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RESUME

Les secteurs 1V et V de la lagune Ebrié subissent une pression anthropique de plus en plus importante
du fait de ’augmentation de la population et de I’intensification des activités agroindustrielles. L’objectif de
cette étude est d’évaluer le niveau de contamination et les risques sanitaires des éléments (As, Cd et Pb) dans
les eaux des secteurs IV et V de la lagune Ebrié. Au total, 156 échantillons d’eaux ont été prélevés
mensuellement a 11 stations de décembre 2014 a novembre 2015. Les résultats ont montré qu’a I’exception de
I’arsenic, les concentrations moyennes en plomb (6,16 + 6,57 pg/L) et en cadmium (10,97 + 9,77 ug/L) ont été
supérieures a la valeur chronique des criteres canadiens pour la vie aquatiques. Les valeurs de la dose
journaliere chronique (DJE) pour le plomb, le cadmium et ’arsenic ont varié respectivement de 0,0001 a 0,029,
de 0,00005 a 0,009 et de 0,000084 a 0,017 pg / kg/j. Cependant, les valeurs de I’indice du risque potentiel non
cancérigene ou quotient de danger (HQ) et de I’indice de risque (HI) ont été inférieures a 1; ce qui traduit que
les concentrations en cadmium, arsenic et plomb ne présentent aucun danger pour la santé humaine dans la
zone d’étude.
© 2019 International Formulae Group. All rights reserved
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Assessment of Ebrie Lagoon waters contamination (Sectors IV and V), Cote
d’Ivoire, in arsenic, lead and cadmium: Spatio-temporal variations and
sanitary risks

ABSTRACT

Sectors 1V and V of Ebrié Lagoon are facing significant anthropogenic pressures due to recent
increase in human population and agro-industrial activities. The objective of the present study was to assess
trace element As, Cd and Pb concentration levels in Ebrie Lagoon waters, especially in sectors IV and V along
with their spatial and seasonal variations, and associated human health risks relative to dermal absorption. A
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total of 156 water samples were collected at eleven stations from December 2014 to November 2015. The
results showed that the average lead concentration (6.16 = 6.57 pg/L) was above the chronic value and lower
than the acute value, the average arsenic concentration (7.30 + 14,14 ug/L) was below the aquatic life criteria
set by the Canadian Ministry of Sustainable Development, the Environment and the Parks (MDDEP), while the
average cadmium concentration (10.97 £+ 9.77 pg/L) was higher than the aquatic life criteria. The Chronic
Daily Intake (DJE) values ranged from 0.0001 to 0.029, 0.00005 to 0.009, and 0.000084 to 0.017 pg / kg for
lead, cadmium and arsenic, respectively. The Hazard Quotient (HQ) and the Hazard Index (HI) were found to
be less than 1 at all the stations during all the seasons, showing no health risks to human.
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INTRODUCTION

La pollution des milieux aquatiques par
les éléments traces métalliques (ETM) est
devenue un probléeme majeur dans le monde a
cause de [Dintensification des activités
industrielles et ’urbanisation rapide. Cette
pollution métallique provoque une
dégradation de la qualité des eaux et menace
la vie des organismes aquatiques et celles des
humains. En effet, les ETM sont
particulierement préoccupants a cause de leurs
propriétés non biodégradables et des effets
toxiques qu’ils peuvent engendrer lorsqu'ils
sont accumulés a des concentrations élevées
dans les organismes (Sundaray et al., 2006;
Ahmad et al., 2010 ; Ouattara et al., 2018).

Les lagunes sont les écosystemes
marins les plus productifs du monde en raison
de leur emplacement entre terre et mer. Elles
servent de pépiniéres et d’aires d’alimentation
de nombreuses espéces continentales et
marines. La plupart des lagunes sont
caractérisees comme des  écosystemes
complexes avec un équilibre fragile car les
lagunes recgoivent les eaux continentales et
marines (Hu et al., 2018). Les ETM sont
introduits dans ces lagunes a travers des
sources naturelles (I’érosion des terres, les
activités  volcaniques et les  dépbts
atmosphériques) et les sources anthropiques
(Kouassi et al., 2015 ; Hu et al., 2018). Les
principales  sources  anthropiques  sont
’utilisation des engrais et des pesticides dans
I’agriculture, les rejets urbains et industriels
(Kouassi et al., 2015 ; Burgos-Nunez et al.,
2017). Les fleuves et les riviéres sont
également des sources d’ETM dans les eaux
lagunaires. Dans les eaux lagunaires, les ETM
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existent en général sous plusieurs formes
(dissoutes, phases particulaires et
sédimentaires). Les sediments représentent les
principaux puits des ETM et agissent comme
des sources secondaires potentielles (Zhang et
al., 2017 ; Hu et al., 2018). Les ETM piégés
dans les sédiments peuvent se retrouver dans
la colonne d’cau lors de variation des
paramétres physico-chimiques et géologiques
du milieu. Ainsi leur comportement dans les
eaux lagunaires est trés complexe et dépend
de leurs  formes physico-chimiques
spécifiques et des caractéristiques du milieu.
Les ETM peuvent également contaminer la
chaine alimentaire par bioaccumulation et
provoquer des risques pour les organismes
vivants ainsi que pour les humains (Wei et al.,
2016 ; Ouattara et al.,, 2018). De ce fait,
I’évaluation de la contamination des lagunes
par les ETM est d’une importance capitale
pour prévenir les risques écologiques.

