”;2::::::::5;?;52 DBO5 mg02 /L Spectrophotomeétre <10
Demande C/l{mlque en DCO mg/L Spectrophotomeétre <30
Oxygéne
Azote total Kjeldahl NKJ mg/L Spectrophotométre 1-2
Phosphore Total PT mg/L Spectrophotometre 0,5
Orthophosphates P04 mg/L Spectrophotometre 0,5
Nitrites NO2- mg/L Spectrophotometre 1
Nitrates NO3- mg/L Spectrophotometre 50
Ammonivm NH4+ mg/L Spectrophotometre 05
Matiéres en Suspension MES mg/L Turbidimetre portable/TSS 50-200

2-4. Calcul de I'Indice de Pollution Organique (IPO)

L'évaluation de la charge organique des eaux de surface a été réalisée en se basant sur I'Indice de Pollution
Organique (IPO) [21]. L'IPO catégorise la qualité des eaux de surface en cing (05) différentes classes. Cet
indicateur est obtenu en utilisant les valeurs des ammoniums, de la Demande Biochimique en 5 jours (DBOS),
des nitrites et des phosphates. Le processus de calcul consiste a distribuer les valeurs des quatre éléments
polluants en cing catégories distinctes et & établir, sur la base des valeurs recueillies lors de I'étude, le
numéro de catégorie associé pour chaque facteur en utilisant les données moyennes [21]. L'indice final est
calculé en prenant la moyenne des classes de pollution pour tous les paramétres. Les catégories d'IPO et la
caractérisation de la pollution sont consignées dans le Tableav 3.

Tableau 3 : (Jasses d'IPO et caractérisation de la pollution

Classes DBO5 NH4* NOz PO* Limites des Caractérisation de
(mg02 /L) (mg/L) (Kg/L) (ng/L) classes pollution

5 <12 <0, <5 <15 46-50 Nulle

4 2-5 0,1-09 6-10 16-75 4,0-45 Faible

3 51-10 1-24 11-50 76 - 250 30-39 Modérée

2 10,1-15 25-6 51-150 251 - 900 20-29 Forte

1 >15 >6 >150 > 900 10-19 Trés forte

2-5. Méthode d’analyse

L'ensemble des données utilisées pour les analyses et traitements statistiques comprend dix-sept (17)
parametres physico-chimiques répartis sur sept (07) bassins versants pendant la saison pluvieuse et pendant
la saison séche. La matrice de corrélation a été réalisée afin d'illustrer les coefficients de corrélation entre
les divers paramétres observés. Le coefficient de corrélation établit la connexion entre deux variables et
évalue la force de ce rapport. Il oscille entre -1 et +1. Lorsqu'il atteint la valeur de 1, cela signale une
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corrélation parfaite entre les variables, tandis que lorsqu'il se fixe @ 0, cela signifie qu'aucun lien n'existe. Le
symbole (+) indique que la relation est proportionnelle, tandis que le symbole (-) indique que la relation est
inversement proportionnelle. Le calcul du coefficient de corrélation offre un aperqu des possibles relations
entre paramétres : répartition uniforme et réaction identique face aux processus physico-chimiques,
séparation semblable, impact de I'un sur I'autre. On a eu recours au test de Shapiro-Wilk afin de déterminer
si les parametres physico-chimiques des eaux de surface de la haute vallée de I'Ouémé supérieur présentent
une distribution normale. Il a été effectué la typologie abiotique en utilisant une Classification Ascendante
Hiérarchique (CAH) pendant la période pluvieuse et pendant la saison séche afin d'identifier les différents
groupes de stations. Enfin, I'Indice de Pollution Organique (IP0) a été déterminé pendant la période pluvieuse
et pendant la saison séche afin de caractériser les eaux de surface de la haute vallée de 'Ouémé supérieur.
Les analyses statistiques ont été réalisées en utilisant le logiciel R version 4.4.2.

