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RESUME

L’objectif général de ce travail était 1’évaluation de la qualité des ressources en eau dans cette zone
humide du Technopole de Pikine afin d’étudier les risques de dégradation de la biodiversité de 1’écosystéme
aquatique et des produits agricoles. Ainsi, vingt-sept (27) prélévements de ces différentes ressources en eau ont
été analysés. L’étude montre la salinité du lac élevée (21g/L), provoquerait la mort de certaines espéces
aquatiques, animales et végétales. En plus, les concentrations excessives des MES (85,9 mg/L), de la DCO (1789
mg/L) et de I’azote total (67,6 mg/L) diminuent ’oxygéne dissous ce qui a provoqué 1’absence de poissons et
d’autres animaux aquatiques dans les zones du lac proche de la station d’épuration du Technopole. En ce qui
concerne les eaux usées traitées et utilisées pour I’irrigation, les teneurs des MES, de la DCO et de I’azote total
sont en moyenne 25 fois, 8 et 9 fois plus élevées que leur valeur limite respectivement sans compter la charge
microbienne excessive (1 006 650 U/100mL). Par conséquent, une dégradation de la biodiversité et une baisse
des rendements agricoles ont été constatées d’ou la nécessité d’explorer la phytoépuration de ces ressources en
eau dans cette zone du Technopole.
© 2022 International Formulae Group. All rights reserved.
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Quality impact of water resources on the lake's aquatic ecosystem biodiversity
of Technopole and on agricultural products in this Pikine wetland

ABSTRACT

The general objective of this work was to assess the quality of water resources in this wetland of the
Pikine Technopole in order to study the risks of degradation of the biodiversity of the aquatic ecosystem and the
agricultural products. Thus, twenty-seven (27) samples from these different water resources were analyzed. The
study shows the high salinity of the lake (21g/L), would cause the death of certain aquatic, animal and plant
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species. In addition, excessive concentrations of suspended solids (85.9 mg/L), COD (1789 mg/L) and total
nitrogen (67.6 mg/L) decrease dissolved oxygen, which caused the Absence of fish and other aquatic animals in
the areas of the lake near the Technopole wastewater treatment plant. With regard to wastewater treated and used
for irrigation, the contents of suspended solids, COD and total nitrogen are on average 25 times, 8 and 9 times
higher than their limit value respectively without taking into account the load excessive microbial (1,006,650
U/100mL). Consequently, a degradation of biodiversity and a drop in agricultural yields have been observed,
hence the need to explore the phytopurification of these water resources in this area of the Technopole.

© 2022 International Formulae Group. All rights reserved.
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INTRODUCTION

La préservation des zones humides est
un enjeu écologique important, car ces espaces
naturels abritent une part essentielle de la
biodiversité et procurent un grand nombre de
services a l’environnement et a 1’homme.
Ainsi, les écosystemes nous procurent des
avantages inestimables. Parmi ces bénéfices
nous avons un climat stable et un air respirable;
la fourniture en eau, en nourriture et en
matériaux de toutes sortes; et la protection
contre les catastrophes et les maladies. En effet,
les écosystémes humides jouent des fonctions
socio-économiques  importantes  pour e
développement de la région de Dakar et de ses
habitants. Cependant, partout dans le monde,
les écosystéemes font face a de sérieuses
menaces. Des foréts sont détruites, des rivieres
et des lacs sont pollués, les zones humides et
les tourbiéres sont drainées, les cotes et les
océans sont dégradés et subissent la surpéche,
les sols montagneux sont érodés, et les terres
agricoles et les prairies sont surexploitées. En
fait, les cycles hydrologiques, biologiques et
chimiques dans les écosysttmes sont
extrémement complexes. Bien que I'eau douce
et les aliments soient les composants essentiels
de ces systémes (Hobbie et al., 1972; Miller et
al., 1985; Pate et al., 1982), ils peuvent devenir
non équilibrés en raison des activités humaines.
Parmi ces activités on peut citer: (1) le
développement urbain et rural, ayant pour
résultat un écoulement d'eau usée plus intense
qui peut apporter des éléments en suspension;
(2) l'introduction des fertilisants chimiques et
des pesticides en agriculture, provoquant la
contamination chimique ; (3) les activités de
récréation et du tourisme. Ces activités
influencent la biologie (organismes marins,
faune et flore) ainsi que la physico-chimie du

systeme (pH, salinité, matiére en suspension,
etc...).  Ainsi, les  incidences  sur
I'environnement changent en fonction de la
circulation de I'eau de réception. Les pollutions
agricoles alors perturberaient la chaine
alimentaire des especes aquatiques en
déséquilibrant la composition en éléments
nutritifs des eaux. Ces modifications ont
comme conséquence un changement de leur
stabilité écologique (Soto-Jiménez et Paez-
Osuna, 2001) qui se traduit par des blooms de
phytoplancton (Pagés et al., 2001) et des crises
anoxiques (Chapelle et al.,, 2001) qui
pourraient  dégrader leur  biodiversité.
Cependant, le Technopole de Pikine abrite une
faune riche et variée. Les espéces animales les
plus importantes sont les oiseaux d’eau et
terrestres, les reptiles (couleuvre, python,
tortue, varan, etc.), les poissons notamment
d’eau douce ou saumatre (Oreochromis, Labeo,
Polypterus, Lates, etc.) (Bop, 2020). La zone
est trés riche en biodiversité et représente un
important site d’exploitation pour les
maraichers et les pécheurs. Ce bassin,
dépression verte et humide, est un lieu de
rencontre pour les oiseaux migrateurs menacés
dans le monde entier. Par ailleurs, la nappe
superficielle, le rejet des eaux usées traitées par
la station d’épuration (STEP), les canaux
d’évacuation des eaux pluviales et stagnantes
des quartiers voisins, les eaux pluviales
pendant I’hivernage ont renforcé les eaux de la
zone inondable qui est devenu un lac ou la
péche est pratiquée (Gueye et al, 2022a). En
outre, les eaux usées traitées par la station
d’épuration (STEP) du Technopole sont
réutilisées par les agriculteurs pour cultiver
toutes sortes de produits agricoles (Gueye et
al., 2022b). Ainsi, I’occupation de la zone par
les agriculteurs utilisant les engrais chimiques
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et naturels, les pesticides (Diop et al., 2016)
sans respecter les normes, la grande quantité
des eaux usées regues par la STEP qui dépasse
ses capacités de traitement (Bop et Gueye,
2020), les canaux clandestins raccordés
directement dans le lac posent un sérieux
probléme dans la gestion de I'écosystéme du
Technopole. Cependant, en raison de la nature
variable de la composition des eaux usées
traitées (sa charge en constituants minéraux,
organiques et biologiques), sa réutilisation
devrait étre gérée soigneusement, surveillée et
contrdlée par des structures compétentes, afin
de vérifier les risques et menaces potentiels sur
les usagers, le sol, ’aquaculture, les cultures
irriguées  par celle-ci et donc sur
I'environnement dans son ensemble. Ces
problémes dans la gestion des eaux usées
combinés aux activités agricoles semblent étre
les principales sources de pollution de la nappe
phréatique et du lac dans la zone du
Technopole. Ainsi, I’étude du niveau de la
pollution des ressources en eau sur les risques
de dégradation de la biodiversité de
I’écosysteme aquatique du lac du Technopole
et des produits agricoles dans cette zone
humide de Pikine a fait I’objet des analyses des
parameétres physicochimiques et
microbiologiques.