La lagune Ebrie est le systéme
lagunaire le plus important de 1’Afrique de
I’Ouest. Plusieurs études ont rapporté dans la
littérature une contamination métallique
importante de la zone urbaine de la lagune
Ebrié (Yao et al., 2009; Adama et al., 2012 ;
Tuo et al, 2013; Kinimo et al., 2018).
Cependant, peu  d’informations sont
disponibles sur les contaminations en ETM
des eaux lagunaires en dehors de la zone
urbaine. Cette étude se focalise sur la zone
rurale ouest de la lagune Ebrié ou
I’urbanisation tend a s’intensifier et
I’agriculture et les activités industrielles se
développent de plus en plus. Les engrais et
pesticides sont couramment utilisés dans les
grandes exploitations agro industrielles et les
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activités off-shore sont également présentes
dans la zone (Rauch et Pacyna, 2009 ;
FOXTROT, 2012). L’objectif de cette étude
est d’évaluer le niveau de contamination
métallique de la zone rurale ouest de la lagune
Ebrié. Pour ce faire, les concentrations des
eaux lagunaires en arsenic, plomb et cadmium
ont été mesurées mensuellement au cours
d’une année hydrologique, les variations
spatio-temporelles ont été examinées et les
risques écologiques ont été évalués par le
calcul de I’indice du risque non cancérigéne.

MATERIELS ET METHODES
Présentation des sites d’étude

Le systéme lagunaire Ebrié¢ s’étire sur
120 km et sa largeur ne dépasse pas 7 km. Il
comprend la lagune Ebrié proprement dite et
les lagunes Aghien et Potou. La lagune Ebrié
est la plus vaste des lagunes ivoiriennes avec
une superficie de 566 km?. Le volume de cette
lagune est environ de 2,5 milliards de m®. La
profondeur moyenne est de 4,8 m et quelques
fosses proches d’Abidjan dépassent 20 m
(port, baie d’Abou-Abou, etc.). La lagune
Ebrié est séparée de I’Océan Atlantique par un
cordon littoral sableux de 1 & 8 km traversé en
sa partie centrale par le canal de Vridi depuis
1951. Ce canal, large de 300 m et profond
d’environ une vingtaine de métres est la seule
voie de communication avec la mer (Dufour et
al., 1994).

Des criteres aussi bien morphologiques
que biologiques ont permis 1’identification de
six principaux secteurs dans la lagune Ebrié.
Cette classification tient en effet compte du
taux de renouvellement annuel des eaux selon
les zones considérées (Durand et Guiral,
1994):

- Secteur |: composé des lagunes Potou et
Aghien;

- Secteur II: s’étend de Bassam a Abidjan;

- Secteur III: présent dans la région d’Abidjan;
- Secteur IV: d’Abidjan a I’Agnéby;

- Secteur V: de I’Agnéby a 15 km du canal
d’Assagny;

- Secteur VI: de I’extrémité occidentale avant
le canal d’Assagny.

1164

Les sites retenus pour cette étude sont
les secteurs IV et V (Figure 1)

Le plan d’échantillonnage a été congu
de sorte que les stations de prélevement soient
représentatives de la zone étudiée (conditions
générales en amont, au centre, et en aval).
Onze (11) stations de prélevements ont été
retenues dont les noms et les caractéristiques
sont présentées dans le Tableau 1.

Prélevement des échantillons et méthodes
d’analyse

L’échantillonnage des eaux de lagune a
été effectué de décembre 2014 & novembre
2015. La période d’échantillonnage s’étend
sur quatre saisons climatiques dont la grande
saison séche (décembre & mars), la grande
saison des pluies (d’avril a juillet), la petite
saison seche (ao(t a septembre), la petite
saison des pluies (octobre a novembre). Les
échantillons ont été collectés a onze (11)
stations, six stations du c6té du département
de Dabou et cing (5) stations dans le
département de Jacqueville. Les échantillons
d’eau ont été prélevés a 1’aide d’une bouteille
Niskin et recueillis dans les flacons en
polyéthyléne tout en prenant soin de les rincer
trois fois avec 1’échantillon. Trois échantillons
ont été prélevés par station. Les flacons ont
été conservés immédiatement au frais (4° C)
et a I’abri de la lumiére, dans une glaciére sur
le terrain pour éviter toute réaction
photochimique ou biologique. Au laboratoire,
tous les échantillons d’eau ont été directement
conservés dans des congélateurs a des
températures inférieures a 4 °C. Les
échantillons d'eau ont été filtrés & travers des
papiers filtres Whatmann GFC de 0,45 pum,
acidifiés avec de I’acide nitrique (2%) et
stockés dans des bouteilles en polyéthyléne
jusqu'a l'analyse selon la procédure standard
(APHA, 1998). Le dosage de ces métaux Cd,
Pb, et As a été effectué par absorption
atomique (SpectrAA100 Varian
spectrophotometer, Japan). Chaque
échantillon a été analysé en triple. Les limites
de détection des éléments traces métalliques
ont été de Cd (0,01 ug/ L), Pb (0,06 pg /L),
As (0,05 pug / L).
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Calcul des indices de pollution des eaux
Evaluation du risque non cancérigéne