3. Résultats
3-1. Variabilité saisonniére des eaux de surface de la haute vallée de I’Ouémé supérieur

Les Tableaux 4 et 5 montrent respectivement les variations spatio-temporelles des paramétres physico-
chimiques dans la haute vallée de 'Ouémé supérieur pendant la saison pluvieuse et la saison séche. Le test
de normalité de Shapiro-Wilk appliqué aux paramétres physico-chimiques montre que W > p-valve, alors les
variations spatiales des paramétres physico-chimiques dans la haute vallée de 'Ouémé supérieur suivent
une distribution normale. Pendant la saison pluvieuse, il est constaté que les nitrites (p-valve = 0,0295) et
les matiéres en suspension (p-valve = 0,01812) sont significativement différents d’un bassin versant @ un
autre (Affon, Donga, Wewe, Bétérou, Alpouro, Yéroumaro et Affon-Donga) dans la haute vallée de I'Ouémé
supérieur au Bénin. Pour neuf (09) paramétres physiques évalués (Temp, pH, CE, STD, Transp, Zp, OD, Turb et
MES), uniquement la température (26,90 & 0,74) et la turbidité (13,05 * 2,65) ne respectent pas les normes
de recommandation des eaux de surface a des fins agricoles. Les parameétres chimiques évalués (DBOS, DCO,

NKJ, PT, PO3~, NO,. NO;. et NH;) montrent que lu demande hiochimique en oxygéne pendant 5 jours
(95,43 = 17,51), la demande chimique en oxygéne (77,50 & 32,29), I'Azote total Kjeldahl (7,7912,20), le
Phosphore total (0,57 % 0,27), I'Orthophosphates (9,39 £ 1,13) et les Nitrites (1,41 & 0,59) ne respectent pas
les normes de recommandation des eaux de surface a des fins agricoles. Ainsi, il ressort une mauvaise qualité
physico-chimique des eaux de surface de la haute vallée de 'Ouémé supérieur dans la saison pluvieuse. Par
contre, la transparence (p-valve = 0,0242), 'ammonium (p-valve = 0,02873) et les matiéres en suspension
(p-valve = 0,004172 sont significativement différents d’un bassin versant a un autre (Affon, Donga, Wewe,
Bétérou, Alpouro, Yéroumaro et Affon-Donga) dans la haute vallée de I'Ouémé supérieur au Bénin pendant la
saison séche. Dans les paramétres physiques évalués (Temp, pH, CE, STD, Transp, Zp, OD, Turb et MES),
seulement la température (28,68 % 0,88), le potentiel d’hydrogéne (7,59 & 0,32) et la turbidité (8,54 + 2,32)
ne respectent pas les normes de recommandation des eaux de surface d des fins agricoles. Durant cette
saison, les paramétres chimiques évalués (DBO5, DCO, NKJ, PT, POz_, NO,. NO;. et NHI) montrent que la
demande biochimique en oxygene pendant 5 jours (93,14 * 39,55),la demande chimique en oxygene
(218,86  26,73), 'azote total Kjeldahl (3,54 £ 1,26), le phosphore total (1,4310,78), I'Orthophosphates
(7,20 = 1,26), les nitrates (6,41 = 1,84) et 'ammonium (1,98 £ 1,48) ne respectent pas également les normes
de recommandation des eaux de surface a des fins agricoles. Par conséquent, il y a une mauvaise qualité
physico-chimique des eaux de surface de la haute vallée de I'Ouémé supérieur dans la saison séche.
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Tableau 4 : Variations spatio-temporelles des paramétres physico-chimiques pendant la saison pluvieuse

