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Résumé

Cette note est une contribution à la connaissance 
physico-chimique des pluies du Sud Cameroun 
situé en zone forestière tropicale humide. Les 
eaux de pluies ont été échantillonnées à Nsimi en 
2001/2002. Le chimisme des eaux pluviales permet 
de déceler des apports atmosphériques importants 
sous forme soluble. Les teneurs en cations majeurs 
sont relativement élevées (TZ+= 140 µéq/l). Les 
anions majeurs sont moins représentés (TZ-= 51 
µéq/l). La charge minérale dissoute (TDS= 5,76 mg/l) 
est supérieure à la moyenne caractéristique des 
TDS (3,60 mg/l) des eaux des pluies des régions 
tropicales. La matière organique dissoute (COD= 
1,20 mg/l) est faible, mais relativement élevée pour la 
région. Les teneurs en ions chlorure et sodium sont 
décroissantes, traduisant leur origine marine, tandis 
que celles du potassium et du calcium augmentent. 
Cette augmentation et les corrélations significatives 
entre ces éléments soulignent d’autres sources 
potentielles. Les feux de brousse et la déforestation 
feraient partie de ces sources qui entraînent la 
modification des apports atmosphériques et les 
variations climatiques. L’aspect qualitatif des pluies 
(pluies acides, teneur élevée de certains éléments) est 
susceptible d’entraîner directement des perturbations 
au niveau de la production agricole.
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Summary

Physicochemical of Rains in Southern Forest 
Cameroon
This paper is a contribution to the physicochemical 
knowledge of the rains of the humid tropical forest 
area of Southern Cameroon. Rain water were sampled 
at Nsimi area in 2001/2002. The chemistry of rain 
waters can detect important atmospheric inputs 
under soluble form. The contents of major cations 
are relatively high (TZ+= 140 μeq/l). The major anions 
are less represented (TZ-= 51 μeq/l). Total dissolved 
salt (TDS= 5.76 mg/l) is above average characteristic 
of TDS (3.60 mg/l) of tropical region rain waters. The 
dissolved organic matter (COD= 1.20 mg/l) is low, but 
relatively high for the region. The levels of sodium and 
chloride ions are decreasing, reflecting their marine 
origin, while those for potassium and calcium increase. 
This increase and a significant correlation between 
these factors underline other potential sources. The 
bush fires and deforestation would make part of these 
sources that cause the change in atmospheric inputs 
and climatic variations. Qualitative aspects of rainfall 
(acid rain, important atmospheric inputs under soluble 
form of some elements) is likely to influence agricultural 
production.

Introduction

Depuis les conférences de Dublin, de Rio et de 
Johannesburg sur l’environnement, les investigations 
sur les variations climatiques et leurs impacts sur 
les ressources en eaux, la qualité des apports 
atmosphériques et l’impact des changements globaux 
sur l’environnement sont au centre des débats 
scientifiques (3).
Dans le domaine forestier tropical humide d’Afrique 
centrale, la plupart des études hydrochimiques se sont 
surtout intéressées aux eaux de drainage des grands 
bassins fluviaux (4). Les études sur la chimie des 
précipitations ont été beaucoup développées en zones 
tempérées à cause de la pollution due aux industries 
et à la forte intensité du trafic routier. Elles ont ainsi 
permis d’obtenir les données sur les aérosols et les 
gaz hydrosolubles présent dans l’atmosphère (7). Ces 
genres d’études ne furent considérées avec beaucoup 
d’attention en zone intertropicale que tardivement. 

