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Une étude visant a analyser I'impact des facteurs abiotiques sur la dynamique
d'abondance des germes témoins de la contamination fécale dans les eaux souterraines a
Leboudi (Région du Centre-Cameroun), a été réalisée pendant une période de six mois (Mai a
Octobre 2024). Quinze stations (15) d’échantillonnage ont été sélectionnées sur la base de
plusieurs critéres et les échantillons d’eau destinés aux analyses bactériologiques et
physicochimiques ont été prélevés en utilisant les techniques standards. Les bactéries témoins
de contamination fécale ont été isolées par la technique de filtration sur membrane. Les
Bactéries Hétérotrophes Aérobies Mésophiles (BHAM), ont également été isolées par la
méthode d’étalement en surface. Les milieux de culture utilisés ont été la gelose ordinaire (Plate
Count Agar) pour les BHAM, le milieu Bile Esculine Azide (BEA) pour les streptocoques
fécaux, le milieu ENDO pour les coliformes totaux et coliformes fécaux. Les parameétres
abiotiques tels que la température, le pH et la conductivité entre autres ont été mesurés suivant
les techniques analytiques usuelles. Il en ressort que les eaux analysées sont légerement acides
(6,91 £ 0,19 UC) avec une température peu variable et une faible minéralisation. Les analyses
bactériologiques quant a elles ont relevé que les eaux de Leboudi hébergent une abondante flore
bactérienne. Les densités des BHAM ont varié entre 3 et 7,07 (Log (UFC/100 mL)). De méme,
les densités moyennes des coliformes totaux, des coliformes fécaux et Escherichia coli ont été
respectivement 2,91 # 1,31 (Log (UFC/100 mL)) ; 1,37 + 0,32(Log (UFC/100 mL)) ; 0,40 +
0,19 (Log (UFC/100 mL)), pour les streptocoques fécaux les densités moyennes ont été de 0,97
+ 0,10 (Log (UFC/100 mL)) dans ces eaux souterraines. Ces bactéries (Coliformes totaux et
fécaux) pourraient causer des problemes gastro-intestinaux a savoir la diarrhée, les crampes
abdominales et les vomissements, des infections respiratoires et des infections cutanées
(Streptoccoques fécaux). D’aprés les rapports des densités CF/SF et dans une population ou
cohabitent les animaux et les étres humains, la pollution des eaux de forage serait
principalement d'origine animale, tandis que celle des puits et des sources provient surtout de
I'activité humaine.

Des facteurs comme la température, le pH, les matiéres en suspension, la couleur,
I'oxygene dissous, le dioxyde de carbone dissous, lI'azote ammoniacal et les nitrates ont
influencé la distribution de ces germes. La proximité des sources de pollution, I’infiltration des
eaux contaminées dans les stations, I’utilisation des engrais biologiques (excréments de
volaille) et de pesticides pour I’amendement des sols autour des stations, ainsi que le mauvais
entretien points d’eau contribuent a la détérioration de la qualité de ces eaux. Selon les normes
de I’Organisation Mondiale de la Santé, il est déconseillé de consommer ces eaux sans aucun
traitement préalable.

Mots clés : Facteurs abiotiques, dynamique d’abondance, indicateurs de la contamination
fécale, eaux souterraines.
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ABSTRACT

Study aimed at analyzing the impact of abiotic factors on the abundance dynamics of

indicator germs of fecal contamination in groundwater in Leboudi (Central Region of
Cameroon) was conducted over a six-month period (May to October 2024). Fifteen (15)
sampling stations were selected based on several criteria, and water samples intended for
bacteriological and physicochemical analyses were collected using standard techniques.
Fecal contamination indicator bacteria were isolated using the membrane filtration technique.
Heterotrophic Aerobic Mesophilic Bacteria (HAMBSs) were also isolated using the surface
spread method. The culture media used included Plate Count Agar for HAMBS, Bile Esculin
Azide (BEA) medium for fecal streptococci, and ENDO medium for total and fecal coliforms.
Abiotic parameters such as temperature, pH, and conductivity, among others, were measured
using standard analytical techniques.

The results showed that the analyzed waters were slightly acidic (6.91 + 0.19 pH units),

with low temperature variability and weak mineralization. Bacteriological analyses revealed
that the waters of Leboudi harbor an abundant bacterial flora. HAMB densities ranged between
3 and 7.07 (Log (CFU/100 mL)). Similarly, the average densities of total coliforms, fecal
coliforms, and Escherichia coli were respectively 2.91 + 1.31 (Log (CFU/100 mL)); 1.37 £ 0.32
(Log (CFU/100 mL)); and 0.40 + 0.19 (Log (CFU/100 mL)). For fecal streptococci, the average
densities were 0.97 £ 0.10 (Log (CFU/100 mL)) in these groundwater samples.
These bacteria (total and fecal coliforms) may cause gastrointestinal issues such as diarrhea,
abdominal cramps, and vomiting, as well as respiratory infections and skin infections (fecal
streptococci). Based on CF/SF density ratios and in a population where animals and humans
coexist, borehole water pollution is mainly of animal origin, while pollution in wells and springs
is primarily due to human activity.

Factors such as temperature, pH, suspended matter, color, dissolved oxygen, dissolved
carbon dioxide, ammoniacal nitrogen, and nitrates influenced the distribution of these germs.
The proximity of pollution sources, infiltration of contaminated water into stations, use of
organic fertilizers (poultry droppings) and pesticides for soil amendment around the stations,
as well as poor maintenance of water points, contribute to the deterioration of water quality.
According to World Health Organization standards, consumption of these waters without prior
treatment is not recommended.

Keywords: Abiotic factors, abundance dynamics, fecal contamination indicators, groundwater.
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INTRODUCTION

L’eau est une ressource d’une importance capitale pour 1’entretien de la vie (des plantes, des
animaux et des Hommes) sur terre. Elle est indispensable pour I’Homme tant pour des besoins
alimentaires que pour divers autres usages (agricoles, industriels ...) (UNICEF, 2021 ; Blanchon et
al., 2022).

Dans les grandes métropoles des pays en développement comme Yaoundé (Cameroun),
I'explosion démographique entraine I'expansion urbaine sans que le réseau d'adduction et de
distribution d'eau potable ne suive (OMS, 2022). Face a cette situation, les habitants sont contraints
de se tourner vers les eaux souterraines dont la qualité microbiologique est souvent inconnue. Des
études ont montré que ces eaux peuvent étre contaminées et causer divers problemes de sante
(Nougang et al., 2011 ; Moungang et al., 2013).

Au cours du XIXe siecle, les maladies transmises par I’eau ont été responsables de vastes
épidémies de dysenterie, de diarrhée, de fievre typhoide, de choléra, entre autres (Bolot et al., 2021).
Ces maladies sont a I’origine d’un taux de mortalité trés élevé des populations des pays en
émergence (OMS 2022). La pollution de I’eau due a des microorganismes d’origine fécale est
apparue trés tot dés que 1’eau a été utilisée comme vecteur d’élimination des déechets (Moussima et
al., 2020). La contamination de ’homme se réalise soit par consommation d’eau de boisson, soit
par consommation d’aliments contaminés par 1’eau, soit encore lors d’un bain ou d’un contact avec
des eaux a usage récréatif (WHO, 2022). Les indicateurs microbiologiques sont considérés parmi
les parametres les plus importants pour les eaux a usage domestique (Guerrouf, 2023).