Parameétres Saison pluvieuse : Haute vallée de I'Ouémé supérieur Moyenne+o Test de Shapiro-
Wilk
Affon Donga | Wéwe Bétérou | Alpouro | Yéroumaro | Affon-Donga W pvalue
Temp 26,7 255 27,7 259 28 26,9 27,6 26.90=0,74 093144 | 0,5632
pH 7.89 5,95 879 6.79 5.64 5,89 6.4 6,33=0,59 0.84157| 0,1028
CE 140.4 179.5 152.8 2113 348 77.4 63.2 122,77+55,12 | 09484 | 0,7151
STD 271.6 576 372.9 188.2 201.7 272 1253 286.81=x107.22 | 0.8935 | 0,2934
Transp 68 83 26 31 86 71 96 65.86=21.35 087642 | 0,211
Zp 82 90 59 47 52 83 75 69,71=14.61 0.90858 | 0,2387
oD 4,65 436 6 4.63 247 3.44 4,85 4.34=0,79 0.94852 | 0,7162
Turh 12.3 9,78 13,56 20,1 11.2 9,65 14,79 13.05=2,65 0.88269 | 0,3861
DBOS 47 98 113 125 86 92 107 95.43=17.51 0.92031| 04718
DCO 56,3 75.4 29 140.5 36,3 115 90 77,50=32,29 0,95861 | 0,8067
NKJ 7,56 9.04 8,19 10.25 428 3,85 1137 7,79£2.20 0.92683 | 0,5242
PT 0.19 0,16 0.67 1,03 0.89 0,65 0.41 0,57=0,27 093576 | 0,6008
PO;~ 7,37 9,78 9.15 11.96 832 10.4 8.78 9.39=1.13 09818 | 09678
NO:- 0.9 1 0.8 3 13 1 19 1,41=0,59 0.78572 | 0,0295
NOa:- 5 4 4 73 5.7 7 6 5,57=1,06 0.91955 | 0,4659
NH] 0,22 0,18 0,21 0.97 042 0,56 0,33 0,41=0,20 0.83248 | 0,08445
MES 24,61 33,62 76,22 156.7 26.7 42,12 51.94 58.84=32.92 0.76491 | 0,01812

Tableav 5 : Variations spatio-temporelles des paramétres physico-chimiques pendant la saison séche

Parameétres Saison séche : Haute vallée de 1'Ouémé supérieur Moyenne+o Test de Normalité
Affon Donga | Wéwe Bétérou | Alpouro | Yéroumaro ‘3?:;; * Renclne
Temp 272 29.12 285 28,02 20.1 27.9 30.9 28.68=0,88 0.93347 0,5808
pH 6.86 8 7.8 7.8 7.9 7.5 73 7,59+0,32 0.89349 0,2934
CE 420 308 258 624 332 388 462 411.71£77.39 0.94349 0,6703
STD 210 199 129 312 166 194 231 205.86+38.69 0.,94349 0,6703
Transp 48 52 12 15 59 48 50 40,57+15.47 0,77721 0,0242
Zp 55 67 19 22 72 69 83 55,20+19.96 0.85575 0,1386
oD 6.13 6,05 531 5,28 39 47 123 4,66+1,20 0,83335 0,08607
Turbh 7,56 8,75 8.85 16,08 45 5.41 8.6 8.54+£2.32 0.84444 0,1093
DBOS 98 121 134 158 43 45 53 03,14+39.55 0.89277 0,2894
DCO 220 237 250 262 187 162 214 218.86+26.73 0,96398 0,852
NKJ 3,15 434 439 4,95 1.48 1,55 4,89 3.54x1.26 0.82017 0,07857
PT 0.6 0.8 1.7 32 0.7 0.9 21 1,43+0.78 0.84883 0,1199
P03~ 5,97 7,58 8.46 9.85 6,14 5.1 732 7,20+1,26 0,97037 09011
NO»- 0,001 0.001 0 0.09 0.085 0.087 0,172 0.06+0,05 0.84408 0,1105
NOs. 3,38 4,59 4.82 9.59 8.44 6,83 7.21 6,41=1.84 0,96018 0,8203
NHj 048 0,39 0.51 136 343 3,85 3,85 1,98+1.48 0.78458 0,02873
MES 19 25 88 108 18 17.5 2524 42963145 0,70471 0,004172