MATERIEL ET METHODES
La zone d’étude

L’étude est réalisée sur la zone du
Technopole, elle est localisée dans la grande
Niayes du département de Pikine a Dakar
(Figure 1). Niayes est un terme local utilisé
pour désigner les dépressions interdunes. C’est
une zone humide qui abrite une diversité de
ressources naturelles. 1l présente des valeurs
sociales, économiques, culturelles, esthétiques,
récréatives et éducatives (Badiane et al., 2017).
Le Technopole constitue la plus grande partie
des Niayes de Dakar. S’il en reste peu de
choses aujourd’hui, le lieu reste un écosystéme
unique trés important pour les populations
riveraines. Il est méme considéré comme ’une
des rares zones humides de Dakar ou se
reproduisent des especes animales rares. En
effet, il bénéficie de conditions climatiques,
hydrologiques et pédologiques favorables. Il
occupe la majeure partie de la population et

reste la premiere source de revenue. Il implique
aussi bien les hommes, les femmes, les jeunes
et les vieux encore en activité. La péche et
surtout le maraichage sont les principales
activités de la zone du fait qu'il se pratique
durant toute I'année (Figure 2).

Echantillonnage

Ce travail s’est basé d’abord sur une
enquéte qui a été menée durant le mois de
septembre 2017 dans la zone. Pendant cette
période, des informations ont été collecté sur
I’ensemble des activités de la zone. Les
agriculteurs et les pécheurs ont été interrogés
sur leurs différentes activités : la nature et la
qualité de I’eau utilisée (nappe phréatique, lac
et eaux usées traitées), type d’engrais chimique
(pesticide par exemple) ou naturel (fumier de
vache, de volaille...) utilis¢, les produits
agricoles récoltés et les poissons péchés.
Toutes les informations recueillies et constats
pendant nos enquétes nous ont poussés a faire
le choix de ces sites de prélévements.

Au total nous avions choisi vingt-sept
(27) sites de prélevement dont dix (10) sur le
lac, onze (11) sur la nappe phréatiques et six (6)
sur les eaux traitées par la station de traitement
des eaux usées (Figure 3). En effet, les points
ont été choisis en fonction de 1’exploitation de
la zone, soient par les agriculteurs, les
pécheurs, les habitants voisins de la zone ou la
présence de la station de traitement des eaux.

Les mesures in situ comme indiqué dans
le Tableau 1 concernent le pH et la température
effectuées avec I’appareil pH 340i / SET, la
conductivité et le taux de solide dissous TDS
réalisées avec 1’appareil COND 70. D’apreés
nos résultats on a la relation suivante :
CE=1.4xTDS. En outre, L’oxygéne dissous a
été mesuré par oxi 3310 IDS Set 1. Les
analyses des parametres physicochimiques
représentées dans le Tableau 2 (MES, DCO,
DBO, nitrates, nitrites) ont été effectué par
’appareil HACH DR/4000v du
Spectrophotomeétre du laboratoire de 1’Office
National de I’Assainissement du Sénégal
(ONAS). Concernant I’azote total Kjeldahl et
le phosphore total, quelques sites particuliers
ont été choisis pour faire les mesures dont les
résultats sont présentés dans le Tableau 3. Les
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formules utilisées pour calculer ’azote total
Kjeldahl et le phosphore total sont:

20x(Volume prélevé pour
_laneutralisation+ VNaOH)

NTK mg/l
(mg/1) Prise d'essai azote (PE)
lecture
40x(Volume prélevé pour
la neutralisation+ VNaOH
PT  (mg/l)= )

Prise d'essai phosphore (PE)
lecture

Les mesures de 1’azote Kjeldahl et le
phosphore total ont aussi été faites au
laboratoire de I’ONAS. Le GPS portable
garmin etrex 30 a été utilisé pour faire la
géolocalisation.

En outre, le rapport d’absorption de
sodium (SAR) a été déterminé dans les eaux
usées traitées et destinée a 1’agriculture. Les
analyses des différentes concentrations des
ions ont été effectuées au laboratoire de
I’Institut Fondamental d’ Afrique Noire (IFAN)
de I'université Cheikh Anta Diop de Dakar.

Enfin, les valeurs limites des paramétres
de rejets des eaux usées dans les eaux de
surface au Sénégal (NS 05-061, juillet 2001) et
celles pour I’utilisation des eaux usées en
irrigation sont rappelées dans le Tableau 4
(OMS, 2006; FAO, 1994).

Tous les prélevements ont été effectués
conformément a la procédure normalisée du
CNR IRSA pour les analyses in situ et la
procédure standard du laboratoire de I’ONAS
pour les autres analyses.

Sites de prélévements

Le Technopole est une zone vaste de 83
hectares de superficie. Nous avions choisit trois
types de site de prélévement (Figure 4):

La nappe phréatique : Pratiquement tous
les agriculteurs de la zone utilisent la nappe
phréatique (ceéanes) pour [’arrosage des
plantes. Ainsi, nous avons choisi onze sites
dans la nappe phréatique (P1, P2, Ps, P7, Pg, P2s,
P2s, Pso, P’s0, Pa1, P32) ou sont prélevés
directement les échantillons.

