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Modélisation spatiale du transfert des nitrates dans un bassin versant
agricole: Cas du bassin versant de Ono (Cote d’Ivoire)
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Résumé

Le Bassin Versant de Ono (BVO), dans la région du Sud Comog¢, est dominé par les cultures agro-industrielles utilisant des fertilisants
chimiques. Cela constitue une source importante de pollution, particuliérement aux nitrates. Cette étude visait a modéliser le transfert
des nitrates vers les eaux de surface du BVO en deux étapes: (i) modéliser 1’érosion hydrique de la zone et (ii) estimer la quantité
d’azote dans le BVO. La combinaison de ces paramétres de vulnérabilité, précédée d’une analyse multicritére, a permis d’obtenir
une carte des risques de transfert des nitrates vers les eaux de surfaces. Cette cartographie révéle que les classes de Risques Faible
et Tres Faible représentent 65,5% du BVO. Les classes de Risque Elevé représentent 25,2% de la superficie du BVO et concernent
la zone de production d’ananas de Ono-Salci prés de la lagune Ono. Les classes de Risque Moyen occupent 9,29% du bassin et
concernent les zones de production d’hévéa et de palmier a huile de Bongo. Ainsi, cette analyse multicritére spatiale simple a permis
de simuler les risques de transfert des nitrates vers les eaux de surface du BVO. Cette étude pourrait €tre approfondie en analysant
les nitrates dans des échantillons d’eau de surface du BVO.

Mots clés: Nitrates, Pollution diffuse, Vulnérabilité, Eaux de surface, Agriculture, Culture d’ananas, Bassin versant agricole
Spatial modeling of nitrate transfer in an agricultural watershed: The Ono watershed case (Cote d’Ivoire)

Abstract

The Ono Watershed (OWB), in the South Como¢ region, is dominated by agro-industrial crops using chemical fertilizers. This
constitutes a major source of nitrate pollution. This study aimed to model the transfer of nitrates to the surface waters of the BVO
in two steps: (i) modeling the water erosion of the area and (ii) estimating the amount of nitrogen in the BVO. The combination of
these vulnerability parameters, preceded by a multi-criteria analysis, resulted in a map of the risk of nitrate transfer to surface waters.
This map reveals that the Low and Very Low-Risk classes represent 65.5% of the BVO. The High-Risk classes represent 25.2% of
the BVO and concern the pineapple production area of Ono-Salci near the Ono Lagoon. The Medium Risk classes occupy 9.29%
of the basin and concern Bongo's rubber and oil palm production areas. Thus, this simple spatial multi-criteria analysis allowed for
the simulation of the risk of nitrate transfer to surface waters in the BVO. This study could be complemented by analyzing nitrates
in surface water samples from the BVO.

Keywords: Nitrates, Diffuse pollution, Vulnerability, Surface water, Agriculture, Pineapple crop, Agricultural watershed

INTRODUCTION

Depuis la fin des années 1950 environ, des contaminations
diffuses de nitrates d’origine agricole ont €té mises en
évidence dans des hydro-systémes de par le monde. Les
teneurs en nitrates dans les eaux souterraines et de surface
ne cessent en effet d’augmenter de maniére quasi linéaire
depuis cette période (Mariotti, 1994). Ces augmentations
s’observent plus particulierement dans les régions d’agri-
culture intensive (Hansen et al., 2010), conséquence de
I’augmentation de I’utilisation d’engrais azotés (Costa et
al.,2002). Dautres origines plus ponctuelles (rejets indus-

renferme d’importantes zones d’occupation humaine et de
grandes plantations industrielles (ananas, hévéa et palmier
a huile) et villageoises de cultures pérennes. Le lessivage
de ces terres est une source permanente de pollution par le
nitrate qui constitue une menace aussi bien pour la qualité
des ressources en eau que pour la communauté biologique
vivant dans les eaux de ce bassin ainsi que pour la santé
des populations. La prévention des risques de pollution
des eaux de ce bassin passe par une bonne connaissance
des zones vulnérables a la pollution et I’évolution de cette
vulnérabilité dans le temps. De ce fait plusieurs travaux ont

triels, rejets urbains, etc.) sont aussi des sources d’azote.

En Cote d’Ivoire, le développement du secteur agricole a
entrainé une augmentation de la quantité d’engrais utilisée,
ce qui représente une source de pollution tant ponctuelle
que diffuse des ressources en eau. En effet, les études de
mod¢élisation spatiale et d’analyse multicritéres menées par
Anohetal.(2012)etEbaetal. (2013) ont permis de montrer
des risques de pollution généralisée des eaux de surfaces
par les nitrates et les produits phytosanitaires. De toutes les
régions de la Cote d’Ivoire, la région de Bonoua présente
le taux d’utilisation d’intrants agricoles le plus important
(54%)(MEMA, 2001). L intensification des pratiques agri-
coles dans cette région pourrait exposer le bassin versant
de Ono (BVO) a une pollution diffuse aux nitrates et aux
produits phytosanitaires. Selon Eyi et al. (2016), le BVO