3-2. Typologie abiotique des caractéristiques physico-chimiques

La Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) pendant la saison pluvieuse montre deux groupes distincts
des caractéristiques physico-chimiques dans la contamination des eaux de surface avec un R* = 24 %
(R*= 30000 - 6000). Ainsi, la relation entre les variables explicatives et la variable expliquée est faible avec
le groupe 1 constitué de : Temp, pH, CE, Transp, Zp, OD, Turb, MES, DBO5, DCO, NKJ, PT, PO; ™, NO,, NO;_ et
NH et le groupe 2 constitué de STD. Pendant la saison séche, la relation entre les variables explicatives et
la variable expliquée est forte avec un R? = 72 (R? = 80000 — 8000). Le groupe 1 consistué de Temp, pH,
Transp, Zp, OD, Turb, MES, DBO5, NKJ, PT, PO, NO,, NO;. et NH ; le groupe 2 constitué de DCO et STD
et le groupe 3 constitué de CE. Il en résulte dans la haute vallée de 'Ouémé supérieur pendant la saison

Joseph Mahugnon KIKI et al.



20 Afrique SCIENCE 28(2) (2026) 13 - 26

pluvieuse et la saison séche des variations spatio-temporelles des contamiants agricoles dans les eaux de
surface. Donc, les bassins versants tels que : Affon, Donga, Wewe, Bétérou, Alpouro, Yéroumaro et
Affon-Donga. Les Classificationx Ascendante Hiérarchique (CAH) pendant la saison pluvieuse et pendant la
saison séche sont illustrées par les Figures 2 et 3.
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Figure 2 : Dendrogramme de la Classification Ascendante Hiérarchique (CAK) pendant la saison des pluies
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Figure 3 : Dendrogramme de la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) pendant la saison séche

3-3. Matrice de corrélation entre les paramétres physico-chimiques dans la haute vallée de
I'Ouémé supérieur

Il est remarqué pendant la saison des pluies, une forte corrélation positive entre les matiéres en suspension,
les nitrites et la turbidité. De méme entre 'ammonium, les nitrites et les nitrates, la forte corrélation positive
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s’observe. Par contre, entre le phosphore total et la profondeur, il y a une forte corrélation négative. Ainsi,
pendant la saison pluvieuse, les eaux de surface de la haute vallée de 'Ouémé supérieur sont contaminées a
travers I'utilisation des produits chimique dans I'agriculture. De surcroft, pendant la saison séche, il y a des
fortes corrélations positives entre la demande biologique en oxygéne pendant 5 jours, la demande chimique
en oxygene, les matieres en suspension et les orthophosphates. La demande chimique en oxygene est
fortement corrélée avec I'azote total Kjeldahl, les orthophosphates et la turbidité. Donc, pendant la saison
séche, les eaux de surface sont contaminées a travers I'vtilisation des produits chimique dans I'agriculture.
Les matrices de corrélation entre les différents parameétres physico-chimiques mesurés pendant la saison des
pluies et la saison séche sont consignées dans les Tableaux 6 et 7.

Tableau 6 : Matrice de corrélation entre les différents paramétres physico-chimigues pendant la saison des pluies

CE DBO5 | DCO | MES NH; |[NKJ |[NO. |NOs. 0D pH Poj~ | PT STD | Temp | Transp | Turb | Zp
CE 1
DBO5 | 0.28 1

DCO | 030 |o040 |1
MES | 0.61* |0,72%% |0359% |1
NH] | 022 |048 | 078% [078% |1
NKJ | 051 |043 026 |048 |003 |1
NO. | 029 |057F | 0,70%% | 0815 | 083%% | 052 | 1
NO: | -0.18 |023 | 078% | 046 | 087**| 012 |068* |1
OD | 039 |029 |-007 |038 |-023 |0,70%|002 |-041 |1
pH | 034 |05 019 009 |006 |03 [019 |01l 026 |1
POl | 0505 | 076%F | 0795 [078% |078% (019 |064 |05 |005 |-024 |1
PT | -006 |055 |025 |064* |077%% |02 |056* |060* |-026 |-035 |05 |1
STD | 047 |-004 |-027 | 026 |-050% | 003 |-054* |-072% |020 |-02¢ |003 |-051* |1
Temp | -0,77%% | 0,08 | 057% | 031 |-026 |-032 |-026 |-003 |-012 |-031 |-053* |027 052 |1
Transp | 0,66 | 040 | -008 | 0,73% | 038 |-014 |-022 |-001 |-056% |-008 |-046 |-047 |-007 |01 |1
Turb | 046 | 054% | 046 | 090%** | 0,67 | 0,64 | 087%%% | 044 041|034 |048 |052% |05 |03 | 055 |1
Zp | 005 |-048 |002 |-064% |-057F | 003 |-036* | 032 003 |017 |-029 |-089%* |049 |-034 |053* |-0,66%

La significativité des corrélations est marqué par les étoiles. Lorsque P < 5 % = * (la corrélation est
significative) P < 1 % = ** (la corrélation est trés significative) et P < | %o = *** (la corrélation est
havtement significative).