Le lac : Certains points ont été choisis sur
la partie du lac plus ou moins pollué ou on
trouvait beaucoup de poissons (Ps, P22, Pas et

P27) et d’autres sur la partie du lac pollué ou on
a constaté 1’absence de poissons (P10, P23, Pos,
P29). P11 représente un site pris au niveau du
canal raccordé au lac. Ce canal permet de
drainer les eaux usées ménageres et les eaux de
pluie des quartiers voisins (Dalifort)
directement vers le lac.

L’eau traitée par la station d’épuration
des eaux usées: Trois types de site de
prélévements ont été choisis pour analyser les
eaux traitées et réutilisées par les maraichers.

Ps: se situe I’eau traitée et stockée par
la station de traitement des eaux usées dans une
cavité en contacte directe avec le sol. Plus
d’une trentaine des maraichers de la zone
utilisent directement 1’eau de ce site par
pompage.

P30 onas : Ce point est appelé ainsi parce
que ’eau traitée par la station d’épuration vient
directement a partir des tuyaux jusqu’aux
maraichers. Cette eau n’est pas en contact avec
le sol jusqu’a 1’usage pour arrosage. Ainsi, le
préléevement est fait directement a partir du
tuyau.

P3onasLac et PsonasLac : Ces points ont
été choisis parce que les maraichers du site
mélangent [’eau traitée par la station
d’épuration et I’eau du lac. D’une part, parce
que I’eau du lac dans cette zone est salée et ne
peut pas étre utilisée seule, et d’autre part parce
que I’eau traitée par la station est chaude,
contient de la boue et forme une patte sur la
partie superficielle du sol. La patte formée par
la boue empéche 1’eau de s’infiltrer et atteindre
les racines des plantes. Par conséquent ils font
le mélange pour diminuer les dégats que
peuvent causer 1’une ou 1’autre des deux types
d’eau.

P3 et P’3: Ces points ont été choisis sur
le méme site que P3 onas Lac, mais sont
différents. Ils représentent des points qui
donnent des prélévements d’eaux traitées par la
station mais stockée dans des cuvettes en
contact direct avec le sol. Ce choix a été fait
pour vérifier les conséquences directes de
stocker les eaux traitées dans le sol avant leurs
réutilisations comme dans le cas du Ps.
L’échantillonnage est réalisé directement a
partir des cuvettes de stockage.

176



M. T. GUEYE et al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 17(1): 173-191, 2023

. : .
. - Ces . r
. = ; "/’/ } -i\\ 2 I
| e . / Y
i I /_/ ! NGNS
e . /_— /.
/s /
. ,/ ‘/ ; L
IFeea .
I'ess
) BN
SR
/ i
.
G/
/ Legend
/
7, channels and road
/
7/ B
VA |~ channel
/ »
7 | — road

¢~ | Technopole area
[} border

7| 7] wwTtp
residential area

Legend
o]

Technopole

| 771 industrial area

Figure 2 :

Figure 3 : Points d’échantillonnage dans la zone du Technopole.
(A : nappe phréatique ; B : lac ; C : eaux usées traitées).
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Tableau 1: Récapitilatif des mesures in situ dans les ressources en eau.

Ressources Prélevement pH Cond TDS 0.D t°(c) Salinité  Utilisation
en eau (mS/cm)  (g/L) (mg/L) (mg/L)
P1 6,7 3,1 2,2 5,7 31,5 1 Agriculture
P, 6,7 2,8 2 15 31 0,9 Agriculture
Pa 7,7 6,3 4,5 0,3 31,5 2,1 Agriculture
Pz 7,4 3,9 2,8 3,7 29,8 1,2 Agriculture
Py 7,3 2,4 1,7 11 30,3 0,7 Agriculture
Nappe Pas 7 5,6 4,1 1,6 28,5 2,6 Agriculture
Phréatique P2s 7,9 2,9 2,1 59 29,5 0,9 Agriculture
P30 7 4,9 3,5 1,8 29,4 1,6 Agriculture
P30 6,7 5,2 3,7 4,8 29,9 1,8 Agriculture
P31 7,3 5,2 3,7 2,3 29,5 18 Agriculture
P32 7 6,7 4,8 1,5 28,8 2,7 Agriculture
Moyenne 7,1 4,4 3,2 2,7 30 14
Ps 7,6 6,9 4,9 1,9 30 2,3 Agriculture
Ps 8 7,2 52 54 31,8 2,5 Péche
P1o 8,8 50 38,4 3,9 31,7 28,5 Péche
P11 8,9 50,1 38,1 6,3 32,1 27,8 collecter la
pluie et les
gaux usées
P22 8,6 479 34 6,8 29,2 26,2 Péche
Lac P23 88 523 37,2 2,3 298 277 Péche
P24 8,9 52,7 37,4 10,1 30 28 Péche
P2s 8,6 51 36 7,3 30,3 26,4 Péche
P27 8,6 50,6 35,9 6,2 32,5 27,5 Péche
P29 7,4 3,9 2,8 7,5 31,6 1,2 Agriculture
Moyenne 8,4 37,2 27 57 31 21
Ps L+o 7,6 4,1 3,3 0 31,6 1,4 Agriculture
Ps 7,6 3,8 2,7 0,4 34,7 11 Agriculture
P’; 7,8 3,3 2,7 0,6 29,8 1,1 Agriculture
Eaux usées Ps 7,7 4 2,8 0 30,6 1,3 Agriculture
traitées
P6o-+L 7,8 3,8 2,7 0,5 31,2 1,2 Agriculture
P30 74 3,9 2,7 2,2 30,4 1,2 Agriculture
Moyenne 7,6 3,8 2,8 0,6 31,3 1,2
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Tableau 2 : Résultats des paramétres physico-chimiques et microbiologiques mesurés au
laboratoire dans les ressources en eau.