pu étre réalisés. En effet, les travaux réalisés par Aké (2001)
et Efini (2007) abordent essentiellement la quantité et la
qualité physico-chimique et bactériologique des eaux de la
région de Bonoua. Aké (2010) a étudié la vulnérabilité a la
pollution par les nitrates (NO,") de la nappe de Bonoua par
les méthodes Drastic et Si. Cependant, peu d’¢tudes réali-
sées concernent le transfert de la pollution aux nitrates vers
les eaux de surface de la région de Bonoua. C’est dans ce
cadre que cette étude s’est proposée de mettre en ceuvre un
mode¢le spatial permettant I’évaluation des risques poten-
tiels de contamination des eaux de surface par les nitrates
enzone de culture d’ananas dans le BVO. I1s’agit d’évaluer
les risques potentiels de contamination des eaux de surface
par les nitrates sur le bassin versant de Ono (BVO) a partir
de 'USLE et des données de télédétection disponibles
couplées a celles de terrain. De fagon spécifique, 1’étude
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vise a: (i) évaluer la pression anthropique liée a I’épandage
d’azote sur les zones agricoles du BVO, (ii) analyser les
indicateurs relatifs a la sensibilité du BVO au transfert de
la pollution vers les eaux de surface et (iii) modéliser le
risque potentiel de contamination des eaux de surface du
BVO par les nitrates.

MATERIEL ET METHODE

Présentation du site de I’étude

L’ étude a été conduite dans le bassin versant de Ono (BVO)
situé au Sud-Est de la Cote d’Ivoire entre les latitudes
590013,610877-617636,597953 m Nord et les longitudes
434823,979423-450927,066059 m Est, suivant le systéme
de coordonnées géographiques projetées UTM. Cette zone
couvre une superficie de 274 km? avec un périmetre de
134 km. Ce bassin se présente sous une forme allongée
avec un indice de compacité de Gravelius KC estimé a
2,28. 1l partage plusieurs villages (Bongo I, Wehou, Ono,
Kladikro, Akroaba Akoudjekoa, Valhamba, Ono Salci,
Ingarako, Bato, Alosso II) issus de deux (2) Sous-préfec-
tures de la Région administrative du Sud-Como¢ (Bonoua
et Bongo). Le BVO dispose de deux types de sols. Il s’agit
des sols ferrallitiques fortement remani€s appauvris en
argile qui occupent la quasi-totalit¢ du BVO et les sols
hydromorphes. La lagune Ono est le principal cours d’eau
permanent du BVO. Elle a une superficie d’environ 400 ha
et s’ouvre sur le fleuve Como¢ qui se jette a son tour dans
I’océan Atlantique. Le BVO est dominé par les cultures
agro-industrielles utilisant des fertilisants chimiques.

Données collectées sur le bassin pour la modélisation

Des données alphanumériques et des images satellitaires
et de cartographies ont été collectées. Les données alpha-
numériques se composent d’une part des doses d’azote
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épandues (proportion en azote par type d’engrais utilisé
et de culture pratiquée sur la saison culturale de 2017 a
2018) et d’autre part des données pluviométriques de la
période 1986 a 2016. Les premieres données ont été obte-
nues a partir de la fiche technique des cultures fournie par
le Centre National de Recherche Agronomique (CNRA).

Les charges moyennes des apports d’engrais (Qa) et les su-
perficies fumées (Sf) de la saison culturale 2017-2018 ont
été collectées aupres de la Société africaine de Production
d’Hévéa (SAPH) et la Société de Culture et de développe-
ment de la Banane (SCB) qui sont les principaux détenteurs
des plantations d’hévéa, de palmier a huile et d’ananas du
BVO. Les données pluviométriques de la période 1986 a
2016 ont été acquises sur le site de la Nationale Aeronautics
and Space Administration (NASA). Toutes ces données
collectées ont été saisies et traitées a I’aide des tableurs
Excel (2013) et Statview 1.7 (1997).

S’agissant des données cartographiques, un Mode¢le
Numérique de Terrain (MNT) de I’image d’Aster Global
Elévation Model version 2 (ASTGEM 2) d’une résolution
de 30 m couvrant la zone d’étude a été utilisé pour la déli-
mitation du bassin, I’extraction du réseau hydrographique,
la détermination des altitudes et des seuils des pentes.
L’esquisse pédologique de la Cote d’Ivoire au 1/200000
dressée par Orstom-Sodemi a servi a |’¢laboration de
la carte pédologique (Perraud et De la Souchere, 1970).
Egalement, le Shape file des villages et celui des limites
administratives de la Cote d’Ivoire fourni par le Centre
National de Télédétection et d’ Information Géographique
(CNTIG) ont été utilisés pour la présentation de la zone
d’étude et la validation des sites d’occupation du sol.
Les données cartographiques et alphanumériques avec
des coordonnées sur support numérique sont directement
importées dans le logiciel ArcGIS.
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Figure 1: Carte de géolocalisation du Bassin Versant de Ono
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Pression exercée par les activités anthropiques sur le
milieu

Les pressions polluantes sont définies comme 1’ensemble
des pratiques susceptibles d’entrainer une pollution (Chris-
tine, 2001). Il s’agit dans cette étude des pratiques agricoles
qui peuvent induire la pollution de la riviere Ono. Ces
pressions sont identifiées a travers I’analyse de 1’occupa-
tion des sols du bassin versant qui alimente la riviére Ono
(Rosi et al.,2009). L’occupation du sol désigne I’ensemble
des activités pratiquées a la surface du sol. Elle renferme
les sources potentielles de pollution des retenues d’eau.
En effet, ces sources potentielles de menace concernent
les rejets des activités anthropiques susceptibles d’engen-
drer des polluants. Ainsi, I’estimation de la dose en azote
épandue (DN) sur toute I’étendue du BVO et’indicateur de
pression azote (InPrAzot) induite par les surfaces agricoles
ont été évalués. L’enjeu ici est la sauvegarde de la qualité
de I’eau de ladite riviére.