Dans cette zone, très peu d’études physico-chimiques 
complètes existent sur les entrées par précipitations 
qui jouent pourtant un rôle non négligeable sur les 
variations climatiques, les bilans d’altérations, les 
modifications des écosystèmes et les rendements 
agricoles. Les études récentes effectuées sur la 
composition chimique des dépôts secs et humides 
en Afrique Occidentale et Centrale (15) montrent que 
l’Afrique Tropicale n’est pas dépourvue de pollution 
atmosphérique, contrairement aux idées largement 
répandues. Les forêts émettent des composés 
azotés, nitrés et organiques qui contribuent à modifier 
la composition chimique de l’atmosphère. Elles 
permettent également de constater que le caractère 
acide (4 < pH < 6) des eaux de pluies (dû aux acides 
organiques) dans cette zone est comparable à celui 
observé dans les pays industrialisés.  
Afin de prévoir les impacts des variations climatiques 
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enregistrées ces dernières années sur les ressources 
en eaux et l’agriculture, une étude des caractéristiques 
physico-chimiques des eaux de pluie du petit bassin 
versant expérimental (BVE) de Nsimi a été effectuée. 
Ce BVE  fait l’objet d’un suivi pluridisciplinaire 
depuis 1993 pour les études des cycles hydro-
biogéochimiques en milieu tropical et a été retenu 
depuis 2003 par les institutions de recherches 
françaises et camerounaises comme un Observatoire 
de Recherche en Environnement pour les bassins 
versant expérimentaux tropicaux (ORE/BVET).
 
Matériels et méthodes

Le  BVE de Nsimi  dans le Sud Cameroun
Le BVE de Nsimi (60 ha) est situé à environ 250 km de 
l’océan Atlantique et à 120 km au SE de Yaoundé. Il 
appartient au Plateau sud camerounais qui fait partie 
intégrante de la vaste surface d’érosion africaine (12). 
A l’échelle régionale, le Plateau sud camerounais est 
constitué par un ensemble de collines mollement 
ondulées dérivant d’un relief en demi-orange. Sur le 
BVE de Nsimi, les altitudes sont comprises entre 669 
et 703 mètres. En contrebas des versants concavo-
convexes,  la zone de bas fond marécageux occupe 
environ 20% de la superficie du bassin. Ce dernier est 
drainé par le Mengong, ruisseau tributaire du So’o, 
principal affluent en rive gauche du fleuve Nyong. Le 
climat est du type équatorial à quatre saisons. Les 
températures sont relativement élevées, la moyenne 
se situant autour de 24 °C. La végétation naturelle 
est essentiellement constituée d’une forêt tropicale 
humide dégradée par endroit par l’agriculture. 
Le substratum géologique est essentiellement 
constitué de roches métamorphiques et plutoniques 
d’âge précambrien (8), dominé par les granites à 
hypersthènes dans le BVE de Nsimi. Sur les collines 
et les versants, s’est développé un épais profil 
latéritique de 20 à 40 m de profondeur (11). La fragilité 
et la fertilité limitée des sols latéritiques contraint les 
agriculteurs à renouveler annuellement les terrains 
cultivés par les techniques de jachère rotatives. Etant 
financièrement limités, ils n’utilisent pas les engrais 
et les produits chimiques (pesticides). L’élevage, très 
peu développé est généralement pratiqué de façon 
artisanale. Les populations autochtones exploitent 
de façon rudimentaire, la forêt pour la recherche du 
bois de construction ou de chauffage, utilisent les 
feux de brousse pour les cultures et l’extension des 
plantations agricoles. 

Collectes des données sur le terrain et en 
laboratoire
L’étude physico-chimique des eaux de pluies a 
été conduite dans le BVE de Nsimi durant l’année 
hydrologique 2001/2002. Les échantillons sont 
collectés dans des sacs de congélation placé dans 
un échantillonneur à sac en début de pluie, puis 

conservé dans un congélateur à 4 °C afin d’empêcher 
d’éventuelles modifications de la composition 
chimique inhérente à l’activité biologique.
Les analyses ont été effectuées au Laboratoire des 
Mécanismes et de Transfert en Géologie (LMTG) ainsi 
qu’au Laboratoire d’Aérologie de l’Université Paul 
Sabatier de Toulouse. Les déterminations suivantes 
ont été effectuées: l’alcalinité par titration selon la 
méthode de Gran; l’analyse de la silice par colorimétrie 
à l’heptamolybdate d’ammonium sur Technicon Auto 
Analyseur II; le COD (carbone organique dissous) 
dosé par combustion catalytique à 680 °C après 
acidification et dégazage suivi de la détection du 
CO2 par infrarouge non dispersif sur un analyseur 
Shimadzu TOC 5000;  les concentrations en cations 
basiques (Na+, NH4

+, K+, Mg2+, Ca2+) et celles des 
anions (Cl-, NO3

-, SO4
2-) par chromatographie ionique 

(Dionex DX 100). Toutes ces techniques sont décrites 
par Freydier et al. (2).