Le risque est défini comme le
processus d’estimation d’apparition d’un
événement et la probabilité d’avoir des effets
néfastes sur la santé de 'Homme pendant un
temps ou période donné. L’évaluation du
risque sur la santé de I’Homme se fait suivant
quatre étapes dont I’identification du risque,
I’évaluation de la toxicité (dose-réponse),
I’exposition et la caractérisation du risque.
L’estimation de la dose ou quantité prise par
un étre humain afin d’étre contaminé est
déterminée par la Dose Journaliere Chronique
(DJE) ou CDI (Chronic Daily Intake de
I’Anglais). Dans cette étude seule la voie
dermique a été considérée.

La DJE détermine la quantité de
substance chimique absorbée par la peau par
kilogramme de la masse par personne par jour
(mg/kg/j) selon I’équation (1) suivante:

CHSAXKpxETXEFXEDXCF
BW AT

DJE = 1)

Ou DJE désigne la dose journaliere
chronique exprimée en (mg/kg/j), SA
représente la surface exposée exprimée (cm?),
Kp désigne le coefficient de perméabilité
dermatologique exprimé en (Cm/h), ET
représente le temps d’exposition exprimé en(
h/ j), EF représente la fréquence d’exposition
exprimé en (j/an) ED représente la durée
d’exposition exprimée en année, CF
représente le facteur conversion exprimé en
(L/ cm®), BW désigne le poids par personne
exprimé en (kg), AT représente le temps
moyen ou minimal qui s’exprime en jours (j).

Le Tableau 2 donne les valeurs des
différents parametres pour le calcul des
risques. La caractérisation du risque se fait
séparément selon les effets cancérigénes et
non cancérigénes et inclue la discussion des
facteurs qui résultent de la surestimation et de
la sous-estimation du risque.

Risque non cancérigéne

Le risque potentiel non cancérigéne

d’exposition aux contaminants (HQ) est
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évalué par le rapport des doses d’exposition
aux contaminants calculées selon les voies
d’exposition (DJE) (ingestion,
dermatologique, inhalation) sur la dose de
référence (RfD) :

HQ=DJE/RD (2)

HQ est le quotient de danger. Cet
indice donne une indication du niveau de
risque de santé di a une exposition a un
polluant donné. DJE est la dose journaliére
chronique (ug/kg/j) et RfD (mg/kg/j) est la
dose journaliére de référence d’un polluant
qui ne cause aucun risque de santé a une
population humaine exposée durant toute une
vie. Lorsque HQ est supérieur a 1 (unité), les
populations exposées aux polluants peuvent
avoir des problémes de santé. Pour déterminer
I’ensemble des effets potentiels non
cancérigéne dii a plus dun paramétre
chimique, les valeurs de QD pour chaque

élément chimique sont additionnées et
exprimées par HI.
HI = E?:j_HQE (3)

Si HI est inférieur a 1 (HI < 1), alors il
n’y a pas de risque de contamination
chronique pour ce site; Si HI est supérieur a 1
comme conséquence de la somme des HQ, il
serait approprié de prendre les HQ de chaque
métal séparément.

Analyses Statistiques

Dans cette étude, toutes les analyses
statistiques ont été réalisées par le logiciel
Statistica 7.1. La variabilité spatiale et
saisonniére des concentrations en éléments
traces métalliques a été analysée par 1’analyse
des variances (ANOVA) a (P < 0,05). La
comparaison multiple des moyennes des
concentrations en polluants métalliques a été
effectuée au moyen du test de Kruskal-Wallis
chaque fois que ’ANOVA a indiqué des
différences  significatives. Les  valeurs
moyennes sont présentées sous forme de
moyenne + écart type.
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Le Nieky

Jacqueville i Akrou
Grand Jack Ahua

Figure 1 : Situation géographique des sites et stations d’échantillonnage.

Tableau 1: Désignation et caractéristiques des stations de prélévement.

Secteur Code Nom Caractéristiques
La Layo Zones rurale,
Nd Ndiem agricole,
) industrielle et de
Pa Papoga péche.
v Pog Recoit les eaux de
So Songon I"Agneby.
Superficie : 107
Ta Taboth km?
Ah Ahua Zones rurale,
Ab Abraco agricole,
Ba Bapo |nAdustr|eIIe et de
\Y K péche.
Ko Koko Superficie: 198
Gb Gbougho km?
Mo Mopoyem
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Tableau 2 : Paramétres caractérisant les valeurs de la dose journaliére chronique (DJE).