Carte d’occupation des sols

Ce paramétre a été obtenu a partir d’'une image Landsat
8 OLI-TIRS du 25 Décembre 2017 de résolution 30 m a
partir des scénes 196-55. L’acquisition de la carte de la
couverture du sol de la zone d’étude a partir de cette image
satellitaire a été possible grace a la classification supervisée
sous le logiciel ENVI 4.3. Les classes d’occupation du sol
reconnues sont les suivantes: plan d’eau et cours d’eau,
forét dense, mosaique forét culture, mosaique culture
jachere, culture industrielle (Hévéa et Palmier a huile),
sol nu et habitat. La carte d’occupation du sol de la zone
d’étude a été exportée sous ArcMap afin d’étre utilisée
pour la détermination des autres facteurs intervenant dans
le transfert des nitrates sur le BVO.

Estimation de la dose en azote épandue (DN) sur toute
I’étendue du bassin versant de Ono

La dose moyenne annuelle en azote (DN) issue des engrais
NPK et de I'urée appliquée dans les différentes zones agri-
coles est donnée par I’équation (1):

DS = Qa xXxSf xXp (1)

Avec:

DN: Dose moyenne annuelle en Azote (kg/an);

Qa: Quantit¢é moyenne annuelle de fertilisant appliqué
(kg/ha/an);

Sf: Surface fumée appliquée (ha);

p: Pourcentage moyen d’azote dans les produits fertilisant
(%). Une interpolation des doses moyenne annuelle en
Azote a été faite a1’aide de 1’ outil d’interpolation IDW sous
le logiciel ArcGIS en vue de la spatialisation des données

concernant les doses épandues sur le bassin versant de
Ono (BVO).

Evaluation de la pression azote (InPrAzot) induite par
les surfaces agricoles

L’indicateur de pression azote (InPrAzot) suivant les zones
agricoles BVO est obtenu par multiplication de la carte des
doses d’azote épandues et de la carte d’occupation du sol
spécifique aux surfaces agricoles. Pour ce faire, la carte
d’occupation du sol a été reclassée sous ArcGIS en affectant
une valeur nulle aux zones non agricoles (plan d’eau et cours
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d’eau; forét dense; sol nu; et habitat et affleurement rocheux)
et la valeur de la superficie emblavée aux zones agricoles
(plantation d’ananas, d’hévéa et de palmier a huile). Cette
démarche a permis d’évaluer au sein du BVO les quantités
d’azote emblavées sur chaque zone agricole par rapport a
leur surface spécifique. Ainsi, cinq classes de niveaux de
pression des apports d’azote ont été définies a partir de la
méthode de classification suivie par Antoni ef al. (2002) a
I’aide du logiciel ArcGIS suivi de I’affectation des cotes
a leurs niveaux de pressions polluantes: 1 (trés faible), 2
(faible), 3 (moyen), 4 (élevé) et 5 (trés élevé) (Tableau 1).

Tableau 1: Classification des niveaux de pressions pol-

luantes d’azote induites par les surfaces agricoles du
BVO (A4ntoni et al., 2002)

Quantités annuelles d’apport en Cote Niveau de pres-
azote par superficie agricoles (kg/an) sion polluante
0-131708,8118 1 | Trés faible

131 708,8119 - 219 514,6863 2 |Faible

219 514,6864 - 290 856,9593 3 |Moyen

290 856,9594 - 329 272,0294 4 | Elevé

329 272,0295 - 349 851,5313 5 |Trés élevé

Vulnérabilité de la ressource en eau aux nitrates

L’évaluation de la vulnérabilité¢ a la pollution des eaux
de surface passe par I’identification et I’évaluation des
mécanismes susceptibles d’amener la charge polluante
depuis la source jusqu’aux eaux de surface (El Ouali et
al., 2014). Si ’on exclut le transfert par voie aérienne, le
transfert des polluants vers les eaux de surface se fait soit
par le ruissellement (CORPEN, 2007), par I’érosion du sol
vers le réseau hydrographique, étant donné qu’une partie
des engrais peut étre fixée ou absorbée sur les particules
du sol (Le Bissonnais et al., 2002). Dans cette étude, les
indicateurs de la vulnérabilité¢ du milieu au transfert de la
pollution vers les eaux de surface liée a 1’érosion hydrique
des sols ont été évalués (Le Bissonnais et al., 2002).