Ressou- Préle- MES DBOs DCO NOz NO2 E. Coli Enterro  Coli-chrome
rces en vement (mg (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg (u/100 (U/100 (U/100
eau /L) /L) mL) mL) mL)

Py 41 20 26 68 0,61 10 000 4560 2040
P, 10 28 35 43 0,55 9 000 3450 2 880
P, 28 18 111 38 2,65 3000 500 1000
Pg 40 13 54 17 1,14 13 000 1800 12 000
Nap,pe P2s 35 25 121 55 0,76 11 000 7 680 3060
P:(;EZ‘ Pog 47 18 53 48 2,09 600 24 000 16 000
P30 52 20 153 62 1,05 1000 9600 420
P32 67 20 98 40 0,93 1800 5680 6 760
Moyen-ne 40 20,2 81,4 46,4 1,2 6175 7 158 5520
Préle- MES DBOs DCO NO3 NO, E. Coli Enterro  Coli-chrome
vement (mg (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) (mg (u/100 (U/100 (U/100
/L) /L) mL) mL) mL)
Ps 108 95 264 30 0.6 13000 6900 6300
P10 160 58 1789 9 0,01 0 4000 1600
P11 102 48 1155 8 0,03 0 24000 4000
Lac P22 33 13 970 8 0,01 0 8000 16800
P23 118 60 855 12 0,03 0 4000 6000
P24 100 73 1065 7 0,03 0 8400 3600
P2 31 8 450 7 0,01 0 640 760
P29 35 35 66 7 0,13 5000 7440 1500
Moyen-ne 85,9 48,7 826,7 11 0,1 2250 7922 5070
Préle- MES DBOs DCO NO3 NO, E. Coli Enterro  Coli-chrome
vement (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg (U/100 (U/100 (U/100
/L) mL) mL) ml)
Eaux PsL+0 2495 375 2951 1 0,03 1700000 308000 404000
usées
traitées Ps3 1259 220 1875 23 0,03 20000 200000 3200
Ps 766 235 1271 10 0,03 2300000 252000 96000
P3o 358 295 595 2 0,05 6600 0 25900
Moyen-ne  1219,5 281,2 1673 9 0,03 1006650 190000 132275
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Tableau 3 : Quelques valeurs des mesures faites sur I’azote et le phosphore dans les ressources en

eau
Ressour-ces Préle- Volume  Volume Volume  Lecture Lecture (NKT) (PT)
en eau vement  (NAOH) (NT)ml (PT) ml (NT) (PT) mg/ mg/L/P
L/N
Py 4,80 ml 10 40 1,315 0,23 78,37 6,85
P2 5ml 20 25 0,147 0,27 4,41 12,96
P7 5,10ml 10 25 0,448 0,38 30 18,3
Pg 4,70ml 10 40 0,474 0,14 28,15 4,16
Nappe Pa2s 4,7ml 10 35 0,067 0,25 3,98 8,48
phréati-que
Pas 4,65ml 10 40 0,05 0,84 2,96 24,91
P30 4,40ml 10 25 0,057 0,29 3,35 13,6
Moyenne - - - - - 21,6 12,75
P10 4ml 10 40 1,455 0,23 84,39 6,67
Lac
P11 canal 4,8ml 10 40 0,852 0,04 50,78 1,19
Moyenne - - - - - 67,58 3,93
P3Lac onAs 5ml 5 25 1,727 0,23 207,24 82,8
, Ps 5ml 25 1,009 0,40 302,7 19,2
Eaux usées
traitées P30 4,2ml 5 25 1,907 0,25 222,7 11,68
Moyenne - - - - - 224,21 37,89

Tableau 4 : Valeurs limites pour le rejet ou I’utilisation des eaux usées en irrigation.

Parametres Valeur limite Valeur limite de rejet

pour Pirrigation (NS 05-061, 2001)
(OMS/FAOQ)

pH 6,5-8,5 55-95

Temperature [°C] <30 <30

Matiére en suspension [mg/L] <100 <50

Conductivité [mS/cm] <3 -

TDS [mg/L] <2000 -

Demande Chimique en Oxygene DCO - <200

[mg/L]

Demande Biologique en Oxygéne DBOs <400 <80

[mg/L]

Azote total [mg/L] <30 <30

Phosphore total [mg/L] <20 <10

SAR <8 -

Escherichia coli (U/100mL)

<1000 U/100mL

180



M. T. GUEYE et al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 17(1): 173-191, 2023

Legenda

Type of points

Canal

Lake

Groundwater

Waste Water

Waste water + Lake

Figure 4 : Type et position des points d’échantillonnage dans la zone du Technopole.

RESULTATS

Les résultats des mesures sont obtenus par la
moyenne de cing mesures pour chacun des
parameétres correspondants. Les résultats des
analyses des paramétres mesurés in situ
(conductivité, pH, température, total des
solides dissous TDS, oxygéne dissous, salinité)
sont indiqués dans le Tableau 1 et la Figure 5.
Cependant, les valeurs du pH mesurées dans
les différentes ressources en eau sont dans
I’intervalle édicté par les normes OMS et
Sénégalaise (Figure 5 et Tableau 4). La valeur
limite de la conductivité est de 3mS/cm selon
les normes OMS et FAO (Tableau 4) pour les
eaux destinées a I’irrigation, elle est assez
basse dans les eaux usées traitées et dans la
nappe (Tableau 1 et Figure 5). Le Tableau 1 et
la Figure 5 indiquent les résultats de nos
mesures de 1’oxygeéne dissous qui respectent
les normes dans la majorité des points de la
nappe et du lac. Cependant, sa teneur dans les
eaux usées est faible.

En outre, I’ensemble des analyses
physico-chimiques et microbiologiques dans
les différentes ressources en eau sont illustrés
dans le Tableau 2 et la Figure 6. Ainsi, la valeur
limite des matieres en suspensions (MES)

selon la norme sénégalaise de rejet des eaux
(NS 05-061 juillet, 2001) est de 50 mg/L et
celle de réutilisation en  agriculture
(OMS/FADO) est de 100 mg/L (Tableau 4) alors
que leurs concentrations dans les eaux traitées
et dans le lac sont en moyenne 1219,5 mg/L et
85,9 mg/L respectivement (Tableau 2).