Résultats et discussions

Caractéristiques des paramètres physico-
chimiques des pluies du BVE de Nsimi
Le tableau 1 résume les caractéristiques principales 
des pluies du BVE de Nsimi en 2001/2002. Dans 
l’ensemble, ces eaux sont très peu minéralisées. 
La conductivité électrique est comprise entre 2,00 
et 17,60 µs/cm pour une moyenne de 5,67 µs/cm, 
comparable à celles obtenues (5,60 µs/cm) par Braun 
et al. (1) dans le même bassin.
Les teneurs en cations majeurs (Na+, NH4

+, K+, Mg2+ et 
Ca2+) observées sont relativement élevées par rapport 
aux concentrations obtenues dans le même bassin 
par Ndam (10), Freydier et al. (3), Sigha et al. (14). Ces 
teneurs très élevées pourraient se justifier par la faible 
quantité des pluies (1404 mm) enregistrées au cours de 
cette année-là, ce qui entraînerait plus de concentration 
d’éléments en solution. Elles sont également supé-
rieures aux valeurs obtenues par Freydier et al. (3) 
à Bangui en République Centrafricaine, Lamto en 
Côte d’Ivoire ainsi que Lacaux et al. (6) à Dimonika 
et Boyélé et comparables aux valeurs obtenues par 
Yoboué (16) sur le bassin forestier d’Iboké en Côte 
d’Ivoire. La moyenne des équivalents cations (TZ+) 
est de 140 µéq/l. Le calcium est le cation dominant 
(35% de TZ+), suivi par l’ammoniac (28% de TZ+) et le 
potassium (16% de TZ+), le magnésium (11% de TZ+) 
et le sodium (10% de TZ+). 

Les teneurs en anions majeurs (Cl-, N03
-, S04

2-, 
HCO3) observées sont par contre, du même ordre de 
grandeur que les valeurs observées par Ndam (10), 
Sigha et al. (14) et supérieures à celles obtenues 
par Freydier et al. (3) dans le même bassin. Elles 
sont en général, inférieures à la plupart des valeurs 
rapportées dans la littérature pour d’autres zones 
tropicales. Mentionnons ici les résultats de Sigha (13) 
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dans le bassin de la Ngoko, ceux de Lacaux et al. (6) 
à Dimonika et Boyélé, et de Freydier et al. (2) à Kollo. 
Cependant, elles sont supérieures à celles observées 
à Bangui et Lamto par Freydier et al. (3). La moyenne 
des équivalents anions (TZ-) est de 54 µéq/l. Les 
nitrates et les bicarbonates sont les anions dominants 
(41% de TZ+), suivis par le chlore et les sulfates en 
proportions équivalentes (9%).

La matière organique, représentée ici par le COD a 
de faibles teneurs. La moyenne pondérée par les 
hauteurs de pluies est de 1,21 mg/l; elle est supérieure 
à celle obtenue par Ndam (10) pour les dépôts totaux 
qui était de 0,45 mg/l.
La concentration moyenne pondérée en silice est 
faible (0,58 mg/l), mais supérieure à celle des pluies 
de Barombi-mbo (0,25 mg/l) et du bassin de la Ngoko 
(0,23 mg/l) (13).
La moyenne pondérée par les hauteurs de pluies de la 
charge dissoute minérale totale représentée par la TDS 
(total disolved salt) est de 5,76 mg/l. Elle est du même 
ordre de grandeur que celle des dépôts totaux (DT) 
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Figure 1: Relations inter-élémentaires dans les pluies de Nsimi. 

des bassins de la Ngoko (TDS= 6,30 mg/l) selon Sigha 
(13). Elle est supérieure à la moyenne caractéristique 
des TDS des eaux de pluies des régions tropicales, 
estimée à 3,60 mg/l (9). La silice représente 10% de la 
charge dissoute minérale. On peut dire que les eaux 
de pluies de Nsimi pendant l’année hydrologique 
2001/2002 sont pauvres en silice et en COD, mais 
riches en TDS. La balance ionique est dans la plupart 
de cas supérieur à 10%. Ceci est sans doute dû à la 
forte majorité de déficit anionique.