Indicateur de couverture végétale

La couverture du sol joue un rdle prépondérant dans
I’érosion hydrique des sols. En effet, une terre boisée aura
tendance a protéger les terres de 1’ érosion hydrique des sols
tandis qu’une terre nue ou imperméabilisée aura tendance
a faciliter 1’érosion hydrique des sols. Dans ce travail,
I’influence de la couverture du sol a été déterminée apres
une reclassification sous le logiciel ArcGIS des compo-
santes de la carte d’occupation du sol suivant leurs indices
de couverture végétale respectifs (facteur C) (Wischmeir et
Smith, 1978). L’échelle de classement des indices végétaux
tend vers 0 lorsque la sensibilité du milieu a augmenter
I’érosion est treés faible. Cependant, 1’indice évolue vers
1 pour une sensibilité du milieu trés élevée (Tableau 2).

Tableau 2: Classification de la sensibilité du milieu liée
a la couverture végétale (Wischmeir et Smith, 1978)

Indices de

Classe d’occupation du sol | couverture | Cote | Sensibilité
végétale

Forét dense, mosaique forét
culture, culture industrielle| 0,001-0,1 1 | Trés faible
(Hévéa, Palmier a huile)
Mosaique cultures jachéres | 0,30-0,40 3 |Moyenne
Sols nus et habitats, eau 0,70-1,00 5 | Tres élevée
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Indicateur de I’érosivité de la pluie

L’érosivité de la pluie joue sur le débit du ruissellement et
donc sur les possibilités de détachement des particules et
la capacité de transport de I’écoulement. Par ailleurs, elle
influence directement le détachement du sol (Fox et al.,
2008). Ce parametre étant rarement disponible, 1’équa-
tion simplifiée intégrant uniquement la hauteur de pluie
moyenne, proposée par Roose (1977) pour I’Afrique de
I’Ouest a été utilisée pour évaluer 1’érosivité de la pluie
sur la période d’étude 1986 a 2017.

L’érosivité de la pluie est exprimée par 1’équation (2):
R=0,5xP+0,05 (2)

Avec: R: Erosivité moyenne annuelle (MJ.ha!.mm.an™"),
P: Pluie moyenne annuelle (mm.an).

Par ailleurs, cette équation a été appliquée aux données
de pluviométrie moyennes annuelles des stations pluvio-
métriques environnant le bassin versant de Ono (Bonoua,
Alépé et Adiaké) afin de déterminer 1’érosivité moyenne
annuelle de chaque zone. Les érosivités obtenues sont
ensuite interpolées suivant 1’option IDW sous le logiciel
ArcGIS. Enfin, une classification cotée de 1 a 5 a été attri-
buée aux résultats de I’interpolation spatiale suivant la
méthode de Antoni et al. (2012) (Tableau 3).

Tableau 3: Classification de la sensibilité du milieu liée
a I’érosivité des pluies (Antoni et al., 2012)

Erosivitédes pluies(MJ.ha'.mm.an") | Cote | Sensibilité
1364-1396 1 | Treés faible
1396-1420 2 |Faible
1420-1444 3 | Moyenne
1444 -1 470 4 |Elevée
1470 -1 509 5 | Tres élevée

Indicateur topographique: indicateur de facteur de
pente LS

Le facteur topographique, facteur de pente “LS” utilisé
dans cette étude est celui issu de la méthode de I’Equation
Universelle des Pertes de Sol (USLE). Il représente la
combinaison des effets de la longueur de pente “L” et du
gradient “S” des pentes. Ce facteur permet d’évaluer les
pertes de sols par I’érosion hydrique susceptibles d’absor-
ber et d'entrainer les particules polluantes. De plus, la pente
traduit les zones potentiellement favorables au ruisselle-
ment ou a I’infiltration. Ce facteur topographique “LS”
du BVO a été développé sous ArcGIS suivant la méthode
de Mitasova et Mitas (1999) améliorée par Engel (2003)
(équations 3, 4 et 5):

— (_As o4 SMB N13
LS_(22,13) (o,os%) O

Flowacc=FlowAcc(FlowDir([elevation])) “
LS=Pow([Flowacc]xresolution/22,1 ;0,4)xPow(sin[slope]x0,01745)/0,0896 ;1,3) (5)

Avec:
LS: Longueur et inclinaison de pente;
As: surface de contribution spécifique;
B: angle de pente (en degré);
Flowacc: surface d’accumulation des écoulements;
Flowdir: direction des écoulement ;
Pow: exposant;
Sin: sinus.
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A I’issu du calcul du facteur topographique, 5 classes de
sensibilités ont été définies suivant Antoni et al. (2012)
(Tableau 4).

Tableau 4: Classification de la sensibilité du milieu liée
au facteur de pente LS (4ntoni et al., 2012)

Classes des valeurs du facteur de pente | Cote | Sensibilité
0,00 - 7,80 1 | Treés faible
7,81 - 15,60 2 | Faible
15,61 - 23,40 3 | Moyenne
23,41-31,20 4 | Elevée
31,21 - 39,00 5 | Tres élevée

Indicateur d’érodabilité des sols

L’érodabilité d’un sol qui est I’aptitude intrinséque de ce
sol a étre détaché et transporté sous 1’action conjuguée des
gouttes de pluie et du ruissellement (Le Bissonnais et al.,
2002), est en partie fonction de ses propriétés physiques
notamment sa texture et sa structure. Dans la région de
Bonoua, les travaux effectués par Aké (2010) révélent 4
classes de sensibilité a I’érosion hydrique liées a 1’éro-
dabilité du sol et ce en fonction du type de sol rencontré.
11 s’agit entre autres des sols hydromorphes minéraux ou
organiques (vulnérabilité faible), des sols ferrallitiques ty-
piques sur granites ou sur schiste (vulnérabilité moyenne),
des sols ferrallitiques sur sables tertiaires fortement rema-
niés et appauvris en argile (vulnérabilité forte), des sables
quaternaires ou des sables marins actuels (vulnérabilité
trés forte). Ainsi les sols rencontrés sur le BVO sont des
sols ferrallitiques sur sables tertiaires fortement remaniés
et appauvris en argile et des sols hydromorphes minéraux
ou organiques. Donc, deux classes de sensibilités a 1’éro-
sion hydrique liées a 1’érodabilité du sol ont été définies en
suivant la classification de Aké (2010) (Tableau 5).