Parametres Unité Valeur Source
Concentration du métal dans I’eau (C) pg/L - Présente étude
Fréquence d’exposition (EF) jlan 365 US EPA, 2013
Durée d’exposition (ED) an 51 World Bank (2014)
Masse corporelle (BW) kg 60,7 Sangaré et al., 2016
Espérance de Vie (AT) jours 10,95 US EPA, 2013
Surface de la peau exposé (SA) cm? 18 US EPA, 2013
Temps d’exposition (ET) h/j 0,6 US EPA, 2013
Facteur de conversion (CF) L/cm? 0,001 US EPA, 2013
Coefficient de perméabilité dermique (Kp)
Zn 0,0006 US EPA, 2013
Cu cm/h 0,001 US EPA, 2013
As 0,001 US EPA, 2013
Cd 0,001 US EPA, 2013
Pb 0,004 US EPA, 2013
RESULTATS significative selon I’analyse Anova (P < 0,05)
Variations  spatio-temporelles de la entre les stations pour la teneur en plomb.

contamination métallique des eaux de la
lagune.

Les concentrations en plomb, en
cadmium et en arsenic se situent entre 0,16 -
35,45, 0,3 - 49,59 et 0,49 - 96,31 pg/L
respectivement  sur les onze  sites
d’échantillonnage (Tableau 3). Les valeurs
moyennes des éléments traces métalliques
sont (6,16 * 6,57) pg/L, (10,97+ 9,77) ug/L et
(7,30 + 14,14) pg/L pour le plomb, le
cadmium et D’arsenic respectivement. Les
concentrations du plomb et du cadmium sont
plus élevées dans les eaux des stations du
secteur IV de la lagune (Ahua, Abraco,
Mopoyem, Koko, Bougho) comparées a celles
des stations du secteur V (Taboth, Papoga,
Layo, Bapo, Songon, Ndjem). Les
concentrations moyennes du plomb sur la
période d’échantillonnage se situent entre
2,78 + 0,68 ug/L (Taboth) et 16,38 + 13,59
pg/L  (Gbougbo)  (Figure  2).  Les
concentrations en plomb fluctuent
considérablement d’une station & une autre
comme I’indiquent les valeurs élevées d’écart
type. La distribution spatiale du plomb révele
des teneurs supérieures a la valeur de
référence retenue par la Commission
Européenne (5 pg/L). 1l existe une différence
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Pour I’ensemble des stations, le plomb
apparaissait dans I’ordre : Gbougbo > Songon
> Koko > Bapoga > Ahua > Layo > Mopoyem
> N’Djem > Abraco> Papoga > Taboth.

Les concentrations mensuelles du
plomb pendant la période d’étude sont
indiquées dans la Figure 3. Aucune tendance
saisonniére n’est observée au cours de la
période  d’étude. Les  concentrations
saisonniéres du plomb variaient de 1,35 a
42,80, 1,35 a 35,45; 0,16 a 9,45 et 0,16 a
35,45 pg/L avec une moyenne de 6,17 + 6,57 ;
7,27 £ 6,43 ; 3,40 + 2,94 et 6,67 + 8,46 pg/L
respectivement pendant la grande saison séche
(GSS), la grande saison des pluies (GSP), la
petite saison seche (PSS) et la petite saison
des pluies (PSP). Le niveau de contamination
suit I'ordre GSP = PSP > GSS > PSS. La
teneur la plus élevée a été obtenue pendant la
fin de la grande saison seche (42,80 ug/L,
mars), tandis que les plus faibles ont été
observées a la fin de la petite saison seche
(septembre) et au début de la petite saison des
pluies (octobre). A Gbougbo, 67% des valeurs
enregistrées au cours de la campagne sont
supérieures a la valeur normale du plomb dans
les eaux naturelles.
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Les concentrations mensuelles du
cadmium pendant la période d’étude sont
indiquées sur la Figure 3. Aucune tendance
n’est observée au cours de la période d’étude.
Les concentrations saisonniéres du cadmium
ont varié de 0,3 a31,47;05a4959; 12 a
31,2 et 0,76 a 40,15 ug/L avec une moyenne
variant de 11,21+9,16; 11,82+11,04 ; 9,48+
8,00 et 10,28 + 9,66 pg/L respectivement
pendant la grande saison seche, la grande
saison des pluies, la petite saison séche et la
petite saison des pluies. Le niveau de
contamination suit l'ordre GSP > GSS > PSP
> PSS. La teneur la plus élevée a été obtenue
pendant la grande saison de pluie (50 pg/L,
juin), tandis que la plus faible a été observée
pendant la grande saison séche (0,3 pg/L,
février).