Pour une analyse des relations inter-élémentaires 
dans les pluies de Nsimi, des corrélations ont étés 
faites entre différents éléments afin d’en déduire leurs 
origines. Les éléments présentant des corrélations 
assez significatives (r > 0,70) sont représentés dans la 
figure 1. Les fortes corrélations entre les couples Na+/
Cl-, Mg2+/Cl-, Na2+/Mg2+ et Ca2+/Cl- mettent en évidence 
l’origine marine de ces éléments. L’origine biogénique 
forestière est représentée par la corrélation entre les 
éléments Ca2+ et Mg2+. Le résultat significatif entre le 
potassium et le chlore indique des comportements 
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similaires lors des processus de «wash-out» ou 
«rain-out» (capture des particules au sein ou sous les 
nuages) entre ces deux éléments. L’origine marine 
de ces éléments peut être expliquée par les flux de 
mousson qui transportent les aérosols marins vers le 
continent.

Compte tenu de la faible teneur en COD dans les 
précipitations de Nsimi en 2001/2002, on peut dire que 
l’alcalinité que nous avons titrée par la méthode de 
Gran est essentiellement constituée de bicarbonates. 
Le carbone organique dissout a une origine biogénique 
forestière (recyclage de la végétation). Une autre 
origine non négligeable serait anthropique (feux de 
brousses). Comme le COD, la silice a également une 
origine biogénique forestière. L’origine anthropique 
(feux de brousse) n’est pas négligeable.

L’analyse des flux spécifiques de matières dans les 
eaux pluviales de Nsimi peut permettre de donner 
un ordre de grandeur des apports atmosphériques 
et est d’une grande utilité pour l’estimation des 
bilans d’altération chimique actuelle. En considérant 
les apports par espèces chimiques (Tableau 1), on 
s’aperçoit que dans l’ensemble, les bicarbonates ont 
une forte valeur (3 t.km-2.an-1). Le carbone organique 

dissout (1,70 t.km-2.an-1), le calcium (1,19 t.km-2.
an-1), le potassium (1,02 t.km-2.an-1) ont des valeurs 
moyennes. L’ammoniac, les nitrates, les sulfates, le 
sodium, le magnésium et le chlore ont des valeurs 
faibles. La silice a de très faibles teneurs (0,07 
t.km-2.an-1). Comparé aux flux spécifiques obtenus 
par Ndam (10) concernant les dépôts humides, on 
constate qu’exception faite des nitrates et sulfates 
qui ont des valeurs comparables (0,75 et 0,39 t.km-2.
an-1 en 2001 et 0,74; 0,30 t.km-2.an-1), les ions obtenus 
en 2001/2002 ont des flux spécifiques beaucoup plus 
élevés. On peut retenir que les flux en cations de cette 
année d’étude sont très élevés, alors que ceux des 
anions sont comparables aux flux obtenus par Ndam 
(10).
Jusqu’à présent, l’origine du déséquilibre de la balance 
ionique reste complexe. Dans un premier temps, il 
a été montré que le déséquilibre pourrait être dû à 
l’absence des données sur les acides acétiques et 
formiques (5). Mais Freydier (2) a montré que la prise 
en compte de ces acides ne suffit pas pour obtenir les 
balances de charges équilibrées. La balance ionique 
non équilibrée peut s’expliquer par la présence des 
acides organiques différents des acides acétiques 
et formiques. Dans ce cas l’analyse du carbone 
organique total (COT) pourrait résoudre ce problème.

