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REMERCIEMMENTS

La préservation de l'environnement et la lutte contre les changements climatiques occupent les devants
de la scéne internationale depuis la Conférence des Nations Unies pour |'Environnement et le Développement
(Sommet de la terre) organisée & Rio de Janeiro au Brésil en 1992, plus connue sous le nom de Conférence de
Rio. Cette Conférence a constitué une étape décisive de la mobilisation de la communauté internationale. Vingt
an plus tard, la Conférence Internationale sur le Développement Durable organisée en 2012 & Rio de Janeiro
(Conférence de Rio+20) a té 'occasion d'évaluer les progrés accomplis et de se fixer des objectifs 4 atteindre.

Le Cameroun s'est impliqué dans cette mouvance et a adopté en 1886 une loi cadre sur
I'environnement. Ce texte fixe le cadre général de gestion de I'environnement au Cameroun, prescrit entre autres
les modalités, les normes pour la protection et |a gestion rationnelle des biens et services environnementaux et
la conservation des ressources naturelles. Il met également en place les structures institutionnelles et d'autres
mécanismes de mise en eUVIE appropriés.

La liste de ces mécanismes inclut un systéme d'informations environnementales comportant une base
de données sur les différents aspects de Penvironnement, au niveau national et intemational, en vue de faciliter la
planification et la gestion rationnelle de l'environnement (article 15 de la loi cadre relative a la gestion de
lenvironnement), La création en 2008 d'un Observatoire National sur les Changements Climatiques (ONAC)
participe de cefte volonté des autorités camerounaises de suivre et d'evaluer, en temps reels, les risques
environnementaux liés aux changements climatiques et de préconiser des actions appropriées, en coopération
avec les autres pays concemes.

C'est dans ce cadre que I'étude pilote sur la pollution des eaux de surface et soutemraines (en abrégé
EPESS) & Yaoundé et son impact sur la santé des populations riveraines a été réalisée. Elle a été conduite par
I'nstitut Mational de la Statistique (INS), avec I'appui financier et technique du Ministére Fédéral allemand de la
Coopération Economique et du Développement, 4 travers [Institut Fédéral des Géosciences et des Ressources
Naturelles (BGR) et I'Institut d'Hygiéne et de la Santé Publique de I'Université de Bonn.

Le succés de 'EPESS sur le terrain est & attribuer d'une part, & la participation active des populations
enquétées de la zone d'étude et du reste de Yaounde, et d'autre part,  limplication effective de I'Universite de
Yaoundé |, & travers son unité de recherche sur les eaux usées ainsi que de [Institut de Recherches
Géologiques et Miniéres (IRGM). A ces deux institutions, nous adressons nos sincéres remerciements pour leur
disponiblité et I'assistance qu'elles ont apportée & la réussile de cette opération.

De méme, nous adressons nos remerciements aux responsables du Centre Pasteur du Cameroun, en
particulier au Pr Dominique BAUDON et & ses collaboratrices Dr Marie Madeleine GUIMOU et Dr Marguerite
WOUAFO pour les analyses biochimiques et microbiologiques des echantillons d'eau effectuées, ainsi qu'a toute
fequipe de la BGR et de I'Université de Bonn, particuliérement au Pr Thomas HIMMELBACH, Dr Dirk KUSTER,
Dr Robert KRINGEL, Dr Andrea RECHENBURG et Mme Stephanie BELLENBERG pour leurs contributions
technigues.

A toute léquipe camerounaise mise en place pour la réalisation de cette EPESS conduite par Madame
Marie Antoinette FOMO, Chef de Cellule de la cartographie et des stafistiques environnementales,
Coordonnateur technigue, sous la supervision de M. Paul Roger LIBITE, Chef de departement des stalistiques
démographiques et sociales, nous adressons nos chaleureuses félicitations pour les gfforts déployés pour mener
avec maiirise foutes les activités. Nous n'oublions pas les étudiants de I'Universite de Yacunde | &t leur
encadreur Dr Yves Magloire KENGNE, pour les prélévements d'échantillons d'eau effectués, les enquéirices et
enquéteurs, et les agents de saisie. A ['équipe d'appui administratif et financier, les secrétaires et les chauffeurs
de I'INS, nous adressons également nos félicitations pour leur diligence.-,

Directeur Général,
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Abstract

The quality and usage of groundwater by the urban population of Yaoundé/Cameroon at the
end of dry season 2012 was the focus of a joint « Water, Sanitation and Health » survey,
linking quantitative survey techniques with a joint field- and laboratory campaign
(microbiological and chemical parameters). Results and conclusions were drawn with the aid
of an Open Source geographic information system (QGIS, PostGreSQL, PostGIS) and are
presented as thematic maps. The survey with 220 questions reached 4396 individuals in 1136
households, covering water supply - including groundwater use -, waste water discharge,
hygiene, waste discharge and epidemiological aspects. Five hydrologically and socially
different urban environments were studied in greater detail.

The recommendations adressing major deficits in water supply, discharge and hygiene and
health status are in line with a number of earlier works by local researchers. They call for
concerted multi-tier action and investment in the subsector to improve living conditions to
attain Millenium Development Goals.

More than 60 % of the population have to resort to urban groundwater to fulfil their basic water
needs at a low median consumption of approximately 25 I/person*day. With distance from
groundwater recharge areas the shallow groundwater is becoming strongly anthropogenic in
quality with sodium, nitrate, chloride, ammonium and potassium being the dominant dissolved
ions — derived from urine. In spite of bi-annual rapid groundwater recharge with very dilute
tropical rainwater, more than 50 % of groundwater samples exceed the WHO guideline value
for nitrate of 50 mg/l. Microbiological investigation of all water points show a consistent
influence of fecal bacteria at a majority of water points reflecting poor management and a
proximity of numerous contamination sources. Both the microbiological and the chemical
groundwater quality highlight the constant additional water-bourne health risk incurred by the
urban population. The bad quality contributes to the high prevalence of gastro-intestinal
diseases. It is of particular risk to children under the age of five, of which a significant
percentage were found to have anemic conditions.

Keywords: Groundwater, contamination, urban, sanitation, hygiene, microbiology,
hydrochemistry, survey, GIS, Cameroon, nitrate, ammonium, chloride, tropical, laterite
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Summary

The pilot study on the pollution of ground and surface water in Yaoundé in relation to the
health of the population (acronym : EPESS) presented here is an effort to collect primary
field data, carried out jointly between the National Institute for Statistics (NIS), the Federal
Institute for Geoscience and Natural Resources (BGR) at Hanover and the Institute for
Hygiene and Public Health at the University of Bonn in the Federal Republic of Germany.

The primary objective of the EPESS study is to deliver reliable statistical indicators for a
sustainable environmental management of the City of Yaoundé. These indicators shall
serve to improve the living conditions of its population.

To meet this objective, the study combines different methodological approaches a)
combined groundwater sampling campaign and laboratory analysis performed both at
Yaoundé and Hanover, b) quantitative household survey on water and health related
issues and c¢) a qualitative approach based on discussions with focus groups. In addition
to a general view on the City of Yaoundé, the quantitative survey allows the comparison of
five « spatial clusters » (fr: grappes). These spatial clusters can be differentiated by their
hydrological environment, by their degree of town planning and their social structure.

Almost 90 % of the households in Yaoundé would consume treated potable water if the
demand could be met. In the case of supply shortages of piped water, these households
rely on stored reserves (54.7 %) or on bottled mineral water (10.2 %). Untreated water
sources being used are production wells (5.7 %) but also springs (10.6 %) and shallow
dug wells (12.8 %). The latter two are very unsafe from a hygienic perspective.

The shortages of piped water are due to frequent temporary cuts by the water supplier
CAMWATER which have become common in the City of Yaoundé last two years. Almost
69.0 % of Yaoundé households stated that they suffer from piped water cuts at least four
times a month.

These temporary and frequent water cuts force households to resort to shallow dug wells
(35.9 %) or springs (5.6 %). Less than half of these shallow wells/springs can be
considered « amended » (46.6 %) in a perceptible sense. Using water from these dug
wells/springs carries a major risk of infection.

The quality of urban groundwater has been assessed based on 39 groundwater samples
which were analyzed for a variety of microbiological and hydrochemical parameters.
Samples were taken at the end of dry season 2012 in five « spatial clusters ». The results
obtained for 21 shallow dug wells, 14 springs and 4 production wells showed a
considerable presence of fecal bacteria in the water. This shows the considerable risk to
which the population, forced to use groundwater due to water cuts, is being exposed. The
analysis of nitrate (NO3) as a chemical parameters showed that 51 % of all groundwater
samples exceed the WHO concentration limit of 50 mg/l NO3. From the chemical quality
perspective, this groundwater is not suitable for human consumption. This applies in
particular to babies and children under five years of age. It adds to the outlined
microbiological risk and aggravates morbidity. The chemical analysis of groundwater has
shown a strong, systematic and direct impact of waste water discharge procedures on
groundwater quality. This is exemplified in the spatial distribution of nitrogen, chloride,
potassium and sodium concentrations in groundwater. High and extreme concentrations
are found next to the upstream limits of human settlement.

The location of the water tap is inside the household in 41.0 % of cases and with the
neighbour in 39.5 % of cases, while it is located in the courtyard in 19.5 % of cases. This
indicator is not only linked directly with the problems of water supply, but also with hygiene
and the option to build and use modern flush toilets.

INS-BGR (2013)
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Local and disorganized waste water discharge is the consequence of the absence of a
centralized sewage system in large parts of Yaoundé. Near to 58 % of households
discharge their waste water into the next gutter. This situation affects the health of the
local population. Excreta and toilet water are discharged into septic tanks by 52.0 % of
households, while 34.2 % discharge into a pit latrine. It has to be noted that a non-
negligible proportion of households (15.3 %) use the gutters for the discharge of excreta
and toilet waste water, thereby creating immediate health risks.

Emptying septic tanks is not usually being practiced in Yaoundé, given that 73.6 % of all
households declare to not having emptied their septic tanks within the past 10 years. The
widespread use of unserviced septic tanks and pit latrines for waste water discharge
constitutes a permanent load of nutrients and microorganism to the subsurface
environment. Nitrogen and mineral salts find their way into the urban groundwater. The
shared use of toilets by neighboring households (55.7°%) is frequent in Yaounde,
indicating the situation how conditions of hygiene are shared amoung the neighbourhood.
Badly cleaned and maintained toilets can be a source of contamination and disease.
Moreover, with four to six households participating, the shared use of toilets is more
pronounced.

Approximately 80 % of households use the services of the local waste utility HYSACAM to
dispose of their household wastes on a regular basis. Although this is an elevated
percentage of waste collection service coverage, more efforts remain for public
administration to extend these services to households not currently being served. A large
proportion (11.6 %) of those unserviced households dispose of their wastes into the
scrubs or the courtyard.

The unhealthy state of the urban environment can be described by the presence of
insects and objectionable animals in the lodgings. Vectors for deseases like cockroaches
(92.6 %), mosquitoes (91.2 %) and mice/rats (87.1 %) are ubiquitary phenomena in
households. With this widespread presence they have to be considered as important risk
factors for the well-being of the population.

Within the reference period of the two weeks prior to the survey, the results show that
12.3 % of persons in households have been ill. Of those reported ill, 10.9 % suffered from
one illness, while 1.4 % suffered from two or more deseases.

The percentage of morbidity during the reference period amounts to 5.9 %. With 5.3 % of
prevalence, malaria is the most widespread disease. The other water-borne diseases,
such as typhoid fever, amoebic and bacterial dysentery, diarrhea and skin diseases seem
to be less widespread (< 1 %). Yet, their prevalence is elevated, compared with levels
from other comparable scientific studies. The prevalence of non-water borne diseases
such as asthma, caries, headaches, stroke, gastric infections, cough and measles is
5.9 %.

The mode of waste water discharge is more correlated with the prevalence of water-borne
deseases (7.0 %) than with non-water bourne deseases (4.9 %). This prevalence of
water-borne deseases can be attributed mainly to the widespread and rampant
prevalence of malaria in the population of Yaounde. Nevertheless, frequent cases of
water-borne diseases such as typhoid fever, amoebic and bacterial dysentery and
diarrhea were reported at the end dry season. Therefore it is recommended that actions
are taken to reduce the effects of water-borne diseases on the health of the population.

INS-BGR (2013) Il
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RESUME EXECUTIF

L’étude pilote sur la pollution des eaux de surface et souterraines (EPESS) a Yaoundé et
son impact sur la santé des populations riveraines est une opération de collecte des
données qui est exécutée par I'lnstitut National de la Statistique (INS) en partenariat avec
I'Institut Fédéral des Géosciences et des Ressources Naturelles (BGR) de Hanovre et
I'Institut d’Hygiéne et de la Santé Publique de I'Université de Bonn en République
Fédérale d’Allemagne.

L’objectif principal de cette étude est de fournir les indicateurs pour une gestion durable
de I'environnement dans la ville de Yaoundé afin d’améliorer des conditions de vie de ses
populations.

Pour atteindre cet objectif, 'étude a combiné plusieurs approches méthodologiques a)
une approche expérimentale qui a consisté au prélevement des échantillons d’eau
souterraine et a leur analyse en laboratoire a Yaoundé et a Hanovre, b) une enquéte
quantitative auprés des ménages et ¢) une approche qualitative par I'organisation des
discussions de groupe. En plus des résultats significatifs concernant la ville de Yaoundé,
'enquéte quantitative a permis la comparaison de cinq localités (grappes) qui different par
leurs environnements hydrologiques, le degré de planification et leurs structures sociales.

Dans la ville de Yaoundé, prés de 90 % de ménages consomment de 'eau ayant subi un
traitement (eau CAMWATER ou eau minérale). En cas de pénurie, ces ménages font trés
souvent recours aux réserves d’eau (54.7 %), constituées d’eau minérale (10.2 %) ou
provenant des forages (5.7 %) et d’autres sources d’eau jugées non potables telles que
les sources (10.6 %) et les puits (12.8 %).

Ces pénuries sont dues aux coupures intermittentes et récurrentes d’'eau CAMWATER
qui sévit dans la ville de Yaoundé depuis prés de 2 ans. En effet, prés de 69.0 % des
ménages de Yaoundé ont déclaré subir mensuellement au moins quatre fois les coupures
d’eau.

Ces coupures intermittentes et récurrentes poussent les ménages a s’alimenter en eau
souterraine puits (35.9 %), ou des sources (5.6 %). Moins de la moitié de ces
puits/sources sont aménagés (46.6 %). L'utilisation de l'eau de ces puits/sources
constitue un risque majeur de contagion.

La qualité d’eau souterraine en milieu urbain a été analysée a travers les parameétres
chimiques et microbiologiques basés sur 39 échantillons constitués dans les grappes a la
fin de la saison séche en 2012. Les résultats obtenus sur 21 puits, 14 sources et 4
forages montrent une grande présence des bactéries fécales dans les points d’eau,
indiquant un risque considérable pour les populations forcées par les coupures fréquentes
a utiliser les eaux souterraines. L'analyse des paramétres chimiques a montré que 51 %
des échantillons d’eau souterraine dépasse la norme OMS de 50 mg/l (ppm) pour le
nitrate. Des valeurs élevées et extrémes sont rencontrées a proximité des zones de
recharge de nappe. Ces eaux souterraines ne sont pas appropriées pour la
consommation, en particulier les bébés et les enfants de moins de cinq ans. lIs
accroissent le risque microbiologique existant et contribuent a la morbidité. L’analyse
chimique de la qualité de I'eau a également montré qu’il y a un impact persistent
systématique et direct des pratiques d’évacuation des eaux usées sur la qualité des eaux
souterraines. Cet impact est visible sur la distribution spatiale de I'azote, du chlorure, du
potassium, et du sodium en particulier.

Les ménages qui ont leurs robinets dans leurs logements représentent 41.0 % et 39.5 %
s’approvisionnent chez le voisin, tandis que 19.5 % ont un robinet dans la cours. Cet
indicateur pourrait expliquer non seulement les problémes d’approvisionnement en eau du
logement, mais également celui d’hygiéne et d’assainissement des toilettes modernes qui
nécessitent I'utilisation de I'eau par le systéme de chasse d’eau.

INS-BGR (2013) i
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L’absence d’'une collecte centralisée des eaux usées dans une grande partie de la ville de
Yaoundé entraine des pratiques désorganisées. Prés de 58 % des ménages déversent
leurs eaux usées dans les caniveaux/rigoles proches de leurs logements. Cette situation
est de nature a altérer la santé des populations de ces quartiers. Pour ce qui est de la
canalisation des eaux de toilette, 52.0 % de ménages les dirigent vers les fosses
septiques et prés de 34.2 % des ménages les déversent dans un trou. Il faut également
relever qu'une proportion non négligeable de ménages (15.3 %) utilise les rigoles qui
desservent les quartiers pour I'évacuation de ces eaux de toilettes, créant un risque de
santé immédiat.

La vidange des fosses septiques n’est pas une pratique courante dans la ville de
Yaoundé. En effet, prés de 73.6 % des ménages ont déclaré n’avoir pas vidangé leurs
fosses septiques au cours des 10 derniéres années. L'utilisation trés répandue des fosses
septiques non entretenues et 'usage des trous constituent une charge permanente et
élevée de nutriments et de micro-organismes dans I'environnement. Par ailleurs, I'azote et
les sels minéraux peuvent se retrouver a lintérieur des eaux souterraines en milieu
urbain. La co-utilisation des toilettes par plusieurs ménages est fréquente a Yaoundé
traduisant de ce fait la promiscuité dans laquelle vivent les populations. Ce phénoméne
concerne 55.7 % des ménages. Dans ces conditions, les toilettes mal entretenues
pourraient constituer une source de contamination. De plus, le partage des toilettes
s’intensifie le plus quand il implique quatre a six ménages.

Environ 80 % de ménages évacuent leurs ordures ménagéres par le canal de la société
HYSACAM. C’est donc dire que le taux de couverture de la ville est élevé, méme si des
efforts restent a fournir par les pouvoirs publics pour étendre ce réseau au reste des
ménages dont une grande partie a savoir 11.7 % évacue les ordures dans les broussailles
ou dans la cours.

L’environnement malsain peut étre appréhendé par la présence d’insectes et d’animaux
nuisibles dans les logements. En effet, les cafards (92.6 %), les moustiques (91.2 %) et
les souris/rats (87.1 %) qui sont des vecteurs de maladies partagent le quotidien des
ménages, devenant de ce fait d'importants facteurs de risques de maladies et génants du
bien-étre des populations.

Durant la période de référence, les résultats ont montré que 12.3 % de personnes dans
les ménages enquétés ont été malades. De ces malades, 10.9 % ont souffert d’'une
maladie, et 1.4 % ont souffert de deux maladies ou plus.

Le taux de morbidité durant cette période est de 5.9 %. Avec un taux de prévalence de
(5.3 %), le paludisme est la maladie la plus répandue. Les autres maladies hydriques
telles que la typhoide, la dysenterie, les maladies diarrhéiques, les maladies de la peau
semblent étre moins répandues (moins de 1 %), mais la prévalence est élevée au regard
du niveau observé dans les autres études scientifiques. La prévalence des maladies non
lites a I'eau telles que: l'asthme, les maux de dents, les céphalées, 'AVC, linfection
gastrique, la toux, la rougeole, est de 5.9 %.

Le mode d’évacuation des eaux usées agit plus sur la prévalence des maladies hydriques
que sur celle des maladies non hydriques, soit 7.0 % contre 4.9 %. Cette prévalence des
maladies hydriques est en grande partie imputable a la prévalence du paludisme au sein
de la population des ménages de la ville de Yaoundé. Néanmoins des cas fréquents des
autres maladies hydriques telles que la fiévre typhoide, la dysenterie et la diarrhée, ont
été observés a la fin de la saison séche. Il est donc recommandé que des actions soient
mises en ceuvre en vue de réduire leurs effets sur la santé des populations.

INS-BGR (2013) v
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1 Introduction

1.1 Contexte et justification de I’étude

Avant d’étre un probléme technique, I'eau est d’abord une question sociale, politique,
économique et environnementale. Selon Michel Camdessus cité par Roche Pierre (2003):
d’lici @ 2015, chaque jour, pour répondre aux engagements internationaux, il faudra
desservir correctement en eau potable et en assainissement prés de 100 000 habitants
de plus. Les impacts environnementaux sont alors largement occultés par I'urgence de la
satisfaction des besoins vitaux immédiats.

Aussi bien en milieu urbain qu’en milieu rural, les pays tropicaux souffrent cruellement
d'un manque d’eau potable. La pollution de l'eau, dont les causes sont diverses:
naturelles, domestiques, agricoles ou industrielles, est source de nombreuses maladies
infectieuses ou toxiques.

Au Cameroun en particulier, cette ressource est certes abondante, mais sa qualité n’est
pas toujours propre a la consommation. La croissance démographique que connait le
pays, avec ses conditions économiques difficiles, entraine une urbanisation anarchique
difficilement contrélable. Celle-ci place aujourd’hui la question de I'eau potable comme un
enjeu dans les domaines des ressources naturelles, de la santé et de I'environnement.
Bien que la ville de Yaoundé dispose d’'une abondante ressource en eau en moyenne, il
n‘'en demeure pas moins qu’on constate une carence réelle en eau potable. Ce qui se
répercute sur le systéme sanitaire de base.

Face a ce constat, des réalités s’imposent sur l'utilisation de I'eau a Yaoundé. Si cette
ressource est indispensable a la vie, elle est trés souvent une cause directe ou indirecte
de mortalité ou de morbidité. La croissance de la population urbaine, combinée au
développement économique caractérisé par un déficit en dispositifs de collecte des
déchets, entraine la contamination des ressources en eaux souterraines et de surface.

En effet, lorigine des pollutions peut étre attribuée a diverses causes: défaut
d’assainissement et de collecte des ordures ménagéres, transfer des polluants a partir
des couches superficielles, conditions de puisage et structure des installations, drainage
des matiéres fécales dans la nature, surtout en saison des pluies. Cette pollution des
eaux des cours d’eau et des lacs entraine une dégradation de plus en plus accrue de la
nappe phréatique superficielle. Ce qui constitue ainsi un risque sanitaire certain pour les
populations.

Par ailleurs, l'insuffisance de cette ressource impose des comportements a risque de la
part des populations dont les stratégies de ravitaillement reposent sur l'utilisation des
puits, des sources, des cours d’eau et des lacs.

Au-dela des stratégies de ravitaillement en eau, I'implantation anarchique des populations
et 'extension des quartiers dans des zones marécageuses constituent une réponse aux
problémes fonciers et autres contraintes d’accés au logement. Cette situation aggrave les
problémes de drainage des eaux pluviales et d’inondation dans ces zones, qui trés
souvent sont des foyers d’épidémies telles que le choléra.
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Eu égard aux stratégies de survie qui constituent une réponse a linsuffisance de I'offre
par les pouvoirs publics, il est intéressant d’aborder I'impact en terme de risques
sanitaires de la qualité de I'eau sur la santé des populations urbaines. Pour ce qui est des
risques, les conditions qui rendent vulnérables les populations sont entre autres les
mauvaises odeurs qui émanent des eaux usées, les mouches et moustiques qui se
multiplient et qui sont a l'origine des maladies comme le paludisme, les diarrhées, les
démangeaisons de la peau, les autres formes de contaminations qui proviennent de la
consommation des eaux des puits, etc.

Cette problématique se justifie beaucoup plus dans les grandes métropoles comme
Douala et Yaoundé. Ainsi, Yaoundé encore appelée ville aux “sept collines” est traversée
de part et d’autres par des cours d’eau et des lacs. Ceux-ci ne sont pas entretenus et font
'objet de dépbts d’ordures de toute sorte (ménagéres, des marcheés, d’entreprises, etc.)
constituées généralement d’amas de fer, de graisses, de matiéres plastiques et bien
d’autres. Bien que les enquétes statistiques auprés des ménages montrent que les
sources d’eau utilisées pour les ménages sont en majorité des sources améliorées, la
pauvreté qui y sévit et les coupures d’eau courante ameénent les populations riveraines a
s’y approvisionner pour d’autres usages (entretien de la maison, des véhicules, la
vaisselle, et la lessive).

La plupart de ces lacs et étangs contiennent des poissons qui sont péchés et vendus sur
le marché local pour la consommation. Par ailleurs, ils constituent des foyers de
développement des moustiques, vecteurs du paludisme qui est 'une des principales
causes de morbidité et de mortalité des populations.

Cette étude pilote sur la pollution des eaux de surface et souterraines (EPESS) a
Yaoundé et son impact sur la santé des populations riveraines est une opération de
collecte des données qui est exécutée par I'Institut National de la Statistique (INS) en
partenariat avec I'Institut Fédéral des Géosciences et des Ressources Naturelles (BGR)
de Hannover, I'Institut d’Hygiéne et de la Santé Publique de I'Université de Bonn en
République Fédérale d’Allemagne et I'Université de Yaoundé 1.

1.2 Situation

Ville cosmopolite, Yaoundé est la capitale du Cameroun et le chef-lieu de la province du
centre. Yaoundé avait une superficie de 13614 ha / 136.14 km? en 2002 et une population
d’environ 1.739 millions d'habitants en 2009 (projection démographique, BUCREP 2009).
La zone urbanisée de Yaoundé couvre une superficie d’environ 256 km? et est limitée par
les paralléles de latitude 3° et 5° Nord et les méridiens de longitude 11° et 12° Est.