Au Cameroun, de nombreux travaux sur la qualité des eaux ont été réalisés principalement
dans les grandes métropoles (Yaoundé, Douala). Ces études ont montré que ces eaux sont de
mauvaise qualité et hébergent des germes témoins de contamination fécales (Noah Ewoti et al.,
2021a, 2021b). Elles montrent également que ces eaux abritent une microflore bactérienne
diversifiée, dont la dynamique d'abondance varie selon I'espace et le temps (Nola et al., 2011 ;
Tamsa Arfao et al., 2021a ; Noah Ewoti et al., 2021b). Les puits, les forages et les sources
représentent les trois principales sources d’approvisionnement en eau (Vilagenes, 2003). Mais elles
deviennent polluées en raison du manque de systémes sanitaires, des mauvaises habitudes de gestion
des déchets et de la présence de latrines a proximité des sources d’eau (Djaouda et al., 2018 ;
Moussima et al., 2020). De méme il a été montré que la majorité des eaux souterraines contenaient
des germes indicateurs de pollution fécale avec des proportions élevées, et non recommandables
pour la consommation humaine (Longtchi Segnou et al., 2023 ; Baleng et al., 2022a ; Bomgning et
al., 2022).



Malgré ces informations, la qualité microbiologique des eaux souterraines des banlieues des
reste jusqu’ici tres peu abordée. De plus, I’influence des paramétres physicochimiques de 1’eau sur
la variation bactérienne est insuffisamment documentée. De méme, on sait peu de chose sur 1’origine
probable de la contamination microbienne de ces eaux.

La présente étude a pour objectif général d’analyser I'impact des facteurs abiotiques sur la
dynamique d'abondance des germes témoins de la contamination fécale dans les eaux souterraines
a Leboudi (Centre — Cameroun).
Spécifiquement il s’agit :
- d’évaluer la dynamique d’abondance des bactéries témoins de contamination fécale dans les
eaux souterraines a Leboudi ;
- de déterminer I’origine probable de la contamination microbienne de ces différents points
d’eau ;
- de mesurer quelques variables morphométriques et physicochimiques susceptibles
d’influencer ces parameétres microbiologiques.
Ce mémoire est divisé en trois chapitres. Le premier chapitre traite de la revue de la littérature.
Le deuxieme chapitre présente le matériel et les méthodes utilisés. Le troisieme et dernier chapitre
présente les principaux résultats obtenus, leur interprétation et leur discussion. Une conclusion,

quelques recommandations et perspectives qui en découlent, cl6turent ce mémoire.



CHAPITRE | : REVUE DE LA

LITTERATURE




I-1- Généralités sur les eaux souterraines

I-1-1- Définition

Les eaux souterraines sont celles qu’on trouve sous la surface du sol, a 1’¢état liquide ou
a I’état gazeux. Elles résultent du séjour dans le sol des eaux en perpétuel déplacement dans
I’environnement (Ababhi et al., 2020). Leur accumulation en profondeur donne naissance aux
nappes d’eaux souterraines. La formation des eaux souterraines implique plusieurs processus
naturels tres complexes (Rodriguez, 2017). On attribue en partie la formation de ces eaux
souterraines a I’infiltration des précipitations atmosphériques dans les terrains (théorie de
I’infiltration) (Essouli, 2021). La vitesse des infiltrations est fonction de la perméabilité du sol
et est contrdlée par la porosité du matériau géologique. L’infiltration de ’eau est rapide dans
les sols constitués en majorité de graviers et de sable, et lente dans les sols argileux et limoneux
(Roose et al., 2010). Les eaux souterraines seraient également formeées par la vapeur d'eau de
I'air qui pénétrait dans les terrains, selon la deuxieme théorie. Par la suite, cette vapeur d'eau se
condenserait dans des conditions de température spécifiques (théorie de la condensation). Selon
la troisiéme théorie appelée théorie juvénile, les eaux souterraines sont issues de la vapeur d'eau
et des émanations gazeuses générées par le magma dans les profondeurs de la terre. Ces vapeurs
d’eau en s’¢levant vers les couches superficielles de 1’écorce terrestre, se condensent et forment
de I’eau juvénile. Enfin, la théorie des eaux reliques préconise que les eaux souterraines des
zones profondes sont des eaux résiduelles des bassins anciens qui ont été enterrés dans les
terrains de remblaiement et ont conservé leur aspect primitif jusqu’a 1’époque actuelle (Arfib,

2022).

I-1-2- Types d’eaux souterraines

I-1-2-1- Nappes libres ou phréatiques

Les nappes libres sont des nappes d’eaux souterraines dont le niveau piézométrique, peu
profond, s’établit uniquement en fonction de la perméabilité du terrain a travers lequel pénétre
I’eau d’infiltration. Ce sont les nappes les plus proches de la surface dont les eaux sont
tributaires des variations pluviométriques et sont plus exposées aux pollutions de toute nature
(Boutin, 2012).

I-1-2-2- Nappes captives ou géologiques
Les nappes captives ou géologiques sont des nappes les plus profondes, emprisonnées
entre deux couches de terrain imperméables (Ghaleb et Mokrani, 2019). Ces nappes sont a 1’abri

de toute pollution d’origine superficielle et dont le volume des eaux présentes varie peu.



I-1-3- Modes d’apparition des eaux souterraines

Les eaux souterraines peuvent étre accessibles directement au niveau des sources, ou
indirectement a travers des puits. Une source est une ouverture a la surface ou pres de la surface de
la terre par laquelle les eaux souterraines s’écoulent. Elle se forme lorsque I'eau d'un aquifére atteint

la surface de la terre par une ouverture naturelle dans le sol (Hill & PATEL, 2023).

Les puits sont des trous creusés dans la Terre pour amener I'eau et d'autres fluides souterrains

a la surface. 1l existe plusieurs types de puits utilisés pour I'extraction de I'eau, les principaux sont :

e Les puits creusés : Communément appelés « puits », il s'agit du type de puits le plus simple,
qui consiste a creuser un trou dans le sol jusqu'a ce que I'eau soit atteinte. 1ls sont généralement
peu profonds et peuvent étre recouverts de pierres ou de briques.

e Les puits foncés : Aussi appelés « puits a pointe filtrante », ces puits sont réalisés en enfoncant
un tuyau dans le sol jusqu'a ce qu'il atteigne un aquifere. Ils ont généralement une profondeur
inférieure a 15 métres et peuvent étre installés rapidement.

e Les puits forés : Communément appelés « forages » ces puits sont réalisés en forant un trou
dans le sol a l'aide d'un appareil de forage. lls peuvent atteindre des centaines de métres de

profondeur et fournir de grandes quantités d'eau (Misstear et al., 2017).

I-2- Origine de la pollution des eaux souterraines

Les causes et les mécanismes de la pollution de I’eau d’un puits, d’une source ou d’une
nappe phréatique dans son ensemble peuvent étre multiples. Généralement, la contamination
des eaux souterraines est d’origine agricole, industrielle ou domestique (Kpiagou et al., 2022).
Le manque d’hygiene et la non application des mesures d’assainissement, notamment I’absence
de systéme de collecte, d’évacuation et traitement des ordures ménageres, sont des voies de
contamination des eaux superficielles et souterraines (Agassounon et al., 2012). La pollution

causée peut ainsi étre d’ordre physique, chimique ou biologique (Moussa, 2014).

I-2-1- Pollution physique

En milieu aquatique souterrain, la pollution physique est matérialisée par des
changements des propriétés physiques de I’eau. Il s’ agit par exemple des variations de la charge
des matiéres en suspension, de la température de 1’eau, de la couleur ou de la transparence de
I’eau (Noah Ewoti, 2012).