Tableau 5: Classification de la sensibilité du milieu liée
a ’érodabilité d’un sol (4xé, 2010)

Erodabilité des sols

Cote |Sensibilité

Sols ferrallitiques sur sables tertiaires 4 | Forte
fortement remaniés et appauvris en argile
Sols hydromorphes minéraux ouorganiques| 1 |Faible

Indicateur des pratiques de conservation des sols
agricoles (Pc)

L’indicateur des pratiques de conservation des sols agri-
coles (Pc) correspondant aux pratiques de conservation
des sols a été élaboré pour tenir compte des pratiques de
conservation du sol. Il varie entre O et 1. Dans cette étude,
la valeur de Pc a été prise égale a 1 a I’instar de 1’étude de
Coulibaly (2007) pour les zones de mosaique de culture
jachere et 0 pour les zones non agricoles ainsi que les zones
de forét dense et des plantations d’hévéa. En effet, les visites
de terrain ont permis de constater que les paysans ne pra-
tiquent pas de techniques anti-érosives. Aussi, les pratiques
culturales (labourage, attelage, etc.) contribuent-elles a
accentuer davantage le phénomene d’érosion. Cependant,
pour ce qui concerne les zones de forét dense, les plantations
d’hévéa et de palmier a huile constituent elles-mémes des
barrieres a 1’érosion hydrique des sols. Ainsi, la sensibilité
du milieu liée aux pratiques agricoles reste tres élevée (cote
5) pour les zones de Ono et localités environnantes et tres
faibles (cote 1) pour les autres zones du BVO.
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Carte de risques potentiels de transfert du nitrate
vers les eaux de surface du bassin versant de Ono
induit par I’érosion hydrique

L'Equation Universelle des Pertes de Sol (USLE) de
Wischmeir et Smith (1978) a été utilisée pour la détermina-
tion des quantités de terre érodées. Ainsi le risque potentiel
de transfert de la pollution des nitrates par les pertes de sols
(Re) sur le BVO a été évalué a partir de 1’équation (6) a
I’aide de I’outil ArcGIS. Aprés normalisation des valeurs
obtenues, les classes de risques allant de 1 (trés faible) a 4
(élevé) ont été constituées.

Re = InPrAzot X (R X K x LS x C X Pc) (6)

Avec:

Re: Carte du risque potentiel du milieu au transfert de la
pollution par 1’érosion hydrique; InPrAzot: Carte de sen-
sibilité du milieu liée a la pression polluante des apports
en azote; R: Carte de sensibilité du milieu liée a 1’érosi-
vité de la pluie; K: Carte de sensibilité du milieu li¢e a
I’érodabilité des sols; LS: Carte de sensibilité du milieu
liée au facteur LS (Longueur et inclinaison des pentes) ;
C: Carte de sensibilité du milieu liée a la couverture
végétale du sol; Pc: Carte de sensibilité du milieu liée
aux pratiques de conservation des sols.

RESULTATS

Pression des quantités d’azotes épandues sur les eaux
de surface du bassin versant de Ono

Variation spatiale de la dose d’azote appliquée sur le
bassin versant de Ono

LaFigure2 montre la variation spatiale des doses moyennes
annuelles d’azote (DN) épandues sur le BVO sur la saison
culturale 2017-2018. Les plus fortes DN (>43,9) étaient
¢pandues dans la zone Sud et Sud-Est partant de Bato a
Kladikro tandis que les plus faibles sont localisées au Nord
et au Nord-Ouest du BVO en allant de Bongo a Alosso-I1.
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Figure 2: Variation spatiale des doses annuelles d’azote
appliquées sur le bassin versant de Ono
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Carte de l’indicateur de pression de I’épandage
d’azote dans les zones agricoles

Les niveaux de pression de I’épandage de 1’azote (InPrA-
zot) sur les zones agricoles du BVO sont présentés par la
Figure 3. L’InPrAzot est ¢élevé et trés élevé dans la zone
Sud et Sud-Ouest du BVO (>329 272 kg/an). Par contre, il
reste tres faible au Nord du BVO, dans la zone de Bongo
(<131 709 kg/an).
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Figure 3: Carte de pression des quantités moyennes an-
nuelles d’azote épandues sur les zones agricoles du bassin
versant de Ono