L’altitude moyenne de Yaoundé est de 726 m avec une altitude minimum de 650m et une
altitude maximum de 1200 (Mont Fébé).
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Figure 1: Réseau de drainage de la ville de Yaoundé selon le modele de terrain SRTM'. Les
arrondissements et la zone d’étude sont matérialisés - Drainage network of the town of Yaoundé in
relation to the SRTM-terrain model. Arrondissements and the study area are shown.
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1.3 Climat

Le climat est de type équatorial & quatre saisons qui s’alternent dans 'année: une grande
saison séche (Décembre - Février), une petite saison des pluies (Mars - Juin), une petite
saison séche (Juillet - Aolt) et une grande saison des pluies (Septembre - Novembre)
(Suchel, 1972). Les précipitations moyennes annuelles a Yaoundé sont de 1600 mm
(Figure 2), pour une température moyenne de 23°C (Olivry 1986). Cette répartition du
climat résulte globalement de la circulation des masses d'air atmosphériques qui
s’effectue de I'équateur vers les péles et vice-versa, sous l'impulsion des vents appelés
alizés. Les vents trés fréquents sont humides et soufflent en direction du Sud-Ouest
tandis que les vents violents sont orientés vers le nord-ouest.

La ville est entourée de 7 collines qui seraient responsables de son climat particulier et
dont les plus élevées sont situées du cété Ouest et Nord-Ouest. La température de la ville
de Yaoundé varie de 18°C a 28°C en saison humide et de 16°C a 31°C en saison séche.
La température moyenne annuelle est comprise entre 17°C et 30°C, étalée sur quatre
saisons de cultures.
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Figure 2: Isohyetes dans le bassin de drainage du Nyong - Lines of equal annual precipitation
(isohyetes) in the Nyong drainage basin, with permission from Bvet.omp.obs-mip.fr.

L’humidité relative minimum de Yaoundé varie de 50 a 70%, approximativement 10% de
moins qu’a Douala avec prés de 140 jours de pluie (Franqueville 1968). L’intensité des
précipitations est élevée avec 275 mm (moyenne sur 6 ans) pour la saison des pluies en
octobre (Kebila, 2008).

1.4 Hydrologie

La ville de Yaoundé se situe exactement sur la ligne de partage des eaux entre le fleuve
Sanaga et le fleuve Nyong. Ce fait hydrologique handicapant pour une grande ville,
nécessite d’énormes quantités d’énergie pour acheminer I'eau potable. Le bassin versant
du fleuve Sanaga constitue la limite Nord du bassin versant de Mefou (Figure 3). Les
altitudes du fleuve Sanaga d’approximativement 384 m au pont Ebebda et 437 m au ferry
Nachtigal indiquent pourquoi le Nyong a été privilégié pour servir de source principale
d’eau brute pour la production d’eau potable de Yaoundé. Les besoins en énergie
nécessaires au transport de I'eau y sont moins importants.
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Figure 3: Situation de la capitale camerounaise Yaoundé en amont du bassin versant de la riviére
Mefou, qui fait partie du bassin hydrologique du fleuve Nyong - Location of the Cameroonian
capital Yaoundé at the head of the Mefou-catchment as part of the Nyong drainage basin.

Le centre de Yaoundé est situé quelques kilometres au Sud-Est d’'une chaine d’inselbergs
(Figure 1) (montinsules), limitant ainsi la croissance de la ville au Nord et au Nord-Ouest
C’est de la que proviennent les sources qui donnent naissance a la riviere Mefou. Celle-ci
s’écoule dans une direction générale Sud-Ouest jusqu’au fleuve Nyong, quelques
kilométres en amont du pont Est de la ville de Mbalmayo, ou laltitude de la riviere est de
639 m. C'est en amont de ce dernier point de rejet que ce trouve la zone de captage
actuelle des eaux brutes (Akomnyada Il) destinées a la production d'eau potable pour les
habitants de la ville Yaoundé et de ses environs. Le bassin versant de Mefou couvre une
surface de 809 km?2. La station de jaugeage de Nsimalen réduit le bassin a 425 km?2.
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Le réseau hydrographique de la ville est trés dense avec les rivieres Mfoudi, Mfoulou,
Anga’a ainsi que la riviere Mefou qui s’y écoulent. La riviere Mfoundi et ses affluents
assurent le drainage naturel des eaux de ruissellement et des eaux superficielles qui sont
rejetées dans le Nord-Est de Yaoundé ainsi que dans une grande partie de la zone
étudiée. Ceux-ci assurent le drainage naturel des eaux de ruissellement et des eaux
superficielles qui sont rejetées.

A coté de ces cours d'eau, la ville compte quelques lacs et étangs naturels ou artificiels
dont les eaux sont rendues dangereuses pour la santé publique; a cause du déversement
des eaux des stations d'épuration non fonctionnelles (cas du lac municipal), des ordures
ménageéres et des eaux des latrines situées dans les zones marécageuses.

Sur le plan morphologique, la ville compte quatre types de terrains qui sont: les crétes de
faible pente dont les terrains sont facilement urbanisables, les collines aménageables, les
collines trés difficiles a aménager, les fonds de vallée inondables.

Figure 4 montre les précipitations mensuelles et le débit du fleuve Nyong qui en résulte
pour 'année hydrologique 1998. Le débit du Mefou est mesuré a Nsimalen. Ndam et al.
(2007) donnent un débit mensuel moyen de 8.56 m3/s correspondant a un écoulement de
surface de 635 mm/an. Le débit mesuré a Nsimalen varie d’environ 2-3 m3/s pendant la
saison séche a 10-15 m3*'s pendant la saison des pluies (données de Kebila, 2008). La
proportion d’eaux de ruissellement de surface est nettement plus élevée dans la zone
densément urbanisée de Yaoundé (Ndam et al. 2007).
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Figure 4: Précipitations et débit du fleuve Nyong mensuels durant I'année hydrologique 1998, avec
autorisation de Bvet.omp.obs-mip.fr.- Monthly precipitation and river discharge of the Nyong in the
hydrologic year 1998, with permission from Bvet.omp.obs-mip.fr.

1.5 Géologie, hydrogeology et sols

Figure 5 (de Bvet.omp.obs-mip.fr) montre la géologie des roches méres du bassin du
fleuve Nyong, appartenant au roches siliclastiques métasédimentaires de I'orogénése
Panafricaine, prés de la marge Nord constituée par le craton du Congo. La zone Nord de
la ville est identifiée comme étant constituée de migmatites alors que les micaschistes
forment la partie Sud de la ville. Ball et al. (1984) décrit plusieurs affleurements ainsi que
deux carrieres dans la zone d’étude. Messa-Carriére, Cité Verte et Bois de St. Anastasie
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présentent des gneiss légérement gris a grenat-biotite-cyanite (disthéne) a degré de
métamorphisme élevé et d’apparence inaltérée sous la couverture latéritique.

Formations sédimentaires Formations précambriennes Farmations plutoniques

[ ] Tertiaine et alluvidns nécenes R Shistes chloniteus e quartites B e
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Figure 5: Carte géologique de la roche mére du bassin du fleuve Nyong, avec autorisation de

Bvet.omp.obs-mip.fr - Geological map of source rocks of the Nyong river basin, with permission

from Bvet.omp.obs-mip.fr.

Le substratum géologique formé d’embréchites® (gneiss massif riche en quartz) est
fracturé, formant ainsi des réservoirs exploitables par les puits et les forages. Il est
recouvert par des alluvions argilo sableuses dans les talwegs et des sols latéritiques sur
les flancs des collines (Yongue-Fouateu, 1986).

Sur le plan hydrogéologique, le socle cristallin de la région de Yaoundé est constitué
essentiellement de deux aquiféres superposés: un aquifére supérieur (nappes d'altérites)
situé entre 5 et 20 m de profondeur au niveau des arénes et des altérites, et un aquifére
inférieur (nappe de fractures et de fissures) dont les apports en eau se situent au dela de
20 m de profondeur et qui est localisé dans les zones de fractures du socle (Djeuda et al.
1999).

Ball et al. (1984) décrit la compositon minéralogique® d’une roche de socle
métamorphique inaltérée (gneiss) avec l'analyse de roches provenant de 2 carriéres
(carrieres Messa (I) et Université (ll)). Les minéraux primaires suivants sont observés
dans l'ordre: quartz — microcline/plagioclase — grenat — biotite — muscovite — disthéne
(sillimanite) — zircon. Ball et al. (1984) souligne que la foliation structurale de la roche
considérée a plus grande échelle est essentiellement subhorizontale. La foliation est mise
en valeur par des alignements de cristaux de biotite et de graphite. Les minéraux
primaires des gneiss | et Il qui contiennent du fer (lI) sont le grenat et la biotite (avec
clinopyroxéne pour Il). Parmi les minéraux primaires du gneiss facilement réactifs au

2 Migmatitic gneiss with the “Augen”-structure largely preserved

3 Petrography and study of fabrics down to a microscopical scale
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regard des conditions d’altération tropicales, on trouve des traces d’apatite qui donne du
phosphore, de méme que des traces de calcite (CaCOj;). Cette derniére posséde une
capacité de tamponnage du pH dans le substratum fracturé mais non altéré.
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Figure 6: Schéma de I'agencement hydrogéologique de terrain, aquiféres, réseau hydrographique
de Yaoundé, mis en relation avec laménagement urbain et les installations d’approvisionnement
en eau locales et d’assainissement; surface de la nappe phréatique et lignes d’écoulement
approximatives — Sketch of the ydrogeological arrangement of terrain, aquifers, drainage network
of Yaoundé in relation to urban settlement and decentralized installations of water supply and
discharge; groundwater surface and flowlines only approximate - not to scale.

Les produits d’altération et d’érosion du gneiss utilisés pour la fabrication de briques et de
tuiles ont été décrits par Ngon Ngon et al. (2009) a 3 endroits le long du cours du Mefou.
La carte donne un apercu de la répartition des matériaux argileux dans la région de
Yaoundé, et permet de montrer que la plupart des secteurs de la zone d'étude du projet
EPESS sont soit classés comme «fine latérite argileuse sur les collines avec
accumulation d’'oxydes de fer dans le sol proche de la surface (740 — 780 m d’altitude) »
soit comme « latérite argileuse assez épaisse sur les collines avec accumulation d’oxydes
de fer dans le sol en profondeur (700 — 740 m d’altitude) ». Le minéral argileux kaolinite
prédomine parmi les produits d’altération autochtones, suivi du minéral primaire (quartz)
et des minéraux de fer secondaires (goethite et hématite). Le minéral d’hématite est
absent des dép6éts alluviaux (Ngon Ngon et al. 2009).

Le mélange de minéraux primaires et secondaires présents dans les 2 aquiféres de la
région de Yaoundé constitue le contexte chimique typique des sols tropicaux avec une
capacité d’échange de cations trés faible et une réaction dans son ensemble située dans
une gamme de pH acide (pH<5.5).

La composition minéralogique et élémentaire de la matiére particulaire en suspens et
colloidale de 'eau de riviére du bassin versant du Nyong a été décrite avec 'exemple du
bassin versant de Nsimi-Zoétélé par Olivié-Lauquet et al. (2000). L’eau limpide a Carbone
Organique Total faible (COT<1 mg/l) et 'eau marécageuse, organiquement riche, avec un
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COT ¢éleveé (COT>10mg/l) sont distinguées lors de phases de débit et de turbidité faibles.
L’eau claire transporte de trés faibles quantités de kaolinite, quartz et goethite. En plus de
leur COT beaucoup plus élevé, les eaux marécageuses (brunes) contiennent diatomées
et phytolites. Pendant la saison séche, les sources et ruisseaux du bassin hydrographique
de Yaoundé pourraient fournir de I'eau claire, si 'urbanisation n’était pas aussi dense.

L’export avec le débit de la riviére de sels et substances dissous a été décrit pour le
bassin versant de Nsimi-Zoétélé dans Braun et al. (2005), qui peut étre considéré comme
un analogue naturel représentatif d’'une région inhabitée telle que le bassin supérieur du
Mefou/Mfoundi, parce que possédant les mémes propriétés hydrologiques et géologiques.
Ce « soubassement géogénique » illustre bien limpact des activités humaines sur la
qualité de l'eau.

L’écoulement des eaux souterraines a Yaoundé est plus amplement discuté dans
Fouepe Takounjou et al. (2009). En plus de précipitations annuelles de 1600 mm, ces
auteurs fournissent les chiffres de 800 mm/an d’évapotranspiration potentielle et de
86 mm/an de recharge moyenne des eaux souterraines.

1.6 Situation en matiére de connaissance des projets sur I’eau,
I’'assainissement et I’hygiéne dans la ville de Yaoundé - State of
knowledge on WaSH-Projects in Yaoundé

Un certain nombre d’études a été mené a Yaoundé sur I'eau, l'assainissement et I'hygiéne
(abbrévié sous I'acronyme WaSH, pour Water Sanitation and Hygiene) et leurs différents
aspects spécialisés.

L’approvisionnement en eau est largement rependu dans la ville de Yaoundé malgré la
faible connexion des ménages aux réseaux d’adduction en eau (la Banque mondiale a
estimé un taux de couverture 22 %) et donc une insuffisance dans la capacité de
production (WSP, 2013)1.

Le Programme de surveillance conjoint OMS / UNICEF (Joint Monitoring Programme,
JMP 2010), Progrés en matiére d'assainissement et de I'eau potable: mise a jour en 2010
avait estimé que 92 % de la population urbaine avait accés a une source d'eau améliorée
en 2008, comparativement a 77 % en 1990. Ce taux élevé place I'ensemble du secteur
(urbain et rural) sur la bonne voie pour atteinte des objectifs des OMD pour I'eau potable.
Selon le JMP, l'accés a un assainissement amélioré en milieu urbain a régressé entre
1990 et 2008, passant de 65% a 56 %. Au vu de l'absence de progrés dans
I'assainissement urbain, le Cameroun est certain de ne pas atteindre I'objectif du
millénaire pour le développement concernant I'assainissement (WSP 2013).

Cette situation peut s'expliquer par la croissance trés élevé de la population a Yaoundé et
par la quasi-absence de fonds alloués au sous-secteur. Les systémes d'assainissement
dans le centre-ville datent de I'époque coloniale et sont bloqués en raison d'un manque
d'entretien et de réhabilitation. Tandis que les systemes en PVC les plus récents, dans les
nouveaux quartiers ne peuvent pas étre utilisés ceci étant due a 'absence de stations
d'épuration opérationnelles. La majorité de la population dépend donc de latrines
traditionnelles.
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Au-dela des stratégies d'approvisionnement en eau potable, les constructions de maniére
informels et en particulier I'extension des quartiers non planifiés dans les bas-fonds (en
réponse au difficultés d'accés au logement), contribuent a aggraver le probléme de
drainage de l'eau de pluie et des inondations. Ces zones constituent le centre des
épidémies récurrentes de choléra. En 2011, lors de la derniére grande épidémie de
choléra du pays donc la prévalence s’éleve a 22433 cas d’aprés un rapport de
I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS, référentiel Données global de I'Observatoire
de la santé (WHO, Global Health Observatory Data Repository)).

Les travaux de Bemmo et al. (1998) axés sur le mode d'approvisionnement en eau, les
pratiques d'assainissement dans les quartiers périurbains tels que Kondengui, Ekounou |,
Il et Mvog Ada (Yaoundé IV) ont présenté des statistiques sur les maladies hydriques en
relation avec le traitement de I'eau des ménages. Ces auteurs avaient également analysé
le pH, la conductivité électrique, I'azote ammoniacale, la DBO, les coliformes et
streptocoques fécaux des eaux souterraines constituées de 16 sources et 18 puits avec
une estimation de la consommation journaliére et le nombre de personnes utilisant les
points d'eau. Les résultats des analyses microbiologiques ont révélé que I'eau provenant
de la majorité des points d'eau nécessitait un traitement. Pour évaluer le potentiel
d’atténuation des sols locaux, Bemmo et al. (1998) ont menées des expériences sur les
colonnes d’écoulements intermittents.

Tanawa et al. (1998) ont décrit les probléemes généraux d'approvisionnement en eau
potable avec une référence aux problemes économiques et structurels du secteur de
I'approvisionnement public en eau. Un nombre limité d'échantillons d'eau souterraine
provenant des puits et des sources, et un nombre limité de paramétres sans compter les
nitrates ont été analysés a Yaoundé comparativement aux échantillons provenant de
Bafia et Bafang.

Bosso Bosso (2000) avait fait état d'une alimentation nominale de I'eau potable en raison
de 100 000 m®/ j, en ligne avec la capacité du captage et traitement chimique d’eau de
Mbalmayo. Avec les pertes d'eau du réseau estimées a 30 % seulement 33.5 % de la
demande en eau de Yaoundé pourrait donc étre satisfaite en I'an 2000.

Le statut, I'évolution historique, les lacunes et les difficultés structurelles de
I'assainissement et du traitement des eaux usées a Yaoundé ont été étudiés par
Tanawa et al. (2003). Le rapport comprenait la qualité de I'eau de surface de 12 stations
d'échantillonnage en moyenne du réseau de drainage de Yaoundé. Les parameétres de
traitement des eaux usées, tels que les nitrates, ammoniums, phosphores, demande
biologique et chimique en oxygéne, coliformes totaux et streptocoques fécaux ont permis
de montrer le nombre de colonies présent et de les placer dans les classes de qualité 1V
(forte pollution) et V (pollution trés forte). Les valeurs de pH de I'eau de surface était dans
la plage neutre et la conductivité électrique variait entre 218 et 495 pS/cm a deux
exceptions prés.

Dumoutier (2003) a effectué une enquéte basé sur I'analyse des risques sanitaires des
échantillons de 37 puits et 30 sources. Le pH, la conductivité électrique, 'ammonium, le
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fer dissous, les coliformes thermo-tolérants et streptocoques fécaux ont été analysés par
Bemmo et al. (1999; 2001).

Dans le programme «Populations et Espaces a Risque Sanitaires (PERSAN)» de 2002-
2005, 3034 ménages dans 20 quartiers représentant les trois catégories d’habitats
planifiés et les trois catégories d'habitats spontanés ont été interrogés. Nguendo
Yongsi et al. (2008) ont montré pendant la saison des pluies le lien qui existe entre le
traitement des ordures ménagéres (étape de pré collecte et de collecte) et la diarrhée
chez les enfants de moins de 5 ans, avec un taux de prévalence de 15 %.

Nguendo Yongsi et al. (2009) ont résumé les effets du mauvais drainage des eaux de
pluie et des inondations fréquentes dans les zones marécageuses sur la santé des
populations. lls ont présenté le lien empirique entre la position topographique et la
prévalence diarrhéique, montrant ainsi que la population vivant dans les basses altitudes
est plus sensible et présente de maniere général une forte prévalence.

Nguendo Yongsi en 2011 avait décrit ['évolution historique de I'approvisionnement en eau
potable dans la ville de Yaoundé et le faible pourcentage de branchement direct des
ménages par rapport a d'autres villes en développement dans les régions tropicales. Dans
leur étude, ils ont constaté un taux de branchement privé de 20 % et un taux de
branchement semi-privé de 37 %. Il a indiqué que l'utilisation des sources comme
alternative a I'approvisionnement primaire en eau potable s'élevait a 8 % et I'utilisation de
puits (sans discrimination faites) était de 3 %. Pour des besoins de sources d'eau de
remplacement, ['utilisation de puits et les sources ont augmenté considérablement.
L’ensemble de méthodes de captage, de conservation et de stockage de I'eau a domicile,
de méme que le traitement de I'eau avant consommation ont été donnés. La pratique de
stockage de l'eau potable dans des récipients ouverts par les ménages a été montrée
comme étant sujette aux risques. Il a décrit que 54 % des ménages ne traite pas leur eau
avant la consommation. Parmi ceux qui disent traiter leur eau, les méthodes signalées
sont 57 % le filtrage, suivie de 33 % par I'ébullition et enfin 10 % par la désinfection.

Nguendo Yongsi (2011b) a publié les résultats des analyses effectués pendant la saison
des pluies de 2008 sur 508 échantillons d'eau potable dans cinq quartiers urbains (Mvog
Ada , Messa Carriéres , Nkolndongo , Elig Edzea , Obili, Etoug-Ebe) pour déterminer
respectivement les 19 genres et especes des Enterobacteriacea. La technique
d'échantillonnage a été basée sur les modes de stockage des eaux dans les ménages
individuels. Des échantillons d'eau courante provenaient de 302 ménages et 25 bornes
fontaines communautaires, les eaux souterraines quand a eux provenaient de 154 puits et
de 25 sources. Tous les échantillons d'eau souterraine ont dépasse la valeur guide en ce
qui concerne le nombre de bactéries totales. Le méme constat est également effectué
pour la grande majorité des échantillons d’eau provenant des ménages. Une analyse plus
spécifique de la fréquence des résultats positifs des genres considérés, a montré des
tendances similaires de contamination pour les trois sources alternatives
d’approvisionnement en eau a la seule exception prés de celui de bornes fontaines
communautaires. Le genre Salmonella spp a été également trouvé dans 4 % des
échantillons. Les trois sources alternatives différent par leurs petites concentrations (juste,
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pauvre, trés pauvre). La qualité des eaux souterraines provenant des puits et des sources
présentait des teneurs trés pauvres en coliformes totaux et fécaux. Les streptocoques
fécaux des sources, des puits et des échantillons de ménages étaient cependant a un
niveau comparable. Les modes de stockage d'eau des ménages individuels ont été ainsi
présentés pour montrer les risques bactériologiques semblables a ceux des échantillons
d'eau souterraine initialement contaminés.

3a

Figure 7: Choix des etudes en relation avec le projet WaSH a Yaoundé avec mise en valeur des
eaux souterraines - Choice of WaSH-related studies in Yaoundé with an emphasis on groundwater;
« 1 » Ewodo et al. (2009), « 2 » Fouepe Takounjou et al. (2009, 2013), « 3 » Kuitcha et al. (2008,
2010, 2013) and « 4 » Ngnikam et al. (2004, 2007, 2008).

Djeuda Tchapnga et al. (1999) avaient travaillé sur la dynamique des eaux souterraines
du bassin versant de 'Anga'a (Yaoundé V). lls ont décrit I'aquifére poreux supérieur
comme un systéme ouvert, a ouverture hydrochimique avec une recharge périodique
directe des eaux souterraines sujettes a la contamination. Fouepe Takounjou et al. (2009)
ont numériquement modélisé I'écoulement des eaux souterraines dans le bassin
supérieur de 'Anga'a. La zone d'étude «2» est représenté sur la Figure 7. lls ont trouvé
des vitesses maximales des eaux souterraines de I'ordre de 0.21 m / j en saison séche et
a conclu que le débit de base de I' Anga'a doit étre alimenté par la remontée des eaux
souterraines.
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Fouepe Takounjou et al. (2013) a étendu le modéle pour comprendre le transport des
SDT (TDS) et des nitrates comme des paramétres importants de la qualité de I'eau, en
supposant qu'il n’'ya aucune dénitrification. De la modélisation de la migration des
panaches de nitrates a partir de deux sources connues, ils ont prédit que la contamination
des eaux souterraines pourrait atteindre la limite de 'OMS pour les nitrates dans I'avenir.
lls accusent la forte densité de latrines (443/km?) et leur importance dans I'apport des
charges en éléments nutritifs comme une source non quasi ponctuelle.

De 2003-2005 des études sur I'approche de la santé humaine ont été ménes dans un
grand écosystéme urbain et Oliete Josa en 2002 a effectués des mesures pilotes pour
ameliorer les conditions de vie dans les quartiers Melen et Elig Efa. Ngnikam et al. (2004,
2007, 2008) avaient travaillé sur la relation entre le débit des eaux usées et la qualité des
eaux souterraines dans le bassin versant supérieur de la Mingoa. La zone d'étude «4» est
représenté sur la Figure 7. Le Laboratoire d’Environnement et des Sciences de I'Eau
(LESEAU) avaient effectués des observations sur 37 puits, 7 sources et un court d’eau
dans une zone de 19 ha pour une année hydrologique. lls ont noté une concentration
moyenne de conductibilité électrique de l'ordre de 400 uS/cm et un pH acide donc les
valeurs sont situées entre 5.3 et 6 unités. La concentration moyenne en nitrate est de
10 mg/l pour les puits, 27 mg/l pour les sources et la valeur la plus élevé est pour I'eau de
surface avec 75 mg/l. Une concentration moyenne extrémement élevée de 20 mg/l
d'ammonium a été observée. lls ont mesuré les teneurs en streptocoques fécaux et
coliformes dans les eaux souterraines et ont conclu que, tout en étant impropres a la
consommation humaine, I'eau n'est pas non plus appropriée pour I'hygiéne corporelle et
domestique. lls ont estimé de courtes durées de transit des latrines a la nappe phréatique
entre 59 min et 7 h 30 min pour 85 % des toilettes, ceci se produisant dans une densité
de 40 toilette par hectare. Pour ces habitats situés dans le centre urbain, en amont du lac
municipal, ils ont montrés le fort impact de l'assainissement autonome sur la qualité des
eaux souterraines peu profondes et fait I'état d'une forte prévalence de la diarrhée et des
parasites intestinaux chez 400 enfants de moins de 5 ans. lls ont montré que la fréquence
de la diarrhée chez les enfants évoluait en fonction de la distance selon qu’on soit situé
en haut de la pente, ce qui suggére des causes multiples (Ngnikam et al., 2007). Tabue
Youmbi et al. (2009) ont discutés de la nécessité de construire un périmétre de protection
autour des points d'eaux souterraines locales pour le bassin versant Mingoa.

Ewodo et al. (2009) ont étudié le développement périurbain au sein du bassin versant de
Mingosso (Yaoundé VI) a laide d'une enquéte quantitative qui portait sur la
décentralisation de l'approvisionnement en eaux souterraines, la centralisation de la zone
de couverture de l'approvisionnement en eau et sur l'assainissement décentralisé. La
zone d'étude «1» est représenté sur la Figure 7. lls ont constaté que la densité de
logement a augmenté, allant de 146/km? en 1970 & 1086/km? en 2005. lIs ont également
confirmé la dynamique générale des habitats qui vont des plateaux vers le bas-fond et les
zones marécageuses. 47 puits et sept sources ont été échantillonnés sur un total de
623 puits correspondant & une densité de 163/km? Tandis que les sources ont été
caractérisées par une faible concentration moyenne en conductivité électrique de 'ordre
de 100 uS/cm, dans l'eau de puits on a trouvé les teneurs moyennes en conductivité
électrique pouvant atteindre jusqu'a 400 pS/cm. Ceci constitue un signe clair de
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contamination d'origine anthropique des eaux souterraines. Sur la base des analyses
microbiologiques effectué sur les parameétres totaux tels que la flore de mésophile, les
coliformes totaux, les coliformes et streptocoques fécaux, ils ont recommandés
immediatement les pratiques régulieres de désinfection, la construction et la maintenance
des puits amélioré, la sensibilisation et I'extension des services urbains de base.