I-2-2- Pollution chimique

La pollution chimique des eaux souterraines peut étre ponctuelle ou diffuse; La pollution
chimique dans un milieu aquatique est souvent attestée par la mesure de son pH et de sa
conductivité électrique entre autres. Elle est apportée par les substances nocives de nature

mineérale et organique qui sont déversées de maniére accidentelle ou de fagon consciente dans
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les écosystemes (Moussa, 2014). Les teneurs élevées en ortho-phosphates, en ion ammonium,

nitrate et MES dans les eaux indiquent une pollution conséquente (Arfao et al., 2021b).

I-2-3- Pollution biologique

La pollution biologique des eaux souterraines est souvent évaluée par la mesure de
certains parameétres dont la teneur en chlorophylle, la demande en oxygéne par les
microorganismes et 1’évaluation des bio-indicateurs de pollution entre autres. De nombreux
microorganismes pathogenes isolés dans les eaux souterraines proviendraient des fosses
septiques, des épandages d’eaux usées et des cimetic¢res (Nola et al., 2012 ; Lontchi Segnou et
al., 2023). La pollution biologique se traduit dans les milieux aquatiques par la présence de
microorganismes transmis par 1’cau et responsables de nombreuses maladies hydriques. Les
microorganismes le plus souvent impliqués sont les bactéries, les virus, les champignons et

parasites entre autres (Moussa, 2014).
I-3- Généralités sur les coliformes

Les Coliformes sont des groupes de bactéries généralement présents dans
I’environnement, notamment dans le sol, 1’cau et les matiéres fécales des animaux et des
humains. Ils sont souvent utilisés comme indicateurs de la contamination fécale dans les tests
de qualité de ’eau, ils sont également utilisés comme indicateur d’évaluation de ’efficacité des
traitements de 1’eau comme la filtration ou la chloration, car leur présence peut signaler une
possible présence d’agents pathogenes. Les coliformes décrivent des bactéries a coloration de
gram négative fermentant le lactose avec production de gaz a 35-37 °C en 48 h, ce sont des
bacilles non sporulant, donnant une réponse négative au test a I’oxydase, aérobies ou anaérobies
facultatives, capables de cultiver en présence de sels biliaires ou équivalents (Lontchi Segnou
et al., 2023). Ce groupe est basé sur des propriétés biochimiques et morphologiques et n’entre
pas dans la classification conventionnelle des bactéries (taxonomie). Il comprend des bacteries
de la famille des Entérobactéries qui habitent les intestins des animaux a sang chaud mais aussi
d’autres microorganismes de I’environnement naturel (Lontchi Segnou et al., 2023).

On distingue deux grands sous-groupes de coliformes a savoir coliformes totaux et coliformes
fécaux.

I-3-1- Coliformes totaux

Les coliformes totaux posseédent la B-galactosidase qui permet I’hydrolyse du lactose
(Sant¢ Canada 2012). Leur présence dans l’eau n’indique pas nécessairement une
contamination fécale, ni un risque sanitaire, mais traduit plutét une détérioration de la qualité
de I’eau (Lontchi Segnou et al., 2023). Ils permettent aussi de connaitre le niveau de pollution
d’origine organique dans les eaux souterraines. Les coliformes totaux sont principalement utiles
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comme indicateurs de 1’efficacité¢ du traitement, de 1’intégrité¢ du réseau de distribution ainsi

gue comme indicateurs de la croissance bactérienne apres traitement (CEAEQ, 2015).
I-3-2- Coliformes fécaux

Les coliformes fécaux, ou coliformes thermotolérants, sont un sous-groupe des
coliformes totaux capables de fermenter le lactose a une température de 44,5°C. Bien que la
présence de coliformes fécaux témoigne habituellement d’une contamination récente d’origine
fécale, plusieurs coliformes fécaux ne sont pas d’origine fécale, ils proviennent plutot d’caux
enrichies en matiére organique, tels les effluents industriels du secteur des pates et papiers ou
de la transformation alimentaire (Lontchi Segnou et al., 2023). L’espéce la plus fréquemment
associée a ce groupe bactérien est Escherichia coli (Edberg et al., 2000 ; Lontchi Segnou et al.,
2023). Escherichia coli a été la premiére décrite comme responsable des diarrhées.
Actuellement, les gastro-entérites dues a cette bactérie sévissent fréqguemment dans de
nombreux pays en voie d’émergence ou elles pourraient représenter la premiére ou la seconde
cause de diarrhées infantiles (Elbing et Brent, 2019). Elle peut étre isolée et dénombrée sur
divers milieux tels que la gelose ENDO, MacConkey, MacConkey au Sorbitol et EMB.
Escherichia coli appartient au genre Escherichia, de la famille des Enterobacteriaceae elle-méme
faisant partie de I'ordre des Enterobacteriales et de I'embranchement des Proteobactéries. La figure
1 présente une Photographie des cellules de Escherichia coli au microscope électronique a balayage.

Pili

Flagelle

Figure 1 : Photographie des cellules de Escherichia coli au microscope électronique a balayage
(Jubelin, 2005).

I-4- Streptocoques fécaux

Le terme streptocoques fécaux fait référence aux streptocoques communément présents
dans les selles des humains et animaux. lls appartiennent aux genres Enterococcus et
Streptococcus. Les streptocoques sont un sous-groupe du genre Streptococcus (Gijo et al.,
2015). C’est une bactérie ronde ou ovoide, non sporulant qui se présente sous forme de coque
isolée ou arrangée, en paire ou en chainette plus ou moins longue et dont le diametre mesure
0,5a0, 9 um (Taban et al., 2014). Streptocoques fécaux ou encore Enterococcus faecalis est

une coque a Gram positif, anaérobie aérotolérant. Les streptocoques fécaux peuvent se trouvent



dans les estomacs et les intestins des humains et des animaux. lls peuvent étre distingués en
raison de leur grande capacité de résistance, comme indicateur de contamination fécale afin de
tester la qualité hygiénique des échantillons environnementaux (Taban et al., 2014). lls
provoquent des maladies telles que les gastro-intestinaux, des infections cutanées, la pneumonie
bactérienne, I’infection de 1’oreille et la méningite bactérienne. Les colonies de streptocoques
sont petites et translucides, avec un halo noir trés distinct dans le milieu BEA (Bile Esculine

Azide) (OMS, 2011). La figure 2 présente une vue morphologique des streptocoques fécaux

Figure 2 : Photographie des Streptocoques fécaux vue au microscope électronique a balayage
(Taban et al.,2014).

I-5- Criteres d’appréciation de la qualité microbiologique des eaux

La qualité microbiologique d’une eau est généralement définie par des normes qui fixent
les concentrations maximales pour certains microorganismes susceptibles d’étre présents dans
I’eau. Le tableau II résume les normes de la qualité des eaux destinées a la consommation
humaine (OMS, 2004).

Tableau I: Normes de qualité microbiologique des eaux destinées a la consommation humaine
(OMS, 2004).