Tableav 7 : Matrice de corrélation entre les différents paramétres physico-chimigues mesurés pendant la
saison séche

CE DBO5 DCO | MES NH4. NKJ | NO.. NO;. | OD pH Poj~ |PT STD | Temp | Transp | Turb | Zp
CE 1
DBOS | 032 1
DCO | 032 092 |1
MES |033 031 | 0,77%% | 1
NH; | 003 0845 | 0,76%% | 042 1
NKJ | 042 0,69* 0,86%% | 0,59* 047 1
NO.. | 042 -0,52% 033 |01 0,35%% | 0,02 1

NOs. | 051* |[-012 0,09 1032 0,59% 005 [072%% (1]
0D -0.08 | 0,60* 031 023 -0,78%* | -0,08 | -089%% | 045 |1,
pH 013 1027 022 036 -0.06 0,07 -0.09 040 [0.13 1

PO | 044 | 083 | 091|089 | 047 | 083 [002 [ 030 | 009 043 |1
PT | 067F |05  |060F |08 | 000 0,69 | 044 06 | 026 |017 |083 |1

STD | 025 | 032 032|033 0,03 042|042 051% | 008 |03 |04 |06 |1
Temp | 004 |-03 003 | 020 | 046 033 |062F 026 |-083= [022 |013 |09 |-00¢ |1

Transp | -0.18 | -0,8% | -0,71% | 096 | 046 055 | 021 012 [028 | 021 | 077 | 071% [ 018 [029 |1

Turb | 0,76%% | 081¥%% | 081%%% | 0825 | 042 | 0,775 | 0,05 033 | 017 0,16 | 0,89%% [ 0,87%%% | 0,76** | 0,10 | 0,725 | 1

Ip 011 | -084%% 1 .072 | -091%* | 0,63* 041 | 045 002 |-0,53* 022 | -0,70% |-0,53* |-0,11 | 051* | 094*** | .0,65*
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3-4. Evaluation de la pollution organique des eaux de surface de la haute vallée de I'Ouémé supérieur

L'évaluation de la pollution organique montre, & travers les valeurs de I'Indice de Pollution Organique (IP0)
calculées, que les eaux de surface de la haute vallée de I'Ouémé supérieur sont d'une caractérisation de
pollution modérée avec une différence significative (p-valve = 0,0050)entre les deux périodes. La variation
de l'indice de pollution organique (IPO) est consignée dans le Tableav 8.

Tableau 8 : Variation spatiale des indices de pollution organique (IP0)