Mougoue et al. (2012) ont fait des études sur le statut et les pratiques actuelles de gestion
des boues de vidange a Yaoundé en comparaison avec ceux de Douala. Les services
sont non coordonnés organisés en privé et caractérisés par des équipements vieillissant.
Le colt de drainage moyen pour une toilette privée varie entre 88000 FCFA et 17000
FCFA/m3. Les boues de vidange ne sont pas traitées et la gestion de ces boues sur les
sites de dépotoir est mauvaise.

Ateba Bessa et al. (2012) ont échantillonné les eaux de surface dans 13 points
d'échantillonnage pendant une année (2010-2011) avec des campagnes de prélévement
de l'ordre de deux fois par mois pour l'analyse de Salmonella spp. L'objectif de cette
étude était basé sur l'occurrence et la variabilité temporelle de cet important agent
pathogéne dans le réseau de drainage ainsi que ceux des paramétres physico-chimiques.
La fréquence de prélevement dans les 13 points d'échantillonnage était comprise entre 20
et 63 %. Ceci a été observeé a 'aide d’'un motif de fréquence connecté a la décharge. Les
résultats obtenu ont montrés que les conductivités électriques moyennes variaient entre
220 et 430 uS/cm. le pH moyen était toujours dans la plage neutre, en accord avec une
alcalinité moyenne située entre 1 et 2 méqg/L. Ateba Bessa et al. (2012) ont clairement
démontrés que le risque immédiat encouru par les eaux de surface de Yaoundé est du a
la forte charge de matiére avec la présence des bactéries pathogénes présente dans ces
eaux de surface et des eaux usées.

Fouepe Takounjou et al. (2011) a présenté la gqualité inorganique des eaux souterraines
de 14 sources et 19 puits, échantillonnée en 2009. En mettant I'accent sur le bassin
versant du Mfoundi, ils ont trouvé les teneurs en nitrate dépassant les limites I'OMS qui
est de 50 mg/l pour 53 % des puits et 36 % des sources, avec des concentrations de
nitrates dans 5 puits au-dessus de 100 mg/l. lls ont identifié trois types géochimiques
d'eaux souterraines sur la base des sels dissous et une tendance de composition qu’ils
ont attribué soit a: a) lessivage des latrines et b) l'utilisation d'engrais. La forte
vulnérabilité des réserves urbaines en eau souterraine avec comme référence spéciale
les concentrations de nitrates dépassant le seuil a été démontrée par Fouepe Takounjou
et al. (2011).

Kuitcha et al. (2008) ont publié une étude quantitative de 1397 ménages dans 7 quartiers
non planifiés (Bankolo, Etoa-Meki, Ngousso, Nkoleton, Rue Manguier, Etoudi et Tongolo)
dans le bassin supérieur de la riviere Mfoundi (Yaoundé [, Il). En plus de la structure
sociale générale, ils ont interrogés les ménages sur I'aspect WaSH comme transport de
l'eau, les types de toilettes et le type de dispositifs d'assainissement, la gestion des
déchets ménagers ainsi que la prévalence maladies d'origine hydrique, tels que les
diarrhées, la dysenterie amibienne, les maladies de la peau et la typhoide, le taux de
prévalence de la diarrhée trouvés était de I'ordre de 25 %. lls ont souligné la nécessité de
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I'éducation, la sensibilisation, la participation et la priorité de la filiere Eau et
Assainissement.

Kuitcha et al. (2010) ont décrit la qualité microbienne des eaux souterraines par
échantillonnage 6 puits, 3 sources et 3 points des sous-bassins (Mfoundi, Tongolo, Ntem)
de la riviere supérieure Mfoundi pendant un an (2006-2007). La zone d'étude «3» est
représenté sur la Figure 7. Les coliformes et streptocoques fécaux ont été déterminées
quantitativement, tandis que la présence de 10 espéces / genres différents a été vérifiée.
lls n'ont trouvés ni Vibrio cholerae ni Salmonella, toutefois tous les points d'eau avaient
une contamination inacceptable de coliformes fécaux. La contamination des puits ont été
systématiquement plus élevé que les sources. Kuitcha et al. (2010) ont conclu que des
mesures d'urgence immédiates a la fois sur le cété de I'approvisionnement en eau potable
(volume et acces) et du coté de la désinfection (désinfection solaire) étaient nécessaires
pour réduire la forte prévalence de maladies hydriques chez la population.

Kuitcha et al. (2013) ont décrit la qualitt des eaux souterraines a travers un
échantillonnage répété de six puits et 3 sources en 2008 dans le sous-bassin décrit dans
Kuitcha et al. (2010). lls ont trouvé la présence de nitrate dans 62 % des échantillons
avec les limites supérieur a celle de I'OMS qui est de 50 mg / L. lls ont trouvé que I'anion
dominant était le nitrate suivi du chlorure. lls ont décrit la forte association et corrélation
du sodium, potassium et chlorure dans une eau de type Na-K-Cl. lls ont discuté d'un fort
contrdle de l'altération des silicates sur la composition cationique de I'eau souterraine. lls
ont estimé un temps de séjour moyen des eaux souterraines conformément a un systéme
géochimique ouvert. De l'application des isotopes stables, ils ont trouvé une grande
variabilité spatiale et ont conclu que I'eau souterraine est rechargée directement sans
évaporation.

Fanton et al. (2013) a produit une série de temps de qualité des eaux souterraines a partir
de 11 sources et 3 puits dans le bassin versant d’Akok Ndoue (Yaoundé VII) sur les bas
de pente d'une montagne de gneiss pour une année hydrologique. lls ont mesure la
variabilité des paramétres de qualité de I'eau de la conductivité électrique, des nitrates, du
pH et OD en fonction de la décharge ou du niveau de I'eau. Cing sources plus haut sur la
pente avaient déja montré des concentrations notables de nitrate inférieures a 20 mg/l. A
quelques 100 m en bas de pente plusieurs sources ont dépassé la limite de 'OMS de
50 mg/I pour plusieurs mois. Fanton et al. (2013) ont trouvé une corrélation inverse entre
le nitrate et OD. lIs ont conclu que I'application d'engrais contenant de I'ammoniac et la
dénitrification sont responsables de cette relation. La différence entre les concentrations
maximales et minimales de nitrate d'une source ou d’un puits peut-étre de 2 a 5 fois petit.
Les valeurs extréme de la conductivité électrique obtenu au-dessus de 1000 uS/cm ont
été trouvés dans cette zone périurbaine de Yaoundé. Fanton et al. (2013) ont trouvé que
la conductivité électrique de I'eau de pluie se situait entre 6 et 23 uS/cm et le pH était de
5.5 et de 8.3 dans la ville de Yaoundé.

Elle peut étre résumée par le fait que, les scientifiques camerounais de la période allant
de 1999 a 2013 ont fait et publi€¢ un nombre important d'études sur la qualité des
ressources en eaux souterraines et de surface en milieu urbain, sur la gestion et le
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stockage de l'eau, sur les dispositifs d'assainissement, et enfin sur les maladies
hydriques. La liste des articles scientifiques et des rapports de projet (pour accessibilité)
cité ici, sont loin d'étre compléte. lls illustrent plutét la portée générale de recherche sur
I'eau, sur I'assainissement et sur la santé (WaSH) a Yaoundé, les différentes approches,
les surfaces et la qualité des ensembles de données produites. Les types de paramétres
de qualité mesurés étant diversifiés avec le temps, ainsi les conclusions plus spécifiques
pourraient étre données avec les progrés de la recherche. Ces études portent sur les
sources et les processus de contamination. lls décrivent le degré de contamination
microbiologique et chimique des points d'eau souterraine et de surface en milieu urbain.
lls décrivent les dangers par les bactéries pathogénes immédiats pour la santé de la
population urbaine. lls recommandent d'urgence qu’une série de mesures qui doivent étre
prises et suivies pour améliorer la situation désastreuse rencontrées par la population
dans leur vie quotidienne. La plupart de ces mesures seront prises de nouveau dans le
chapitre 8 de ce présent rapport qui a pour but de favoriser l'intégration et I'échange de
connaissances déja présent dans divers endroits.
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2 Objectifs

2.1 Objectif général

Le projet a pour principal objectif de contribuer a la gestion durable de I'environnement
dans la ville de Yaoundé pour 'amélioration des conditions de vie de ses populations.

2.2 Objectifs spécifiques

Pour atteindre cet objectif général, il s’est agi principalement pour le volet enquéte auprés
des ménages riverains de I'étude de:

déterminer les types d'usage des eaux des cours d’eau, des puits, et des lacs
dans la ville de Yaoundé;

identifier les populations a risque;
appréhender le niveau de connaissance et de perception des populations sur la
qualité de l'eau;

identifier les modes d’évacuation des eaux usées et des ordures ménagéres par
les ménages;

calculer les indicateurs sur les maladies liées a l'eau dans les populations
riveraines (paludisme, diarrhées, fiévre typhoide, maladie de la peau, dysenterie
amibienne, etc.).

disposer d’'une base de données pour alimenter les politiques en données fiables
en vue d’'une gestion durable de I'environnement;

élaborer des indicateurs pour la formulation des stratégies et dispositifs en vue
d’'un entretien, d’'un assainissement permanent des différentes ressources en eau
de la ville;

La croissance de la population urbaine combinée au développement économique, sans
dispositions suffisantes des mesures d’assainissement, entraine la pollution des
ressources en eaux souterraines et de surface.
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Figure 8: Localisation des ménages pour I'étude EPESS quantitative - Location of households for
the quantitative EPESS survey.
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3 Methodes

3.1 Enquéte quantitative auprés des ménages riverains
- Water, Sanitation and Health Survey

3.1.1 Constitution de I’échantillon

L’échantillon est réalisé dans le but d’obtenir des estimations sur des indicateurs calculés.
La base de sondage de 'EPESS est constituée des zones de dénombrement (ZD) et est
issue des travaux cartographiques du dernier Recensement Général de la Population et
de I'Habitat (3éme RGPH) de 2005, cité dans Youana & Fomo (2009).

La Figure 8 montre la situation géographique des ménages consultés durant I'enquéte
EPESS. La taille de I'échantillon de 'EPESS prévue est de 1200 ménages. Le ménage
considéré est le ménage ordinaire (par opposition aux ménages collectifs tels que les
éléves en internat, les militaires en caserne, les malades de longue durée internés dans
les hépitaux, les religieux dans les couvents, les prisonniers, les enfants de la rue ou
vivant dans des orphelinats, etc.) résidant sur le territoire national.

3.1.2 Outils de collecte

Deux questionnaires ont été utilisés pour collecter les informations: le questionnaire
ménage riverain et le questionnaire individuel.

Le questionnaire ménage riverain a permis de collecter des informations sur les
caractéristiques des membres du ménage et de I'habitat. Il est structuré autour de sept
sections que sont: identification du ménage, composition et caractéristiques des membres
du ménage, caractéristiques de I'habitat, approvisionnement en eau potable du ménage,
environnement du ménage et assainissement, paludisme et anémie chez les enfants de
moins de 5 ans, recours aux soins et dépenses de santé des membres du ménage. Il a
été donné a remplir aux membres du ménage, en particulier au chef de ménage.

Pour le questionnaire individuel, il comporte deux sections: environnement,
environnement du quartier. Ce questionnaire a étét donné a remplir, dans un ménage
retenu dans I'échantillon, & un membre 4gé d’au moins 15 ans sélectionné au hasard.

3.1.3 Collecte de données

Les travaux relatifs a la collecte de données ont été précédés d’'un ensemble d’activités a
savoir:

- les travaux préparatoires;
- Il'atelier de validation des documents techniques;
- la formation d’agents enquéteurs.

La collecte de données sur 'ensemble du territoire national s’est déroulée du 19 mai au
15 juin 2012. Elle a mobilisé sur le terrain, 10 agents enquéteurs, 4 contrdleurs et 4
superviseurs.
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3.1.4 Saisie et exploitation des données

La saisie et le traitement de données ont été effectués a I'aide de la version 4.0 du logiciel
CSPro (US Census Bureau 2013). Les agents présélectionnés pour la saisie ont suivi une
formation de cinq jours pour se familiariser aux outils d’exploitation (questionnaires,
masque de saisie) de 'EPESS. Pour réduire au maximum les erreurs de saisie, tous les
questionnaires de 'EPESS ont fait l'objet d'une double saisie. Au total, la saisie a
nécessité 1 superviseur, 2 contrdleurs et 5 agents temporaires de saisie.

3.2 Enquéte qualitative: les Discussions de Groupes

3.2.1 Sélection et construction des unités d’observation

La population de [I'étude est constituée ici de plusieurs catégories d’acteurs.
Premiérement, la sélection et la construction des unités d’observations, c’est-a-dire des
enquétés, ont respecté la parité homme/femme. Deuxiémement, il a été tenu compte des
différences d’age. Ainsi, ont pris part a 'enquéte, des jeunes garcons et filles agés entre
15 et 30 ans et des adultes agées entre 30 et 45 ans et plus. La prise en compte de tous
ces parametres avait pour ambition d’assurer une bonne représentation des différentes
catégories sociales dans I'échantillon. Les participants aux discussions de groupes ou
« focus group discussion ,(FGD) » étaient les membres des communautés de (« Ngoa-
Ekélé », « Carriere », « Mimboman »).

3.2.2 Collecte et analyse des données: Une approche socio-
anthropologique

La recherche s’est voulue a dominance qualitative. |l s’est agi pour les chercheurs d’aller
a la « conquéte du présent » (Mafessoli 1979), en s’intéressant davantage aux discours,
aux récits de vie, aux diverses opinions des acteurs rencontrés sur le terrain. C'est donc
une étude basée sur des interviews a caractére socio-anthropologique. Celles-ci
accordent la priorité aux constructions des acteurs.

L’étude est donc fondée sur une démarche qualitative utilisant les techniques d’entretien
et de discussions de groupes ciblés. La stratégie de collecte des données était basée sur
le principe d’'une démarche participative, visant a donner la parole aux acteurs qui vivent
le phénoméne étudié, a impliquer au mieux les différentes catégories d’acteurs (chefs de
quartiers, notables, populations locales, etc.) dans le processus de prise en compte de la
question de I'accés a I'eau et celle de I'assainissement de I'environnement.

Cette approche a composante essentiellement qualitative, a l'inverse des enquétes
quantitatives, permet de saisir le vécu des acteurs sociaux, y compris ceux qui ne sont
pas pris en compte dans les études quantitatives.

Ainsi, I'examen des opinions, des récits de vie et des perceptions issus d'entretiens de
groupes réalisés, a permis une analyse fine. A travers un croisement rigoureux des
informations données, I'on dispose ainsi des perceptions des acteurs interrogés de fagon
a faire ressortir les convergences, les noyaux durs et cohérents de leurs propos.
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Deux étapes ont ponctué le traitement et 'analyse des données dans le cadre de cette
recherche:

- la transcription des données socio-anthropologiques, des documents
phonologiques aux documents écrits;

- le dépouillement des données.

3.3 Procédures d’échantillonage des points - Water sampling
procedures

3.3.1 Considérations générales- General considerations

L’objectif de la campagne d’échantillonnage consistait a fixer un repére d’évaluation de la
qualité de I'eau pour des études ultérieures, disponible aux utilisateurs de puits, forages et
sources. Tous les échantillons d’eau ont été effectués selon des méthodes standard. Pour
les analyses microbiologiques, des bouteilles d’échantillonage d’'une capacité de 0.5-1.0 |
ont été utilisées. Les prélévements ont été stockés a 4°C dans des glaciéres et livrés au
laboratoire dans les 8 heures suivantes.

3.3.2 Procédures d’échantillonage des eaux souterraines - Groundwater
sampling

L’objectif de la campagne d’échantillonnage consistait a comprendre la qualité des eaux
souterraines en saison séche et de metire cette connaissance a disposition des
utilisateurs des puits, forages et sources a) d’un point de vue microbiologique pour
prévenir les risques immédiats sur la santé, et b) d’un point de vue hydrogéochimique
pour prévenir a la fois le risque provoqué par des contaminants inorganiques, mais aussi
pour donner un apercu de la série de parameters a trouver dans les différentes zones
urbaines. Ces zones ont été choisies pour représenter differents contextes hydrologiques
et hydrogéologiques existant dans la ville.

L’échantillonnage a été réalisé par 2 équipes de terrain. Afin d’identifier des points d’eau
adaptés au prélévement d’eaux souterraines, d’obtenir un grand nombre de mesures
représentatives, d’obtenir la permission d’accéder aux terrains privés et d’informer la
population locale, une cartographie de reconnaissance a été réalisée. Celle-ci situe le
point d’eau avec une courte description de sa construction, son niveau d’entretien et le
mode d’utilisation de l'eau, les coordonnées GPS, les mesures du pH, la conductivité
électrique (CE) et la température.
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Figure 9: Distribution spatiale des points d’eau visités durant la reconnaissance cartographique
(petits symboles bleus) et finalement retenus pour I'échantillonnage (symboles chiffrés) - Spatial
distribution of water points visited during reconnaissance mapping (small blue symbols) and finally
chosen for sampling (numbered symbols).

Les points d’eau visités lors de la reconnaissance cartographique (petits symboles) et
ceux finalement choisis pour I'échantillonnage (symboles avec les numéros des stations)
sont représentés Figure 9.

Les méthodes employées pour I'échantillonnage des eaux de la nappe phréatique ont d(
respecter I'objectif primaire de I'analyse microbiologique et les problémes d’hygiéne qui lui

sont relatifs aux points d’eau disponibles a la population. Ainsi, en évitant toute
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contamination humaine de la part de I'équipe de terrain, des échantillons ont été prélevés
aux points d’eau (Figure 10), en utilisant 'équipement généralement présent sur place et
en observant les procédures d’échantillonnage microbiennes standard (ISO 5667-11
(2009).

Figure 10: (A gauche) Au point d’eau, I'échantillon microbiologique était d’abord prélevé en
utilisant I'équipement local disponible (Olezoa). A droite, utilisation d’'une pipette pour déverser un
échantillon d’eau prelevée dans une fiole a Ngoa-Ekellé - (left) After reaching the waterpoint, the
microbiological sample was always taken first, making use of the local equipment present (Olezoa);
(right) Pipetting a TIC/TOC-subsample into a glass vial at Ngoa-Ekélé.

Les échantillons ont été prélevés d’un volume* d’eau stagnante dans un puits (exemple
Figure 11). Au regard des résultats analytiques, cela a des conséquences sur a)
'échange eau-gaz (par ex. oxygene, dioxyde de carbone, pH), b) une concentration
généralement plus faible de métaux dissous sensibles a I'oxydo-réduction (par ex. fer et
manganése) que l'on y trouvera a cause de I'oxydation et de la précipitation a la surface
du puits, ¢) les puits a diamétre large ont une plus grande probabilité d’étre contaminés
par des organismes qui se développent et vivent sur les parois (couche d’algues, de
plantes, d’insectes, d’escargots des prés), ce qui peut avoir une influence sur des
paramétres microbiologiques comme les Coliformes Totaux.

* Generally 2 0.3 m® volume in typical dug wells in Yaoundé
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Figure 11: A gauche, un puits dans un état d’entretien favorisant un biotope, comparé (a droite) a
un puits mieux entretenu normalement protégé de la lumiére - (left) Dug well (puits) in the
maintenance state of a biotope compared (right) to a better kept dug well normally protected from
light.

Les procédures de purge de puits sont généralement requises pour échantillonner
correctement et de maniére representative. Ces procédures, détaillées dans le chapitre
suivant, ont été mises en application au niveau de deux puits. Les échantillons d’eaux
souterraines provenant de forages ont été prélevés directement du ruisseau apres
quelques minutes de pompage, la ou cela a été possible. Dans deux cas, I'eau a dans un
premier dans été pompée, puis stockée dans un réservoir. Ce volume étant
essentiellement de I'eau stagnante, les conséquences sont similaires quant aux échanges
eau/gaz, oxydation des métaux et contamination possible par 'ammonium (comme
indiqué précédemment). Cela devra étre pris en compte dans la discussion de certains
résultats.

Des échantillons d’eaux souterraines ont été prélevés dans des sources, aussi proche
que possible de I'endroit d’ou elles sortent de terre afin de minimiser les échanges
gaz/eau (Figure 13). lls ont été réalisés sans aucun contact avec la surface et dans un
récipient d’échantillonnage propre et conditionné®.

® Two times pre-rinsed with sample
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Figure 12: (& gauche) Un jeu de bouteilles utilisées pour les analyses microbiologiques, chimiques
minérales et chimiques organiques ; (a droite) Jeu de bouteilles pleines aprés échantillonnage d’'un
puits privé équipé d’'une pompe submersible (forage) - (left) Bottle-set used for microbiological,
inorganic chemical and organic chemical analysis; (right) Full bottle-set after sampling a private
well equipped with a submersible pump (forage).

Un jeu de bouteilles (Figure 12) a été utilisé durant la totalité de I'’étude pour traiter toutes
les exigences analytiques et le volume nécessaire a la réalisation d’analyses paralléles
des paramétres sélectés. L’échantillon-meére pour les analyses de métaux traces dissous
(par exemple fer, manganése et aluminium, phosphore, silice) a été filtré sur place dans
un conteneur en polyéthylene propre, préparé avec 1°ml d'acide nitrique (HNOj; ;) de
qualité analytique ultrapure (Figure 13).

Figure 13: (a gauche) Filtration et stabilisation d’un échantillon-mére au point d’eau pour préserver
les concentrations en éléments traces dissous, (a droite) échantillonage d’'une source améliorée
dans les bas-fonds de Messa-Carriére a Oliga - (left) Filtration and stabilization of a subsample at
the water point to preserve dissolved trace element concentrations; (right) sampling an improved
spring below Messa-Carriere at Oliga.
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Figure 14: Localisation des sites d’échantillonage avec les ménages de I'enquéte qui leur sont
attribués dans la zone d’étude. Ces cinqg groupes de sites d’étude servent a mettre en évidence les
différentes conditions d’hydrologie et d’utilisation des terres - Location of sampling sites with the
attributed households of the survey in the study area. These five spatial clusters serve to outline
different conditions of hydrology and landuse.

A partir des travaux cartographiques, I'échantillonage d’eaux souterraines a été réalisé
dans les cinq groupes de sites d’étude « spatial cluster » sélectionnés (figure 14) a
savoir :

- Ekoudou, quartier proche de la zone de ressource en eau souterraine, ou
I'occupation urbaine demeure faible et ou un caractére rurale est préservé. Il était

26/341 INS-BGR (2013)



EPESS Etude Pilote sur la Pollution des Eaux de Surface et Souterraine a Yaoundé et son Impact sur la
Santé des Populations Riveraines

néanmoins trés faiblement peuplé en 1962 (Franqueville 1968 et s’est développé
entre 1974 et 1992 (Tchindjang et al. 2009). La proximité spatiale entre les points
d’eau (le long d'un affluent Nord de Minloo) et les ménages enquétés (plus en aval
sur la rive Est) n’est pas idéale, bien qu’une bonne appréciation de la qualité de
I'eau de surface soit possible.

- Messa-Carriéere a Messa-Carriére/Oliga, sur la pente Sud-Est de la colline de
Messa (>1000 m d’altitude) (Messa |, Nkom-Kana), qui fait face au Palais de
Congrés du cété est. Le quartier s’est développé de maniére anarchique entre
1974 et 1992 (Tchindjang et al. 2009). Ce groupe de sites d’étude a été choisi
pour a) représenter les puits et les sources sur le substratum fracturé dans un
terrain en élévation b) avoir une limite visible des espaces inoccupés a ceux
occupés et c¢) si possible voir les différences de qualité entre les zones
d’approvisionnement en eaux souterraines et les zones ou ells sont évacuées. Le
groupe de sites d’étude est limitrophe de la bordure Ouest du bassin versant du
Mfoundi. Les sources de Messa-Carriere déversent leurs eaux dans la riviere
Abiegue, affluent de la Mefou.

- Madagascar, une occupation dense et anarchique avec diverses activités
économiques incluant des ateliers et boutiques est observée a l'est de la Rue
Nana Tchakounté. En 1962, c'était la zone ayant la plus grande densité de
population dans toute la ville de Yaoundé (Franqueville 1968). Les eaux
souterraines étaient proches de la surface pendant la saison séche de I'année
2012. L’ancienne appelation locale « Sources » citée par Franqueville (1968)
indique aussi les nombreuses sources naturelles dans cette zone. Le cours de la
Rue Nana Tchakounté pourrait représenter la ligne de partage des eaux
souterraines qui sépare le bassin versant du Mfoundi et le bassin versant
d’Abiegue/Mefou a I'Ouest, ou I'on rencontre également une occupation dense et
désordonnée. Les logements plannifiés de la Cité-Verte appartiennent aussi au
groupe de sites d’étude de Madagascar. Ceci doit étre pris en compte lors des
interprétations des résultats de I'enquéte pour le groupe de sites d’étude de
Madagascar ci-apres.

- Ngoa-Ekélé, a 'Ouest et au Sud de I'Université de Yaoundé | a été choisi pour
représenter l'approvisionnement en eaux souterraine sur une colline
hydrologiquement isolée au sein de la ville de Yaoundé. En 1962, le « Plateau
Atemegue » était faiblement occupé (Franqueville 1968). Le développement du
quartier s’est intensifié avec la construction de I'Université de Yaoundé I. De nos
jours, l'occupation est trés dense et le pourcentage de surfaces imperméables
dépasse les 90% dans les quartiers étudiants d’aprés les données
cartographiques des logiciels libres. La colline de I'Université de Yaoundé | est
située au centre du bassin versant d’Olezoa qui déverse ses eaux directement
dans le Mfoundi en aval du centre ville.