Dans les eaux usées traitées, 220 mg/L
(Ps) est la concentration minimale de la
demande biologique en oxygene (DBOs) et 375
mg/L (Ps L+0) est sa concentration maximale.
Or, la norme sénégalaise le limite a 80 mg/L si
le flux journalier maximal autorisé n'excede
pas 30 kg/j, 40 mg/L au-dela. Au niveau du lac
la DBO:s se situe entre 8 mg/L (P2s) et 95 mg/L
(Ps) (Tableau 2 et Tableau 4). Le point Pg du
lac se situe aux environs de la station de
traitement des eaux usées qui représente la
zone la plus polluée du Technopole.

Dans la norme sénégalaise, la limite de
rejet de la demande chimique en oxygéne
(DCO) est 200 mg/L si le flux journalier
maximal autorisé n'excéde pas 100 kg/j, et 100
mg/L au-dela. Les eaux rejetées par la station
ne respectent pas les normes. La concentration
minimale en DCO est de 595 g/L au point P
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et la valeur maximale mesurée de 2951 g/L au
point Ps .o (Tableau 2).

Par ailleurs, les concentrations en E.
coli trouvées dépassent largement les normes
de rejet sénégalaises des eaux usées et de
réutilisation  dans  I’agriculture (1000
U/100mL selon I’OMS) avec en moyenne 1
006 650 U/100mL dans les eaux usées traitées,
2 250 U/100mL dans le lac et 6 175 U/100mL
dans la nappe phréatique (Tableau 2).
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Nappe phréatique

Aussi, dans les normes de rejet sénégalaises
des eaux usées et de réutilisation des eaux
usées dans 1’agriculture, la limite est de 30
mg/L pour I’azote total et 10 mg/L pour le
phosphore total. Ainsi, les eaux traitées de la
station d’épuration ont une valeur moyenne de
pour I’azote total trés élevée avec 227,7 mg/L
et pour le phosphore total, nous avons 11,68
mg/L (Tableau 3).
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Figure 5 : Histogramme des valeurs moyennes des parametres mesurés in situ dans les ressources en

eau.
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Figure 6: Histogramme des valeurs moyennes des paramétres mesurés au laboratoire dans les

ressources en eau.
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Figure 7 : Prolifération d’algues dans la nappe phréatique (Pg).

Tableau 5: Dangers du SAR (FAO, 1985).

Danger SAR Notes
Aucun <3,0  Aucune restriction sur l'utilisation d'eau recyclée
Légérea 3,0-9,0 «De 3 a6 il faut faire attention avec les cultures sensibles.
modérée * De 6 4 9 le gypse devrait étre utilisé. Cultures non sensibles. Les sols doivent
étre échantillonnés et testés tous les 1 ou 2 ans pour déterminer si I’eau provoque
une augmentation de la teneur en sodium.
Acute >9,0  Graves dégats. Inapproprié
DISCUSSION Lac : La valeur mesurée de la conductivité est
Le pH trés élevée au niveau du lac avec une

Les organismes sont tres sensibles aux
variations du pH, et un développement correct
de la faune et de la flore aquatique n’est
possible que si sa valeur est comprise entre 6 et
9 (Said, 2012).
Conductivité, solide total
salinité

Dans les cours d'eau et les lacs, la
conductivité est affectée par divers facteurs tels
que le type de sol, la roche mere et la présence
de solides inorganiques dissous. La
conductivité est sensible aux variations des
solides dissous principalement des sels
minéraux.

dissous TDS,
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moyenne de 37,3mS/cm (Tableau 1). La
salinité du lac est aussi élevée avec une
concentration moyenne de 21g/L. En effet, le
canal raccordé au lac pour combattre les
inondations des quartiers voisins et colleté les
eaux grises, contribue plus a augmenter la
salinité du lac. La salinité dans les eaux grises
(eaux usées domestiques, sans la partie
provenant des toilettes) est généralement un
probléme lorsque cette eau est réutilisée dans
I'agriculture. Elle nuit a la productivité du sol
de différentes maniéres, y compris en
modifiant I'osmose des racines des plantes et en
interférant avec l'absorption des principaux
nutriments tels que le potassium et les nitrates
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(OMS, 2006). Ainsi, le sel freine la croissance
de leurs plantes en attaquant le collet. Le collet
est lazone de transition entre le systéme
racinaire et la tige. En outre, la salinité
perturberait I'écosystéme et provoquerait la
mort d'une grande variété des espéces
aquatiques animale et végétale. Cependant, les
eaux fortement salines altérent les cycles
géochimiques avec d’autres ¢léments majeurs
tels que le carbone, 1’azote, le phosphore, le
soufre, la silice et le fer (Herbert et al., 2015),
avec une incidence globale sur les
écosystemes. La salinisation peut affecter le
biote d’eau douce a trois niveaux : (1) des
changements au sein des espéces ; (2) des
changements dans la composition de la
communauté, et (3) éventuellement la perte de
la biodiversité et la migration. En général,
lorsque les concentrations de salinité
augmentent, on observe un recul de la
biodiversité (y compris des microorganismes,
des algues, des plantes et des animaux)
(Lorenz, 2014).

Oxygéne dissous

L'oxygéne est essentiel a toutes les
formes de vie aquatique, y compris les
organismes  responsables des processus
d'autoépuration dans les eaux naturelles. La
teneur en oxygeéne des eaux naturelles varie
avec la température, la salinité, la turbulence,
I'activité photosynthétique des algues et des
plantes, et la pression atmosphérique
(Chapman, 1996). Par conséquent, dans
certains points de la nappe, la végétation est
treés développée avec la prolifération des algues
(eutrophisation) et les plantes aquatiques telles
que le Typha, le roseau (Figure 7). Cependant,
les impacts négatifs du Typha sur ’agriculture,
la péche, I’¢levage, la santé des populations et
sur la biodiversité sont néfastes.