Parameétres Concentration maximale admissible
Germes aérobies

revivifiables a 22°C 100 UFC/ mL
Coliformes totaux 20 UFC/100 mL

Parametres Coliformes féqaux 0 UFC/100 mL
Microbiologiques _ Stre_ptocgques _fecaux 0 UFC/100 mL

Bactéries sulfito-réductrices et les spores 0 UFC/50 mL

Salmonelles OUFC/5 L
Staphylocoques pathogenes 0 UFC/100 mL
Autres bactéries fécales 0 UFC/50 mL




I-6- Quelques parametres influencant la qualité microbiologique des systemes aquatiques

souterrains
I-6-1- Paramétres morphométriques

I-6-1-1- Profondeur des puits et forages

La profondeur des puits et des forages joue un rdle crucial dans la qualité
microbiologique des eaux souterraines. Les puits plus profonds sont généralement moins
susceptibles d'étre contaminés par des sources de pollution de surface, mais peuvent encore étre

affectés par des contaminants chimiques et biologiques présents en profondeur (APHA, 2009).

I-6-1-2- Hauteur de la Margelle

La hauteur de la margelle est importante pour protéger I'eau des contaminations de
surface, telles que les ruissellements contenant des déchets animaux ou des produits chimiques
agricoles. Une margelle bien construite et suffisamment élevée peut réduire les risques de
contamination bactérienne (Rodier et al., 2009).
I-6-1-3- Hauteur de la Colonne d'Eau

La hauteur de la colonne d'eau est un indicateur de la quantité d'eau disponible dans le
puits ou le forage. Une colonne d'eau plus haute peut diluer les contaminants présents, tandis

gu'une colonne plus basse peut concentrer les contaminants (Lee et Kim 2018).

I-6-1-4- Niveau piézometrique

Le niveau piézométrique influence la qualité microbiologique des eaux souterraines en
affectant la profondeur a laquelle les contaminants peuvent pénétrer. Un niveau piézométrique
élevé peut indiquer une recharge rapide des eaux souterraines, ce qui peut entrainer une

infiltration rapide de contaminants microbiologiques (Rodier et al., 2009).

I-6-2- Quelques parameétres physicochimiques des milieux aquatiques souterrains
I-6-2-1- Parameétres physiques

I-6-2-1-1- Température des eaux

La température est la mesure de la chaleur ou du froid de I’eau. La température des eaux
influence leur densité, leur viscosité, la solubilité des gaz, la dissociation des sels dissous, la
conductivité électrique et le pH (Rodier et al., 2016). La température de I'eau est un facteur
important car il régit presque toutes les réactions physiques, chimiques et bactériologiques. Une
variation soudaine de ce paramétre provoque une perturbation de I'équilibre de 1’écosystéme

aquatique et influence principalement les variations climatiques. La variation de la température



d’une eau est liée a la température de I’air, a la topographie, a 1’insolation et a sa profondeur
(Noah Ewoti et al., 2021a).
I-6-2-1-2- Couleur

Fondamentalement, I'eau est incolore dans une large mesure, la couleur de I'eau est
toujours due a la présence de matiere étrangére. La couleur est une variable de pollution
esthétique due a la minéralisation et la présence de substances humiques, les métaux ou des
déchets de différents types dans 1’eau et de composés chimiques tels que des colorants (Rodier
et al., 2009).

I-6-2-1-3- Solides totaux dissous (TDS)

Les solides totaux dissous sont les sels inorganiques et les petites quantités de matieres
organiques qui sont dissous dans 1’eau. Leurs principaux constituants sont habituellement les
cations (calcium, magnésium, sodium et potassium) et les anions (carbonates, bicarbonates,
chlorures, sulfates et les nitrates) (Rodier et al., 2009).

I-6-2-1-4- Matiéres en suspension (MES)

On appelle matiere en suspension toute particule fine en suspension. Les matieres en
suspension sont fonction de la nature des terrains traversés par les eaux pluviales, du régime
d’écoulement des eaux, de la pluviométrie et de la nature des rejets (Rodier et al., 2016). Elles
incluent les argiles, les sables, les limons, les matieres organiques et minérales de faible
dimension, le plancton et autres microorganismes de 1’eau. Les matieres en suspension donnent
un aspect trouble a I’eau, affectent la transparence, diminuent la pénétration de la lumiere et par
consequent, la photosynthese. Les concentrations élevees favoriseraient la prolifération des
micro-organismes pathogénes (Amenan et al., 2021).

I-6-2-2- Paramétres chimiques
I-6-2-2-1- Potentiel d’Hydrogéne (pH)

Le pH indique I’acidité ou la basicité de 1’eau. Le pH est généralement lié a la
température de I’eau, a la salinité, a I’oxygene et au gaz carbonique dissous (Tchakonte, 2016).
Le pH de I’eau dépend de la nature des terrains traversés, par la décomposition de la matiére
organique. Il est acide dans les aquiféres sableux ou granitiques et est alcalin dans les eaux des
aquiferes calcaires. Il est connu que les variations du pH affectent les processus chimiques et
biologiques dans I'eau. Un pH faible augmente la biodisponibilité des métaux et de diverses

toxines tandis qu’un pH élevé peut étre di a la présence de polluants introduits dans l'eau

(Urien, 2015).



I-6-2-2-2- Conductivité électrique

La conductivité électrique est proportionnelle a la teneur des eaux en sels dissous ; elle
renseigne sur le degré de minéralisation globale des eaux. La température et la concentration
en ions influencent positivement la conductivité par action directe sur la mobilité des sels en
augmentant le taux de salinité (Kambireé et al., 2014). La pollution des eaux peut se traduire par
une augmentation de la conductivité et des sels dissous et donc, une augmentation des TDS
(Zébazé Togouet et al., 2014). Elle est susceptible d’influencer ainsi la multiplication des

microorganismes.

I-6-2-2-3- Oxygene dissous

L’oxygene dissous indique le volume dioxygene (O2) présent dans 1’eau. Sa présence
en milieu aquatique provient principalement de la dissolution de I’oxygéne de I’air et de
I’activité photosynthétique des végétaux aquatiques. C’est I'un des paramétres indispensables
a la vie aquatique et constitue un excellent indicateur de la qualité physico-chimique de I’eau.
La variation de sa valeur permet d’indiquer le degré de pollution d’une eau (Merbouh et al.,

2020).

I-6-2-2-4- Gaz carbonique dissous

Le gaz carbonique dissous provient essentiellement de la dissolution du CO:2
atmosphérique et de la respiration des organismes vivants. La quantité de gaz carbonique que
peut contenir une eau est limitée par 1’état de saturation, lui-méme dépendant de la pression
atmosphérique, de la température et de la teneur en salinité (Rodier et al., 2009).

I-6-2-2-5- Orthophosphates (PO4%)

Les orthophosphates ou « phosphore reactif » représentent la forme de phosphate
biodisponible dans les milieux aquatiques (Rodier et al., 2016). Une concentration élevée en
orthophosphates dans les eaux naturelles est I’indice d’une pollution par les eaux usées et
effluents industriels contenant des phosphates organiques et des détergents synthétiques
(Abowei et al., 2010 ; Bhat et al., 2017).

1-6-2-2-6- Composés azotés

Dans les hydrosystémes, 1’azote se trouve sous forme organique, tel que 1’azote
ammoniacal (NH4"), nitrates (NO3’), ou associé a d’autres composés. Dans la nature, 1’azote
provient du sol et de la minéralisation de la nécromasse. Toutefois, 1’activité humaine accélere
le processus d’enrichissement de 1’eau en cet ¢élément par apport d’effluents urbains et
industriels, rejet d’eaux usées domestiques, lessivage des sols agricoles fortement enrichis en

engrais (Rodier et al., 2016). La teneur en NH4" est tres élevée dans les eaux riches en matiéres
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organiques lorsque le pourcentage de saturation en oxygene est insuffisante pour assurer sa

transformation (Togue et al., 2017).