- Biyem-Assi, a été choisi pour représenter I'aspect des eaux souterraines dans un
environnement organisé de la ville de Yaoundé, non loin de Ngoa-Ekélé et dans
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un environnement hydrologique similaire. Ses eaux de surface se déversent vers
le sud-ouest dans la Biyeme, un affluent de la Mefou.

Pour éviter toute confusion, les cing groupes de sites d’étude définis ci-dessus ne sont
pas identiques aux unités administratives de la ville de Yaoundé qui portent les mémes
noms.

Tableau 1: Echantillon-type et type de point d’eau avec les numéros des échantillons prélevés -
Sample-type and type of waterpoint with numbers of samples taken.

Type Groundwater Surface water Total
Eau courante / Water course - 5 5
Forage / Deep well 4 o 4
Eau stagnante /Stagnant water - 6 6
Puits / Dug well 21 - 21
Sources / Spring 14 - 14
Total 39 1 52

Source : INS/EPESS 2012

Les types d’échantillons analysés sont listés dans le Tableau 1. Une bouteille de 0.5 | de
deux fournisseurs d’eaux minérales camerounaises connues compléte les échantillons
pour les analyses minérales (inorganiques).

3.3.3 Echantillonage des points d’eau de surface - surface water sampling

Les échantillons d’eaux de surface ont été réalisés afin de mettre en valeur la différence
avec des eaux souterraines sous les mémes conditions hydrologiques (saison séche tres
longue). De plus, le lac municipal est un centre d’intérét publique et un bon exemple pour
le développement d’'un grand plan d’eau stagnante de surface qui regoit une quantité
importante de nutriments sous forme d‘eaux usées mais éventuellement aussi d’eaux
souterraines contaminées. Pour cela, 11 échantillons d’eaux de surface ont été réalisés
(Tableau 1). Les ruisseaux et la riviere Mfoundi ont été échantillonnés dans des zones
densément urbanisées du littoral (Figure 15).

AT & 4 0T
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Figure 15: (en haut a gauche) Mesure de conductivité hydraulique et du pH en aval du pont de
Mfoundi ; (en bas & gauche) échantillonnage du Mfoundi dans le bois St. Anastasie ; (a droite)
échantillonnage en aval de la zone de la source Apollo avec la décharge sauvage (Messa-
Carriére) - (left above) Measuring EC and pH downstream the Mfoundi bridge, (left below)
Sampling the Mfoundi in Bois St. Anastasie; (right) Sampling downstream Apollo spring area with
wild waste discharge (Messa-Carriere).

L’eau de surface du lac municipal a été échantillonnée a 'embouchure Nord, a I'exutoire
Sud, de méme que sur le rivage Ouest (ponton en béton). Deux échantillons d’eau du lac,
'un a la surface (0 m) et 'autre @ 3 m de profondeur, ont été prélevés par un pécheur
local, a l'aide d’'une écope et d'un GPS, au point le plus profond du lac (Figure 16). Un
prélevement d’un étang a poisson a également été réalisé.

Figure 16: (a gauche) échantillon des berges du lac municipal abondantes en plantes (Eichhornia
crassipes) ; (a droite) pécheur prélevant de I'eau de surface (0 m) et de I'eau profonde (3 m) sur le
lac municipal, a l'aide d’une écope - (left) Shore sample of Municipal Lake covered with abundant
plants (Eichhornia crassipes) (right); Fisherman taking water sample at surface (0 m) and form a
depth of 3 m of Municipal Lake with a bailer.
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3.4 Analytical methods

3.4.1 Champ méthodologique - Field methods

Prior to each field day probes with electrodes where calibrated using technical buffer
solutions (pH, EC) in the laboratory, calibrated against watersaturated air (DO) or checked
for response with a redox buffer (ORP). Electrodes where maintained according to
standard laboratory practice and manuals. Sample bottles where prepared in the
laboratory.

3.4.2 Méthodes microbiologiques - Microbiological methods

Microbiological analysis covered bacterial and viral indicator, as well as specific
pathogens. Analysis for E. coli, faecal and total coliforms and faecal streptococci were
used to indicate water contamination by faecal material. Coliphages served as an
indicator for viruses excreted via faecal material.

Figure 17: (a gauche) Test IDEXX Colilert 18. Les cases jaunes indiquent la croissance d’E. coli et
des coliformes totaux ; (a droite) 3M™ Petrifilm™ E. coli / Coliform Count (EC) Plate™ sur la moitié
gauche de l'image et Aqua AQEB Plate™ sur la moitié droite de I'image, pour la détection des
entérobactéries dans I'eau — (left) IDEXX Colilert 18 test. Yellow wells indicate growth of E. coli and
total coliforms (left) ;(right. 3M™ Petrifilm ™ E. coli / Coliform Count (EC) Plate ™ (middle) and Aqua
AQEB Plate ™ (right) for detection of enterobacteriaceae in water.

Specific water-related pathogens were analysed by the Pasteur-Institute to complete the
analysis spectrum. The complete description of methods is contained in annexe 5.2.

3.4.3 Chimie inorganique de I’eau - Inorganic water chemistry

Analytical chemical results are generally given as concentrations in mg/l or for trace
elements in pg/l. They are given for dissolved elements (e.g. Calcium (Ca), Chloride (Cl),
...), compounds or molecules (e.g. SiO, or nitrate (NO3’)) and elements in so called sum-
parameters (e.g. TIC/TOC). Summary id given for the analytical methods employed in the
study. The complete description of methods is contained in annexe 5.2.
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Tableau 2: Liste des paramétres analytiques utilisés dans 'EPESS - List of analytical parameters
used in the EPESS-study.

Parameter Acronym Method
pH pH Voltametry
Temperature T Resistance
DO DO Amperometry
ORP ORP Voltametry
EC EC Resistance
Cations Ca ICP-OES
Mg ICP-OES
Na ICP-OES
K ICP-OES
Fe ICP-OES
Mn ICP-OES
Al ICP-OES
Anions S042- IC
Cl- IC
F- IC
Br- IC
Nutrients Si02 ICP-OES
0-P0O43- ICP-OES
NH4+ Photometry
NO3- IC
NO2- IC
Elements trace / Pb, Ni, Zn, Sr ICP-OES

Trace elements

Isotopes stable / 5180, 52H Laser-Att.
Stable Isotopes

Alcalinité / Alkalinity ALK (HCO3-) Volumetry
Source : INS/EPESS 2012

3.5 Base de données et Systeme d‘Information Géographique (SIG)

Les fondements du projet sont basés sur les différentes maniéres de présenter les
résultats sous forme des données thématiques et spatiales. L’un des objectifs essentiels
de cette étude est 'assemblage des données produites dans une base de données et
dans un systéme d’information géographique (SIG), pour sa mise a la disposition des
partenaires et potentiels intéressés. La mise en ceuvre d'un SIG rend possible la
combinaison dans un méme espace, toutes les données thématiques ainsi que des
différents thémes de I'enquéte. L’élaboration de la base de données géographiques est
faite ici a partir des résultats de I'enquéte statistique réalisée auprés des ménages
riverains et de ceux des analyses des parameétres hydro chimiques et microbiologiques,
Elle permet la bonne gestion des informations et des cartes topographiques dont le
contenu est disponible sous différents formats de données géo référencées.
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Le SIG est ensuite migré dans un emplacement en tant que client sur un réseau de base
de données géographiques, qui sont analysées, organisées distribuées pour répondre
aux demandes sélectives. L’acquisition et I'utilisation du logiciel libre dans cette étude
pilote a permis ainsi d’éviter les colts inhérents et donné la possibilité d’échange facile de
données entre les partenaires du projet et d’autres institutions.

3.5.1 Logiciel libre

Le logiciel libre (en anglais: Open Source Software (OSS)) quelconque peut étre copié,
utilisé et divulgué (www.fsf.org). Il ne fait 'objet d’aucune restriction en ce qui concerne le
nombre d’utilisateurs et d’installations, ni d’aucune obligation de paiement de sa licence
ainsi que des téléchargements de son contenu. Il s’agit donc d’'un logiciel dont 'usage
peut étre fait en toute liberté. Etant donné que la source code du programme du logiciel
libre est totalement accessible, il est possible de procéder a la poursuite d'un
développement global du programme aprés un examen approfondi de sa fonctionnalité et
finalement sa mise a disposition.

3.5.2 Environnement du matériel et du logiciel

Le serveur de base de données SQL - PostgreSQL (version 9.1.x) (PostgreSQL Global
Development Group 2012) a été utilisé pour I'élaboration de cette base de données
géographiques. PostgreSQL conserve le lien avec la bibliotheque de données
géographiques PostGIS (version 1.5.x) (PostGIS, Group of Contributors Steering
Commitee 2013) pour la prise en charge géographique des données vectorielles.
Quantum GIS (QGIS) (Version 1.8.x “Lisboa”) (Quantum GIS Development Team 2013)
est utilisé et les données y afférentes se rapportent a la banque de données
géographiques de PostgreSQL/PostGIS. De plus, le QGIS permet I'accés aux données
Raster (Satellite, photos aériennes et cartes scannées), qui sont alors enregistrées dans
le systeme de données. Avec la direction des versions PostGIS (Version 2.x) ces
données Raster doivent aussi pouvoir étre classées dans la base de données
geographiques.

L’installation de différents matériels, systéme de sécurité défaillant et systéme
architectural exige différents binaires du logiciel OSS qui présentement, est illimité sur
tous les trois systémes architecturaux mis a disposition ((Microsoft Windows >= XP,
Linux/Unix und MacOSX) www.qgis.org, www.postgresqgl.org et www.postgis.org. Sur le
serveur a la BGR, est actuellement disponible la version virtuelle de Windows 8 (64bit) du
PostgreSQL/PostGIS pour la gestion de la base de données géographiques (32 bits). Des
installations locales ont été faites a Yaoundé (serveur de banque de données, banque de
données client et comme client le poste fixe GIS) sur Windows, en préparation a la mise a
disposition dans le réseau d’un serveur Linux et plusieurs postes fixes clients.

3.5.3 Serveur Virtuel

Le serveur virtuel est un systéme multi-utilisateurs, qui pourrait étre assimilé a un
fonctionnement “ordinateur dans l'ordinateur”. Cela signifie que son systéme global de
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réseau de données est enregistré en une grossedonnée (>>10 Gb) dans ce qu’on pourrait
appeler un disque dur virtuel, pendant que le logiciel d’utilisation pourrait étre classé a
cbté des données sur le serveur virtuel. Ceci a 'avantage qu’un systéme d’information
géographique est transférable avec le logiciel nécessaire sur le serveur d’'une base de
données. Cela permet également [linstallation rapide ou la restauration d’un
environnement complexe de travail préconfiguré. La technique de visualisation de nos
jours s’effectue en centres de calcul aux équipements modernes “a la pointe de la
technologie”. Mais elle est également disponible pour de plus faibles architectures
d'ordinateurs comme le OSS. Elle est aussi un gros avantage pour les ordinateurs
commerciaux (PC et ordinateur portable) moyennement a trés puissants, grace a la
possibilité de clonage et a la préconfiguration de I'environnement de travail.

3.5.4 Base de données

Le serveur de base de données PostgreSQL est utilisé et géré a travers l'outil client
pgAdmin3 et le SQL-Standard faciles d’utilisation. Dans la version actuelle, il existe des
outils d’importation pour le format “Shapefiles” et les tableaux. Le SIG exige comme client
les données géographiques de la base de données géographiques. A cbte des accés
lisibles, il existe aussi des accés écrits. La sécurité des données est garantie a travers un
concept de droit hiérarchique; les données sont intégrées dans le Quantum GIS comme
des couches de PostGIS. Les modifications sur la base de données géographiques
(exemple : correction les valeurs de mesure comme les coordonnées) sont restituées de
facon dynamique aux clients.

L’'usage de la base de données géographique permet d’échanger trés facilement entre
différentes positions, des architectures de systémes ainsi qu’entre versions de logiciel,
des stocks complexes et volumineux de données géographiques. Le niveau d’échange
est en quelque sorte une “Banque de données-Dump” dans le format SQL qui peut étre
également lu a l'aide d'un éditeur. Ce Dump est transmis a travers l'internet et copié dans
une banque de données vides située sur le serveur de destination a l'aide d’outils du
serveur.

3.56.5 Contenu de la banque de données

La banque de données contient trois types de données : les analyses hydrogéologiques
et microbiologiques (48 échantillons analysées avec 172 Parameétres), les données
statistiques (1130 ménages, 4396 personnes dont 500 enfants de moins de 5 ans) ainsi
que les données topographiques de [lInstitut National de Cartographie (INS) de
Cameroon. Les données topographiques contiennent les cours d’eau, les routes, les lieux,
les limites et objets isolés.

Toutes les données sont disposées dans la banque de données géographiques chacune
sous forme de tableau. Comme fondement topographique, sont classées a cété de ce
gu’on appelle données vectorielles, quelques données Raster (SRTM, Google Earth und
OpenStreetMap-Layer (OpenStreetMap contributors 2013). Jusqu’a present, ces couches
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Raster ont été enregistrées en dehors de la banque de données. Cependant, elles doivent
étre intégrées dans la banque de données a partir de la version PostGIS 2.x.

3.5.6 Systéme d’Information Géographique — Quantum GIS

Les couches PostGIS de la banque de données sont prises en charge dans le SIG a
'aide des commandes SQL. Cela signifie que la liaison entre la banque de données et le
SIG reste constante dans le Quantum GIS apres le démarrage de la couche ; et les
changements de la couche GIS dans la banque de données sont pris en charge de fagon
automatique dans le SIG. Des Templates ont été utilisés et générés respectivement pour
'harmonisation des maquettes et pour la symbolisation du style. Les cartes thématiques
qui sont présentées en annexe dans le rapport montrent la zone d’étude et ont été
produites en format DINA3 a une échelle de 1/30 000. Les parties détaillées de la zone
d’étude se présentent a I'échelle 1/10 000.

A laide de Quantum GIS, Iutilisateur est désormais en mesure de formuler des
recherches thématiques et de les représenter spatialement. Les différents contenus de la
banque de données peuvent étre combinés entre eux, sélectionnés et représentés a
travers une classification spécifique a la recherche et des méthodes de représentation
cartographiques relatives a la question. C’est ainsi que vont étre mis en évidence pour
des questions bien précises, des contextes spatiaux ou des modéles de répartition dans
les quartiers de la ville, qui ne seraient pas visibles avec les données statistiques ou
hydrogéologiques sous forme de chiffres sans représentation graphique.

Pour toutes les cartes, les coordonnées géographiques ont été utilisées en projection
WGS84 (EPSG No. 4326).

34/341 INS-BGR (2013)



EPESS Etude Pilote sur la Pollution des Eaux de Surface et Souterraine a Yaoundé et son Impact sur la
Santé des Populations Riveraines

4 Etat microbiologique et hydrochimique des eaux souterraines
et de surface a la fin de la saison séche en 2012 -
Microbiological and hydrochemical status of shallow
groundwater and surface water at the end of dry season 2012

L’étude a été réalisée a la fin de la saison séche entre le 28 mars et le 17 avril 2012.
Aucunes précipitations n’ont été observées dans la zone d’étude ni plusieurs semaines
avant le début de la campagne de mesures, ni durant. 39 échantillons ont été réalisés
pour analyse de la qualité des eaux souterraines (Tableau 1).

4.1 Microbiologie - Microbiology

411 Escherichia coli et Coliformes Totaux - Escherichia coli and Total
Coliformes

Escherichia coli (E. coli) est une bactérie communément présente dans l'intestin humain.
Parce que cette bactérie est présente dans les matiéres fécales, est facile a détecter et
n’est normalement pas pathogéne, elle a été choisie par Robert Koch il y a plus de 100
ans comme indicateur de la potabilité microbienne de I'eau. La présence d’E. coli dans
'eau montre une contamination récente de cette eau par des matieres fécales. C'est la
raison pour laquelle E. coli est aussi appelé un indicateur fécal. Ces matiéres fécales
détectées dans I'eau peuvent étre d’origine humaine mais peuvent également provenir
d’autres animaux a sang chaud, comme les mammiféres et les oiseaux. Si I'E. coli est
détectée, l'eau est impropre a la consommation car d’autres micro-organismes
pathogénes peuvent également y étre présents.

Concernant les échantillons d’eau de surface, les résultats montrent une contamination
élevée des échantillons au indicateur fécaux. En général dans les cours d’eau (moyenne
>100 000 cfu/100°ml), la contamination est plus élevée que dans I'eau de lac (moyenne
27 390 cfu/100°ml): Comme le cours d’eau regoit des eaux usées de provenances
diverses, les concentrations de contamination fécale dans certains échantillons atteint
méme les valeurs des concentrations détectées dans une eau usée non diluée. Dans le
lac, la contamination fécale est Iégérement plus faible: les rayons ultra-violets (UV) tuent
les bactéries dans la couche supérieure de I'eau et le pH atteint des valeurs autour de 9,
ce qui crée un environnement epu favorable au développement des microorganismes.
Les planctons zoo- et mixotrophiques agissent comme des prédateurs et réduisent la
quantité de bactéries en s’en nourrissant. Une extinction naturelle se produit lorsque le lac
constitue un environnement non naturel pour les bactéries fécales et qu’elles ne se
trouvent pas adaptées a cet habitat.

Dans les eaux souterraines, les concentrations d’E. coli se sont révélées étre plus faibles
gu’a la surface. La plus forte concentration (maximum et moyenne) a été détectée dans
'eau prélevée dans les sources. L’eau des puits était moins contaminée et 18.75% des
échantillons d’eau (3/16) ne présentaient pas de trace de contamination fécale. Une
valeur mediane de 23 cfu/100°ml a été détectée, ce qui d’'aprés 'OMS (2004), équivaut a
un risque intermédiaire. L’eau des sources présentait en moyenne une contamination plus
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importante (70 cfu/100°ml) que celle des puits (23 cfu/100°ml) et présente un risque plus
important, selon L'OMS (2004). Néanmoins, 18% des échantillons de source (2/11) ne
présentaient pas de trace d’E. coli, résultat proche de celui obtenu pour les échantillons
des puits.

Enfin, les puits profonds fournissant de I'eau souterraine comportaient le moins de traces
de contamination a I'E. coli. Seul un échantillon prélevé d’'un conteneur de stockage a
montré une contamination avec 3 cfu/100°ml. Tous les autres échantillons ne
comportaient pas d’E. coli. C’est la raison pour laquelle les eaux souterraines provenant
de ces puits profonds peuvent étre considérés comme microbiologicalement saines, mais
il existe un risque de contamination durant le stockage.

Les coliformes totaux sont un groupe d’Entériobactériacées qui présente des réactions
physiologiques similaires a I'E. coli, qui fait également partie de ce groupe. Celui-ci
compte par exemple également Klebsiella, Serratia, entérobactérie. Les coliformes vivent
dans les intestins des mammiféres, oiseaux, reptiles et insectes, mais on les trouve
également dans la nature, sur les feuilles et dans le sol, ou ils digérent la matiére
organique. Généralement, les concentrations de coliformes totaux sont 10 fois
supérieures a celles d’E. coli. C’est ce que lI'on a pu observer dans les échantillons
analysés dans cette étude.

La plus importante concentration de coliformes totaux dans I'échantillon d’un puits profond
a été détectée dans le prélévement d’'un conteneur de stockage (>200 cfu/100°ml). Il
s’agissait d’'un conteneur en plastique avec un couvercle a vis censé rester fermé. La
contamination de tels conteneurs provient souvent du fait que ce couvercle reste ouvert,
ce que l'étude a également démontré. Dans I'eau des puits et des sources, on trouve
toujours des coliformes puisque ces sources d’eau sont en contact avec I'environnement6
naturel. En ce qui concerne I'E. coli, les concentrations en coliformes totaux sont plus
importantes aux sources qu’aux puits, mais la différence entre les provenances de ces
eaux est mineure lorsque I'on considére les concentrations de coliforme total. Dans ces
eaux aux origines différentes, on a observé des concentrations moyennes de coliforme
total >200 cfu/100°ml et une concentration minimum de 1 cfu/100°ml. Seule la valeur
maximum >10 000 cfu/100°ml relevée dans un prélévement d’eau de source est
supérieure a la valeur maximum de 5 790 cfu/100°ml mesurée dans les puits. Parce que
les microorganismes ne sont jamais répartis de maniére uniforme dans les prélévements
microbiologiques, mais forment plutét des amas, sont mobiles et se déplacent, I'amplitude
des concentrations en organismes trouvés dans ces échantillons se situe dans une
graduation log10. Plus clairement, les résultats de prelevements qui s’échelonnent de
1 000 a 10 000 cfu/100°ml sont dans la méme catégorie de détection. C’est pour cela que
les résultats pour les coliformes totaux détectés dans les puits et les sources peuvent étre
considérés comme étant quasiment égaux.

%Plants growing in the wall of wells, insects falling in.
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Tableau 3: Distribution d’E. coli et de coliformes totaux dans les prélévements - Summary of E. coli
and Total coliforms in water samples.

E. coli Total coliforms
N Range Median Range Median Risk
(cfu/100°ml) (cfu/100°ml)

Surface water Water 5 >200 - >100000 >200 - >100000 >100000 Very high
course >100 000
Lake 4 113 - >100000 27390 >2400 - 51760 Very high
water >100000

Groundwater Deep 5(4) 0-312 0 0->200 036 9 Low
well
Dug well 16(21) 0->200 23 1-5790 >200 Medium
Spring 14 (121) 0 ->10000 70 1->10000 >200 High

Source : INS/EPESS 2012
Carte thématique 5: Unités de colonies formantes d’E. coli aux points d’eau et Carte
thématique 6: Unités de colonies formantes de coliformes aux points d’eau en annexe.

Une étude méthodologique pour comparer une méthode performante et innovante
d’analyse d’E. coli et de coliformes totaux en utilisant les essais Petrifiim a été réalisée.
Ceux-ci ont été testés et évalués au labo WWRU a I'Université de Yaoundé | durant cette
étude, dont les résultats sont reportés en annexe 3.1.2.

4.1.2 Autres indicateurs bactériologiques et pathogénes - Other
bacteriological indicators and pathogens

Vibrio cholerae (vibrion cholérique dit « bacille virgule »), Shigella et organismes
anaérobies réducteurs de sulfite n‘ont été détectés dans aucun des prélévements
paralleles analysés par l'Institut Pasteur. Le fait que le vibrion cholérique et la bactérie
Shigella n'aient pas été détectés est plutdt positif, puisque cela montre qu’il n’existe pas
de contamination continue par ces pathogénes venant des divers apports d’eau.
Néanmoins, I'étude réalisée sur les ménages révéle que la bactérie Shigella peut y étre
présente occasionnellement parce que certaines personnes interrogées ont rapporté avoir
été victimes de dysenterie ces 14 derniers jours (ref. to Tableau 57 and to Tableau 59)
avec les amibes, Shigella est la bactérie a I'origine de la dysenterie. Les organismes
anaérobies réducteurs de sulfite n'ont pu étre détectés dans aucun des échantillons par
I'Institut Pasteur. C’est d’autant plus surprenant que ces organismes anaérobies se
trouvent typiquement dans les sols et les sédiments, ou leurs spores peuvent survivre des
années. Dans la réglementation sur I'eau potable en Union Européenne (2006|118|EC,
European Parliament, Council), les organismes anaérobies réducteurs de sulfite servent
d’'indicateur. Les eaux doivent étre testées a ces organismes anaérobies si elles entrent
en contact avec des eaux superficielles. Dans notre étude, on s’attendait a tester positif
aux organismes anaérobies les échantillons d’eau de surface, parce que la riviere
recueille des eaux usées de provenances diverses. Il n'a été trouvé aucune explication
tangible a la non détection de ces organismes anaérobies réducteurs de sulfite.
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Un échantillon présente des traces de salmonelles. Cet échantillon a été prélevé dans un
réservoir de stockage contenant de I'eau souterraine provenant d’un puits profond. Ce
puits, situé a la carriere de Messa, est approvisionné par I'aquifére rocheux fracturé. Dans
le méme échantillon, on a également détecté la présence d’E. coli, de coliforme fécal et
de coliformes totaux. Le réservoir de stockage est en plastique avec un couvercle sur le
dessus. Pour extraire de I'eau du reservoir, il faut éter le couvercle et 'eau peut ensuite
étre pompée du réservoir ou prélevée manuellement. D’aprés les résultats et les
observations, tout porte a croire que le réservoir de stockage a été fraichement
contaminé. On trouve les salmonelles dans les intestins des mammiféres, des oiseaux et
des reptiles, par conséquent, les causes possibles de contamination sont nombreuses.
Comme le couvercle n’est pas toujours fermé et que I'eau peut étre prélevée du réservoir
manuellement, il existe un risque de contamination de I'eau par la main de la personne
qui I'en extrait. Les matiéres fécales d’'un oiseau ou d’'un reptile (lézard) peuvent
contaminer le réservoir, si son couvercle I'en est 6té. Les Iézard pénétrent parfois méme
dans le réservoir par le couvercle, s'il est mal fermé, afin d’échapper aux rayons du soleil
et de trouver refuge dans un endroit plus frais.

Aucun entérocoque n’a été détecté ni dans 100 ml de ce prélévement, ni dans aucun des
prélévements de forages. En général, les entérocoques sont plus résistants que I'E. coli et
indiquent une contamination fécale, méme en labsence d'E. coli. Comme les
concentrations en entérocoques sont généralement 10 fois inférieures aux concentrations
en E. coli dans le méme échantillon, cela explique pourquoi E. coli est parfois présente en
'absence d’entérocoque.

Tableau 4: Distribution des entérocoques dans les échantillons d’eau - Summary of Enterococci in
water samples.