Figure 2: Variations temporelles des teneurs en Ca2+, K+, Cl-, NO3
2- dans les pluies du BVE de Nsimi.
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Variations saisonnières des éléments dans les 
pluies de Nsimi
Pour discuter des variations temporelles des eaux de 
pluies, un élément représentatif pour chaque source 
naturelle est choisi: Cl- pour la source marine, Ca2+ 
pour la source continentale (poussières éoliennes), 
K+ pour la source biogénique et NO3

- pour la 
source anthropique. Les variations issues de ces 
concentrations sont présentées sur la figure 2. 
Les concentrations de Cl- sont peu représentées en 
début de la petite saison de pluies (mars) et en fin de la 
grande saison des pluies (octobre à décembre). Elles 
sont élevées vers la fin de la petite saison des pluies 
(fin mai/début juin) et en début de la grande saison des 
pluies (septembre). Cette variation est comparable à 
celle observée par Yoboué (16) à Lamto. Les flux de 
mousson qui transportent les aérosols marins vers le 
continent sont à l’origine de cette variation saisonnière 
de concentration du Cl-.

Les teneurs en Ca2+ sont faibles en début de la petite 
saison des pluies (mars) et pendant la grande saison 
des pluies. Elles sont élevées pendant les mois d’avril 
et juin (petite saison des pluies). Ces variations sont 
comparables à celles obtenues par Sigha (13) sur 
le bassin versant de la Ngoko. Elles peuvent être 
imputées aux poussières minérales transportées 
pendant les saisons sèches et mélangées à celles 
accumulées sur la voûte forestière.
Les teneurs en K+ sont variables durant toute l’année. 
Elles sont faibles en début de la petite saison de 
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Figure 3: Evolution des teneurs en éléments des précipitations en fonction de la distance à la mer (13 modifié).

pluies et en fin de grande saison de pluies (octobre, 
novembre). Elles sont élevées pendant les mois 
d’avril et juin (petite saison des pluies) et en début 
de la grande saison des pluies (septembre). Elles sont 
comparables à celles observées à Bangui et Lamto 
(2). La présence de potassium en quantité importante 
serait liée aux poussières minérales provenant de la 
combustion de la biomasse.

Les teneurs en NO3
- ne sont pas très variables durant 

toute l’année. Cependant, on observe une tendance 
aux fortes teneurs en fin de la petite saison de pluies 
(juin) et de faibles teneurs en octobre. Elles sont 
comparables à celles observées à Lamto (16). Les 
saisons sèches étant identifiées comme périodes 
de fortes combustions de biomasse, on peut penser 
que les fortes teneurs en nitrates à la fin de la petite 
saison des pluies correspondent à une remobilisation 
d’aérosols de tout type par les feux de brousse.

Tentative d’extrapolation des variations des 
teneurs en éléments à l’échelle du plateau Sud 
Camerounais
La figure 3 permet de constater que les résultats des 
analyses chimiques obtenus sur les eaux de pluies 
de Nsimi en 2001/2002 se situent dans une même 
gamme de valeurs que ceux collectés par Sigha et al. 
(13) dans plusieurs régions du Sud Cameroun. C’est 
ainsi qu’on note une décroissance des teneurs en ions 
chlorures et sodium en fonction de l’éloignement de la 
mer. Cette décroissance confirme leur origine marine 
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dans les eaux pluviales analysées. On peut cependant, 
noter une dispersion des valeurs du sodium à partir 
de 200 km, avec des teneurs relativement élevées. 
Ceci peut être imputé aux apports supplémentaires 
dus aux poussières éoliennes dans le continent.

A l’inverse des chlorures et du sodium, les teneurs 
en calcium et potassium augmentent de façon 
exponentielle de l’ouest à l’est. Ce qui indique un 
enrichissement en apport d’origine continentale 
(poussières éoliennes), des émissions biogéniques et 
de la combustion de la biomasse. Nous pouvons alors 
conclure que l’origine du calcium et du potassium dans 
les précipitations est majoritairement continentale.

Conclusion

Afin de mener à bien l’étude sur la connaissance 
physico-chimique des pluies du Plateau sud 
camerounais, l’étude physico-chimique des eaux 
a été conduite dans le BVE de Nsimi et comparées 
au données disponibles dans le Sud Cameroun en 
particulier, et l’Afrique en général.
Le chimisme des eaux pluviales permet de décéler 
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