I-7- Critéres physicochimiques d’appréciation de la qualité des eaux

La qualité physicochimique d’une eau est généralement définie par des normes qui

fixent les concentrations maximales pour certaines substances nocives susceptibles d’étre

présentes dans 1’eau. Le tableau III résume les normes de la qualité des eaux destinées a la

consommation humaine (OMS, 2004).

Tableau I1: Normes de qualité physicochimique des eaux destinées a la consommation

humaine (OMS, 2004).

Parametres Concentration maximale admissible
Couleur 15 Pt/Co
Parametres Odeur 0 (a 25°C) taux de dilution 3
Organoleptiques Saveur 0 (a 25°C) taux de dilution 3
pH 6,5<pH=<9
Paramétres Conductivité électrique 180<conductivité<100 ps/cm
physico- Sulfates 250 mg/L
chimiques Magnésium 50 mg/L
Sodium 200 mg/L
Potassium 12 mg/L
Ammonium 0,5 mg/L
Parameétres Ni_trz_ites 50 mg/L
L Nitrites 0,1 mg/L
chimiques — -
indésirables Matiéres organiques 5 mg/L
Manganese 0,05 mg/L
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CHAPITRE Il : SITE D’ETUDE,

MATERIEL ET METHODES




I1-1- Site d’étude

I1-1-1- Présentation de la zone d’étude

Leboudi est un village de chefferie 3°™ degré, situ¢ dans 1’arrondissement d’Okola,
département de la Lekié, région du Centre (Cameroun). Leboudi se trouve a 3°54°55.66" N et
11°26°33.59" E, a une altitude de 795 métres, entre le département du Mfoundi et celui de la
Lékié. Le site se trouve dans une zone forestiere a régime climatique bimodal avec 04 saisons
constituées de deux saisons des pluies et deux saisons seches. La température moyenne est de

23,5°C et la pluviométrie totale annuelle est de 831 mm (Abossolo et al., 2015).

11-1-2- Choix des points d’échantillonnage
Dans la localité de Leboudi, I’étude a porté sur les eaux de forages, puits et sources. Les
points de prélévements ont été choisis de facon motive par les critéres suivants :
e [’accessibilité a ces points d’eau ;
e L’intérét du point d’cau pour les populations riveraines ;
e Le niveau de protection de ces points d’eau ;

e [Le désir de couvrir toute la zone d’étude.

Sur la base de ces criteres, quinze points de prélevement ont été retenus dans différents

quartiers de ladite localité. Il s’agit de :

- 06 points d’eau de forage codés par F1, F2, F3, F4, F5, F6 ;
- 06 points d’eau de puits codés par P1, P2, P3, P4, P5, P6 ;
- 03 points d’eau de sources codés par S1, S2, S3.

La figure 3 représente les positions, la répartition et une vue panoramique des points

d’échantillonnages.
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Figure 3: Cartographie et position des stations d’échantillonnage dans la localité de Leboudi
(lbrahim, 2024).

11-1-3- Description des points d’échantillonnage
» Forage F1
Le site F1 situé au contrble de police de Leboudi sur une surface plane est un forage de
coordonnées géographiques (3°56°59,784°°N, longitude 11°27°28,33812"’E et altitude 806m).
Il présente une ceinture de sécurité en parpaing. On note une légére activité agricole et quelques
habitations en amont. On y accéde par voie bitumée, 1’eau est utilisée pour la boisson, la lessive,
la vaisselle et I’arrosage des cultures (Figure 4).
» Forage F2
Le site F2 situé juste apres le carrefour Zamengoe a proximité de la route est un forage
de coordonnées géographiques latitude (3°56°46,248°°N, longitude 11°27°17,82612”’E et
altitude 804m). Il présente une ceinture de sécurité en parpaing. On note une absence d’activité
agricole mais quelques habitations aux alentours. L’eau est utilisée pour la boisson, la lessive
et la vaisselle (Figure 4).
» Forage F3
F3 situé en face du Lycée Bilingue de Zamengoe sur une surface plane est un forage de
coordonnées géographiques (latitude 3°56°43,25388°°N, longitude 11°26°27,99708’E et

altitude 804m). Il présente une ceinture de sécurité en parpaing. On note une activité agricole
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importante, quelques habitations et un établissement scolaire dans les environs. L’eau est
utilisée principalement pour la boisson par les €léves de 1’établissement, la lessive, la vaisselle
et ’arrosage des cultures (Figure 4).

» Puits P1

P1situé a Total Ngoya est un puits sur un terrain en pente de coordonnées géographiques
(latitude 3°56°18,17988”°N, longitude 11°26°47,20812°’E et altitude 793m). On note
principalement une latrine en amont, une activité agricole importante et quelques habitations
aux alentours. L’eau est utilisée principalement pour la cuisson, la lessive, la vaisselle et
I’arrosage des cultures (Figure 4).

» Forage F4

F4 situé au dépdt de bois de Leboudi est un forage de coordonnées géographiques
(latitude 3°56°9,474°N, longitude 11°26°31,218”’E et d’altitude 806m). On note une légere
activité agricole et plusieurs habitations aux environs. L’eau est utilisée principalement pour la
boisson, la lessive, et la vaisselle (Figure 4).

» Forage F5

F5 situé a Leboudi 1 a 100m de la route sur une pente est un forage de coordonnees
géographiques latitude (3°55°54,12612°’N, longitude 11°26°40,13988”’E et altitude 783m).
Elle présente une ceinture de sécurité en parpaing. On note une absence d’activité agricole mais
quelques habitations aux alentours. L’cau est utilisée pour la boisson, la lessive, et la vaisselle
(Figure 4).

» Forage F6

F6 situé a la chefferie de Leboudi est un forage de coordonnées géographiques (latitude
3°55°23,05812”°N, 11°26°37,69188’E et altitude 789m). On note une légere activité agricole
et plusieurs habitations aux environs. L’eau est utilisée principalement pour la boisson, la
lessive, et la vaisselle (Figure 4).

» Puits P2

P2 situe au centre de santé H est un puits en bordure de route de coordonnées
géographiques latitude 3°55°20,43012°’N, longitude 11°26°49,81812"’E et d’altitude 793m. On
note principalement une absence de couvercle, une activité agricole importante et quelques
habitations aux alentours. L’eau est utilisée pour la cuisson, la lessive, la vaisselle et 1’arrosage
des cultures (Figure 4).

» Source S1

S1 située quartier Mebongo est une source en bordure de route de coordonnées
géographiques latitude 3°54°54,68412°°N, longitude 11°26°24,443888"’E, et d’altitude 794m.
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On note principalement une absence de couvercle, une activité agricole importante et quelques
habitations aux alentours. L’eau est utilisée pour la cuisson, la lessive, la vaisselle et 1’arrosage
des cultures (Figure 4).

» Puits P3

P3 situé a la limite de la barriére de L’Ecole primaire « Sa Majesté » de Leboudi est un
puits de coordonnées  géographiques (latitude  3°54°55,55412°°N, longitude
11°26°26,873888’E et altitude 798m). On note principalement une absence de couvercle, une
activité agricole importante et quelques habitations aux alentours. L’eau est utilisée pour la
lessive, la vaisselle et I’arrosage des cultures (Figure 4).

» Puits P4

P4 situé a la montée college NELL de Leboudi est un puits de coordonnées
géographiques latitude (3°54°53,003888°’N, longitude 11°26°41,70012"°E et altitude 772m).
On note une présence de couvercle, une légére activité agricole et quelques habitations aux
alentours. L’eau est utilisée pour la cuisson, la lessive, la vaisselle et I’arrosage des cultures
(Figure 4).