Enterococci
n Range Median
(cfu/100°ml)
Surface water Water course 5 >100 >100
Lake water 4 0->100 70
Groundwater Deep well 5(4) 0 0
Dug well 16(21)11 0-1300 4.5
Spring 14 (121) 0 - 2400 3022.5

Source : INS/EPESS 2012

4.1.3 Coliphages

Les analyses de coliphages (un type de bactériophage) et d’helminthes (vers parasites)
ne sont pas des méthodes d’analyse standard. A I'Université de Yaoundé |, la méthode
d’analyse de coliphage a été réalisée pendant une étude de terrain et la plupart des
prélevements ont été analysés pour y détecter les coliphages dans I'eau. Naturellement,
les coliphages (virus) infectent les E. coli, 1a ou celles-ci sont présentes. Les coliphages
servent d’indicateur pour les virus excrétés avec les matieres fécales. Les recherches ont
montré que la fonction d’'indicateur des coliphages est évidente, mais ces coliphages ne
sont pas représentatifs de tous les virus excrétés qui ont des résistances aux contraintes
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environnementales différentes (résistance aux rayons UV, par exemple). Néanmoins,
plusieurs pays (comme les Pays Bas) recourent a 'analyse des coliphages dans I'eau
potable afin de surveiller la menace virale des différentes eaux.

Dans les échantillons d’eau prélevés a Yaoundé, la concentration en coliphages la plus
importante (moyenne 4140 pfu/100°ml) a été mesurée dans I'eau de riviére qui recoit les
eaux usées. Dans 'eau de lac, la concentration de coliphages est divisée par 10 et I'on a
mesuré une concentration moyenne de 150 pfu/100°ml, ce qui est proche des
concentrations observées dans les riviéres propres qui recoivent des eaux usées traitées.

Les eaux souterraines provenant des sources et des puits ont été contaminées par des
coliphages a des concentrations respectives de 6 pfu/100°ml et 10 pfu/100°ml. Ces
concentrations sont faibles mais les concentrations maximum observées a l'une des
sources (180 pfu/100°ml) sont équivalentes a la concentration moyenne au lac. Les
sources et les puits sont sujets aux contaminations fécales et les virus autres que les
coliphages peuvent aussi contaminer ces sources d’eau.

Dans les forages, seules des concentrations inférieures a 5 pfu/100°ml ont été relevées.
Les résultats indiquent que les puits profonds sont protégés des contaminations fécales.
Si des virus viennent a se trouver dans l'eau, il vont étre filtrés lors de la pénétration de
celle-ci dans le sous-sol et étre adsorbés dans les particules du sol en annexe.

Tableau 5: Distribution des coliphages dans les échantillons d’eau - Summary of Coliphages in
water samples.

Coliphages
n Range Median
(pfu/100°ml) (pfu/100°ml)
Surface water Water course 3 219 — 4740 4140
Lake water 4 <20 -3920 150
Groundwater Deep well 4 <2-<5 <2
Dug well 12 <3-70 10
Spring 12 0-180 6

Source : INS/EPESS 2012
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4.2 Chimie - Chemistry

421 Tamponnage pH - pH-buffering

La valeur de pH est un paramétre essentiel pour la détermination biologique et chimique
de la qualité de I'eau du fait qu’elle est étroitement liée a I'activité, la décomposition et les
conditions de vie des organismes a la surface de 'eau, du sol et des environnements des
eaux souterraines. La mobilité d’éléments trace comme le plomb (Pb), le cadmium (Cd) et
d’autres, dépend fortement du pH de l'eau. L’activité’ de I'ion hydrogéne (H;O") est
mesurée in situ et le « pH » est son logarithme décimal négatif. Le pH dépend beaucoup
dans la plupart des eaux naturelles de 'échange gaz-eau du dioxyde de carbone (CO,) et
par conséquence, essentiellement de l'activité biologique (respiration). Avec l'alcalinité
(principalement bicarbonate : HCO3), le pH définit le systéme tampon de I'eau naturelle.
Alors que dans les eaux souterraines, le pH est régulé en grande partie par une activité
microbienne menant a la minéralisation de matiére organique, la photosynthése et la
respiration des algues et macrophytes dans les eaux de surface agissent de maniére
prédominante sur le pH. Il faut s’attendre a un cycle de pH diurne trés marqué pour un
grand plan d’eau stagnante hautement eutrophique a hypertrophique comme le lac
municipal de Yaoundé.

Le Tableau 6 expose les résultats obtenus dans les eaux souterraines et de surface de
Yaoundé a la fin de la saison séche 2012. Tous les tableaux de résultats des paramétres
physico-chimiques suivront le méme modéle ou figurent les centiles® les plus
fréquemment cités min (p0), p10, p25, p50, p75, p90, max (p100) comme indicateur de la
distribution des valeurs, suivis de la moyenne arithmétique (x) puis de la déviation
standard (sd). Il est fortement recommandé de prendre p50 (aussi appelée valeur
médiane’) comme mesure fiable d’'une valeur moyenne, au lieu de la moyenne
arithmétique (x).

Tableau 6: Distribution des valeurs de pH dans les eaux souterraines et de surface - Distribution of
pH in ground- and surface water.

min p10 p25 p50 p75 p90 max n nv

Groundwater 4.6 4.8 5.2 5.7 6.2 6.4 7.2 40 1
Surface water 6.7 6.9 7.0 7.2 7.7 8.3 8.9 1 0
Source : INS/EPESS 2012

La valeur médiane de pH 5.7 (p50) indique que les eaux souterraines ont une tendance
acide. 90% de tous les prélévements ont un pH inférieur a 6.5 avec un pH minimum de
4.6, indicant une capacit¢é tampon du pH nulle a faible. Ceci est conforme a
'environnement naturel hydrologique et géologique de Yaoundé, ou l'aquifére résiduel

A type of concentration measure, diminished by an activity coefficient (< 1, >0)
® The value X below which X % of the concentrations are found.

%50 % of all values are above and 50 % of all values are below the median (p50)
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superficiel (latérite) appauvri en cations basiques est rechargé par les eaux de pluie,
elles-mémes déja acides (Braun et al. 2005, Mfopou Mewouo et al. 2009).
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Figure 18: Distribution spatiale des pH incluant les résultats de la reconnaissance cartographique,
les symboles verts indiquent la gamme approximative de pH neutre (pH 6.5 - pH 8) - Spatial
distribution of pH including the results of the reconnaissance mapping, green symbols indicate the

circum-neutral pH-range (pH 6.5 — pH 8).

Carte thématique 1: pH aux points d’eau en annexe.
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Le schema en Figure 18 montre la répartition spatiale des valeurs. On peut y voir que le
pH est inférieur, proche des zones de recharge, haut perchées sur les pentes de la
colline. Le pH dans les eaux souterraines est plus élevé dans les zones plus superficielles
comme Madagascar. Un temps de séjour plus élevé des eaux souterraines permettant
plus de réactions microbiennes, mais également des fondations de batiments constituées
de béton plus répandues, sont responsables de 'augmentation du pH vers des valeurs
neutres.

L’eau de surface qui s’écoule se situe dans la fourchette de valeurs neutres ou en est
proche, conformément a I'apport en eaux usées des ménages contenant des détergents
alcalins (du savon dans la majorité des cas) et les eaux usées des toilettes. L’eau de
surface provenant du lac municipal ou le bassin a poissons constituent un environnement
hautement productif ou les algues, et en particulier les macrophytes, (figure 18) utilisent
tout le CO, disponible pour la production primaire durant la journée et générent un pH
basique.

Le pH non influencé (géogénique) des eaux souterraines est légérement acide, mais tout
de méme au-dessus des valeurs testées dans le cadre de la préparation des directives
'OMS (2004). Aucune valeur recommandée n’a été proposée dans 'OMS (2004). Le pH
généralement acide est typique pour un environnement tropical sur une roche résiduelle
et lessivée comme la latérite (Viers et al. 1997, 2000, Braun et al. 2005). Un pH plus ou
moins neutre est associé a la contamination d’eau et/ou la corrosion des structures
souterraines des batiments.

On peut s’attendre a des valeurs de pH naturelles autour de 7 que lorsqu'un forage
profond permet d’accéder eaux souterraines qui ont été en contact prolongé avec la roche
mére, inaltérée et non lessivée, qui peut contenir des traces de calcite (Ball et al. (1984),
chapitre 2.5). La productivité autorisée pour un tel forage nécessite une évaluation
minutieuse pour éviter toute dégradation de la qualité de I'eau.

4.2.2 Substances nutritives - Nutrients

Les substances nutritives sont les éléments et leurs composés moléculaires minéraux
nécessaires a la formation de matiére organique dans les plantes, animaux, champignons
et bactéries. Les plantes vertes a la base de la chaine alimentaire ont besoin des macro-
nutriments azote (N), potassium (K) et phosphore (P) pour assimiler et transformer le
dioxyde de carbone (CO;) en hydrates de carbone (glucides), graisses et matériaux
structuraux comme la cellulose. Toutes les substances nutritives sont recyclées apres la
mort des organismes par les bactéries et champignons. Le cycle des nutriments dans la
biosphére a lieu dans les déchets végétaux, dans les ordures ménageéres, les sols et les
aquiféres de subsurface.

4.2.2.1 Composeés azotés - Nitrogen compounds

L’azote est le macro-nutriment essentiel pour la construction de matériau vivant de cellule.
Le cycle géochimique de l'azote entre ses différentes formes chimiques et stades
d’oxydation a lieu principalement entre le vaste réservoir d’azote de base de I'atmosphére
(diazote N,) et les réservoirs dans la biosphére ou I'azote est lié dans différents mélanges
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et stades d’oxydation. Une contribution mineure et lente d’azote provenant de la
géosphere (libéré par altération chimique) ewst souvent masquée par des processus
biologiques rapides.Dans les écosystémes terrestres dans lesquels I'activité humaine a
peu d’'impact, I'azote transformé en acides aminés par une symbiose plante/bactérie est
distribué vers le bas de la chaine alimentaire et est présent dans les réserves
permanentes des plantes, animaux, bactéries et champignons. Aprés la mort d’un
organisme, I'azote organique lié est recyclé et finalement reminéralisé par des bactéries
qui le désintégre en mélanges organiques, présents sous forme d’ions qui se dissolvent
dans I'eau (ammonium, nitrates, nitrites) et gaz (diazote (N,), oxydes azoteux (NOy) et
oxydes de diazote (N,O)). Les déchets de plantes et les sols non saturés en eau dans la
rhizosphére sont les milieux ou le cycle de I'azote est rapide. A linverse, le cycle est
beaucoup plus lent dans les sols saturés (engorgés) ou dans les aquiféres. Le
métabolisme de tous les étres hétérotrophes (animaux, incluant THomme) progresse avec
I'excretion d’azote organique et organiquement lié dans l'urine et les matiéres fécales,
contribuant ainsi au cycle des nutriments.

L’agriculture est au cceur de toutes les cultures a population de grosse taille, et améne
avec elle le développement de l'urbanisation. La croissance extensive de la population a
été rendue possible par les progrés de la fertilisation des terrains agricoles. L’'usage de
combustibles fossiles pour la fixation industrielle de 'azote atmosphérique a repoussé les
limites naturelles de la disponibilité de d’azote fertilisant dans un écosystéme terrestre,
jusqu’au point ou actuellement, 1.5 x de I'azote (préindustriel) mondial est ajouté par les
activités humaines, principalement dans les pays dotés d’une agriculture industrialisée
(UNESCO-SCOPE 2007). L'usage de fertilisant excédant la capacité d’absorption
végétale et sa suppression lors les récoltes ont mené a I'eutrophisation des eaux douces
de surface, des zones littorales et ont endommagé les réservoirs d’eaux souterraines.

Concernant les sources d’azote dans I'environnement urbain et péri-urbain de Yaoundé, il
est important de prendre en compte les conditions de vie par rapport au mode
d’évacuation des eaux usées (voir chapitre 6.2). Supposons une population de 2 millions
d’habitants pour Yaoundé' a laquelle on applique les valeurs de I'EcoSanRes
(www.ecosanres.orq) pour I'Ouganda (Jénsson & Vinneras 2004) dans
Richert et al. (2010), I'excrétion moyenne d’azote, de phosphore et de potassium par la
population de Yaoundé serait respectivement de I'ordre de 4400 tonnes de N/an, 600
tonnes de P/an et 2000 tonnes de K/an. 4400 de tonnes de N/an se traduisent par 19 555
tonnes/an de nitrates’' si I'on ne tient pas compte des pertes gaseuses des latrines a
fosse et des fosses septiques, ni d'une éventuelle denitrification dans I'aquifére. Cette
quantité de nutriments atteint finalement le sous-sol puis le systéeme de drainage du

"% Calculated using FAO nutritional data
" To visualize: 19 555°tons/a of nitrate, multiplied by 1.37 to yield NaNO3; would give 26 810

°tons/a of sodium nitrate “salpétre”. Trains with 977 carriages of 20 tons payload or almost three
carriages per day.
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Mefou/Mfoundi'® & I'exception du phosphore. Les tonnages annuels évoqués ci-dessus
montrent pourquoi la composition d’excrétions humaines et leur transition chimique et
microbiologique dans le sous-sol doivent étre examinées pour ce qui concerne la qualité
des eaux souterraines de Yaoundé.

Les sels minéraux (en quantités décroissantes) comme NaCl, KCI, K,SO,, MgCO; et
autres sont contenus dans I'urine humaine pour un total de l'ordre de 14 g/l. Cela fait de
I'urine une solution saline proche de la moitié du total des solides dissous (Total Dissolved
Solids, TDS) de 'eau de mer (Putnam 1971). L’azote est principalement présent dans bon
nombre de mélanges organiques parmi lesquels l'urée (appelée aussi diamide
carbonique, CO(NH,), with 13 g/l), la créatinine (C4H;N3;O with 1.5 g/l) et la créatine sont
des éléments importants, suivis par les acides aminés. Approximativement 1/10 de 'azote
dans l'urine humaine est initialement présent sous forme d’un sel d’ammonium organique
(hippurate, citrate, urate et autres) (Putnam 1971). Celui-ci devient anion nitrate (qu’on
désigne sous le terme de nitrates) dans les eaux souterraines et dans des conditions
aerobies.

La chimie de 'ammonification est la premiére étape, qui a lieu principalement dans les
fosses d’aisance, les fosses septiques ou a proximité de ces installations, dans I'aquifére.
En présence de l'enzyme uréase, l'urée (diamide carbonique) est décomposé en
ammoniac et en anion d’acide carbonique. La réaction globale augmente localement le
pH dans des valeurs basiques. De par les équilibres de solution gaz/eau de 'ammoniac
(NH3) et du dioxide de carbone (CO,) impliqués, il se produira des pertes gazeuses dans
'environnement. L’environnement naturel des eaux souterraines étant acide, cela va
favoriser la neutralisation d’environnements localement basiques et la préservation
d’ammoniac sous la forme du cation ammonium (NH,").

CO(NH2)2 +2H,O=> 2NH;+ OH + HCO; €= 2 NH4+ + C032-

Une fois étre passé par la forme minérale et dissoute sous forme de sel, deux étapes de
transformation vont suivre, catalysées respectivement par les microbes Nitrosomonas
(étape 1) et Nitrobacter (étape 2). Dans un systéme non tamponné (sans carbonates
présents ni dans l'aquifére, ni dans le sol), la premiére étape de nitrification va favoriser
une acidification des eaux souterraines, si ammonification et nitrification ont lieu dans des
environnements séparés.

NH4+ + 3/2 O, = NO, +H,0 +2 H* Step1

NO, + 1/2 O, = NO5 Step2

> The mean application rate of mineral fertilizer in Cameroon is 6.7 kg/ha arable land. In 2011
20.3% of the area of Cameroon where reported as arable (http://data.worldbank.org/indicator/
AG.LND.AGRI.ZS/ countries)
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Conclusion

On pourra conclure que l'urine et les matiéres fécales humaines sont de loin le
réservoir d’azote, mais aussi des nutriments potassium et phosphore, le plus
important des zones urbaines et périurbaines de Yaoundé. Il s’est imposé
comme une ressource ancienne trés précieuse au potentiel évident qui
constitue une alternative aux fertilisants minéraux onéreux. Ce schéma
d’assainissement, effectué sur un large plan, localement ancré aurait le
potentiel a) d’améliorer les problémes de santé publique, et probablement b)
d’'améliorer la qualité des eaux souterraines en réduisant considérablement la
quantité d’azote dans les eaux souterraines urbaines. Des initiatives comme
EcoSanRes (www.ecosanres.org), cité dans Richert et al. (2010), fournissent
les bases de connaissances scientifiques en y intégrant les aspects
d’'ingénierie, de biologie, d’agriculture, ainsi que les problémes de gestion et

d’acceptation par les populations.

42211 Nitrates

En conditions d’oxydation et d’aérobiose, le nitrate est la forme stable de I'azote dans les
sols et les eaux souterraines. A I'exception des engrais minéraux contenant des sels de
nitrate, tous les engrais minéraux et organiques appliqgués sont soumis aux
transformations microbiennes qui ont lieu dans le sol comme indiqué dans le chapitre
4.2.2.1. L'anion nitrate dissous, ne peut pas interagir fortement (étre absorber ou
réversiblement adsorber) avec des particules. Par conséquent, son déplacement dans le
sous-sol est rapide, comparable a celle du chlorure ou d'autres substances de marquage
qui sont transportés a la vitesse moyenne de l'eau dans I'environnement. L’application
d'engrais minéraux, dépassant continuellement les exigences de croissance des plantes,
ont conduit @ un changement majeur dans la teneur mondiale en azote (UNESCO-
SCOPE ; 2007). On note le lessivage des nitrates dans les cours d'eau dans les pays ou
I'agriculture industrielle a conduit a I'eutrophisation et a la dégradation des ressources en
eau et eaux cotieres (UNESCO —-SCOPE ; 2007). Dans le contexte subsaharien, la
disponibilité de l'azote est généralement faible (Galloway et al., 2004 ; PNUE ; 2007),
mais dans les grandes agglomeérations humaines et les zones rurales moins intensive,
l'utilisation des terres agricoles industrialisés se démarque.

La concentration d'anions de nitrate (NO3') dans I'eau potable (OMS, 2004 ; 2011) ne doit
pas dépasser la valeur limite de 50 mg/l donnée par I'OMS pour des raisons
épidémiologiques. Cette valeur de limite a été adoptée en raison de la réglementation de
I'eau dans de grandes parties du monde. Cette valeur limite vise a protéger les étres
humains, surtout les bébés agés de moins de trois mois, d'une maladie potentiellement
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mortelle appelée « methaemoglobinema™ » ou cyanose (OMS 2011). Le nitrate est le
précurseur du nitrite de composé réduit (NOy’) qui oxyde rapidement I'hémoglobine (Hb)
dans le sang en méthémoglobine (metHb) et donc empéche le transport de I'oxygéne aux
cellules du corps. La condition de la méthémoglobinémie est exacerbée dans le cas
d'infections gastro-intestinales des bébés qui sont le résultat de I'eau insalubre. Les bébés
nourris au sein sont moins exposés aux méthémoglobinémies que les bébés nourris au
biberon (OMS, 2011). Les deux nitrates et nitrites sont facilement assimilés avec de la
nourriture et I'eau potable.

Les concentrations moyennes en nitrate dans les eaux de pluie mesurées a Zoa-étélé
(IDAF site 5) sont de 0.42 mg/l (Sigha et al., 2003). Viers et al. (2000) ont trouvé une
concentration moyenne de décharge de 1.2 mg/l de nitrate dans la riviere Mefou. En
comparaison aux eaux des riviéres européennes, cette concentration est faible. Mais si on
compare a 0.06 mg/l de nitrate mesurée dans le Nyong en aval du confluence de la Mefou
(& Mbalmayo) obtenue par Viers et al., (1997), une forte influence urbaine devient visible.
Les concentrations de nitrates dans les eaux souterraines de Zoa-étélé étaient proche de
0.07 mg/l et les concentrations élevées n’ont jamais dépassé 0.6 mg/l (Viers et al., 1997,
2000). Il ressort que les concentrations en nitrate dans les fonds géogéniques des eaux
souterraines dans un environnement de forét tropicale sont trés faibles. Le nitrate dans
I'eau de pluie (IDAF site 5) est plus élevé en raison de l'oxydation de I'ammoniac. Le
nitrate et 'ammonium dans I'eau de pluie en milieu urbain peuvent aussi étre plus élevés
en raison des émissions de gaz urbaines.

Tableau 7: Distribution des nitrates dans les eaux souterraines et de surface échantillonnées en
avril 2012 a la fin de la saison séche, groupées par types de lieux de prélévement : puits, source,
eaux souterraines, eaux superficielles, valeurs en mg/l - Distribution of nitrate in groundwater and

surface water sampled in April 2012 at the end of dry season additionally grouped by “shallow dug
well (Puits)” and “spring (Source)”; values in mg/l.

Group min p10 p25 p50 p75 p90 max n nv X sd
Puits 0.010 6.9 25.6 51.3 88.4 115.0 161.0 20 19 579 434
Source 12.5 12.6 17.6 75.6 108.0 140.2 141.0 13 13 706 49.3
Souterrain <0.01 1.5 221 51.2 99.9 125.1 161.0 37 36 603 45.8

Surface 0.49 0.8 2.1 8.8 21.3 50.6 65.6 10 10 17.0 20.3
Source : INS/EPESS 2012

Le nitrate est un paramétre clé pour déterminer la qualité inorganique et l'impact
anthropique sur les eaux souterraines. Le Tableau 7 montre les taux de nitrate mesuré
dans les échantillons d'eau. Les valeurs supérieures sont représentées en rouge. La
concentration médiane (p50) de nitrate dans les eaux souterraines dépasse la valeur de
limitation de I'OMS de 50 mg/l. Cela signifie que plus de la moitié des points d'eau
examinées ne sont pas appropriés en tant que sources d'eau potable. Les eaux
souterraines des sources ont une valeur médiane plus élevée que celle des puits et le
niveau de nitrates et atteint un maximum de 140 mg/l dans une source (point n°103)

'3 called « blue baby-desease » in Europe and the US
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appartenant au groupe spatial de Messa -Carriére (voir Figure 104, Figure 111). Un
maximum de nitrate de I'ordre de 161 mg/l a été trouvée dans un puits peu profond (point
n°111) dans le groupe spatial de Madagascar. En outre, les gammes présentées dans le
tTableau 7 montrent clairement que méme les points d'eau avec une faible concentration
en nitrate absolue sont sous une forte influence urbaine par rapport aux concentrations de
fond géogéniques de la forét tropicale ci-dessus cités. Contrairement aux concentrations
maximales des eaux souterraines, les concentrations de nitrates présents dans les eaux
de surface est inférieure a la fin de la saison séeche.
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Figure 19: Distribution spatiale des nitrates dans les eaux souterraines et de surface, en mg/l-
Spatial distribution of nitrate in groundwater and surface water; in mg/l.
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La distribution spatiale de nitrate a la fin de la saison séche est représentée sur la Figure
19. Les points d'eau rencontrées en conformité avec la limite de 'OMS sont vertes et
celles qui dépassent la valeur de 50 mg/l sont rouges, et la couleur violet, pour les points
d'eau qui sont clairement trés supérieur a la limite avec une concentration > 100 mg/l. La
répartition spatiale montre que les concentrations maximales (> 100 mg/l) peuvent étre
trouvés a proximité des frontiéres de la zone de recharge comme dans la grappe spatiale
Messa-Carriére. Les pics de concentration sont également présents dans les quartiers
Madagascar et Ngoa-Ekéllé. Les trois groupes géographiques densément peuplées a
savoir Messa, Madagascar et Ngoa-Ekéllé ont les niveaux de concentration en nitrate
élevé, par opposition a la grappe spatiale Ekoudou, ou la zone de chalandise est peu
peuplée. Une concentration proche de la limite de détection a été trouvée dans un puits
peu profond situé en amont (point n°102). Les concentrations aussi faibles ont également
été détectées dans deux forages bien équipés, a pompe manuelle (point n°118) prées de
Tsinga Olinga et bien sur le campus de I'Université de Yaoundé | (point n°121). Sur les
quatre forages échantillonnés, deux avaient des concentrations inacceptablement
élevées. Il est a noter que ces deux forages ont été forés dans le gneiss a des positions
situées plus haut dans le terrain sur une assise rocheuse fracturée. L'eau coulant a la
surface provenant de zones densément peuplées présente des teneurs élevées en
nitrate, comme on le voit a I'entrée du lac ou en aval de la source (point n°103)
appartenant a la zone de grappe spatiale Messa -Carriere. Tous les points d'eau peu
peuplées de la grappe spatiale d’Ekoudou avaient des concentrations acceptables, mais
déja élevés en nitrate. La carte se trouve en annexe dans la Carte thématique 3:
Concentration massique en nitrates aux points d’eau

La dénitrification est un processus naturel de diminution des concentrations de nitrates
dans les eaux souterraines, les sols et sédiments marins dans des conditions anoxiques
(Appelo & Postma, 2005) selon I'équation ci-dessous.

5CH,O +4 NO3y = 2 N, + 4 HCO3 + H,CO;3; + 2 H,O

L'absence d'oxygéne dissous, la présence du carbone organique en excédent, des
bactéries nitrifiantes et /ou la présence de minéraux contenant du soufre dans le sol sont
des conditions nécessaires. Ces exigences sont rarement trouvées dans des conditions
oxydantes et les conditions d'altération tropicales. Un surplus de substrat organique en
combinaison avec les conditions de I'eau branché serait probablement trouvé dans les
vallées fluviales de dépbts alluviaux «bas-fond». Ceux-ci peuvent étre a la fois riche en
carbone organique et en minéraux argileux et sauraient ainsi favoriser la saturation en
eau et, avec elle des conditions réductrices. Parce que le potentiel de dénitrification est
supposeé étre limité dans I'espace, dans tous les cas le nitrate devrait régner en tant que
composé d'azote essentiel, lorsque la distance entre les sources d'azote et de décharge
d'eau souterraine sont suffisamment long pour effectuer la nitrification.