Eaux usées traitées: Sur les six points de
prélevement, les trois ne contiennent
absolument pas d’oxygene Omg/L (P3 L+o,P’3,
Ps). 1l faut aussi noter que pour ces trois points,
les eaux ont été traitées puis stockées dans des
cavités en contact directe avec le sol avant
d’étre réutilisées par les agriculteurs. Ceci est
probablement di au fait que, le sol contient de
la boue utilisée comme engrais, elle

contammine d’avantage les eaux dans cette
zone et diminue ainsi le taux d’oxygeéne
dissous. Le point P3L+o est un point situé sur le
lac mais représente aussi le mélange de 1’eau
traitée avec I’eau du lac. D’une part, parce que
I’eau du lac dans cette zone est salée et ne peut
pas étre utilisée seule, et d’autre part parce que
’eau traitée par la station est chaude, contient
de la boue et forme une patte sur la partie
superficielle du sol. La patte formée par la boue
empéche I’eau de s’infiltrer et atteindre les
racines des plantes. Par conséquent, les
agriculteurs font le mélange pour diminuer les
dégats que peuvent causer 1’une ou ’autre des
deux types d’eau. Ainsi, le point P3L+o est I’un
des points les plus pollués dans la zone
environnante de la station d’épuration. Cela
explique pourquoi dans cette partie du lac, il
n’existe pas de poissons a pécher ni d’autres
animaux aquatiques. Le point P3 a une valeur
de 2,2 mg/L, c’est le point qui contient plus
d’oxygéne dissous. En effet, pour ce point,
I’eau traitée vient directement de la station a
travers des tuyaux et n’est pas en contacte avec
le sol. La concentration moyenne en oxygene
dissous est de 0,6mg/L dans les eaux traitées
par la station d’épuration. Ceci prouve que le
traitement ne s’éffectue pas dans les conditions
optimales.

Par ailleur, le lac, dans ses points
(P22,P23,P24 P2g) est trés salé mais contient de
I’oxygene dissous en quantité suffisante, c’est
la partie la plus proliférique en poissons (P2, et
Pss). L'oxygéne dissous est au-dessus de la
limite souhaitable qui est de 3mg/L, ce qui
signifie qu'il n'y a pas de risque pour de
nombreuses formes de vie. Cependant dans la
zone (P23, P24), la présence excessive d’algues
peut justifier la concentration élevée en
oxygéne par le phénoméne de Ia
photosynthése, mais cette partie ne contient pas
de poissons.

Les matiéres en suspension MES

Elles représentent, la fraction constituée
par ’ensemble des particules, organiques ou
minérales, non dissoutes de la pollution (Said,
2012). Ce sont des particules de matiére
organique ou minérale, non décantées et qui
restent donc en suspension dans I’effluent.
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L’eau apres traitement contenait toujours de la
boue donc de la matiére organique et les MES
dans le lac était plus minérale. D’une part, ces
teneurs trés élevées peuvent empécher la
pénétration des rayons solaires, diminuer
I’oxygéne dissous et limiter alors le
développement de la vie aquatique ; I’asphyxie
des poissons, par colmatage des branchies.
D’autre part, la formation de patte par cette
boue empéche I’eau de s’infiltrer et atteindre
les racines des plantes diminuant la qualité et la
quantité des produits agricoles.

Demande biochimique en oxygene (DBOs et
DCO)

La plupart des substances organiques
présentes dans les eaux usées domestiques et
dans les effluents de nombreuses industries (en
particulier celles qui traitent des matieres
premieres d'origine animale ou végétale) sont
biodégradables. Ceci indique qu'ils peuvent
étre utilisés par des populations bactériennes
(habituellement présentes dans les mémes eaux
usées) comme source de nourriture pour la
production de nouvelles cellules et d'énergie
nécessaires a la synthése, la mobilité, etc....

La demande biologique en oxygene
DBOs est la quantité d’oxygéne nécessaire a
I’oxydation  des  matiéres  organiques
biodégradable (en générale inférieur a la valeur
de la DCO). C'est une mesure de la pollution
organique de l'eau qui peut étre dégradée
biologiquement (Nagel et al., 1992). Dans un
milieu nettement pollué, de faibles valeurs de
DBOs peuvent étre liées & la présence
d’éléments toxiques inhibiteurs.

La demande chimique en oxygene
(DCO) est une mesure de I'équivalent en
oxygéne de la matiére organique dans un
échantillon d'eau susceptible d'étre oxydé par
un oxydant chimique puissant, tels que le
dichromate de potassium [K2Cr.0O7] ou le
permanganate de potassium [KMnO.] (Li et
al.,, 2018). La faible valeur de I’oxygeéne
dissous dans I’eau traitée peut aussi justifier les
valeurs trop élevées de la DCO, car il n’y a pas
suffisamment d’oxygeéne pour oxyder les
matieres organiques présentes dans les eaux
usées (eaux usées provenant des fosses
septiques). Par conséquent, les eaux usées ont

des concentrations moyennes en DBOs et en
DCO de 2812 mg/L et 1673 mg/L
respectivement dépassant largement leurs
valeurs limites de rejet selon les normes
sénégalaises.

En effet, la présence d’un excés de
matiére organique rend 1’eau anaérobie. C’est
le cas des régions urbaines et agricoles
irriguées par des cours d’eau, ou encore des
zones cotiéres. Le rejet de déchets et autres
produits constitue une source ponctuelle de
pollution. Ces ajouts engendrent des
modifications des communautés microbiennes
et une diminution de I’oxygeéne dissous, qui
font apparaitre des fleurs d’eau dans les
écosystemes aquatiques eutrophisés (Mardigan
et Martinko, 2007).

Les résultats concernant la nappe
phréatique ne révélent pas une pollution
critique (Figure 6). La période d’apres
hivernage (Octobre, novembre) qu’on a
effectué nos mesures peut justifier cela. En
effet, la pluie dilue I’eau de la nappe et donc
diminue les concentrations des parameétres
physico-chimiques et microbiologiques.

Parametres microbiologiques

Les bactéries indicatrices fécales (FIB)
telles qu’Escherichia coli (E. coli) (Brendel et
al., 2017) sont l'un des paramétres de
pollution affectant plus la qualité de 1’eau
traitée par la station. La présence d’E. coli
dans de I’eau indique une contamination
récente par des matiéres fécales, et peut
indiquer la présence possible de pathogenes
responsables de maladies comme des bactéries,
des virus et des parasites.