» Source S2

S2 située quartier maison de retraite est une source en zone marécageuse de coordonnées
géographiques (latitude 3°54°18,55836°°N, longitude 11°26°50,98056’E et altitude 709m). On
note principalement une activité agricole importante et quelques habitations aux alentours.
L’eau est utilisée pour la boisson, la lessive, la vaisselle et I’arrosage des cultures (Figure 4).

» Puits 5

P5 situé a la carriére de Leboudi est un puits de coordonnées géographiques (latitude
3°54°4,686°°N, longitude 11°26°51,55188”’E et altitude 743m). On note principalement une
absence de couvercle, une légere activité agricole et quelques habitations aux alentours. L’eau
est utilisée pour la lessive et la vaisselle (Figure 4).

> Puits 6

P6 situé a la descente carriere de Leboudi est un puits couvert de coordonnées
géographiques latitude (3°54°8,74224°’N, longitude 11°26°51,89676"’E et altitude 736m). On
note la présence d’une margelle, une légere activité agricole et quelques habitations aux
alentours. L’eau est utilisée pour la lessive et la vaisselle (Figure 4).

» Source S3

S3 située a la descente carriére de Leboudi est une source en zone marécageuse de
coordonnées géographiques (latitude 3°54°11,646°°N, longitude 11°26°55,47588”’E et altitude

719m). On note principalement une activité agricole importante et quelques habitations aux
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alentours. L’eau est utilisée pour la boisson, la lessive, la vaisselle et 1’arrosage des cultures

(Figure 4).

Les coordonnees géographiques, la localisation et les différentes origines de pollution

des puits et des sources sont présentées dans le tableau IV.

Tableau I1l: Synoptique des codes de dénominations, localisations, coordonnées
géographiques, altitudes et source de pollutions ponctuelles des points
d’échantillonnage étudiés

Stations | Code L ocalisation Latit_ude (N) Altitude Nature et sources de
Longitude (E) (m) pollution
Foragel |F1 Contréle de police de 3°56°59,784"’ 806 Végétation
Leboudi 11°27°28,338”’
Forage 2 F2 Zamengoe 3"?)6’4}6,248”” 804 Forage a proximité de la route
11°27°17,826
Forage 3 F3 Lycée bilingue 3°56743,2538”’ 804 Vegetation , utilisation des
11°26°27,997”° engrais organiques
F4 Dépot de bois 3°56°9,474”° 806 Végétation
Forage 4 11°26°31,218”
Forage 5 F5 Carrefour de Leboudi 1 3°55°54,126”’ 783 A proximité de la route
11°26°40,139”°
Forage 6 F6 Chefferie de Leboudi 1 3°55°23,058” 789 Activité agricole
11°26°37,691”°
PUits 1 P1 Ngoya 1 3°56°18,179”’ 793 Latrin_e en amont a proximité
11°26°47,208° du puits.
PUits 2 P2 Centre de Santé H 3°55°20,430”° 793 Végétations, habitations
11°26°49,818”°
PUits 3 P3 Ecole primaire «Sa Majesté» | 3°54°55,554"’ 798 Végétations, puit non protégé
11°26°26,8738”’
Puits 4 P4 Montée collége Nell 3°54°53,00388”’ 772 Habitations, a proximité de la
11°26°41,70012”’ route
PUits 5 P5 Carriére 3°54°4,686”’ 743 Latr,infa en proximité, puit non
11°26°51,551’ protégé
PUits 6 P6 Descente carriére 3°54°8,7422° 736 Végétations, habitations
11°26°51,896”’
Source 1 S1 Mebongo 3°54°54,68412” 794 Si,tu,é ~au miliew  d’une
11°26°24,4438’ vegetation
S2 Maison de retraite 3°54°18,55836"’ 709 Marécage, plantation avec
Source 2 11°26°50,9805"’ utilisation des engrais
organiques
S3 Poste de police 3°54°11,646”’ 719 Végétations, latrine
Source 3

11°26°55,475”°
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La figure 4 ci-dessous présente les images des différents points d’eau souterraine étudiés.

Figure 4 : Photographie des points d’eau souterraine étudiés (F= forage, P= puits et S= source)

(photo Gueguim, octobre 2024).
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I11-2- Matériel et méthodes
11-2-1- Matériel

11-2-1-1-Période d’étude

L’¢étude a été menée dans la localit¢ de Leboudi en 02 phases. La premiére phase
qualifiée de préliminaire allant de déecembre 2023 a janvier 2024. Elle a consisté a une visite
d’observation et de repérage des points d’eau. La seconde phase s’est déroulée de mai a octobre
2024 a consisté a 1’échantillonnage des eaux a une fréquence mensuelle pour les analyses
physicochimiques et bactériologiques qui ont été réalisées dans le laboratoire d’Hydrobiologie
et Environnement de 1’Université de Yaounde I.

11-2-1-2- Collecte des échantillons d’eaux souterraines

L’échantillonnage des eaux souterraines a été réalisé d’apres les techniques préconisées
par APHA (2009) et Rodier (2009). Concernant les puits, la collecte des échantillons a été faite
a I’aide d’un seau stérile et d’une corde de longueur adaptée a la profondeur des puits. Pour les
forages, la collecte a éte faite au niveau des pompes a motricité manuelle en laissant I'eau couler
pendant quelques minutes pour éliminer I'eau stagnante et 1’échantillon été recueilli directement
a la sortie du tuyau d’arrivée d’eau. S agissant des sources, la collecte a été faite directement a
la sortie du tuyau d’arrivée d’eau. Les échantillons destinés aux analyses microbiologiques ont
été préleves dans des flacons en verre stériles de 500 mL. Ceux destinés aux analyses
physicochimiques ont été collectés dans des flacons en polyéthyléne a double bouchage de 250
mL et 1000 mL, puis transportés dans une enceinte réfrigérée jusqu’au laboratoire, ou les
analyses ont été immédiatement effectuées (Rodier et al., 2016). Les parametres
physicochimiques considérés dans cette étude ont été mesurés sur le terrain et au laboratoire
suivant les techniques preconisees par (Rodier et al., 2016). Les paramétres morphométriques

ont également été considéres.
11-2-1-3- Matériel biologique

Les groupes de bactéries considérées dans 1’étude ont été les BHAM et les bactéries
témoins de contaminations fécales. Les BHAM ont été choisies afin d’estimer la flore totale
revivifiable dans chaque point d’eau échantillonné. Les coliformes totaux, coliformes fécaux et
streptocoques fécaux ont été choisis afin d’analyser une contamination des eaux récentes
(coliformes totaux et coliformes fécaux) et qui perdurent dans le temps (streptocoques fécaux)
(Rodier et al., 2009). Parmi les bactéries du groupe coliformes fécaux, la bactérie Escherichia
coli a été recensé pour témoigner de la présence concomitante des germes potentiellement
pathogenes dans les eaux souterraines de Leboudi (Baleng et al., 2022b, Noah Ewoti et al.,
2021a).
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11-2-2- Méthode

11-2-2-1- Isolement et dénombrement des microorganismes dans les points d’eau

Plus qu’il s’agit d’une étude pionniére de la localité, seule les germes témoins de
contamination fécale ont été considérés (OMS, 2004). Une fois les colonies ainsi dénombrées
les résultats sont reportés au volume de 1’échantillon et les densités bactériennes sont exprimées
en Unités Formant Colonies par 100 millilitres (UFC/100 mL) (Rodier et al., 2009). Dans ce
travail, pour éviter les défauts de variation lors de 1’¢laboration des histogrammes montrant la
dynamique d’abondance des microorganismes, les densités ont été transformées en Log
(UFC/100 mL). (Noah Ewaoti et al., 2010).
11-2-2-2- Isolement et dénombrement des bactéries hétérotrophes aérobies mésophiles
(BHAM)