Une masse d'eau de surface stagnante est caractérisée par des concentrations plus
faibles, pointant vers l'adsorption par les plantes et/ou la dénitrification. Une forte
diminution de la concentration en nitrate a été trouvé a I'entrée (35.6 mg/l) et a la sortie
(1.2 mg/l) du lac municipal a la fin de la saison séche (Figure 19). Les concentrations
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d'ammonium mesurées sont proches de la limite de détection. Ce résultat illustre la forte
activité biologique des algues microscopiques, les cyanobactéries, les bactéries et les
macrophytes (Figure 16) présent dans le lac municipal hypertrophique.
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Figure 20: Représentation graphique (en mg/l) des composés de l'azote (nitrates, ammonium,
nitrite et azote inorganique total (AIT)) et chlorures dans les eaux souterraines et de surface de la
ville de Yaoundé, valeurs en mg/l - Crossplot of nitrogen-compounds (nitrate, ammonium, nitrite
and total inorganic nitrogen (TIN)) and chloride in Yaoundé groundwater and surface water; axis
values are in mg/l.

Parce que le nitrate est un paramétre hydrochimique clé, sa dépendance et la corrélation
avec les paramétres d'azote doivent étre étudiées ici. Le chlorure a été en outre choisi'

" Reading instructions: 1. you limit your view and only look at the lower left side of the so-called
"matrix-scatter plot", it is many (n*2) XY-plots arranged in a matrix. XY-plots are used to visualize
and correlate data. 2. You look for the diagonal line running from upper left to lower right. 3. There
you find all parameters included there with their statistical distribution expressed in the form of a
density diagram (the curve) and the ticks for individual values. The numeric scale of the axis you
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en tant que paramétre qui n’est pas étre soumis a des transformations microbiologiques
notables. Pour présenter la corrélation ou la non- corrélation entre les paramétres
d'analyse de la matrice croisée a été choisi comme la méthode graphique. La matrice
croisée se compose de plusieurs diagrammes de dispersion (xy-diagrammes) disposés
dans une matrice. Le croisé de la matrice dans la fFigure 20 montre a la fois la distribution
(comme une courbe de distribution de la densité sur la diagonale) et la corrélation du
nitrate des paramétres azotées, et le nitrite a la fois dans les eaux de surface et
souterraines en comparaison avec le chlorure. L'azote inorganique totale (Total inorganic
nitrogen, TIN) est la somme de I'analyse de I'azote des ions nitrate, nitrite et ammonium
mentionnés ci-dessus. |l s'agit d'un paramétre de synthése utile pour approcher la teneur
en azote total de I'eau souterraine, ou la contribution de l'azote particulaire peut étre
négligée, contrairement a I'eau de surface.

La caractéristique la plus importante dans la Figure 20 pour les eaux souterraines
(triangles rouges) est généralement une corrélation positive entre le chlorure et le nitrate
avec une dispersion considérable. Cette corrélation devient beaucoup plus évidente si
I'azote inorganique total (TIN) est considéré. Les valeurs aberrantes qui sont tous des
puits peu profonds disparaissent la plupart du temps. Pour des concentrations maximales
d'ammonium (> 20 mg/l), il existe ainsi une légére indication d'une corrélation positive
avec le chlorure comme c'est le cas pour de fortes concentrations de nitrite. Un croisé de
matrice supplémentaire avec des symboles groupés selon le type de point d'eau est
donné dans l'annexe.

Conclusion

Les concentrations de nitrates dans les eaux souterraines urbaines de
Yaoundé sont élevées a la fin de la saison séche. lls dépassent la valeur
limite de I'OMS de 50 mg/I chez la plupart des points d'eau échantillonnés. La
plupart des eaux souterraines prélevée sont donc impropre a la
consommation humaine se référant seulement a la qualité des produits
chimiques inorganiques. Les risques pour la santé des concentrations élevées
de nitrates donnés augmente les risques de santé proposés par les
mauvaises pratiques d'hygiéne détectés (voir chapitre 4.1ff.). lls peuvent
aggraver les conditions anémiques fréquemment signalés chez les enfants de
moins de cinqg ans (voir chapitre 7.3) et augmenterait les conséquences

sanitaires de par les maladies gastro-intestinales. La comparaison des

find either directly below on top or below in the column or directly to the left or right below. 4. Then
you look for the two parameters you want to see the correlation of. E.g. you compare nitrate results
(NO3) with chloride (Cl). The correlation graph is found at the crossing point of row and column. 5.
You see a linear arrangement of values with strong scatter. A linear regression coefficient R would
give you a measure of quality of correlation.
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données de concentration de nitrate avec du chlorure montre que les deux
sont reliés statistiquement. Cette relation devient plus forte si on considére la
somme de nitrate, d'ammonium et de nitrite (TIN) qui tende vers une source et

une origine commune pour ces deux substances dans les eaux souterraines.

42.21.2 Ammonium

L'OMS n’a donné aucune valeur limite pour la concentration en cations ammonium (NH4")
dans l'eau potable (OMS 2004). Leurs effets directs et indirects sur la santé sont
inconnus. Les traces d’ammonium dans les eaux souterraines peuvent étre générées par
I'altération chimique des roches riches en feldspath primaire ou en trois couches de micas
et les minéraux argileux. Une autre source mineure de l'azote ammoniacal vient des
précipitations. Les concentrations moyennes d'eau de pluie en ammonium mesurées a
Zoétélé (IDAF place 5) est de 0.19 mg/l (Sigha et al., 2003). La proportion d'ammonium
dans I'eau de pluie est connue pour augmenter le vent dans les installations d'élevage
intensif, ou une perte sous forme de vapeur de I'azote ammoniacal peut étre observée
dans les installations de stockage du fumier. Pour les bassins versants avec les milieux
forestiers tropicaux en vigueur, 'ammonium a été déterminé dans l'eau de surface de
quatre stations fluviales du bassin du Nyong, Viers et al. (2000) ont signalé des
concentrations bien souvent en dessous de la limite de détection, comprises entre 0.27 et
12.9 mg/l pour le Nyong, 0.52 et 17.4 mg/l pour le So, 0.12 et 12.4 mg/l pour I' Awout
enfin, 0.18 et 6.0 mg/l pour la riviere Mengong.

Il a été indiqué que I'ammonium n'est pas un sous-composé oxydant stable dans le sol et
les eaux souterraines dans les conditions (chapitre 4.2.2.1 ci-dessus) qui prévalent a
Yaoundé. Pourtant, des concentrations trés élevées d'ammonium ont été observées
(Tableau 8). Des concentrations élevées (> 0.5 mg/l) de I'ammonium associé au nitrate
pour plus de 11 points d'eau comme on le voit dans la Figure 20 est un phénoméne
inattendu. Les causes possibles peuvent étre: a) le résultat d'une proximité et d’'un petit
temps de transport entre les sources d’'ammonium (par exemple, urine, latrines), b) les
taux d’'ammonium excédant la capacité de nitrification ou c) l'inhibition de la nitrification
sur la voie de transport a grande entrée. Une inhibition de la nitrification pourrait étre due
a des valeurs faibles de pH généralement rencontrées (chapitre 4.2.1) et/ou d'autres
conditions de vie défavorables pour les bactéries impliquées dans la transformation de la
nitrification (chapitre 4.2.2.1 ci-dessus). De Boer et Laanbroeck (1989) ont signalé une
nitrification par les bactéries chimio autotrophe de I'urée Nitrosospira jusqu'a un pH de 4.5
et d'ammonium jusqu'a un pH de 5.5. Neill et al. (1997) indiquent que la nitrification peut
étre lente dans les sols forestiers tropicaux riches en fer. Avec l'utilisation des terres
agricoles, la majeure partie de I'ammonium est dérivée d'un engrais minéral ou d’un
engrais organique. L'utilisation des terres urbaines avec les toilettes et les fosses
septiques abondantes dans les zones d’habitation a forte densité (voir chapitre 5.2)
pouvant étre considérée comme une forme spécialisée de I'application d'engrais
organique.
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Le tableau 8 montre que la concentration moyenne d'ammonium (médiane, p50) dans les
eaux souterraines a presque atteint 2 mg/l, ce qui est élevé. Les puits peu profonds ont
une concentration de 6.5 mg/l dammonium en moyenne et peuvent présenter des
concentrations maximales de 23.8 mg/l. L’'ammonium a été trouvé a des concentrations
beaucoup plus faibles dans l'eau de surface, et était a peine détectable dans le Lac
Municipal, ou les conditions sont favorables a la nitrification et I'absorption d'azote par les
plantes.

Tableau 8: Distribution des valeurs d’ammonium dans les eaux souterraines et de surface
échantillonnées en avril 2012 a la fin de la saison séche, groupées par types de lieux de

prélevement : puits, source, eaux souterraines, eaux superficielles, valeurs en %. - Distribution of
ammonium in groundwater and surface water sampled April 2012 at the end of dry season grouped

y

by “shallow dug well (Puits)”, “spring (Source)”, “groundwater (souterrain)” and “surface water
(surface)”; values in mgl/l.

Group min p10 p25 p50 p75 p90 max n nv X sd
Puits 0.390 0.592 0.86 6.49 29.6 54.8 80.4 20 19 172 238
Source <0.01 0.003 0.51 3.05 7.3 15.7 16.3 13 13 49 5.6

Souterrain <0.01 0.004 0.64 1.89 10.7 40.7 80.4 37 36 10.9 18.7
Surface 0.01 0.01 0.01 0.02 0.6 2.3 2.57 10 10 0.6 0.9
Source : INS/EPESS 2012

Carte thématique 4: Concentration massique en ammonium aux points d’eau au 1/30 000
en annexe. Alors que les points d'eau de la grappe spatiale Messa-Carriére montrent des
concentrations d'ammonium importantes, les hautes et trés hautes concentrations se
trouvent dans la zone de Madagascar et aussi, dans la grappe de Ngoa-Ekéllé qui se
situe a une altitude inférieure. Le pdle spatial d’Ekoudou a des concentrations plus faibles.
Il existe une distinction entre les eaux souterraines des forages d’une part, des sources et
des puits d'autre part. Dans Messa-Carriere deux des trois forages étudiés bien équipés
avec une pompe manuelle, ont des valeurs inférieures a la limite de détection (point
n°118) située prés de Tsinga Olinga a la plus faible concentration. La nappe phréatique
d'un forage privé (point n° 104), foré sur la propriété privée était proche de la limite de
détection. Pourtant, le cas d'un forage privée (point n°114) situé a une position
intermédiaire de la pente (construite de maniére appropriée, protégée et avec une pompe
submersible installée a environ 60 m sous la surface) pose un probleme, car il est
démontré que l'ammonium (1.3 mg/l) peut déja étre considérable dans les eaux
souterraines des aquiféres rocheux fracturés, situé non loin de la limite supérieure’ des
habitations. En regardant les concentrations en nitrate'® pour soutenir 'information, il
devient clair que les deux forages privés sont fortement touchés et présentent des teneurs
au dessus de la limite de 'OMS.

' More caution is required, when possible nitrification taking part in a storage tank is taken into
account which may conceal the insitu concentration.

"® nitrate not being subjected to microbial changes under storage in a tank
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Le forage d’approvisionnement public de Tsinga Olinga (point n°118) est en dessous de la
limite de détection pour les nitrates et I'ammonium. Etant situé & proximité de la chaussée
dans une vallée («bas-fondy), les environs sont marqués par de nombreux sites humides
et des sources diffuses, indiquant une surface de la nappe phréatique proche de la
surface de la terre. L'emplacement du puits est donc bien situé, car il est sur une zone
d'évacuation pour d'écoulement des eaux souterraines. La mauvaise utilisation de I'eau
dans le voisinage du puits (par exemple pour le nettoyage des taxis) peut donc étre d'une
influence limitée, aussi longtemps que les taux de prélévement d'eau sont faibles et les
eaux de surface ne pénétrent pas dans le cone de dépression.

Le quatriéme forage quant a lui, situé dans le campus de I'Université de Yaoundé I, prés
du sommet topographique local dispose également d'un réservoir ou la nitrification peut
atténuer 'ammonium initialement présent les concentrations de nitrate trouvé ont été en
dessous de la limite de détection. Cette qualité dément la situation constatée dans les
puits peu profonds situés sur les pentes du petit bassin versant d’Olezoa distant de
seulement quelques centaines de meétres. La recharge de I'eau souterraine locale sur le
terrain ouvert du campus est suggérée comme une source d’eau souterraine. Gardant a
I'esprit la zone limitée disponible sur le campus, un taux d'abstraction bas est conseillé
pour conserver ce réservoir de formation vraisemblablement locale des eaux
souterraines.

Conclusion

En résumé, la concentration en ammonium dans les eaux souterraines
urbaine de Yaoundé est généralement trés élevée. Le lac municipal est un
nitrificateur efficace qui atténue les composés azotés dissous présents dans
'eau de surface par roulement. L’'ammonium et le nitrate des eaux
souterraines peuvent coexister, dans les puits et les deux sources. Les
résultats indiquent clairement, que les forages forés dans les roches
fracturées peuvent fournir I'ammonium aux eaux libres dans les conditions
hydrauliques/hydrologiques appropriées contrairement aux puits peu
profonds. Mais ils montrent aussi que les concentrations significatives en
ammonium et les concentrations de nitrates au-dessus des limites se trouvent
dans le terrain rocheux fracturé. Cela est vrai méme si la position du puits est
située plus haut dans une zone habitée, les puits sont protégés par une
margelle et l'aire est assainit. Un choix hydrogéologique judicieux est
nécessaire pour les nouveaux forages qui doivent étres forées, en accordant
une attention particuliére a la l'utilisation des terres dans la zone de bassin
versant, qui ne doit pas étre a forte densité d’habitat, mais plutét une grande

utilisation des terres.
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42213 Nitrite

Le nitrite est le composé intermédiaire instable entre ammonium et nitrate réduite. Il est
stable dans les conditions oxydées (voir ci-dessus) et dans le processus de nitrification
microbiologique qui aboutit a la production d'acide (voir ci-dessus). Les concentrations
accrues peuvent étre trouvés dans le cas ou I'alimentation en oxygéne est insuffisante. Le
seuil limite de I'OMS pour le nitrite est de 3 mg/l pour les mémes raisons
épidémiologiques et toxicologiques que le nitrate (voir 4.2.2.1.1 ci-dessus).

Tableau 9: Distribution des valeurs de nitrites dans les eaux souterraines et de surface
échantillonnées en avril 2012, a la fin de la saison seche, groupées par types de lieux de
prélevement : puits, source, eaux souterraines, eaux superficielles, valeurs en % - distribution of
nitrite in groundwater and surface water sampled April 2012 at the end of dry season grouped by

“shallow dug well (Puits)”, “spring (Source)”, “groundwater (souterrain)” and “surface water
(surface); values in mg/l.

Group min p10 p25 p50 p75 p90 max n nv X sd

Dug well <0.07 <0.07 0.075 0.30 0.36 0.55 0.57 20 1" 0.25 0.20
Spring <0.07 NA NA NA NA NA 0.41 13 8 0.08 0.14
Ground- water <0.07 <0.07 <0.07 0.08 0.31 0.45 0.57 37 22 0.16 0.18
Surface water <0.07 NA NA NA NA NA 1.26 10 9 0.30 0.39

Source : INS/EPESS 2012

Un maximum global de nitrite de 1.26 mg/l a été trouvé dans I'eau de surface circulant
dans le Bois Saint-Anastasie. Ce petit et dynamique réservoir d'azote n'est pas examiné
plus avant car les concentrations trouvées dans les eaux souterraines étaient bien en
dessous de cette limite, avec 0.57 mg/l dans un profond puits.

4.2.2.2 Phosphore - Phosphorus

Le phosphore est 'un des macro-nutriments cités ci-dessus. Dans la plupart des cas, il
est le nutriment « limiteur », ce qui signifie qu’une carence limite la croissance végétale et
par conséquent, la productivité agricole. Cette condition limitante est due au fait que le
phosphore a tendance a réagir avec les surfaces, a précipiter et a étre rapidement
absorbé par les végétaux. Une grande quantité de phosphore de I'ordre de 600 tonnes de
P/an) est par la population urbaine et périurbaine de Yaoundé. Cela contraste avec les
résultats du Tableau 10, qui montre clairement que seules des petites quantités de
phosphore dissous (sous forme d’anion phosphate (PO,*) et ses formes hydrolysées)
sont détectées dans I'environnement, dans les eaux souterraines ou superficielles. Cela
s’explique par la trés forte interaction chimique entre le phosphore minéral sous forme
d’anion phosphate et zone de grande étendue de surfaces fer (lll) dans le sol et 'aquifére.
Dés la rapide sorption de phosphate dissous sur les hydroxydes de fer (lll) (Fe(OH)3)17,,
un processus de vieillissement va produire essentiellement des composés insolubles.

' A similar process also occurs with aluminium hydroxides, also being present in large amounts.
Fe(lll)phosphate may form too.
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Ainsi, le phosphore est supprimé de maniére efficace des eaux souterraines et va rester
dans le sous-sol. Il s’agit d’un point important & noter, parce que les autres nutriments
solubles nitrates, ammonium et potassium provenant de l'urine humaine démontrent
clairement la proximité entre les sources de nutriments (latrines a fosse, fosses septiques)
et les sources d’approvisionnement en eau. La plus importante concentration dans les
eaux souterraines (190 ug/l) a été mesuré dans le puits de Tsinga Olinga. On peut y
pomper des eaux souterraines pures/propres, a faible TDS et a minéralisation clairement
différente. L’étude des eaux de ce puits démontre l'influence de l'interaction eau/roche.

Tableau 10: Distribution des valeurs de phosphates dissous dans les eaux souterraines et de
surface échantillonnées en avril 2012, a la fin de la saison séche, groupées par types de lieux de

préléevement : puits, source, eaux souterraines, eaux superficielles, valeurs en % - Distribution of
dissolved phosphate in groundwater and surface water sampled April 2012 at the end of dry

” LT

season grouped by “shallow dug well (Puits)”, “spring (Source)”, “groundwater (souterrain)’ and
“surface water (surface)”; values in mg/l.

Group min p10 p25 p50 p75 p90 max n nv X sd
Dug well <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.03 20 19 0.011  0.005
Spring <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.33 1.6 13 13 0.13 0.45
Ground-water <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.03 1.6 37 36 0.06 0.27
Surface water <0.03 <0.03 <0.03 0.05 0.12 0.19 0.2 10 10 0.07 0.07

Source : INS/EPESS 2012

Le lac municipal de Yaoundé a été submergé de fortes charges de nutriments dissous
(azote (N), phosphore (P) et carbone organique (TOC)) sous forme dissoute et
particulaire (Tabue Youmbie et al 2009, Naah 2009, Kouam Kenmogne et al 2010). Un tel
plan d’eau a surface eutrophique (Figure 21) peut étre doté de concentrations en
phosphore soluble réactif plus élevées. On a relevé le soir dans I'eau de surface, au
milieu du lac, une concentration de 50 pg/l (Figure 16, a droite), contre 70 pg/l a
'embouchure (Figure 21, a droite), alors que les valeurs mesurées en eaux profondes et
a I'’émissaire (exutoire du lac) étaient situées sous le seuil de détection. Cela contribue a
que le lac municipal est un pour P et N. Le phosphore total (TP), qui est la somme des
phosphores dissous, colloidaux et particulaires n’a pas été mesuré ici.

Figure 21: (& gauche) Eichhornia crassipes accompagné de Pistia stratiotes flottant et Nymphea
spec, qui sont les macrophytes dominants dans le lac municipal; (a droite) tapis épais d’ Eichhornia
crassipes prés de I'embouchure du Mingoa avec le lac municipal - (left) Eichhornia crassipes
together with floating Pistia stratiotes and Nymphea spec. as dominant macrophytes of the
Municipal Lake; (right) thick carpet of Eichhornia crassipes near the inflow of Mingoa to Municipal
Lake.
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L’eau de surface du Mfoundi échantillonnée au Bois de St Anastasie a une teneur en
phosphate dissous qui attaint 200 pg/l, conformément aux autres parameters physico-
chimiques et observations (turbidité visible en Figure 15). On pourrait s’attendre a des
quantités considérables de TP dans ces eaux de surface.

Conclusion

Pour résumer, la mobilit¢ du phosphore dans I'environnement du sol et de
l'aquifere est généralement trés basse et controlée par la latérite riche en
fer (Ill) qui constitue I'aquifére supérieur, en dépit d’un apport important en

phosphore, trouvé dans les eaux de surface chargées en eaux usées.

4.2.2.3 Silice - Silica

La silice dissoute dans les eaux naturelles est le résultat de I'altération des silicates. Elle
est considérée dans l'eau de surface comme un élément nutritif pour la plante en raison
de son rble dans la croissance des diatomées. Viers et al. (1997) ont signalé des
concentrations de SiO, de 10.8 mg/I pour la Mefou et 7.9 mg/I pour le Nyong a Mbalmayo.
Les concentrations trouvées dans la ville de Yaoundé sont au méme niveau et se situe
dans la gamme de 2.5 et 13 mg/l (Tableau 11). lls ne sont pas significativement différents
entre les eaux souterraines et les eaux de surface. Le niveau peut étre comparé a la
concentration de I'eau souterraine dans les régions tempérées (résultats non montrés). Il
indique que les sols latéritiques contiennent encore un réservoir de silices solubles.

Tableau 11: Distribution des valeurs en silice dissous dans les eaux souterraines et de surface
échantillonnées en avril 2012 & la fin de la saison séche, groupées par types de lieux de
préléevement : puits, source, eaux souterraines, eaux superficielles, valeurs en mg/l - Distribution of
dissolved silica in groundwater and surface water sampled April 2012 at the end of dry season

grouped by “shallow dug well (Puits)”, “spring (Source)”, “groundwater (souterrain)” and “surface
water (surface)”; values in mg/l.

Group min p10 p25 p50 p75 p90 max n nv X sd
Puits 25 3.7 5.7 7.0 9.4 11.5 131 20 19 7.5 2.8
Source 3.8 4.1 5.0 8.5 10.0 11.6 11.9 13 13 7.8 2.9
Souterrain 25 4.2 5.5 8.4 10.5 13.0 48.5 37 36 10.3 9.6

Surface 6.7 6.9 7.4 7.7 9.3 10.1 10.6 10 10 8.2 1.3
Source : INS/EPESS 2012

4.2.2.4 Carbone Organique Total (COT) — Total organic carbon (TOC)

Le carbone organique total (COT, en: Total organic carbon (TOC)) est un paramétre
utilisé pour décrire la composition des eaux usées infiltrées, en remplacement de la
«demande chimique en oxygéne» par oxydation avec du dichromate. Il permet de décrire
la charge organique de I'eau. Dans les eaux de surface ou des eaux souterraines propres,
les COT/TOC sont généralement identique avec une précision analytique au carbone
organique dissous (COD/DOC). Les gros poids moléculaire de substances colloidales
appelées acides organiques humiques et fulviques, provenant de la décomposition des
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plantes et des processus du sol constituent I'essentiel du COT (ou COD) dans les eaux
naturelles. Viers et al. (1997) ont signalé des concentrations de COD de 21.6 mg/l pour la
Mefou et de 23 mg/I pour le Nyong a Mbalmayo.

Les concentrations de quelques eaux de surface rapportés dans le Tableau 12 sont
nettement en dessous de la concentration naturelle de bas-fonds (Viers et al., 1997). Ces
derniers représentent des rivieres a courants lents dans un environnement de foréts
tropicales avec d’abondantes litieres végétales. Les concentrations les plus élevées ont
été trouvées dans le lac municipal hypertrophique et les effluents d'eaux usées.

La concentration moyenne des COT pour les eaux souterraines par la méthode analytique
est de 0.5 mg/l, ce qui est proche de la limite de détection. Cette valeur est presque un
ordre de grandeur plus faible que les concentrations moyennes de COT dans les eaux
souterraines des régions tempérées (résultats non montrés). Des concentrations élevées
ne se trouvent que dans certains puits peu profonds. Ces résultats pourraient indiquer soit
une efficacité des eaux souterraines et/ou I'oxydation compléte des particules et de la
matiére organique dissoute dans les zones d'aquifére des sols non saturés.

Tableau 12: Distribution des valeurs de Carbone Organique Total dans les eaux souterraines et de
surface échantillonnées en avril 2012 a la fin de la saison séche, groupées par types de lieux de
prélévement : puits, source, eaux souterraines, eaux de surface, valeurs en mg/l - Distribution of
fotal organic carbon (TOC) in groundwater and surface water sampled April 2012 at the end of dry

season grouped by “shallow dug well (Puits)”, “spring (Source)”, “groundwater (souterrain)” and
“surface water (surface)”; values in mgl/l.

Group min p10 p25 p50 p75 p90 max n nv X sd
Puits <0.1 <041 0.23 0.60 1.65 3.3 6.8 20 19 1.3 1.7
Source <041 <0.1 <01 0.20 0.80 3.6 13.2 13 13 1.4 3.6

Souterrain <01 <0.1 <01 0.50 1.10 2.5 13.2 37 36 1.2 2.4
Surface <01 0.27 6.3 7.6 8.5 8.8 8.8 10 10 6.3 3.3
Source : INS/EPESS 2012

4.2.3 Composants principaux - Main components

Les composants principaux de I'eau sont les substances dissoutes (les sels d’ions et les
composés moléculaires) qui constituent entre 95 et 99 % de la substance dissoute de
l'eau. Les principales composantes sont complétées par des éléments mineurs et les
composantes traces.