Nappe phréatique : P, et P, présentent
respectivement 10 000 U/100ml et 9 000
U/100mL. Pys point situé pres de la station de
traitement est contaminé avec une valeur de 11
000 U/100mL en E. coli. Le point Pg avec 13
000 U/100mL représente le point de la nappe
phréatique avec une plus grande quantité de
Escherichia coli. En effet, les concentrations
d'E. coli dans les cours d'eau sont influencées
de facon significative par les zones recevant du
fumier, des terres humides, des terres drainées
et des terres cultivées (Pandey et al., 2012).
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Lac : La concentration d’E. coli la plus
élevée dans le lac est trouvée au point Pg (13
000 unités) situé dans la zone environnante de
la station, de méme que P2 (5 000 unités). Le
fumier d’animaux utilisé, I’épandage de la
boue de vidange, le mélange d’eau du lac avec
I’eau traitée contenant plusieurs quantités de
parameétres microbiologiques, les
ruisselements des eaux de pluie pendant
I’hivernage font que le lac aux environs de la
station reste tres pollué (Ps et P3). Cest
uniquement dans ces deux points situés au
niveau du lac qu’'on a trouvé des
contaminations par les E. coli, pour le reste du
lac les Escherichia coli sont absents. Le lac
dans sa partie sud qui n’est pas en contact avec
les eaux usées de la station de traitement et dont
le maraichage est moins dense n’est pas
contaminé par les E. coli. Cependant, la charge
microbienne représente un risque de
contamination pour les agriculteurs, les
pécheurs et les consommateurs.

Eaux usées traitées : Les quantités d’E.
coli dans les eaux usées traitées sont
considérables avec plus de 1000 000
U/100mL. Les points ou 1’eau traitée est
stockée dans les cavités en contact avec le sol
sont les points les plus contaminés (Ps et Ps3
L+0). La contamination est moins importante
dans I’eau traitée pour les points P3 et P3 ou
I’eau est directement utilisée par les
maraichers apres traitement.

Cependant, de nombreux agents
pathogénes sont capables de survivre (et
parfois de se multiplier) dans 1’environnement
(dans I’eau, les sédiments ou les plantes, par
exemple) sur des durées suffisamment longues
pour permettre leur transmission aux étres
humains. Plusieurs facteurs influent cependant
sur leur dépérissement, dont la température, le
degré d’humidité, 1I’exposition au rayonnement
ultraviolet, la présence ou ’absence d’hotes
intermédiaires appropriés, le temps écoulé, le
type de végétaux, etc.

Comme [I’utilisation d’eaux usées,
d’excréta et d’eaux ménageres en agriculture et
en aquaculture peut aider les collectivités a
obtenir  davantage de récoltes  pour
I’alimentation et a tirer parti de ressources
précieuses en eau et en nutriments. Cette

utilisation doit cependant s’effectuer dans des
conditions sres pour que ses hénéfices pour la
sant¢ publique et D’environnement soient
maximums (OMS, 2012).

Azote total Kjeldahl et phosphore
total

Le principe de la méthode de Kjeldahl
est de convertir l'azote organique en azote
ammoniacal et le phosphore organique en
orthophosphates, par digestion a [lacide
sulfurique auquel on ajoute du sulfate de
potassium pour élever le point d'ébullition a
345-370 °C. Apres digestion et dilution, la
solution est neutralisée a l'aide de soude. Cette
méthode consiste a déterminer la teneur en
composés non  oxydés de lazote
(principalement azote organique et azote
ammoniacal) d'un échantillon, déterminée dans
les conditions définies par la méthode
Kjeldahl.

Nappe phréatique : La contamination de
la nappe par ’azote en certains endroits (P1, P7
et Pg) s’explique par 1’apport massif d’engrais
chimique et organique. Par ailleurs, la nappe de
Pikine a été classée dans la zone a nappe
phréatique trés vulnérable avec des quantités
de nitrate de 100 & 550 mg/L (Faye et al.,
2004). En effet, plusieurs études ont montré
que le véritable probléme 1ié a 1’agriculture est
la contamination de la nappe par les composés
azotés provenant soit des eaux usées et/ou des
engrais, surtout en période pluvieuse (Majdoub
etal., 2003).

Lac : La présence de quantité
importante d’azote dans le lac et le canal se
justifie par la décomposition de la matiere
organique. La surexploitation de la zone par les
agriculteurs, des  déchets  d’animaux
organiques comme source de nutriments pour
les cultures peuvent contaminer le sol, les eaux
de surface et méme souterraines (Couto al.,
2017). Concernant le phosphore, ce sont
surtout les apports ponctuels d’eaux usées
urbaines qui sont responsables de la plus
grande partie des apports de phosphore aux
eaux de surface. Ils résultent de
I’accroissement de la collecte centralisée des
eaux usées et de leur rejet, sans traitement
suffisant, dans le milieu naturel (Jerbi, 2015).
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Eaux traitées par la station d’épuration :
La concentration trés élevée d’azote
dans les eaux traitées de la station d’épuration
du Technopole de Pikine s’explique par : (1) le
traitement non complet des eaux usées par la
station d’épuration (Bop et Gueye, 2020) ; (2)
les eaux usées venant des fosses septiques sont
traitées en deca de 70% ce qui ne permet pas la
dénitrification compléte des eaux traitées
(Gueye et al., 2022c) ; (3) la présence d’urine
dans les eaux usées. En fait, I’urine contient les
principaux  nutriments  nécessaires  au
développement des plantes; l'urée est une
substance organique de formule HzN-CO-NH;
présent dans ’urine. Etant donné que 90% de
l'azote dans les eaux usées domestiques
provient de lurine (Ameglio, 2011), cela
explique les concentrations élevées d’azote
dans les eaux usées traitées. Sa plus grande
utilisation se fait sous la forme d’engrais azoté.
Elle est hydrolysée en ammoniac et en oxyde
de carbone dans le sol selon la réaction:
CO(NHz)z + H,O — 2 NH3 + CO,
Dans le sol, les engrais azotés
inorganiques et les déchets contenant de 1’azote
organique sont d’abord décomposés en
ammoniac, qui est ensuite oxydé en nitrite et en
nitrates. Les nitrates sont absorbés par les
plantes lors de leur croissance et utilisés dans
la synthese de composés azotés organiques.
Les nitrates en excés sont rapidement entrainés
par les eaux souterraines (Van et Matthijsen,
1989). En conditions aérobies, des quantités
considérables percolent dans I’aquifére car ils
sont trés peu dégradés et dénitrifiés. En
conditions anaérobies, les nitrates peuvent étre
presque complétement dénitrifiés ou dégradés
en azote. Le niveau plus ou moins élevé de la
nappe phréatique, la pluviométrie, la présence
d’autres substances organiques et d’autres
facteurs physico-chimiques influent aussi
beaucoup sur le destin de nitrates dans le sol
(Van et Loch, 1983). Les eaux de surface
peuvent aussi étre le siége d’une nitrification
ou d’une dénitrification, selon la température et
le pH. Toutefois, la réduction de la teneur en
nitrates dans les eaux de surface est due
principalement & leur absorption par les