Les concentrations moyennes du
metalloide arsenic varient entre 2,48 +0,84
Mo/l (Layo) et 23,86 + 37,45 pg/L (Ahua)
(Figure 2). L’analyse de variance permet
d’observer une différence significative entre
les stations (P < 0,05). L’ordre de
contamination des eaux des stations en arsenic
est Ahua > Gbougbo > Songon > N’Djem >
Mopoyem > Bapo > Koko > Abraco > Taboth
> Layo > Papoga. Les concentrations
mensuelles en arsenic pendant la période
d’étude sont indiquées sur la Figure 3. Aucune
tendance saisonniére n’a été observée au cours
de la période d’étude. Les concentrations
saisonniéres en arsenic ont été comprises
entre 0,49 et 53,65; 0,93 et 47,83, 0,96 et
87,40 et 1,59 et 96,31 pug/L avec une moyenne
variant entre 6,22 £ 9,92 ; 5,26 + 7,43 ; 12,12
+ 21,96 et 8,73 £ 19,37 pg/L respectivement
pendant la grande saison seche, la grande
saison des pluies, la petite saison seche et la
petite saison des pluies. Le niveau de
contamination suit l'ordre PSS > PSP > GSS >
GSP. La teneur la plus élevée a été obtenue au
début de la petite saison de pluie (96 pg/L,
octobre), tandis que la plus faible a été
observée pendant la grande saison seche (0,3
pg/L, février). L’analyse de la variation
saisonniere de ’arsenic montre que,
seulement 25% des valeurs dépassent la
valeur normale de I’arsenic.
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Evaluation de la qualité des eaux lagunaire

Les concentrations moyennes en
arsenic, cadmium et plomb obtenues nous ont
permis d’évaluer la qualit¢ des eaux de la
zone d’étude en les comparants aux valeurs
limites chronique et aigiie préconisées pour la
vie des organismes aquatiques (Tableau 4). Il
ressort que la concentration moyenne
d’arsenic (7,30 £ 14,14 pg/L) est inférieure a
la valeur chronique (150 pg/L) tandis que
celle du plomb (6,16 + 6,56 pug/L) est
supérieure a concentration chronique limite
(0,62 pg/L). Contrairement a I’arsenic et au
plomb, la concentration moyenne en cadmium
(= 11+ 9,77 pg/L) a été supéricure a la
concentration chronique (0,10 pg/L) et a la
concentration aigte (0,58 pg/L) pour la vie
aquatique.

Evaluation des risques pour la santé
humaine

Les doses journaliéres d’exposition par
voie cutanée (DJE) sont présentées dans le
Tableau5. Les valeurs de DJE ont été
comprises entre 0,0001 et 0,0166 pg/kg/j pour
I’arsenic, entre 0,0001 et 0,0085 ug/kg/j pour
le cadmium et entre 0,0001 et 0,0294 ug/kg/j
pour le plomb. Les valeurs moyennes de DJE
ont été de 0,0041 + 0,0064 pg/kg/j ; de 0,0041
+ 0,0022 pg/kg/j ; de 0,0113 + 0,0093 pg/kg/j
pour Parsenic, le cadmium et le plomb,
respectivement. Les doses d’ingestion par
voie cutanée de I’arsenic et cadmium ont été
inférieures aux doses de références qui sont de
0,009 png/kg/j pour I’arsenic et de 0,0005
pa/kg/j pour le cadmium (USEPA, 2004 ; US
DoE, 2005). Par contre, la dose d’ingestion du
plomb a été sensiblement égale a la dose de
référence (0,0014 pg/kg/j) (USEPA, 2004 ;
USDoE, 2005).

Les wvaleurs des indices non
cancérigénes (HQ) et de risque (HI) sont
présentées aux Figures 4 et 5. Ces valeurs de
HQ et HI sont inférieures & 1 pour I’ensemble
des stations étudiées. Ce résultat suggére que
I’arsenic, le cadmium et le plomb dans les
eaux de lagune ne présentent aucun risque non
cancérigéne.
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Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aodt Sept. Oct Nov Déc Janv Moy

AHUA 2,04 3,86 2,14 7,66 7,68 7,49 8,38 9,45 18,76 2,54 2,74 2,39 6,26
KOKO 4,78 3,42 7,32 2,48 2,52 2,36 7,56 7,37 7,57 13,81 8,51 13,14 6,74
BAPO 3,78 4,74 2,42 15,21 21,01 21,04 0,67 0,54 0,67 34 2,59 3,91 6,67
TABOTH 2,56 4,26 3,48 2,7 2,64 2,82 2,32 1,95 1,82 3,48 2,7 2,64 2,78
N’DJEM 5,16 3,4 4,27 7,37 4,71 5,78 0,8 0,57 0,78 4,27 7,37 4,71 4,10