Les BHAM ont été isolées afin d’avoir une idée de la flore totale bactérien (Holt et al.,
2000). Elles ont été isolées par la technique d’étalement a la surface de la gélose ordinaire
coulée dans des boites de Pétri. En effet un volume de 100 puL (0.1 mL) de ces échantillons
d’cau ont été préleves a I’aide d’une pipette tenseur stérile puis déposés a la surface de la gélose
ordinaire (Bugno et al., 2010). Les échantillons ont été par la suite étalés a I’aide d’un étaleur
en verre en condition stérile dans le diamétre de stérilité défini par la flamme du bec bunsen
(Marchal et al., 1991). L’étalement a été suivi d’une observation de ces boites de Pétri a
température ambiante pendant une durée allant de 1 a 5 jours. Les colonies aux caractéres
culturaux multiples et variés ont été dénombrées par la méthode de comptage direct (Holt et al.,
2000) et les résultats ont été exprimés Log (UFC/100 mL).

11-2-2-3- I1solement et dénombrement des coliformes totaux, coliformes fécaux
L’isolement des coliformes totaux, fécaux a été effectué sur le milieu de culture spécifique
ENDO par les techniques de filtration. Pour cela, un volume de 100 mL de ces échantillons
(non dilué) a éte filtré a travers une membrane filtrante stérile, de porosité 0,45 um a I’aide d’un
dispositif de filtration sous vide de marque Sartorius GmbH modéle SM 168 26. Par la suite, la
membrane a été déposée a la surface de la gélose ENDO coulée dans des boites de Pétri stériles
de 55mm (APHA, 2009). Le travail s’est fait dans le diamétre de stérilité définit par la flamme
du bec bunsen. L’ensemble des boites de Pétri a été incubé pendant 24 heures a 37°C pour les
coliformes totaux et pendant 48 heures a 44°C pour les coliformes fécaux pour une croissance
préférentielle de ces germes. Parmi les coliformes fécaux, les colonies ayant présenté 1’aspect
métallique présomptive de E. coli ont été dénombrées. Avant le dénombrement, les colonies
subissent une étude macroscopique qui consiste a vérifier les caractéres culturaux (formes,
aspect, couleur, contour). Seuls les colonies aux caracteres culturaux satisfaisants ont été

dénombrées par la technique de comptage directe (Holt et al., 2000). Il s’agit des colonies donc
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les caracteres culturaux sont roses, de petite taille, rondes et lisses a bords réguliers pour les
coliformes totaux et des colonies rouges et éclats métalliques, rondes et lisses pour les
coliformes fécaux. (Diagnostique Pasteur, 1987).

11-2-2-4- 1solement et déenombrement des streptocoques fécaux

L’isolement des streptocoques fécaux a été effectué sur le milieu BEA (Bile Esculine
Azide) qui est un milieu sélectif utilisé pour dénombrer des streptocoques fécaux dans de I’eau.
Pour cela, un volume de 100 mL de ces échantillons (non dilué) a été filtrés a travers une
membrane filtrante stérile, de porosité 0,45 um a I’aide d’un dispositif de filtration sous vide
stérile de marque Sartorius GmbH modele SM 168 26. Par la suite, la membrane a été déposée
a la surface de la gélose BEA coulée dans des boites de Pétri stériles de 55mm (APHA, 2009).
Le travail s’est fait dans le diamétre de stérilité définit par la flamme du bec bunsen. L’ensemble
des boites de Pétri a été incubé pendant 24 heures a 37°C pour une croissance préférentielle de
ces germes. Avant le dénombrement, les colonies subissent une étude macroscopique qui
consiste a vérifier les caractéres culturaux (formes, aspect, couleur, contour). Le dénombrement
a été effectué par la technique de comptage directe. Seuls les colonies aux caracteres culturaux
satisfaisants ont été dénombrées par la technique de comptage directe (Holt et al., 2000).

11-2-3- Détermination de I’origine probable de la contamination des eaux

Le rapport entre les densités de coliformes fécaux (CF) et de streptocoques fécaux (SF)
a permis de déterminer I'origine probable de la pollution (OMS, 2004). En effet, lorsque CF/SF
> 4 la pollution est probablement d'origine humaine, 2 < CF/SF < 4 la pollution est dite a
prédominance humaine dans une population mixte, 1 < CF/SF < 2 la pollution est probablement
liee a une population mixte, 0,7 < CF/SF < 1 la pollution de I'eau est principalement animale
dans une population mixte et lorsque CF/SF < 0,7 la pollution est d'origine animale (WHO,
2022 ; Noah Ewoti et al., 2021a).

I1-2-4- Evaluation des parameétres morphométriques et physicochimiques des points
d’échantillonnage susceptible d’influencer la dynamique d’abondance des

indicateurs de la pollution fécale
11-2-4-1- Mesure des parametres morphométriques

11-2-4-1-1- Hauteur de la colonne d’eau

La hauteur de la colonne d’eau qui représente 1’espace occupé par 1’eau dans le puits et
a été mesurée a I’aide d’une corde graduée lestée, les résultats ont été exprimés en metre (m).
(Rodier et al., 2009).
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11-2-4-1-2- Niveau pieézométrique

Le niveau piézométrique qui représente I’espace entre la surface de 1’eau du puits et la
base de la margelle a également été évalué a I’aide d’une corde graduée lestée (Rodier et al.,

2009). Les résultats ont été exprimés en métre (m).

11-2-4-1-3- Hauteur de la margelle

La hauteur de la margelle correspond généralement a la distance verticale entre le rebord
de la margelle et la surface du sol ou le niveau de référence. Elle a été évaluée a 1’aide d’un
décametre, les résultats ont été exprimés en metre (m) (Rodier et al., 2009).

11-2-4-2- Mesure des parametres physicochimiques

Les parameétres physicochimiques considérés pour cette étude sont principalement
analysés par volumétrie et par spectrophotomeétrie, selon les recommandations préconisées par
Rodier et al. (2009) et APHA (2009).

11-2-4-2-1 Parametres physiques

11-2-4-2-1-1- Température

La température de ’eau a été mesurée « in Situ » a I’aide d’un multi-paramétre de
marque HANNA/991001. Ses électrodes ont été introduit verticalement au 1/3 de la colonne
d’échantillon. Aprés 1 a 2 minutes, le chiffre correspondant sur le cadran de 1’écran a été relevé

et les résultats ont été exprimés en degreé Celsius (°C).

11-2-4-2-1-2- Matieres en suspensions (MES)

Les teneurs en MES ont été mesurés au laboratoire. 10 mL d’eau d’échantillon est
introduit dans une cellule spectro. Cette cellule est ensuite introduite dans un puits de lecture
du spectrophotomeétre préalablement calibré a 1’eau distillée (lecture a 0). La lecture s’est faite

a la longueur d’onde 810 nm. Les valeurs ont été exprimées en mg/L.