Carte d’occupation du sol du bassin versant de Ono

La Carte d’Occupation du Sol (COS) obtenue a partir
de la classification de I’image issue de la scéne 196-55
du satellite Landsat 8 OLI-TIRS du 25 Décembre 2017
est représentée par la Figure 4. La COS du BVO affiche
six (6) classes avec des proportions surfaciques évoluant
de facon croissante de 6,25% (eau); 6,72% (Sols nus et
habitats); 9,67% (Forét dense); 17,8% (Mosaique foréts
cultures); 20,5% (Mosaique cultures jacheéres); et 29,1%
(Cultures industrielles d’Hévéa et de Palmier a huile). Ainsi
on remarque que la plupart des zones de mosaique cultures
jachéres se rencontrent au Sud-Ouest du BVO dans la zone
de Ono-Salci; les grandes plantations d ’hévéa et de palmier
a huile se rencontrent au Nord dans la zone de Bongo; la
grande forét dense du BVO se trouve entre Ono-Salci et
Bongo; les mosaiques foréts cultures et les sols nus et habi-
tats se retrouvent disséminés sur tout I’ensemble du BVO.

Sensibilité des paramétres du bassin versant de Ono
au transfert de la pollution vers les eaux de surface

Sensibilité du milieu liée a la couverture végétale

La Figure 5 présente la sensibilité du milieu liée a la cou-
verture végétale (Cv) du BVO. La partie Nord-Ouest et
Nord du BVO (Bongo, Alosso, Wehou) est celle qui ren-
ferme des zones a indice de couverture végétale trés forte,
présentant une sensibilité trés faible a 1’érosion hydrique.
Cette zone représente la plus grande superficie sur le BVO
(53,1%). La zone Sud-Ouest (Ono Salci, Bato, Ingarako)
présente une sensibilité moyenne a 1’érosion et couvre une
superficie de 22,0%. Les zones de sensibilités tres élevées
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a I’érosion hydrique du fait de la couverture végétale sont
disséminées sur le BVO et représentent 23,8% de la super-
ficie totale du BVO.
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Sensibilité du milieu liée a I’érosivité de la pluie

Lafigure 6 présente la sensibilité du milieu liée a1’ érosivité
des pluies (R) sur le BVO. La partie Ouest et Nord-Ouest
a une tres faible sensibilité liée a I’érosivité des pluies.
Les trés fortes sensibilités sont observées au Nord-Est et
au Sud-Est du BVO. La partie médiane du BVO présente
des sensibilités faibles et moyennes tandis que les fortes
sensibilités sont pergues a I’Est du BVO.
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Figure 6: Carte de sensibilité liée a I’érosivité des pluies sur
le bassin versant de Ono
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Sensibilité du milieu liée au facteur de pente

Le BVO présente un facteur de longueur et d’inclinaison
de pente (LS) tres faible (< 15%) sur une superficie de
I’ordre de 99,7% (Figure 7). Ainsi la sensibilité du BVO
a I’érosion hydrique liée au facteur LS reste pratiquement
la méme sur tout le bassin.

Sensibilité du milieu liée a I’érodabilité des sols

La sensibilité du bassin versant de Ono liée a I’érodabilité
des sols (K) est présentée par la Figure 8. La majeure partie
duBVO (94,6%) aune sensibilité élevée a K (sable tertiaire
fortement désaturé appauvri en argile). La partie centrale
longeant la lagune Ono (5,42% du BVO) a une sensibilité
trés faible a 1’érosion (sol hydromorphe).
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conservation des sols agricoles dans le bassin versant de Ono
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Sensibilité du milieu liée aux pratiques de conserva-
tion des sols agricoles

La sensibilité du milieu liée aux pratiques de conservation
des sols agricoles dans le bassin versant de Ono, présentée
par la Figure 9, permet de montrer que plus de 22,0% de la
superficie du BVO constituent des zones agricoles dont les
sols ne sont pas trés bien conservés. Elles sont localisées
dans la partie Sud-Ouest et Centre du BVO (Ono-Salci,
Bato, Akroaba Akoudjekoa). Les 78,0% de la superficie du
BVO trés peu sensible concernent les zones non agricoles
(habitats et sols nus), la forét dense de Bongo ainsi que les
plantations d’hévéa et de palmier a huile qui constituent
elles-mémes des barricres a 1’érosion hydrique.

Risques potentiels de transfert du nitrate vers les eaux
de surface du BVO par I’érosion hydrique des sols

Les trés faibles risques de transfert des nitrates vers les
eaux de surface représentent 45,3% de la superficie du
BVO (Figure 10). On les retrouve dans les zones de forét
dense et de mosaique forét culture. Les faibles risques de
transfert des nitrates vers les eaux de surfaces par 1’éro-
sion hydrique des sols concernent 20,2% de la superficie
du BVO. Ces zones représentent les sols nus et habitats
presque disséminés partout sur le bassin versant. Les zones
de vulnérabilités moyennes correspondent aux plantations
industrielles d’hévéa et de palmier a huile de la zone de
Bongo. Ces zones représentent 9,29% de la superficie du
BVO. Les risques élevés, dont la classe occupe 25,20%
de la superficie du BVO, s’observent aux Sud-Ouest du
BVO dans les zones de culture d’ananas de Ono-Salci et
localités environnantes.
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DISCUSSION