4.2.3.1 Solides Dissous Totaux - Total dissolved solids

Les solides totaux dissous (STD = Total dissolved solids, TDS) sont des paramétres
résumant le poids de substance dissoute par litre (I) d'échantillon. lls doivent normalement
étre calculés a partir de la somme analytique de cations et anions (sels) et de I'addition
des composés covalents comme le carbone macromoléculaire organique dissous (COD),
a l'exception des substances volatiles (gaz, contaminants organiques). Les paramétres
gravimétriques robustes d'un échantillon d'eau comme les «résidus séchés» ont
généralement une bonne corrélation avec les STD. La conductivité électrique (CE,
Electrical Conductivity, EC) est un paramétre physico-chimique important qui doit étre
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mesuré sur le terrain, de préférence in situ. Habituellement, une bonne corrélation
linéaire'® existe entre le STD analytique et la CE mesurées sur le terrain comme indiqué
dans la Figure 22, ou les STD' et les CE sont tracées pour les eaux de surface et
souterraines.
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Figure 22: Corrélation entre quelques paramétres décrivant la qualité des eaux comme la
conductivité électrique (CE), les solides totaux dissous (STD) et le I'azote inorganique total (TIN).
La bare rouge-verte indique 50 mg/l de nitrate exprimé en 11.4 mg/l - Correlation of sum
parameters describing water quality like electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS)
and total inorganic nitrogen (TIN) ; The red-green division is based on 50 mg/l nitrate expressed as
11.4 mg/l N.

L’azote inorganique totale (TIN) est inclue comme une mesure intégrée de la
contamination de I'azote (chapitre 4.2.2.1.1). La corrélation linéaire observée entre la CE,
STD d'une part et de I'azote inorganique total d'autre part, montre la forte relation entre la

' TDS = 0.662 x EC — 8.42, with R = 0.974 ; n = 37, EC in uS/cm, TDS in mg/L.

Yt s discouraged to take the TDS-reading an EC-probe can give out because of a built-in
function. Quality-control reasons are important.
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force de la minéralisation des eaux souterraines et de l'azote en tant que composant
principal d'origine anthropique provenant de I'eau.

EC aux points mesuré en uSicm Willages
O Wery weak (233 - 50) . Maderately high O Wilage avec points deau mesuré
O Weak T — Réseau hydrographique Zone d'étude
O SIC e 3 e
—— Rivisre —1
O Pyerage
High —— Cours deau Image: OpenStreetiiap

. Wery high (=1000)

Figure 23: Distribution spatiale de la conductivité électrique (CE), incluant le résultat de la
reconnaissance cartographique, valeurs en us/cm, classement d’aprés Rodier (1996) — Spatial
distribution of electrical conductivity (EC) including the results of the reconnaissance mapping;
values in us/cm, classification according to Rodier (1996).

La Figure 23 contient les résultats de la CE, de la cartographie géochimique en plus de la
Carte thématique 2: Conductivité électrique aux points d’eau
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de I'annexe qui représente les points d'eau échantillonnés et donc représentées dans la
Figure 22. La plupart des points d'eau sont entre les classes suivantes, «Modérément
Elevée» et «Elevée» avec trois échantillons dans la classe «Trés Elevée» %°.. Tous les
points d'eau dans la grappe spatiale Ekoudou appartiennent a des classes «Trés Faible»
a «Moyenne» ceci est en accord avec le caractére trés rural de leur emplacement
(chapitre 3.3.2). Une autre observation de la Figure 23 montre que les puits peu profonds
et les sources avec les CE basses peuvent étre observés a proximité des conductivités
électriques beaucoup plus élevés comme on le voit en aval de la grappe spatiale de
Messa Carriére. Cette fonction peut étre soit a) un indice sur le caractére ponctuelle de la
source de contamination s'il est considéré a I'échelle locale ou b) la perte d'eau douce a
partir d’'un réseau de distribution ageé.

Tableau 13: Distribution des Solides Dissous Totaux (SDT) dans les eaux souterraines et de
surface échantillonnées en avril 2012 a la fin de la saison séche, groupées par types de lieux de
prélévement : eaux souterraines, eaux superficielles, valeurs en mg/l - Distribution of total
dissolved solids21 (TDS) in groundwater and surface water sampled April 2012 at the end of dry

season grouped by “shallow dug well (Puits)”, “spring (Source)”, “groundwater (souterrain)” and
“surface water (surface)”; values in mg/l.

Group min p10 p25 p50 p75 p90 max n nv X sd
Groundwater 274 59.7 105.8 1955 308.4 4129 1022 36 5 243.5 196.9
Surface water 113.9 159.7 189.0 213.3 3115 3494 4397 10 1 2471 97.5

Source : INS/EPESS 2012

A la fin de la saison séche, la moyenne des STD dans les eaux souterraines sont de
195 mg/l (soit une CE de 290 uS/cm), représentant une «minéralisation moyenne». Moins
de 10 % des valeurs de STD trouvées dans la ville de Yaoundé sont en dessous de
50 mg/l (Tableau 13). Dans le bassin du Nyong, le bas-fond naturel de I'eau de la riviére
est proche de 20 mg/l pour les STD, dans un environnement de forét tropicale (Ayers et
al., 2000). Le STD géologique et atmosphérique de I'eau souterraine est situé entre
10 mg/l sur les pentes jusqu'a 20 - 30 mg/l dans la zone d'altération ou dans des zones
marécageuses (Braun et al., 2005.). Les STD de deux bouteilles d'eau minérale sont
respectivement de 228 et 260 mg/l. lls viennent d'un environnement géochimique
complétement différent.

Conclusion

Les valeurs de conductivités électriques et les concentrations STD trouvées
dans les eaux souterraines en milieu urbain a Yaoundé sont au-dessus des
concentrations naturelles tropicales. lls représentent une trés forte influence

anthropique.

' The classification of Rodier (1996) is frequently used to distinguish EC-results into
« minéralisation faible » (>100 - < 200 uS/cm), « minéralisation moyenne » (>200 - < 333 uS/cm),
« minéralisation moyenne accentuée » (>333 - < 666 pS/cm) and « minéralisation élevée »
(>1000 uS/cm).

2! Calculated from analytical results
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4.2.3.2 Cations

Les cations calcium (Ca*"), magnésium (Mg?*), sodium (Na*) et potassium (K*) constituent
la plus grande partie des charges positives dans les eaux naturelles. Les apports
atmosphériques de cations par dép6t humide et sec ont un impact. En raison de la
géologie, des processus d'altération qui se déroulent dans le sol et de I'équilibre
hydrologique, leurs proportions géogéniques sont généralement contrblées par la
présence de types de minéraux. Les apports diffuses par I'utilisation des sols est un autre
facteur important. Le chaulage et/ou l'application d'engrais par les apports anthropiques
diffuses peuvent changer le degré et le type de minéralisation. La signification du cation
ammonium a été traitée dans le chapitre 4.2.2.1.2.4.2.2.1.2 basé sur les nutriments.

Tableau 14: Distribution du sodium (Na) dans les eaux souterraines et de surface échantillonnées
a la fin de la saison seche, groupées par types de lieux de préléevement : puits, source, eaux
souterraines, eaux de surface, valeurs en mg/l - Distribution of sodium (Na) in groundwater and

surface water sampled at the end of dry season grouped by “dug well (Puits)”, “spring (Source)”,
“groundwater (souterrain)” and “surface water (surface)”; values in mg/l.

Group min p10 p25 p50 p75 p90 max n nv X sd
Puits 1.9 44 15.8 43.7 59.9 99 141 20 19 439 378
Source 4.7 6.5 10.8 22.2 40.2 49 52 13 13 25.7 16.9
Souterrain 1.9 7.0 9.8 23.4 51.8 64 141 37 36 34.1 311
Surface 8.0 13.7 24.5 26.4 394 49 58 10 10 29.5 13.5

Source : INS/EPESS 2012

Dans la ville de Yaoundé les apports diffusent dans les eaux souterraines sont générées
par a) les infiltrations de nombreuses fosses septiques et de latrines (chapitre 5.2.2), par
b) linfiltration de I'eau de surface contaminée et c) par linfiltration lors de recharge de
I'eau souterraine locale. La société Hysacam ne s’occupe pas de la collecte des déchets
issus de I'élimination des eaux domestiques, des cendres et des lixiviats (chapitre 5.3ff)
qui pourtant influencent la qualité de I'eau de recharge. Les Ca et Mg sont également
contenues dans les matériaux de construction (béton, platre) et peuvent étre libérés de
ces derniers, en particulier lorsque les structures des batiments sont en contact avec les
eaux souterraines acides.

Tableau 15: Distribution du potassium (K) dans les eaux souterraines et de surface
échantillonnées a la fin de la saison séche, groupées par types de lieux de prélévement : puits,
source, eaux souterraines, eaux superficielles, valeurs en mg/l - Distribution of potassium (K) in

groundwater and surface water sampled at the end of dry season grouped by “shallow dug well
(Puits)”, “spring (Source)”, “groundwater (souterrain)” and “surface water (surface)”; values in mg/l.

Group min p10 p25 p50 p75 p90 max n nv X sd
Puits 1.2 212 3.45 6.9 18.6 25.1 64.6 20 19 12.5 15.0
Source 1.1 1.18 1.63 7.4 10.0 12.9 13.0 13 13 6.7 44
Souterrain 1.1 1.4 3.25 5.5 12.0 221 64.6 37 36 9.4 11.6
Surface 44 5.7 11.8 12 19.1 28.1 36.9 10 10 15.1 9.0

Source : INS/EPESS 2012

Les concentrations de I'eau de pluie de Zoétélé (IDAF site n° 5) commencent avec les
teneurs de 0.09 mg/l de sodium (Sigha et al., 2003) évolution de 0.35 & 1.2 mg/I pour les
différentes stations d'eau souterraine au sein du petite bassin versant de Nsimi-Zoétélé
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(Braun et al., 2005). Les concentrations de 4.1 a 5.9 mg/l se trouvent au contact de la
roche non altérée (Braun et al., 2005). Les moyennes des concentrations (p50) de 22.2
mg/l pour les sources suivis et les concentrations élevées de 43.7 mg/l (Tableau 14) pour
les puits peu profonds montrent les signes d’'une trés forte influence anthropique due a
l'utilisation des terres urbaines. Les résultats similaires sont données par le potassium
dans l'eau de pluie, échantillonné a Zoétélé (IDAF site n°5) avec une concentration
moyenne faible de 0.2 mg/l (Sigha et al., 2003). Braun et al. (2005) ont rapporté que 0.08
a 0.8 mg/l de potassium pour les différentes stations d'eau souterraine dans le petit bassin
de Nsimi-Zoétélé, qui avaient été sélectionnés en raison de I'absence de I'utilisation des
terres par les populations et pouvaient étre prises comme un fond géogénique pour le cas
de a ville de Yaoundé. Les concentrations de 0.36 a 4.1 mg/l se trouvent au le contact de
la roche non altérée. Considérant ce fait, la moyenne de concentration (p50) 5.5 mg/l de
potassium (Tableau 15) est également le signe d’'une trés forte influence anthropique due
a I'utilisation des terres urbaines®.

Les gammes de concentration de sodium et leurs valeurs moyennes sont données dans
le Tableau 14 et pour le potassium, dans le Tableau 15. |l est a noter que les valeurs
nettement plus élevées se trouvent dans l'eau de puits peu profonds comparée aux
sources. Alors que les puits profonds sont plus sujets a la contamination directe et, la
pratique de la désinfection réguliére des puits a I'eau de Javel® pourraient étre une autre
raison. L'application de I'eau de Javel va augmenter les concentrations de K et Na. Une
tendance similaire est a prévoir avec le chlorure produit issu de la réaction de I'eau de
Javel aprés réduction de I'hypochlorite de chlorures oxydant la matiére organique vivante
ou morte. La qualité de I'eau trouvée dans les puits peu profonds peut étre modifiée sur le
terrain par rapport a la qualité des eaux souterraines qui se trouvent dans les forages ou
dans des sources naturelles. La différence supposée serait due au taux de captage de
l'eau contrdlant le temps de séjour moyen de I'eau qui pourrait influencer I'échange de
gaz, ainsi que les pratiques de gestion des forages individuels comme la désinfection,
l'ombrage par les fermetures et les processus biologiques qui en découlent (par exemple
Figure 11).

Pour les eaux souterraines comme les sources, qui ne sont pas directement touchés par
la chloration, le sodium (22.2 mg/l), suivie par le potassium (7.4 mg/l) est plus concentré
que le calcium des métaux alcalino-terreux (5.6 mg/l) et le magnésium (4.9 mg/l) (voir le
Tableau 74 en annexe). La corrélation générale entre les principaux cations est donnée a
la Figure 24 pour les eaux souterraines (triangles rouges verticaux) et I'eau de surface
(des croix vertes). Le sodium et le potassium sont en trés bonne correlation avec la
conductivité électrique (Figure 24, Tableau 16). |l peut étre observé que la composition
cationique de I'eau de surface est sensiblement différente de celle des eaux souterraines.
Les caractéristiques particulieres sont que les concentrations des eaux de surface sont

2 The absolute concentration is approximately half the concentration found in urban groundwater
under the city of Hannover / Germany with a centralized waste water discharge system and
abundant K-containing minerals in the aquifer (Hoffmann & Kringel 2008).

B KCIO, often a mixture of KCIO and NaCIO
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plus élevées en calcium et beaucoup plus faibles en ammonium. La Figure 24 montre que
les concentrations en Ca des eaux de surface sont considérablement plus élevées a la
fin de la saison séche que celles des eaux souterraines qui sont faible. Les aquiféres
tiennent compte de cette différence, les eaux ménagéres ou « eaux grises » par rejet
directe appauvrissent en Ca (tableau 36) les ruisseaux et les sols latéritiques. Cette
différence n'est pas présente pour le Mg.
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Figure 24: Représentation graphique des cations et conductivité electrique (cation en mg/l, CE en
pS/cm) dans les eaux souterraines et de surface de la ville de Yaoundé - Crossplot of cations and
EC in Yaoundé groundwater and surface water; axis values are in mg/l, EC in uS/cm.

Le coefficient linéaire de corrélation rang de Spearman® a été calculé pour les principaux

 Values close to 1 denote strong correlation, values towards 0 denote no correlation, while
negative values denote inverse correlation
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cations y compris I'ammonium décrit ci-dessus et les principaux anions, le nitrate, le
chlorure et le bicarbonate pour les eaux souterraines. Les résultats sont donnés dans le
Tableau 16 pour permettre une comparaison numérique, en plus de l'impression visuelle.
En comparant les métaux alcalino-terreux avec les métaux alcalins, le Tableau 14 montre
que le sodium (Na) est le cation dominant, suivi du potassium (K) (le sodium est corrélé
avec la diminution de la force:

Cl>EC>TDS >TIN = K> NH4 > HCO3 > NO3 > Mg > Ca >> TIC.

Cela signifie qu'a la suite du chlorure, I'association de Na-K est la plus forte et aussi avec
I'azote inorganique total (TIN). Parce que le sodium est trés faible dans I'eau de pluie, les
concentrations de sodium, potassium, TIN et le chlorure (Cl), sont clairement le résultat
de I'utilisation des sols urbains.

Tableau 16: Matrice de coéfficients de corrélation linéaire pour les principaux composes
chimiques; rouge>= 0.75, en gras>0.35, AIT et SDT sont parmi les parameters analyses, n = 36 -

Linear correlation coefficients matrix for chemical main components; red >= 0.75, bold >0.35, TIN
and TDS are summary parameters, n = 36.

EC NO3 NH4 TIN DS CL K NA CA MG TIC HCO3

EC 1

NO3 0.330 1

NH4 0.836  0.092 1

TIN 0.851 0.641 0.824 1

DS 0.989 0251 0.800 0.760 1

CL 0.928 0.532 0.683 0.829 0.873 1

K 0914 0.142 0.735 0.648 0.928 0.812 1

NA 0.929 0.533 0.684 0.832 0.885 0.988 0.831 1

CA 0.613 -0.205 0.237 0.066 0.662 0.368 0.607 0.381 1

MG 0.573 0.399 0.247 0.418 0.625 0.472 0.460 0.458 0.632 1

TIC 0.119 -0.089 0.202 0.722 0.087 0.113 -0.122 0.084 0.067 -0.023 1
HCO3 0.841 -0.228 0.757 0.462 0.884 0.578 0.870 0.605 0.758 0.459 0.062 1

Source : INS/EPESS 2012

La distribution spatiale de potassium (K) dans les eaux souterraines est donnée a la
Figure 25. Ceci montre que le K augmente a une courte distance, le long de la voie
d'écoulement, de la zone d'alimentation vers la zone de décharge. Il est clairement
associé a I'habitation dense. La représentation se ressemble aux Carte thématique 2:
Conductivité électriqgue aux points d’eau
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Figure 25: Distribution spatiale du potassium (K) dans les eaux souterraines et de surface, en mg/l
— Spatial distribution of potassium (K) in groundwater and surface water; in mg/l.

Les métaux de transition tels que le fer (Fe) et le manganése (Mn) ainsi que leur role dans
les processus microbiologique catalysés seront traités dans le chapitre 4.2.5.1 ci-dessous.
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Conclusion

La séquence de la concentration du cation métallique dans I'eau souterraine
de Yaoundé est le sodium (Na)> potassium (K)> calcium (Ca)> du magnésium
(Mg). Le sodium et le potassium sont bien au-dessus de la concentration du
fond des eaux souterraines géogénique reflétant ainsi l'influence déterminante
de l'utilisation des terres urbaines sur la minéralisation des eaux souterraines.
La composition des eaux de surface a la fin de la saison séche sont

différentes de celle des eaux souterraines.
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4.2.3.3 Anions

Comme le chlorure ne participe pas normalement dans les réactions microbiologiques et
inorganiques, il est considéré comme un élément conservateur, qui peut étre utilisé pour
tracer le débit massique. Les sources de chlorure dans I'environnement urbain sont: la
cendre de bois, les ordures ménageéres, les eaux usées domestiques et principalement
l'urine. Le chlorure est aussi le produit obtenu a la fin d’'une réaction et qui est largement
vendu et utilisé comme agent de désinfection dans les ménages a l'instar de I'eau de
javel.

Les concentrations de chlorures trouvés dans les eaux souterraines urbaines (Tableau
17) doivent étre comparées aux eaux souterraines des autres lieux avec les teneurs en
silicate similaire a la roche géologie, au climat, a I'nydrologie, mais aussi aux différentes
utilisations des terres. Braun et al. (2005) ont rapporté les valeurs de 0.5 a 1 mg/l de
chlorure de différentes stations d’eaux souterraines du petit bassin de Nsimi-Zoétélé, qui
avaient été sélectionnés pour I'absence de toute action anthropiques. La teneur en
chlorure dans I'eau de pluie, échantillonné a Zoétélé (IDAF place n°5) a une concentration
beaucoup plus faible avec une moyenne de 0.15 mg/l (Sigha et al., 2003) indiquant ainsi,
I'accumulation de la matiére végétale, des dépbts secs ou d'autres sources. Cette gamme
proposée par Braun et al. (2005) pourrait ainsi représenter aussi des eaux souterraines
naturelles de la région de Yaoundeé, en l'absence de toute occupation humaine. La
concentration moyenne (p50) de sources avec 27 mg/l et des puits peu profonds avec
51 mg/l indique l'impact d’'une forte utilisation de I'espace urbain sur la qualité des eaux
souterraines a Yaoundé. Dans un environnement tropical hydrologique avec un bilan
hydrique positif, une augmentation de la concentration de chlorure par évaporation ne
peut avoir un effet saisonnier significatif. La gamme de valeurs pour les puits profonds
représentés dans le Tableau 17 montre que ces points d'eau peuvent avoir la méme
qualité prés que celle de l'eau de pluie, mais aussi peut montrer des concentrations
extrémement élevées par rapport aux sources. La pratique courante de la désinfection
des puits avec I'hypochlorite ou I'eau de Javel aidera a générer ces concentrations.

Tableau 17: Distribution du chlorure dans les échantillons d’eaux souterrainex et de surface
prélevés en avril 2012 a la fin de la saison séche, groupés par types de lieux de prélévement :

puits, source, eaux souterraines, eaux superficielles, valeurs en mg/l - Distribution of chloride (Cl-)
in groundwater and surface water sampled April 2012 at the end of dry season grouped by “shallow

y o«

dug well (Puits)”, “spring (Source)”, “groundwater (souterrain)” and “surface water (surface)”.

Group min p10 p25 p50 p75 p90 max n nv X sd
Puits 0.8 34 16.0 50.9 70.6 1120 2200 20 19 52.8 533
Source 3.6 4.9 12.5 27.3 451 57.6 60.0 13 13 28.7 200
souterrain 0.8 3.7 121 27.0 58.5 74.4 220.0 37 36 39.8 426

surface 8.0 16.4 29.5 30.8 48.1 57.6 66.6 10 10 35.2 15.9

Compte tenu des coefficients de corrélation linéaire décrit dans le Tableau 16 du chapitre
sur les cations (ci-dessus), et a la suite du sodium, le chlorure présente une force
corrélation décroissante:

Na>EC >TDS > TIN = K> NH4 > HCO3 > NO3 > Mg > Ca >> TIC.

Cela signifie que I'association de chlorure (Cl) est la plus forte avec la somme de l'azote
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inorganique totale (TIN) et le potassium (K), qui sont des macronutriments importants de
deux sur trois (engrais NPK). La distribution spatiale du chlorure est donnée sur la Figure
27. Comme il corréle bien avec le chlorure de potassium, leurs distributions sont trés
similaires. Etant donné que le chlorure dans I'eau de pluie est trés faible, les TIN, le
potassium et les concentrations en CI” sont clairement le résultat de I'utilisation des terres
urbaines. La corrélation générale entre les principaux anions pour les eaux souterraines
(triangles rouges verticaux) et de l'eau de surface (des croix vertes) est donnée a la

Figure 26. La distribution spatiale du chlorure est donnée sur la Figure 27.
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Figure 26: Représentation graphique des anions et de la conductivité electrique dans les eaux
souterraines et de surface de Yaoundé, valeurs sur les axes en mg/l, CE en uS/cm - Crossplot of

anions and EC in Yaoundé groundwater and surface water; axis values are in mg/l, EC in uS/cm.

Le sulfate est trés faible dans les eaux souterraines (Tableau 18). Il est nettement plus
élevé dans les eaux de surface a la fin de la saison séche, mais toujours étonnamment
basse. Le sulfate dans I'eau de pluie, échantillonné a Zoétélé (IDAF place n°5) a une
faible concentration moyenne de 0.24 mg/l (Sigha et al., 2003). Viers et al. (1997) ont
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rapporté une concentration moyenne de décharge d’environ 0.7 mg/l de sulfate dans deux
rivieres Sanaga (a Ebebda) et Nyong (a Mbalmayo). Viers et al. (2000) ont trouvé des
concentrations moyenne de décharge de prés de 3 mg/l de sulfate dans la riviere Mefou,
ce qui indique que Yaoundé est une source importante de sulfate dans un environnement
tropicale forestier pauvre en soufre. La Figure 26 indique une corrélation globale positive
bien que faible entre le sulfate, le bicarbonate et le chlorure.
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Figure 27: Distribution spatial du chlorure dans les eaux souterraines et de surface, en mg/l —
Spatial distribution of chloride (Cl-) in groundwater and surface water; in mg/l.

Compte tenu des concentrations élevées de sulfate trouvé dans l'urine humaine entre
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1800 et 5390 mg/l de sulfate (Putnam, 1971) montrant normalement l'influence de I'urine
détectée ci-dessus, le résultat dans le Tableau 18 démontre un mécanisme (efficace)
d'élimination du sulfate. Ainsi, la différence visible entre les eaux de surface et les eaux
souterraines indique que I'élimination est susceptible d'étre plus efficace dans le sous-sol.
Une discussion géochimique de ce sujet est au-dela du cadre de ce rapport.

Tableau 18: Distribution des sulfates (SO42') dans les eaux souterraines et de surface
échantillonnées a la fin de la saison seche, groupés par types de lieux de prélevement : puits,
source, eaux souterraines, eaux superficielles, valeurs en mg/l - Distribution of sulfate (SO42') in

groundwater and surface water sampled at the end of dry season grouped by “shallow dug well
(Puits)”, “spring (Source)”, “groundwater (souterrain)” and “surface water (surface)”; values in mg/l.

Group min p10 p25 p50 p75 p90 max n nv X sd
Puits 0.41 0.51 0.9 1.9 5.6 16.1 18.3 20 19 4.9 6.1
Source 0.10 0.12 1.2 1.9 6.8 11.4 14.8 13 13 3.9 45
souterrain 0.10 0.44 0.9 1.9 6.8 15.3 21.0 37 36 5.1 6.1

Surface 1.71 212 29 6.1 17.8 19.8 21.2 10 10 9.7 8.0
Source : INS/EPESS 2012

L’alcalinité, souvent égalé avec de I'hydrogénocarbonate ou bicarbonate (HCO3") est
étroitement associé a la alteration des roches silicates avec CO, dans le sous sol.
L’alcalinité est liée a presque tous les processus microbiologiques dans les sols et les
nappes aquiféres dont 'ammonification, la nitrification et la dénitrification décrites dans les
chapitres 4.2.2.1 et 4.2.2.1.1. Elle est équivalente a la capacité de neutralisation d'acide
(CNA)/capacité de tamponnement du pH et couplé au pH (chapitre 4.2.1) d'une maniére
non linéaire.

L'eau de pluie est pratiquement exempte d'alcalinité en raison de sa faible concentration
en soluté et de son pH faiblement acide. Viers et al. (2000) n'ont signalé aucune alcalinité
pour les faibles minéralisations dans les rivieres du bassin du Nyong, probablement en
raison de leur teneur en HCOj-alcalinité proche de la limite de détection. Sa
détermination supplémentaire (Kopacek et al. 2000) est entravée par le DCO/COT, les
fortes concentrations typiques des eaux de surface proviennent des milieux forestiers
tropicaux. Braun et al. (2005) a donné de I'CNA pour les eaux souterraines géogénique
avec des concentrations situées entre 0.025 meqg/L sur les pentes et de 0.58 meqg/L dans
les marais situés dans les « bas-fonds » du bassin versant de Nsimi Zoétélé prés des
zones d'altération.

Tableau 19: Distribution spatiale du bicarbonate (HCOj3) dans les eaux souterraines et de surface
échantillonnées a la fin de la saison séche, groupées par types de lieux de prélévement : puits,

source, eaux souterraines, eaux superficielles, valeurs en mg/l - Distribution of bicarbonate (HCO3)
in groundwater and surface water sampled at the end of dry season grouped by “shallow dug well

”» o«

(Puits)”, “spring (Source)”, “groundwater (souterrain)” and “surface water (surface)”; values in mg/l.