Saisons Saison pluvieuse Saison séche Nulle

Valeurs Caractérisation Valeurs Caractérisation 4,6-5,0

Riviéres IPO de la pollution IPO de la pollution

Affon 3,75 Faible

Donga 3,75 wileths

Wewe 3,75

Bétérou 3,50

Alpouro 3,75

Yéroumaro 3,75

Affon-Donga 3,75

4. Discussion
4-1. Qualité physique des eaux de surface de I’'Ouémé Supérieur

Les substances toxiques relichées dans I'environnement d la suite des phénoménes naturels ou des actions
humaines peuvent infiltrer les écosystémes aquatiques et se méler aux particules en suspension [22, 23]. Les
mesures des températures relevées dans la haute vallée de I'Ouémé supérieur pendant la saison des pluies
et pendant la saison séche varient respectivement entre 26,90 & 0,74 et 28,68 £ 0,88. Ces résultats sont
comparables aux données obtenues dans la caractérisation physico-chimique d’un systéme lotique en région
tropicale : la riviére S8 au Sud-Bénin [7] et dans le Delta de I'Ouémé [24]. Cependant, elles ne montrent pas
de fluctuations entre elles et ne peuvent donc pas indiquer la possibilité d'une prolifération rapide des
microorganismes et des algues qui pourrait mener & une détérioration notable de I'environnement récepteur.
Pour ce qui est du pH, il affiche des valeurs allant de 6,33 & 0,59 pendant la saison pluvieuse et 7,59 £ 0,32
pendant la saison séche. Ces valeurs proches de la neutralité sont typiques de la plupart des eaux
superficielles et, par conséquent, ne révelent ni acidité ni alcalinité des eaux fluviales. Ces résultats sont
similaires a ceux de I'impact de la contamination agricole sur la qualité physico-chimique des eaux de surface
de I'Ouémé supérieur au Bénin [25]. La conductivité fait référence @ la capacité d'une solution & transmettre
de I'électricité. Cette méthode permet une évaluation rapide du niveau de minéralisation d'une eau. Elle varie
entre 122,77 £ 55,12 pendant la saison des pluies et 411,71 & 77,39 pendant la saison séche. Les résultats
sont similaires a ceux de I'étude de la pollution physique et bactériologique de I'eau du fleuve dans la basse
vallée de I'Ouémé pendant les périodes de basses et hautes eaux au Bénin [26]. Les résultats corroborent
ceux de la caractérisation physico-chimique des eaux et des sédiments de surface de la baie des milliardaires
en (ote-d’lvoire [22]. Les valeurs des solides totaux dissous pendant la saison des pluies et la saison séche
varient respectivement entre 286,81 £ 107,22 et 205,86 £ 38,69. Ces résultats corroborent ceux obtenus
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dans I'évaluation de la qualité physico-chimique des eaux superficielles et I'impact des techniques de
récupération des terres dégradées sur la productivité du mil [16, 27]. Il en est de méme pour les résultats
relatifs la contamination agricole sur la qualité physico-chimique des eaux de surface de I'Ouémé supérieur
au Bénin [25]. Bien que la transparence de I'eau influence la quantité d'oxygéne générée par le milie
aquatique. En effet, une eau limpide favorisera une plus grande pénétration de la lumiére, ce qui stimulera
ainsi la photosynthése. Ces données indiquent 6586 X 21,35 pendant la saison des pluies et de
40,57 = 15,47 pendant la saison séche. Ces résultats sont similaires d ceux obtenus dans I'étude sur la
caractérisation physico-chimique et étude de la toxicité de la lagune cdtiere, de Togbin @ Grand Popo
(Sud-Ouest Bénin) [28]. Les concentrations d'oxygéne détectées sont associées & une hausse des solides
totaux dissous, indiquant des conditions plus propices d la décomposition de la charge organique. Ce
paramétre est un élément essentiel du fonctionnement métabolique de I'écosystéme. La turbidité pendant la
saison pluvieuse 13,05 £ 2,65 et pendant la saison séche 8,54 £ 2,32 montre des valeurs dépassant les
normes de recommandation (5 NTU) pour les eaux de surface destinées a des fins agricoles. Ces résultats
s’expliquent par I'action des hommes dans I'vtilisation des produits toxiques. La demande biologique en
oxygene pendant 5 jours (DBO5) et la demande chimique en oxygéne (DCO) montrent respectivement ces valeurs
pendant la saison pluvieuse 95,43 £ 17,51 ; 77,50 & 32,29 et pendant la saison séche 93,14 + 39,55, 218,86 =
26,73. Ces résultats ne respectent pas les normes de recommandation : DBOS5 (< 10) et DCO (< 30) pour des eaux
de surface destinées a I'irrigation dans les productions agricoles. Les résultats corroborent a ceux obtenus
sur la variation saisonniére de la qualité physico-chimique et microbiologique des eaux d’irrigation et des
légumes du site maraicher de Bawéra et risques sanitaires associés [29].