L’¢étude a mis en évidence 1’évaluation des risques poten-
tiels de contamination des eaux de surface par les nitrates
dans le bassin versant de Ono (BVO) afin d’attirer d’avan-
tage ’attention des décideurs et des acteurs sur le risque
lié aux apports anthropiques de 1’azote dans les zones
agricoles. Ainsi, un mode¢le spatial, permettant 1’évaluation
du risque potentiel de contamination des eaux de surface
par le nitrate sur le BVO, suivant la composante d’érosion
hydrique des sols a été mis en ceuvre. En effet, tous les
indicateurs de sensibilité a 1’érosion du BVO jouent des
roles plus ou moins importants dans le phénomene érosif.
On peut remarquer que le bassin versant de Ono présente
un facteur de longueur et d’inclinaison de pente (LS) trés
faible (comprises entre 0 et 8%) surune superficiede’ordre
de 99,7%. A priori, elles ne présentent pas de vulnérabi-
lit¢ majeure au phénomene d’érosion hydrique des sols,
car le ruissellement dans ces zones est aussi négligeable.
Cela rend ainsi difficile le transport des polluants vers les
eaux de surface. En effet, selon Jourda er al. (2007), les
pentes faibles favorisent 1’infiltration de tout contaminant
présent, et les pentes élevées favoriseront le ruissellement
de tout contaminant présent a la surface du sol vers les
eaux de surface. Cependant, les études de Proffitt et Rose
(1991) ont montré que méme sur une pente inférieure a
1%, I’érosion peut se produire. Il s’agit d’une érosion en
nappe avec quelques ilots répartis dans les endroits ou les
eaux de ruissellement ne parviennent pas a se concentrer.
Aussi, le processus d’érosion dominant sur le BVO est le
détachement pluvial occasionné par 1’érosivité des pluies
comme 1’ont montré Ghadiri et Rose (1991) dans leur
étude. L’érodabilité prononcée du type de sol rencontré
sur la majeure partie du BVO excepté les zones se trou-
vant le long du cours d’eau principal du BVO joue un réle
prépondérant dans le phénoméne d’érosion. Par ailleurs,
selon Fournier (1967), en I’absence de couvert végétal, les
caractéres des horizons supetrficiels rencontrés sur le BVO
joueraient un réle primordial dans le déclenchement et le
développement de I’érosion. Cependant, la distribution
quasi uniforme sur 1’ensemble du BVO de la plupart de
ces indicateurs de sensibilité (facteur LS et érodabilité) a
1’érosion ne permet pas d’apprécier leur contribution dans
la distribution spatiale de la vulnérabilité du bassin. Par
conséquent la vulnérabilité spatiale de 1’érosion hydrique
des sols serait dans le cas de notre étude liée essentielle-
ment aux pratiques agricoles, a la couverture végétale, aux
pratiques anti-érosives et a 1’érosivité des pluies.