Ph SONGON 12,32 11,72 12,26 10,66 10,06 10,64 0,18 0,16 0,16 22,58 10,66 10,06 9,29
PAPOGA 3,52 1,74 2,86 1,35 2,50 3,26 4,05 4,50 6,01 2,86 1,35 2,5 3,04
LAYO 3,71 55 4,37 4,79 7,76 6,64 3,29 2,51 2,9 4,37 4,79 7,76 4,87
MOPOYE 3,28 1,39 2,49 5,62 11,16 5,47 0,69 2,02 0,51 2,49 5,62 11,16 4,33
ABRACO 6,32 4,26 5,12 2,48 2,39 2,49 1,3 2,78 2,36 5,12 2,48 2,39 3,29
GBOUBO 2,6 42,8 35,45 14,51 10,32 12,08 7,21 6,49 4,78 35,45 14,51 10,32 16,38
Moy. 4,55 7,92 7,47 6,8 7,52 7,28 3,31 3,49 421 9,13 5,76 6,45 6,16

AHUA 2,06 1,05 2,26 7,5 7,27 14,3 15 15 14,83 40,15 24,3 31,47 14,60
KOKO 2,58 3,02 1,9 29,28 29,04 28,62 1,2 15 0,9 15,71 13,7 16,65 12,01
BAPO 4,5 2,66 5,23 7,38 7,08 6,8 11,73 14,3 8,59 9,35 2,34 7,6 7,30

Cd TABOTH 0,3 1,1 0,5 3,24 3,07 2,92 2,79 9,7 2,16 4,5 7,2 5,7 3,60
N’DJEM 16,5 11,2 18,2 58 1,4 1,07 1,93 3,5 1,97 14,76 22,93 13,99 9,44
SONGON 19 12,8 9,5 20 15,83 18,47 2,57 11,8 2,08 2,08 6,5 10,3 10,91
PAPOGA 0,8 1,4 0,8 11,2 9,83 21,8 7,65 6,8 7,36 18,86 27,05 21,71 11,27
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LAYO 4,5 7,2 57 1,4 2,1 58 1,75 17,6 0,71 7,5 7,27 14,3 6,32
MOPOYE 14,7 22,93 13,99 20,37 49,59 40,49 9,07 7,03 18,5 29,28 29,04 28,62 23,63
ABRACO 2,08 6,5 1,4 10 1,4 4,8 5,34 3,42 4,92 7,38 7,08 6,8 5,09
GBOUBO 18,8 27,05 21,71 14,84 23,42 12,63 27,58 31,2 11,33 3,24 3,07 2,92 16,48
Moy. 7,81 8,81 7,38 11,91 13,64 14,34 7,87 11,08 6,67 13,89 13,68 14,55 10,97

AHUA 1,83 1,08 3 2,45 1,19 1,54 87,4 72,09 96,31 6,86 7,52 5,15 23,87
KOKO 5,08 1,45 2,56 4,34 3,44 4,41 2,42 4,87 3,98 5,18 6,31 8,05 4,34
BAPO 0,49 1,45 1,13 6,94 4,48 7,87 8,99 10,36 7,36 1,97 1,32 1,79 4,51
TABOTH 3,55 2,29 2,55 1,64 2,58 1,96 3,96 5,32 2,37 2,42 4,87 3,98 3,12
N’DJEM 2,73 1,11 1,94 3,91 6,86 6,84 3,17 3,35 1,59 8,99 10,36 7,36 4,85
SONGON 25,12 21,76 24,71 4,47 3,79 5,75 2,27 0,96 2,14 3,96 5,32 2,37 8,55
As PAPOGA 1,39 2,11 0,93 3,93 1,64 4,59 4,32 3,12 4,87 3,17 3,35 1,59 2,92
LAYO 3,13 3,73 2,89 2,73 2,26 3,87 2,03 15 2,36 2,27 0,96 2,14 2,49
MOPOYEM 1,74 3,3 1,93 6,36 8,11 6,14 5,31 3,8 5,99 4,32 3,12 4,87 4,58
ABRACO 3,15 2,19 3,78 5,41 3,1 4,26 4,69 2,52 2,77 2,03 15 2,47 3,16
GBOUBO 53,65 37,27 47,83 4,28 3,22 3,92 20,72 13,48 15,74 531 3,8 5,99 17,93
Moy. 9,26 7,07 8,48 4,22 3,7 4,65 13,21 11,03 13,23 4,23 4,4 4,16 7,30
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Figure 2 : Variation spatiale de la concentration des métaux plomb, cadmium et arsenic dans les
eaux de la lagune.

Tableau 4 : Comparaison des valeurs de Pb, Cd et As avec les critéres de protection de la vie
aquatique selon le MDDEP (2006).

ABRACO

Paramétres unités Valeurs Protection de la vie aquatique*
mesurées dans Aigle Chronique
cette étude

Métaux

Arsenic pa/L 7 340 150

Cadmium pg/L 11 0,58 0,10

Plomb pa/L 6 16 0,62
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Tableau 5 : Statistique des valeurs de la DJE (Dose Journaliére d’Exposition par voie cutanée).