4-2. Qualité chimique des eaux de surface de I’Ouémé Supérieur

Bien qu'il n'y ait pas de norme de toxicité établie pour I'azote total, une concentration supérieure d 1,0 mg/L
dans les eaux de surface est percue comme un signe de suralimentation excessive dans I'écosystéme [30].
Ainsi, une pollution s’observe dans les eaux de surface de la haute vallée de I'Ouémé supérieur. Les
orthophosphates proviennent de la décomposition des bactéries de phosphates organiques provenant du
métabolisme, des secteurs agro-alimentaires chimiques ainsi que de I'vsage d'engrais [25, 31]. Dans la haute
vallée de I'Ouémé supérieur, les valeurs varient entre 9,39 X 1,13 pendant la saison pluvieuse et
7,20 £ 1,26 pendant la saison séche. Ces résultats ne respectent pas les normes de recommandation
(0,5 mg/L) pour une eau de surface a des fins agricoles. Les nitrates et les nitrites dans la haute vallée de
I'Ouémé supérieur varient respectivement d’une saison @ une autre. Ces valeurs sont respectivement
5,57 £1,06; 1,41 = 0,59 pendant la saison des pluies pour les nitrates et les nitrites puis 6,41 + 1,84 ;
0,06 £ 0,05 pendant la saison seche. Ces résultats corroborent ceux obtenus pour I'état de pollution de I'eau des
zones de pécherie dans la Basse vallée de 'Ouémé au Bénin [29, 32] dans la Variation saisonniére de la qualité
physicochimique des eaux de surface [33]. Par ailleurs, I'ammoniaque, généralement représenté par I'ion
ammonium (NHI), affiche des valeurs relativement basses, variant entre 0,41 & 0,20 pendant la saison des
pluies et 1,98 % 1,48 pendant la saison séche. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus pour la qualité physico-
chimique des écosystemes aquatiques du sud-Bénin [34]. Les matiéres en suspension varient entre 58,84 & 32,92
pendant la saison des pluies et 42,96 % 31,45 pendant la saison séche. Les résultats obtenus sont conformes aux
normes recommandées (50 mg/L — 200 mg/L) pour des eaux de surface dans les productions agricoles.

4-3. Typologie abiotique des caractéristiques physico-chimiques

La typologie abiotique des caractéristiques physico-chimiques montre une faible corrélation (R’= 24 %)
pendant la saison pluvieuse et une forte corrélation (R* = 72) pendant la saison séche. Ces résultats
s'expliquent par I'effet de la concentration des éléments chimiques pendant la saison séche et de dilution
pendant la saison pluvieuse [35]. De surcroit, la matrice de corrélation montre de fortes corrélations entre les
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parametres physico-chimiques pendant la saison séche. Cela, n’épargne pas la contamination des eaux de
surface pendant la saison pluvieuse. Ainsi, les eaux de surface de la haute vallée de 'Ouémé supérieur
présentent une pollution sous I'effet des actions humaines sur les ressources [32]. L'évaluation de la pollution
organique des eaux de surface de la haute vallée de 'Ouémé supérieur montre que I'Indice de Pollution
Organique (IPO) est d'une caractérisation modérée pendant la saison pluvieuse et pendant la saison séche.

5. Conclusion

Au terme de cette étude, les résultats montrent que les eaux de surface de la haute vallée de I'Ouémé
supérieur présentent une caractérisation de pollution modérée pendant la saison pluvieuse et la saison séche.
Les traces en nitrates, nitrites, phosphore total et les orthophosphates montrent un niveau moyen de la
contamination des eaux d travers I'vtilisation des engrais chimiques dans les productions agricoles. Il est
essentiel de mettre en place une stratégie globale de gestion qui englobe la protection de lariviére en passant
d’une caractérisation de pollution modérée a une caractérisation de pollution faible. Les eaux de surface de
la haute vallée de I'Ouémé supérieur ne constituent pas un grand danger pour I'utilisation dans les
productions. Ce travail contribuera @ guider les services techniques du gouvernement dans les décisions
concernant l'orientation et la gestion prévisionnelle des eaux de surface de la haute vallée de I'Ouémé
supérieur de méme que le choix des intrants agricoles.
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