Le sol autour du BVO est occupé par plusieurs activités qui
se déploient en couronne autour de la lagune Ono. L’essen-
tiel de I’espace est occupé dans sa partie Sud-ouest (la zone
de Ono-Salci) et Nord dans la zone de Bongo de Mosaique
cultures jachéres (20,5%) et Cultures industrielles d’Hévéa
et de Palmier a huile (29,1%). L’ importante proportion des
zones agricoles dans le BVO s’explique principalement
par le fait que I’économie de la population rurale du pays
et en particulier de cette zone est basée principalement
sur les activités agricoles. De plus, I’amélioration des prix
des principaux produits agricoles de la région tels que le
palmier a huile et I’hévéa au cours des derniéres années
serait le moteur de 1’expansion des surfaces cultivées
par les agriculteurs et les producteurs de la région. La
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vulgarisation agricole s’est également accompagnée de la
fourniture de grandes quantités d’intrants agricoles tels que
les engrais et les produits phytosanitaires aux agriculteurs
et producteurs (Birkhaeuser et al., 1991). Selon la carte
des risques de pollution, la contamination des eaux de
surface est trés probable si des mesures urgentes ne sont
pas prises par les décideurs. Les risques élevés de transfert
des nitrates dont la classe occupe 25,2% de la superficie du
BVO s’observent aux Sud-Ouest du BVO dans les zones
de culture d’ananas de Ono-Salci, Bato et Ingarako. Cette
situation pourrait s’expliquer par le fait que la pression
polluante d’azote dans ces zones reste ¢élevée ((InPrAzot
>329 272 kg/an) a cause de ’utilisation forte d’azote dans
les vastes plantations d’ananas. Ces mémes observations
ont été faites par Eba et al. (2016). Cela pourrait aussi expli-
quer le risque élevé de transfert des nitrates vers les eaux
de surface du BVO. En effet, ces zones correspondent aux
zones de mosaique culture jachére représentée en majorité
par les vastes plantations d’ananas de la Société de Culture
et de développement de la Banane (SCB) dans la zone de
Ono-SALCI. Ces zones ont une couverture végétale tres
faible et aucune pratique de conservation des sols n’est
mise en place en vue de limiter 1’érosion hydrique des
sols. De méme, les trés fortes vulnérabilités a la pollution
observées sur tout le BVO seraient dues au type de sol
sableux facilement érodable. Les résultats de cette étude
confirment ceux de Aké (2010) qui avait montré que les
zones de culture d’hévéa et de forét dense avaient une faible
vulnérabilité a1’érosion hydrique dans la région de Bonoua
tandis que les fortes vulnérabilités étaient observées au
niveau des sols nus et habitats et au niveau des zones de
culture d’ananas de Ono-SALCI. Par ailleurs, 45,3% de la
superficie du BVO présente une trés faible vulnérabilité
au transfert des nitrates par 1’érosion hydrique des sols.
Ces zones sont constituées des mosaiques foréts cultures
et de la forét dense. Cette tres faible vulnérabilité est due
au fait que ces zones, en plus de n’étre exposées a quasi-
ment aucun apport d’engrais azoté, ont une vulnérabilité a
I”érosion hydrique trés faible due a la couverture végétale
importante. EL. Garouani et al. (2005), Le Bissonnais
(2005), Coulibaly et al. (2007) et Akpo (2013) ont montré
que la bonne couverture végétale assure la protection des
sols contre I’énergie d’extraction des particules de sol par
les gouttes de pluie. Cependant, un site avec un indice de
vulnérabilité faible n’est pas a I’abri d’une contamination,
mais un tel site est moins susceptible a la contamination
par rapport a un site ayant un indice de vulnérabilité a la
pollution élevée (Osborn et al., 1998). Comme tout outil
d’analyse, la méthode appliquée pour la modélisation spa-
tiale du transfert des nitrates vers les eaux de surface du
BVO a comporté certaines difficultés. En effet, le Systéme
d’Information Géographique (SIG) a assuré une synthése
de plusieurs parametres a travers une analyse multicritere.
Cette synthese a permis la réalisation d’une carte de risque
de transfert des nitrates vers les eaux de surface de ce bas-
sin. Cependant, pour Youan Ta (2008), I’utilisation des SIG
révele souvent de multiples problémes liés a la qualité, au
nombre souvent insuffisant des données, a leur interpola-
tion et la notion de variabilité spatio-temporelle. Aussi, la
difficulté dans la réalisation d’une carte de vulnérabilité a
la pollution a I’aide d’un SIG réside-t-il de fagon générale
dans le nombre et la qualité des paramétres a prendre en
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compte. La fiabilité (qualité des données souvent douteuse)
et le nombre trés limité des données ne permettent souvent
pas une bonne évaluation spatiale des critéres. En plus,
comme remarqué par Eba et al. (2013), 1a subjectivité des
poids et des cotes assignées aux parametres dans 1’appli-
cation de I’analyse multicritere est un facteur limitant. De
méme, les valeurs attribuées aux parameétres ont parfois
tendance a surestimer ou sous-estimer le degré de vulné-
rabilité de la ressource. Toutefois, 1’approche géomatique
appliquée a permis d’évaluer le risque de transfert des
nitrates vers les eaux de surface de ce bassin. La prise en
compte de plusieurs facteurs de transfert des nitrates vers
les eaux de surfaces tel que le transfert par ruissellement,
le transfert par érosion éolienne et le transfert des nitrates
di a la proximité des zones agricoles aux cours d’eau et
a D’exutoire du bassin pourrait permettre d’obtenir des
résultats décrivant au mieux le transfert des nitrates vers
les eaux de surfaces du BVO.

CONCLUSION

La cartographie des zones de risques potentiels de transfert
des nitrates vers les eaux de surface du bassin versant de
Ono (BVO) a été élaborée a la suite du croisement d’un
certain nombre de cartes d’indicateurs de sensibilité du
milieu au transfert de la pollution ainsi que la carte de
I’indicateur de pression polluante d’azote épandu.

Le but de ce travail était d’attirer d’avantage 1’attention
des décideurs et des acteurs sur les risques liés aux apports
anthropiques d’azote dans les zones agricoles. Ainsi la
carte de risque de transfert des nitrates vers les eaux de
surface obtenue révele que 25,2% de la superficie du BVO
présente des risques €levés de transfert de nitrates vers les
eaux de surfaces dus aux fortes pressions anthropiques
(labour des terres, épandage d’engrais) exercées dans ces
zones. Ces zones, se trouvant a proximité de la lagune Ono,
pourraient affecter considérablement la qualité de celle-ci.

Par ailleurs, 65,5% de la superficie du BVO présente des
risques de transfert des nitrates vers les eaux de surface
faibles (20,2%) et trés faibles (45,3%) du fait de la forte
couverture végétale et de I’épandage d’engrais trés faible
dans ces zones. Les risques moyens représentent 9,29%
du BVO et sont pergus au niveau des plantations d’hévéa
et de palmier a huile de Bongo qui ont une bonne couver-
ture végétale, mais utilisent également de I’engrais azoté,
d’ou la vulnérabilité moyenne au transfert des nitrates.
Ainsi cette méthode de modélisation spatiale utilisée dans
le cadre de cette étude permet de simuler facilement les
risques de transfert de nitrates vers les eaux de surface du
BVO. Cependant, la prise en compte des autres facteurs
de transfert des nitrates pourrait permettre d’avoir des
résultats plus probants. Aussi, certes les classes de risques
faibles et trés faibles dominent sur le BVO, mais cela
n’exclut pas la prise en compte de mesures de controle
du transfert du nitrate dans les ressources en eau telles
que toutes les activités a risque comme les installations
ou extensions de plantations a I’approche de la lagune
et des cours d’eau du bassin. En somme, toutes activités
inhérentes a la production de contaminant doivent étre
réglementées ou interdites.
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