DJE Pb Cd As
Min Max Moy SD Min Max Moy SD Min Max Moy SD
AHUA 0,0014 0,0129 10,0043 0,0033 0,0002 0,0069 0,0025 0,0021 0,0002 0,0166 0,0041 0,0064
KOKO 0,0016 0,0095 0,0046 0,0027 0,0002 0,0050 0,0021 0,0020 0,0002 0,0014 0,0007 0,0003
BAPO 0,0004 0,0145 0,0046 0,0053 0,0004 0,0025 0,0013 0,0006 0,0001 0,0018 0,0008 0,0006
TABOTH 0,0013 0,0029 0,0019 0,0005 0,0001 0,0017 0,0006 0,0005 0,0003 0,0009 0,0005 0,0002
N’DJEM 0,0004 0,0051 0,0028 0,0016 0,0002 0,0039 0,0016 0,0013 0,0002 0,0018 0,0008 0,0005
SONGON 0,0001 0,0155 0,0064 0,0044 0,0004 0,0034 0,0019 0,0011 0,0002 0,0043 0,0015 0,0016
PAPOGA 0,0009 0,0041 0,0021 0,0009 0,0001 0,0047 0,0019 0,0016 0,0002 0,0008 0,0005 0,0002
LAYO 0,0017 0,0053 0,0033 0,0012 0,0001 0,0030 0,0011 0,0009 0,0002 0,0007 0,0004 0,0001
MOPOYEM 0,0004 0,0077 0,0030 0,0025 0,0012 0,0085 0,0041 0,0022 0,0003 0,0014 0,0008 0,0003
ABRACO 0,0009 0,0043 0,0023 0,0010 0,0002 0,0017 0,0009 0,0005 0,0003 0,0009 0,0005 0,0002
GBOUBO 0,0018 0,0294 0,0113 0,0093 0,0005 0,0054 0,0028 0,0017 0,0006 0,0092 0,0031 0,0031
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Figure 3 : Variation saisonniére de la concentration des métaux plomb, cadmium et arsenic dans les

eaux de la lagune.
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Figure 4 : Risques non cancérigénes(HQ) des eaux lagunaires.
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Figure 5 : Indice de risques non cancérigénes(HI) des eaux lagunaires.

DISCUSSION

Les concentrations en arsenic ont été
comprises entre (0,49 — 96,31 pg/L) avec une
moyenne de 7,30 + 14,14 pug/L pour
I’ensemble des stations, se sont avérées faibles
comparativement aux concentrations
chronique (150 pg/L) et aigle (340 pg/L) de
protection de la vie aquatigue (MDDEP,
2006). Toutefois, les fortes concentrations en
arsenic obtenues a Ahua (87,4 — 76,31 ug/L)
pourraient s’expliquer par le développement
des activités agricoles et 1’urbanisation
grandissante dans la zone. Comparativement
aux concentrations en arsenic (0,16 — 5,89
pg/L) rapportées par Wang et al. (2018) de
I’estuaire de Yellow River, en Chine, celles
trouvés dans cette étude se sont montrées
supérieures. De méme, Li et al. (2017) ont
rapporté des concentrations en arsenic (3,8 —
11,3 pg/L) dans I’estuaire Yalujiang, en Chine
inférieures a celles obtenues par la présente
étude. La variation saisonniére a montré des
concentrations en arsenic moyennes allant de
6,22 + 9,92 a 12,12 + 21,96 pg/L. Ce résultat
montre une faible variation de la
concentration en arsenic au cours des
différentes saisons. L’analyse de variance
(ANOVA) n’a montré aucune différence
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significative (p < 0,05) pour les quatre
saisons.

Les concentrations en cadmium ont
varié de 0,3 & 40, 15 pg/L avec une moyenne
de 10,97 = 9,77 pg/L pour I’ensemble des
stations. A I’exception de la plus faible valeur
(0,3 ¢/L), toutes les concentrations de
cadmium obtenues ont été supérieures a la
valeur limite (0,58 pg/L) (concentration
aiglie) de protection de la vie aquatique
préconisée. Ce résultat suggére que le
cadmium présente un risque important pour
les organismes aquatiques tels que les
poissons. Ces valeurs élevées de cadmium
dans les eaux de la lagune (secteurs IV et V)
pourraient s’expliquer par les effluents
provenant des unités agroindustrielles qui se
déversent dans la lagune. En outre le drainage

des résidus d’engrais utilisés dans les
plantations  industrielles  (cocoterais et
d’hévéa) situées dans la zone d’étude

contribuerait & augmenter la concentration de
cadmium dans les eaux de lagune. En effet,
Harley et al. (2013) ont montré que plus de 54
a 58 % de la concentration de cadmium trouvé
dans les sols agricoles proviendrait des
fertilisants phosphatés utilisés. La
concentration de cadmium (0,99 pg/L)
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rapportée par Kouassi et al. (2015) dans les
secteurs (I, Il et Ill) de la Lagune Ebrié est
inférieure a celles obtenues dans la présente
étude.