Group min p10 p25 p50 p75 p90 max n nv X sd
Puit 5.7 9.9 15.2 43 119 259 548 20 19 92 136
Source 1.8 2.3 4.2 14 25 44 45 13 11 17 16
souterrain 1.8 5.5 12.5 27 53 163 548 37 34 67 109
Surface 56.2 64.1 75.5 98 138 139 139 10 10 101 30

Source : INS/EPESS 2012
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Figure 28: Distribution spatiale du pourcentage équivalent de bicarbonate dans la somme des
anions — Spatial distribution of the equivalent percentage of hydrogencarbonate in the sum of
anions.

En revanche, les concentrations urbaines données dans le Tableau 19 montrent une forte
influence de I'utilisation des terres urbaines. Alors que le Tableau 19 montre que le puits
dispose d'une alcalinité moyenne (p50) bien inférieure a 1 meqg/L (61 mg/l). Ceci est un
résultat complémentaire aux valeurs de pH acides dominants trouvés dans les eaux
souterraines. La concentration moyenne des eaux souterraines a partir de sources est
nettement moins concentrée que l'eau souterraine de puits. Bien que la chloration
n‘augmente pas l'alcalinité de puits en raison de la nature alcaline de I'eau de Javel. En
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comparaison avec les eaux souterraines, les échantillons d'eau de surface sont
relativement bien tamponnés en fonction des résultats donnés par Ateba Bessa et al.
(2012). L’alcalinité montre une corrélation claire avec la CE dans les eaux de surface
(Figure 26). La répartition spatiale de I'alcalinité, indépendamment de la concentration
exprimée en pourcentage d’alcalinité de la somme équivalente d'anions est donnée dans
la Figure 28. Elle indique que des concentrations plus élevées d'alcalinité peuvent étre
attendu dans les eaux souterraines des « bas-fonds » et dans les eaux souterraines des
forages forés dans la roche fracturée (Tsinga Olinga, Université). Un puits extrémement
contaminés a Madagascar a la plus forte concentration. Le temps de réaction, l'activité
microbienne et la présence de matériaux de construction en béton par conséquent
alcalins agissent ensemble pour augmenter l'alcalinité de I'eau en milieu urbain, a partir
de zéro avec I'eau de pluie.

Le fluorure (F) et le bromure (Br) sont donnés a titre d’anions halogénures
supplémentaires en annexe dans le Tableau 74. Alors que le fluorure peut précipiter dans
un environnement riche en Ca, le bromure se comporte généralement comme un traceur
conservateur. La moyenne (p50) de concentration de fluorure est bien en dega de la limite
de I'OMS de 1.5 mg/l de fluorure avec 0.08 mg/l pour les puits peu profonds et 0.07 mg/l
pour les sources. En surface le fluorure de I'eau a presque le double de la concentration
des eaux souterraines. Le dentifrice dans les eaux usées des ménages peut étre une
source de fluorure. Ce n'est pas observé pour le bromure, ou la moyenne (p50) des
concentrations autour de 0.06 mg/l est égale pour les eaux souterraines et surface. La
DCO/COT (voir chapitre 4.2.2.4) ne contribue pas de maniére significative (Kopacek et al.
2000) a des charges anioniques dans les eaux naturelles faiblement acides et de faible
minéralisation.

Conclusion

La séquence de la concentration d'anions dans I'eau souterraine a Yaoundé
est la suivante: nitrate (NOj3) > chlorure (CI)> alcalinité (HCO3") > sulfate
(SO,?). Le nitrate et le chlorure sont concentrés au-dessus de l'arriére-plan
géogénique. lls proviennent de l'infiltration des toilettes séches et des fosses
septiques. Le bicarbonate augmente avec une forte influence anthropique et
un long temps de séjour dans l'aquifere. D'autres anions ne sont présents

qgu’en état de traces.
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4.2.4 Facies des eaux - Classification of water types

Différents types d'eau peuvent étre distinguées et classées en fonction de leur degré de
minéralisation (TDS) et des proportions molaires relatives de leurs cations et anions?.
Les proportions molaires refletent les conditions hydrologiques et géochimiques sur leur
lieu de formation et pendant le transport, avec écoulement des eaux souterraines sur la
voie d'écoulement. Dans le Tableau 75 (annexe, chapitre 11.7) une liste compléte de
classes d'eau pour tous les échantillons est donnée. Contrairement aux types d'eau
dominés par les Ca-HCO3- plus courantes dans les milieux tempérés, les cations sont
dominés par les sodiums (Na) et I'ammonium (NH,"). Les anions sont dominés par le
nitrate (NO3’) et le chlorure (CI'). Les types d'eau résultant, plus insolites et surtout
anthropiques trouvés a Yaoundé sont: « Mg*-Na-NO3*-HCO3 », « Na-Ca-NO3*-Cl-
HCO3 », « Na-Mg-Ca-CI-NO3 », « Na-NO3*-Cl », « Na*-Ca-NO3-Cl », « Na*-CI*-NO3 » et
méme « NH4*-Na-HCO3*-Cl »*°.
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Figure 29: Diagramme de Piper d’échantillons d’eau de 2012, avec une échelle de couleurs
dépendant du lieu d’échantillonnage - Piper-diagram of 2012 water samples, colour-table
depending on type of water point (station).

Le diagramme de piper®’ (Piper, 1944) est choisi pour symboliser la relation entre les

% Water types following a classification according to the relative significance of cations, followed by
anions. lons denoted with a asterisk have more than 50 eq.% of the charge of cations resp. anions.
To be mentioned, an ion has to have more than 20 eq.% of charges.

% Classification des types d’échantillons d’eau selon le pourcentage equivalent de cation principal
suivi d’anion principal. Seulement les ions >= 20 eq % sont listés, “*” correspond aux ions avec
plus de 50 eq% en somme de cation et d’anion

27 Reading instructions: To achieve this, a piper-plot is made up of three sub-plots which are
meaningfully connected. The lower left ternary sub-plot (triangle) represents the main cations,
where the equivalent concentrations of the earth alkaline metal calcium, the equivalent
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principaux cations et anions ainsi que les équivalences en ratios. La Figure 29 montre
tous les échantillons classés en fonction de leur type de point d'eau. Il devient clair que la
composition des puits peu profonds ont une plus large diffusion.
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Figure 30: Diagramme de Piper d’échantillons d’eau de 2012, avec une échelle de couleurs
dépendant des centiles de la conductivité électrique (en uS/cm) - Piper-diagram of 2012 water
samples, colour-table depending on percentiles of electrical conductivity (EC) in uS/cm.

Dans le triangle des cations et d'anions il ya une nette tendance vers le coin Na+K et
CI+NO3 respectivement. Les eaux souterraines (source, puits, forage) peuvent étre
clairement séparées de I'eau de surface. Dans la Figure 30, la variation de la composition
en cations et anions est représentée en fonction de la conductivité électrique. Des
concentrations élevées avec la valeur maximale de CE au-dessus de 565 uS/cm se
trouvent dans le coin du triangle de cations Na+K. Il devient clair, que seulement 9

concentrations of the earth alkaline metal magnesium and the equivalent concentrations of the sum
sodium and potassium as alkaline metals sum up to 100 %. To read the triangle, it should be
noticed that each corner is associated with 100 % charge of either Ca, Mg or Na + K. A pure NaCl
solution would thus plot into the lower right corner, with seawater only slightly deviating towards Mg
and Ca. Typical Ca-Mg-HCO3-type freshwater would plot towards the upper corner Ca. Fertilizer
derived input would generate a trend parallel to the Ca- Na + K edge towards the Na + K corner.
Manually reading equivalent percentages from the plot requires projecting a lines through the data
point parallel to the opposed edge of the corner. The intersection of that line with the scale in the
anticlockwise direction gives the equivalent percentage of the data point. The lower right ternary
sub-plot (triangle) represents the main anions. The equivalent concentrations of sulfate, hydrogen
carbonate + carbonate (often given as alkalinity) and chloride sum up the 100 %. Depending on the
importance of nitrate for the sum of anions it may be advisable to include nitrate into the equivalent
sum of anions. The rhombus sub-plot summarizes the relationship of alkaline metals to earth
alkaline metals (total hardness) and the relationship of carbonate hardness to non hardness
anions. Please note that the common borders of the sub-plots have matching scales.
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échantillons ont une composition dominante par le Ca. Tous ont des différentes parts de
bicarbonate. Il est a noter que dans 6 échantillons 'ammonium a plus de 20 €q.% de la
somme des cations.
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Figure 31: Diagramme de Piper d’échantillons d’eau de 2012, avec une échelle de couleur
dépendant de la teneur en nitrates (en mg/l) - Piper-diagram of 2012 water samples, colour-table
depending on classes of nitrate in mg/l.

Une autre représentation importante est le diagramme de Piper?® classés selon la
concentration en nitrates. Dans la Figure 31 les symboles jaunes et rouges désignent les

% | a sous parcelle représentée par le triangle inférieur gauche constitue les principaux cations, ou
les concentrations équivalentes en calcium des métaux alcalino-terreux, les concentrations
équivalentes en magnésium des métaux alcalino-terreux et la somme des concentrations
équivalentes de sodium et de potassium que les métaux alcalins résument a 100 %. Pour lire le
triangle, il faut remarquer que chaque coin est associé a une charge de 100 %, soit Ca, Mg ou
Na+K. Une solution de NaCl pur serait donc tracer dans le coin inférieur droit, en présence de l'eau
de mer on a noté une légére déviation vers Mg et Ca. Le type d’eau douce Ca-Mg-HCO3 sera
tracé vers le coin supérieur Ca. Les entrées des engrais dérivés généreraient une tendance
paralléle au bord de Ca-Na+K vers le coin de Na+K. La lecture manuelle des pourcentages
équivalents de la parcelle nécessite une projetions des lignes a travers le point de données
paralléle au bord opposé du coin. L'intersection de cette ligne avec I'échelle dans le sens contraire
des horaires donne le pourcentage équivalent du point de données. La sous-parcelle représentée
par le triangle inferieur droit constitue les principaux anions. Les concentrations équivalentes de
sulfate, carbonate acide + carbonate (souvent considérés comme alcalinité) et de chlorure
résument les 100 %. Selon limportance des nitrates pour la somme des anions, il peut étre
souhaitable d'inclure les nitrates dans la somme d'anions équivalents. La sous parcelle
représentée par le losange résume la relation des métaux alcalins, des métaux alcalino-terreux
(dureté totale) et la relation entre la dureté carbonatée aux anions qui ne sont pas dure. S'il vous
plait notez que les frontieres communes des sous-parcelles ont des échelles correspondant.
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concentrations de 50 mg/l au dessus de la limite de 'OMS. Sans tenir compte des deux
bouteilles d'eau minérale, la tendance cationique de la composition des eaux souterraines
en milieu urbain de Yaoundé est faiblement minéralisée de Ca-Mg vers les eaux
fortement minéralisées Na-K-NH,. Du cété de I'anion la tendance anionique est de HCO3;
vers l'eau CI-NO3.

Conclusion

La classification de la composition des types d'eau souterraine en milieu
urbain de Yaoundé montre clairement, a l'aide des diagrammes de piper les
tendances de développement des différentes compositions. Un certain
nombre est rarement observé, les types d'eau entierement anthropiques sont
produits dans l'aquifére latéritique. Ces types d’eau vont des « Na-Ca-NO3*-
CI-HCO3 » jusqu'au « NH4*-Na-HCO3-CI* ».

4.2.5 Eléments traces - Trace elements

4.2.5.1 Elements sensible a I'oxydoréduction et I’'aluminum - Redox
sensitive elements and aluminium

Généralement les trés faibles concentrations de fer dissous (Fe), de manganése (Mn) et
d'aluminium (Al) sont a prévoir dans les eaux de surface et souterraines de Yaounde.
Cela est di aux propriétés géochimiques des éléments et des conditions d'oxydation qui y
sont largement présents. Les latérites riches en fer et oxyde d'aluminium comme tout
produit résiduel des conditions tropicales (chapitre 1.5) témoignent de I'immobilité
géochimique de ces métaux. Les conditions réductrices peuvent se produire seulement
au cas ou un surplus de substrat organique est présent, et/ou le transport de I'oxygéne est
empéché par I'exploitation de I'eau. Les situations typiques a Yaoundé se trouvent dans
les zones de «bas-fonds», a proximité des sites d'élimination des déchets (par exemple
les déchets organiques de marché) ou associée a des fuites potentielles d'hydrocarbures
a partir des stations de gaz, qui peuvent également provoquer des conditions réductrices
locale.

Tableau 20: Répartition de fer (Fe) dissous dans les eaux souterraines et de surface
échantillonnées en avril 2012 a la fin de la saison séche, groupées par types de lieux de
prélévement : puits, source, eaux souterraines, eaux superficielles, valeurs en mg/l .- Distribution of
dissolved iron (Fe) in groundwater and surface water sampled April 2012 at the end of dry season

grouped by “shallow dug well (Puits)”, “spring (Source)”, “groundwater (souterrain)” and “surface
water (surface)”; values in mg/l.

Group min p10 p25 p50 p75 p90 max n nv X sd
Puits 0.004 0.006 0.016 0.031 0.366 5.93 13.8 20 19 1.36 3.6
Source 0.003 0.003 0.004 0.011 0.017 0.05 0.2 13 13 0.02 0.04

Souterrain  0.003 0.004 0.008 0.020 0.118 1.38 13.8 37 36 0.8 2.7
Surface 0.077 0.15 0.23 0.31 0.46 0.57 0.6 10 10 0.34 0.16
Source : INS/EPESS 2012
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La moyenne (p50) et la gamme des concentrations de fer dissous sont données dans le
Tableau 20. Les trés faibles concentrations sont généralement observées. Certaines
valeurs existantes de Fe sont surprenantes avec les concentrations > 0.5 mg/l. Elles ont
été trouvées dans des échantillons d'eaux souterraines provenant des puits peu profonds
se trouvant dans les zones de « bas-fonds ». Les sources sont trés pauvres en fer. En
comparaison aux faibles concentrations moyennes de fer dans I'eau souterraine (en
particulier les sources), les teneurs en fer sont élevées dans les eaux de surface. Cela
peut étre d0 a la présence des composés organiques, a une haute activité bactérienne et
a la photoréduction du Fe** dans les eaux stagnantes comme le lac municipal. Dans les
eaux de surface du Nyong riche en DOC avec 0.17 mg/l, valeurs donnés par Viers et al.
(1997), les concentrations de fond pour le fer dissous sont plutdét biologiques que
géogeéniques. Viers et al. (2000) ont obtenu les valeurs de 0.58 mg/l pour le cour d’eau de
la Mefou qui recois de I'eau de drainage venant de la région de Yaoundé.

Un échantillon d’eau souterraine fraichement prélevé aprés avoir pompé un puits profond
situé dans la grappe d’Ekoudou (point d'eau n°102 , Y1 PO, « derriere MINDUH, Bastos »)
avec les valeurs de (CE: 81 uS/cm, pH: 5.8, Fe: 13.8 mg/l, a 25.1°C) produit des eaux
souterraines de type réduction « *Fe-*HCO3 ». L'eau initialement présente dans le puits
(avant le pompage) et utilisée par la population locale avait les faibles valeurs de STD et
était pauvre en fer (CE: 33 uS/cm, pH: 5.6, Fe: 0.02 mg/l, a 25.7 °C). Un autre exemple a
été trouvé dans le « bas-fonds » situé dans le bassin versant de I'Olezoa (point d'eau
n°101, Y2 P01, « derriére 'Ambassade France, Olezoa »), ou la stratification physique a
été observée dans un puits donc la profondeur totale était de 1.8 m (Figure 11). L'eau de
surface oxygénées (CE 106 uS/cm pH: 6.3, Fe: 0.07 mg/l, a 25.8°C) a été en contact
avec une eau anoxique (CE: 314 uS/cm, pH: 6.1, Fe: 9.7 mg/l, a 25°C) avec une
transition nette a 1.5 m de profondeur. Cela montre que le phénoméne de réduction, dans
les conditions anaérobies peut étre cherché entre les collines dans les vallées (« bas-
fonds »), ou a la surface est proche de la nappe phréatique.

En regardant les eaux souterraines a partir des quatre forages, partant du point d'eau
Y2 FO1 « Tsinga Olinga, Bas-fonds » et Y3 forage « Cité universitaire », elles ont des
concentrations supérieures a 1 mg/l. Ceci indique la présence des conditions réductrices
dans la zone d'altération de l'aquifere des roches métamorphiques fracturées (chapitre
1.5). Une répartition spatiale de la concentration en fer dissous se trouve dans I'annexe
11.1.1.

Tableau 21: Répartition de manganése (Mn) dissous dans les eaux souterraines et de surface
échantillonnées en avril 2012, groupées par types de lieux de prélevement : puits, source, eaux
souterraines, eaux de surface, valeurs en mg/l.- Distribution of dissolved manganese (Mn) in
groundwater and surface water sampled April 2012 at the end of dry season grouped by “shallow

dug well (Puits)”, “spring (Source)”, “groundwater (souterrain)” and “surface water (surface)’;
values in mg/l.

Group min p10 p25 p50 p75 p90 max n nv X sd

Puits 0.06 0.09 0.16 0.25 0.9 2.8 5.1 20 19 0.87 1.33
Source 0.04 0.06 0.10 0.51 1.1 1.2 1.3 13 13 0.57 0.50
Souterrain 0.01 0.07 0.10 0.25 0.9 1.5 5.1 37 36 0.68 1.03

Surface 0.01 0.01 0.11 1.01 1.3 1.7 1.7 10 10 0.85 0.64
Source : INS/EPESS 2012
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Les concentrations moyennes de manganése (Mn) sont données dans le Tableau 21.
Une différence géochimique se définit entre le fer et le manganése. Ceci est due a une
lente oxydation et précipitation du manganése. Par conséquent, la mobilité du Mn est
généralement plus éleveée, bien que sa concentration dans les sols et les nappes
phréatiques soit généralement beaucoup plus faible que celle du fer. Dans les eaux
souterraines les concentrations les plus élevées sont trouvées dans des sources
naturelles. Les concentrations maximales dans les eaux souterraines se trouvent dans la
« grappe spatiale de Madagascar ». Les propriétés géochimiques générales semblent se
refléter dans les valeurs ci-dessus.

L’aluminium a des propriétés acido-basiques similaires au fer, mais ne subit pas de
processus catalysées de réduction bactérienne. Par conséquent, sa mobilité n'est pas
fortement couplée a l'oxydation de la matiére organique dans le sous-sol. Sa
concentration est donnée dans le Tableau 22. || montre une répartition assez uniforme.

Tableau 22: Répartition de I'aluminium (Al) dissous dans les eaux souterraines et de surface
échantillonnées en avril 2012 & la fin de la saison séche, groupées par types de lieux de
prélévement : puits, source, eaux souterraines, eaux de surface, valeurs en mg/l .- Distribution of
“dissolved” aluminium (Al) in groundwater and surface water sampled April 2012 at the end of dry
season grouped by “shallow dug well (Puits)”, “spring (Source)”, “groundwater (souterrain)” and
“surface water (surface)”; values in mg/l.

Group min p10 p25 p50 p75 p90 max n nv X sd
Puits 0.004 0.004 0.011 0.022 0.036 0.059 0.126 20 19 0.029 0.029
Source 0.006 0.009 0.017 0.033 0.055 0.131 0.256 13 13 0.054 0.066

Souterrain  0.004 0.004 0.011 0.024 0.047 0.096 0.256 37 36 0.039 0.050
Surface 0.008 0.010 0.014 0.023 0.033 0.224 0.413 10 10 0.061 0.124
Source : INS/EPESS 2012

Les autres oligo-éléments d'intérét avec leur répartition sont répertoriés dans le Tableau
74 de l'annexe 11.6, tableaux récapitulatifs des résultats analytiques - Tableaux
récapitulatifs des résultats analytiques. Le Baryum (Ba), le borate (BO.,), le lithium (Li), le
nickel (Ni), le strontium (Sr) ont été répertoriés. Le Cobalt (Co), le cuivre (Cu), I'arsenic
(As) et le zinc (Zn) ne sont pas déclarés car leurs résultats sont pour la plupart sous la
limite de détection de la méthode (ICP-OES) appliquées.

Conclusion

Bien que la mobilité du fer et du manganése dans les eaux souterraines de
Yaoundé soit généralement faible, conformément a la vigueur des conditions
hydrochimiques oxydantes, la preuve de la mobilisation réductrice se trouve
dans les zones de « bas-fonds». Seul un nombre Ilimité d'éléments

métalliques et métalloides traces a été observé.

78/341 INS-BGR (2013)



EPESS Etude Pilote sur la Pollution des Eaux de Surface et Souterraine a Yaoundé et son Impact sur la
Santé des Populations Riveraines

4.2.6 Isotopes stables de I'’eau - Stable isotopes of water

4.2.6.1 Importance des isotopes stables - Significance of stable
isotopes

L’eau douce est considérée comme une richesse aussi essentielle au développement
durable qua la vie. Elle posséde des dimensions sociales, économiques et
environnementales. Les eaux de consommation humaine proviennent généralement soit
des eaux de surface, soit des eaux souterraines. L’hydrologie isotopique est devenue un
outil indispensable dans les études modernes du cycle de I'eau. L’apport des techniques
isotopiques peut étre résumé comme suit: la connaissance de l'origine et de I'age des
eaux; la mise en évidence du mélange entre les masses d’eau; la localisation des zones
de recharge et de décharge des nappes; I'estimation des vitesses d’écoulement, les taux
de recharge et le temps de résidence des eaux dans la nappe. Au Cameroun, les travaux
sur I'hydrologie isotopique demeure encore parcellaires. Les recherches ont surtout
concerné la région du Nord Cameroun ou les ressources en eau se font de plus en plus
rares. C’est ainsi que les travaux de Njitchua et al. (1995); Ngounou Ngatcha (2007) et
Fanton et al. (2009) ont permis de préciser, grossiérement, les zones d’alimentation des
principaux aquiféres et les temps de résidence des eaux souterraines. L'utilisation des
méthodes isotopiques dans la région du sud Cameroun en générale et dans la ville de
Yaoundé en particulier reste trés embryonnaire en dehors de quelques travaux effectués
par Sigha et al. (2003) et Kuitcha et al. (2012) respectivement dans la zone forestiére de
Nsimi-Zoétélé et dans la ville de Yaoundé. La présente étude se distingue par un grand
nombre d’analyses isotopiques (oxygene-18, deutérium) sur les eaux de sources, puits,
forages, riviéres et lacs de la ville de Yaoundé. Ce support analytique assez conséquent
contribuerait & une meilleure compréhension du fonctionnement hydrodynamique du
systéme aquifére de Yaoundé.

Les isotopes de oxygene (0, '°0) et de hydrogene (*H (D), H), more precise their
isotopic ratio compared to an international standard which is called « standard mean
ocean water » et plus précisement leur rapport isotopigue comparé a la norme
internationale appelée "moyenne standard des eaux océaniques”, sont des marqueurs
principaux de la molécule d’eau. lls sont utilisés en hydrologie, en raison de leur caractére
"conservé". Le couple (50, 8°H) fournit des informations importantes concernant les
origines des masses d’eaux, ainsi que I'histoire de leurs mouvements en surface et en
profondeur. Dans cette étude, entreprise on se propose de:

- Déterminer l'origine des masses d’eaux aboutissant a la recharge des différents
aquiféres;

- Comprendre le mécanisme de recharge des nappes.

2 Also abbreviated as “D” for Deuterium
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EPESS Etude Pilote sur la Pollution des Eaux de Surface et Souterraine a Yaoundé et son Impact sur la
Santé des Populations Riveraines

Les résultats des analyses isotopiques obtenus dans les eaux de sources, puits, forage,
rivieres, lac et eau minérale sont regroupés dans l'annexe 1.1.1.1. Le quant a lui
synthétise les résultats obtenus dans les différents points d’eaux. Ainsi, les teneurs
moyennes des signatures isotopiques des eaux souterraines provenant des sources et
des puits sont trés similaires, Cependant celle des quatre puits profonds (forages) est
considérablement plus appauvri.

On note dans I'ensemble que les eaux de surface sont plus enrichie en oxygéne-18 et en
deutérium que les aux eaux souterraines ceci étant due au phénomeéne d’évaporation.
Tableau 23: Gamme et moyenne de la signature isotope de I'oxygéne-18 et du deutérium a

Yaoundé a la fin de la saison séche 2012 — Range and mean of stable isotope signature of
oxygene and deuterium in Yaounde at the end of dry season 2012.

Excés en deuterium

Statistiques 180 (%0 Vs-SMOW) H (%0 Vs-SMOW %o VS-SMOW
Sources (n=12) Min -3.27 -12.80 9.56
Max -1.97 -6.20 20.32
Moy -2.81 -10.80 12.59
Ecart-type +0.11 +1.27 +0.37
puits (n=19) Min -3.23 -13.70 9.40
Max -1.89 -5.60 13.10
Moy -2.72 -10.59 11.16
Ecart-type +0.10 +0.28 +1.07
Forages (n=4) Min -3.78 -16.90 10.68
Max -3.01 -13.10 13.34
Moy -3.34 -14.40 12.34
Ecart-type +0.29 +1.91 +0.41
Riviéres (n=4) Min -2.51 -9.40 10.68
Max -1.79 -0.70 14.66
Moy -2.02 -3.70 12.48
Ecart-type +0.45 +4.88 +1.26
Lacs (n=6) Min -1.44 -3.00 6.04
Max -0.63 2.20 11.56
Moy -1.05 -0.22 8.16
Ecart-type +0.19 +3.68 +2.15
Eau minérale (n= 2) Min -4.09 -18.50 11.18
Max -3.71 -15.80 16.92
Moy -3.90 -17.15 14.05
Ecart-type +0.27 +1.91 +4.06

Source 