plantes. Cependant, les nitrates sont utilisés
comme indicateur de pollution. 1ls jouent le
role de fertilisant pour les plantes qui
assimilent 1’azote sous la forme NOj. Ces
avantages substantiels pour les agriculteurs
sont compensés en partie par des risques
environnementaux qui comprennent le risque
de lixiviation des nitrates. D'autres risques
agro-biologiques sont liés au fait que l'azote
peut, dans les phases ultérieures de la
croissance, avoir des effets négatifs sur la
croissance des plantes. L'azote, cependant,
stimule la croissance indésirable d'algues sur
les sols cultivés. Associés aux phosphates, les
nitrates favorisent la croissance parfois
exagérée de la flore aquatique, pouvant ainsi
entrainer une eutrophisation des fleuves et des
lacs. Nitrates, nitrites et phosphates sont les
éléments nourriciers des algues perturbant
indirectement la présence d’oxygéne qui est
consommee par ces derniers. Les nitrites par
leur forme réduite sont plus dangereux que les
nitrates. Une eau trop riche en nitrates
favorisera la prolifération de grandes algues
vertes (ulves) qui échouent sur les plages et y
pourrissent (marées vertes). Ceci engendre en
général une modification du rapport N/P dans
les eaux, qui contrdle la succession des espéces
et donc la diversité en favorisant ou limitant la
croissance de tel ou tel groupe d’organismes
(Nuccio et al., 2003). Ceci peut, par ailleurs,
nuire les produits agricoles car la biodiversité
représente un atout pour I’agriculture.

Rapport d’Adsorption du Sodium RAS ou
SAR Sodium Adsorption Ratio (anglais).

Le SAR est un paramétre de la qualité
de I'eau utilisé dans la gestion des sols affectés
par le sodium. En effet, le sodium est I’un des
éléments les plus indésirables dans 1’eau
d’irrigation. Cet élément origine de 1’altération
de la roche et du sol, des intrusions d’eau de
mer, des eaux traitées et des systémes
d’irrigation. Le probléme principal avec une
grande quantité de sodium est son effet sur la
perméabilité du sol et sur I’infiltration de I’eau.
Le sodium remplace le calcium et le
magnésium adsorbés sur les particules d’argile
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et provoque la dispersion des particules du sol.
Il'y a donc éclatement des agrégats du sol ce
qui provoque un sol dur et compact lorsqu’il est
sec et excessivement imperméable a 1’eau.

Le SAR exprime l'activité relative des
ions de sodium dans les réactions d’échange
dans les sols. Cet indice mesure la
concentration relative du sodium par rapport au
calcium et au magnésium.

Le SAR est défini par I'équation suivante :

_ Na+
SAR= VY2 (Caz+ +Mg2+)

SAR (eaux usees traitées) = 6,31;
[égérement supérieure & 6, il existe donc des
restrictions ~ modérées  concernant  la
réutilisation des eaux usées dans l'irrigation
(Tableau 6).

Conclusion

Au terme de ce travail, une évaluation
de la qualité des ressources en eau dans la zone
du Technopole a été réalisé afin d’étudier ses
impacts sur la biodiversit¢ de 1’écosystéme
aquatique du lac et sur les produits agricoles.
Les résultats de cette étude ont montré que ces
eaux (nappe phréatique, lac, eaux usées
traitées) en certains points, ne satisfont pas aux
normes sénégalaises pour une utilisation en
agriculture et/ou pour la péche. Ainsi, a
I’exception de la conductivité (en moyenne 4,4
mS/cm > 3 mS/cm qui est la valeur guide de
I’OMS), tous les autres paramétres étudiés des
eaux de la nappe phréatique respectent les
valeurs limites de I’OMS pour I’irrigation.
Cependant, au niveau du lac, la salinité est trés
élevée avec une valeur moyenne de 21g/L, ce
qui perturberait I'écosystéme et provoquerait la
mort d'une grande variété des especes
aquatiques, animales et végétales. En plus, sa
faible concentration de 1’oxygéne dissous a
provoqué 1’absence de poissons et d’autres
animaux aquatiques dans les zones du lac
proche de la STEP. En effet, les concentrations
élevées des matiéres en suspension (85,9
mg/L), la demande chimique en oxygéne (1789
mg/L) et ’azote total (67,6 mg/L) contribuent
a diminuer 1’oxygeéne dissous et donc dégrader
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la biodiversité de 1’écosystéme aquatique. En
outre, les eaux usées traitées par la STEP et
utilisées pour [Dirrigation ont révélé des
concentrations de ses parameétres physico-
chimiques et microbiologiques qui dépassent
largement leurs normes de réutilisation en
agriculture. Ainsi, la teneur en MES dans les
eaux traitées est en moyenne 25 fois plus
grande que la valeur limite tandis que celle en
DCO et DBOs sont environ 8 et 4 fois plus
élevées par rapport aux normes de réutilisation
respectivement. De méme, la valeur moyenne
de ’azote total est trés élevée, soit 9 fois la
valeur limite sans compter la charge
microbienne excessive (1 006 650 mg/L). En
plus, la valeur de la SAR est légérement
supérieure a 6, il existe donc des restrictions
modérées concernant la réutilisation des eaux
usées pour l'irrigation. Par consequent, une
baisse quantitative et qualitative des produits
agricoles a été constatée traduisant une
dégradation de la biodiversité. Par conséquent,
la phytoépuration pourrait étre explorer pour
améliorer la qualité des ressources en eau pour
la sauvegarde de la biodiversité dans cette zone
du Technopole.
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