La variation saisonniére de la
concentration du cadmium a montré des
valeurs moyennes oscillant entre 9,48 + 8,00
et 11,82 £ 11,04 pg/L. La concentration de
cadmium a varié trés peu dans les différentes
saisons. L’analyse de variance (p < 0,05) n’a
montré aucune différence significative entre la
concentration de cadmium pour les quatre
saisons climatiques.

Quant au plomb, les concentrations ont
varié de 0,16 pg/L a 35,45 pg/L, avec une
moyenne de 6,16 + 6,57 pg/L pour I’ensemble
des stations. Ce résultat montre que la
concentration moyenne en cadmium des eaux
de lagune de la zone étudiée est 10 fois
supérieure a la valeur seuil de la concentration
chronique (0,62 pg/L) de plomb pour la
protection de la vie aquatique. Ces
concentrations élevées en plomb pourraient
étre dues a forte pression anthropique
(activités agricoles, tourisme, industries
agroindustrielles...) subit par la ville de
Jacqueville ou se situe la zone d’étude. Par
ailleurs, la présence de plateformes de dragage
de sable a la station de Koko pourrait
également justifier les concentrations élevées
de plomb observées. Praveena et al. (2008)
ont  également rapporté de  fortes
concentrations en plomb dans eaux de lagunes
proches des habitations et des zones
industrielles. Comparativement aux
concentrations de plomb rapportées en
Australie (Hatje et al., 2003), en Chine (Li et
al., 2017 ; Wang et al., 2018), celles de la
présente étude se sont avérées supérieures.

La variation saisonniére de la
concentration en plomb a montré des valeurs
moyennes allant de 3,40 + 2,94 pg/L a 7,27
Mg/l pour les différentes saisons. Il ressort
que la concentration en plomb varie
faiblement d’une saison a l’autre. L’analyse
de variance n’a montré aucune différence
significative (p < 0,05) entre les
concentrations de plomb des quatre saisons.
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Evaluation de la contamination des eaux
lagunaires

La qualité des eaux de lagune dans la
zone d’étude a été comparée aux critéres de
vie aquatique canadienne. A I’exception de
I’arsenic, les concentrations de cadmium et de
plomb constituent un danger pour les
organismes aquatiques dans les secteurs 1V et
V de la lagune Ebrié. Ces résultats sont en
accord avec ceux de Bakary et al. (2015) qui
ont rapporté de fortes concentrations en Cd et
Pb dans les eaux de la lagune Ebrié (Baie des
Milliardaires).

Risques sanitaires

Les valeurs moyennes des doses
journaliéres ingérées par voie cutanée (DJE)
montrent que les doses d’arsenic, de cadmium
et de plomb ne présentent pas de risque pour
la santé humaine. Toutefois, les valeurs
maximales des DJE enregistrées a Gbhougbo
(0,0294 pg/kglj), a Mopoyem (0,085 ug/kg/j)
et a Ahua (0,0166 pg/kg/j) pour le plomb, le

cadmium et Parsenic  respectivement
pourraient constituer un danger pour la
population. En effet, la zone d’étude

(Jacqueville) est prisée par les populations
pour la baignade.

Les valeurs des indices HQ et HI
inférieures @ 1 montrent que les trois éléments
étudiés ne présentent pas de risque non
cancérigene pour la population dans la zone
d’étude.

Conclusion

Dans cette étude, les niveaux de
contamination des eaux lagunaires en plomb,
en cadmium et en arsenic ont été évalués. Les
variations spatiotemporelles, la qualité des
eaux pour la vie aquatiques, de méme que les

risques potentiels pour les populations
exposées ont été examinés. L’étude de la
variation spatiale des éléments traces

métalliques étudiés a montré que la plupart
des concentrations en cadmium et en plomb
sont supérieures a celle des autres stations
surtout pendant la saison des pluies.
Cependant, I’analyse de variance n’a montré
aucune différence significative entre la
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concentration des métaux dans les quatre
saisons. A I’exception de [I’arsenic, les
concentrations en cadmium et en plomb dans
les eaux ont été supérieures a la concentration
chronique pour la vie des organismes
aquatiques, selon les criteres canadiens.
L’¢évaluation des risques pour la santé indique
que les quantités d’absorption journaliére
(DJE) maximales par voie cutanée des
éléments (As, Cd et Pb) pourraient constituer
une menace pour la santé des populations
locales. Cependant, les valeurs des indices HQ
et HI inférieures @ 1 montrent que les
concentrations de métaux ne présentent pas de
risques non cancérigénes. Contrairement a la
plupart des travaux qui se sont focalisés sur
les secteurs I, Il et 11, cette étude constitue
une premiére dans les secteurs 1V et V de la
lagune Ebrié. Par ailleurs, le développement
des activités économiques dans cette zone
pourrait impacter davantage la qualité des
eaux de la lagune. Par conséquent, une
collecte continue et/ou périodique de données
sur la qualité des eaux des secteurs 1V et V de
la lagune Ebrié s’avére essentielle pour
préserver la santé des populations.
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