11-2-4-2-1-3- Couleur

La couleur a été mesurée au laboratoire a 1’aide d’un spectrophotometre HACH/DR
3900. 10 mL d’eau d’échantillon est introduit dans une cellule spectro. Cette cellule est ensuite
introduite dans un spectrophotomeétre préalablement calibré a I’eau distillée (lecture a 0). La
lecture s’est faite a la longueur d’onde 455 nm et les valeurs obtenues ont été exprimées en
Platinium Cobalt (Pt.Co).
11-2-4-2-1-4- Solides totaux dissous (TDS)

Les teneurs des eaux en TDS ont été mesurées « in situ » a ’aide d’un multi-parametre
portatif de marque HANNA/991001 I’¢électrode a été plongée dans 1’échantillon. Les résultats
ont été exprimés en mg/L.
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11-2-4-2-2 Parameétres chimiques

11-2-4-2-2-1- Potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH a été mesuré « in situ » a I’aide d’un multiparamétre de marque HANNA/991001.
En effet, 1’électrode de I’appareil a été introduite dans 1’échantillon recueilli dans le flacon au
1/3 durant 2 a 3 minutes. Aprés lecture des valeurs, le résultat a été exprimé en unité
conventionnelle (UC).
11-2-4-2-2-2- Conductivité électrique (CE)

La conductivité electrique a été évaluée sur le terrain a ’aide d’un multiparameétre
portatif de marque HANNA/991001. Le protocole utilisé est le méme que celui de la mesure
du pH. Les valeurs ont été exprimées en puS/cm.
11-2-4-2-2-3- CO> dissous

La mesure de la teneur en CO2 dissous s'est faite en deux étapes. Sur le terrain, il est
prépare une solution en introduisant 20 mL d'hydroxyde de sodium (NaOH) N/20 dans une fiole
de 200 mL, puis en ajoutant 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine, un indicateur coloré. La solution
est complétée avec de I'échantillon d'eau jusqu'au trait de jauge de 200 mL. La solution rose
obtenue a eté transvasée dans un flacon en polyéthyléne de 250 mL et transportée au laboratoire.
Au laboratoire, 50 mL de ces solutions ont éteé titrés avec de I'acide chlorhydrique (HCI) N/10
jusqu'a ce que la solution devienne incolore. La teneur en COz, exprimée en mg/L, a ensuite été
déterminée avec la formule suivante :

[CO2] (mg/L) = (descente burette du témoin — descente burette de I’échantillon) x 17,6.

11-2-4-2-2-4- Oxygene dissous (OD)
L’oxygéne dissous a été déterminé au laboratoire a 1’aide d’un oxymetre de marque

DO9001 et les valeurs ont été exprimées en mg/L.

11-2-4-2-2-5- Nitrates

Les nitrates ont ét¢ mesurés par colorimétriec au moyen d’un spectrophotometre
DR/39000 de marque HACH, en utilisant une gélule de Nitraver HR comme réactif introduit
dans 10 mL d’échantillon contenu dans une cellule spectrophotométrique. L.’ensemble a été
agité durant 1 minute puis laissé au repos pendant environ 2 minutes. Cette cellule est ensuite
introduite dans un spectrophotomeétre préalablement calibré a I’eau distillée (lecture a 0). La
lecture de la teneur en nitrates a été effectuée a la longueur d’onde 500 nm et les résultats ont

été exprimés en mg/L de NOs.
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11-2-4-2-2-6- Orthophosphates (PO4%)

Les teneurs en orthophosphates ont été mesurées par colorimétrie en utilisant comme
réactif le phosver RTG. Cette cellule est ensuite introduite dans un spectrophotomeétre
préalablement calibré a I’eau distillée (lecture a 0). La lecture s’est faite au spectrophotometre
DR/39000 de marque HACH a la longueur d’onde 420 nm et les résultats ont été exprimés en
mg/L de PO4*.

11-2-4-2-2-7- Azote ammoniacal

Les teneurs en azote ammoniacal ont été mesurées par colorimétrie suivant la méthode
de Nessler qui utilise le sel de Rochelle et le réactif de Nessler. Cette cellule est ensuite
introduite dans un spectrophotomeétre préalablement calibré a I’eau distillée (lecture a 0). La
lecture de la teneur en azote ammoniacal se fait au spectrophotometre DR/3900 de marque

HACH a la longueur d’onde 425 nm et les résultats ont été exprimés en mg/L de NH4",

11-2-5- Evaluation de I’impact des facteurs abiotiques sur la dynamique d’abondance des

espéces bactériennes isolées
11-2-5-1- Test de corrélation de rang « r » de Spearman

Les corrélations de rang de Spearman ont permis d’évaluer le degré de liaison entre les
parametres physicochimiques d’une part et d’autre part entre les paramétres physicochimiques
et microbiologiques. Cette corrélation est notée « r » et deux variables sont plus ou moins
fortement liées. Les analyses ont été effectuées a 1’aide du logiciel SPSS 20.0.

11-2-5-2- Test de comparaison des moyennes

Les comparaisons entre les variables considérées ont été effectuées grace aux tests H de
comparaison de Kruskal-Wallis et U de Mann-Whitney. Il a ainsi permis de déterminer si un
parametre varie de fagon significative d’une station a 1’autre ou d’un mois a un autre. Les
analyses ont été effectuées a 1’aide du logiciel SPSS version 20.0 et les résultats appréciés au

seuil de sécurité de 5 %.
11-2-5-3- Analyse en Composantes Principales (ACP)

L’Analyse en Composantes Principales a été effectuée a partir du logiciel XL STAT
2021 afin de caractériser les stations d’échantillonnage sur la base des densités bactériennes en
relation avec les paramétres abiotiques. En outre, elle a permis d’une part de mettre en évidence
les relations de dépendance entre les différents parametres mesurés et d’autre part, de

déterminer les variables qui caractérisent chaque station (Tamsa Arfao et al., 2021a).
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CHAPITRE |1l : RESULTATS

ET DISCUSSION




111-1- Résultats

I11-1-1- Qualité microbiologique des eaux échantillonnées

I11-1-1-1- Aspect qualificatif

Aprés étalement des échantillons d’eau et incubation des boites de Pétri, I’examen

macroscopique des colonies bactériennes a révélé des colonies aux caractéres culturaux variés:

Sur milieu gélose standard, les colonies bactériennes ont présenté une diversité de
tailles, de couleurs, formes et d’aspects. Il s’agit principalement de bactéries
hétérotrophes aérobies mésophiles (BHAM) (figure 5 A).

Des colonies rouges et éclats métalliques, rondes, lisses, a contours réguliers,
présomptives aux coliformes fécaux (Escherichia coli) ont été observées sur gélose
Endo, incubée a 44°C (figure 5 B).

Des colonies roses, de petites tailles, rondes et lisses a contours réguliers, présomptives
aux coliformes totaux ont été observées sur gélose Endo incubée a 37°C (figures 5 C).
L’examen macroscopique des colonies isolées sur le milieu gélose BEA a révélé de
petites colonies translucides avec un halo noir, présomptives des streptocoques fécaux
(figure 5 D).

La figure 5 présente les différents types de cultures bactériennes sur les différents

milieux de culture considérés.

Colonies de
Coliformes
totaux

Colonies de fécaux (E. coli)

BHAM

Colonies de

Figure 5 : Photographie des colonies bactériennes observées A : BHAM ; B : coliformes

fécaux (E. coli) ; C: coliformes totaux ; D : Streptocoques fécaux (photo
Gueguim, 2024)

24

Colonies de Coliformes

Streptocoques fécaux



I11-1-1-2- Dynamique d’abondance des germes étudies
I11-1-1-2-1- Abondance relative et absolue des bactéries isolées
» Variation des abondances relatives des microorganismes

Au cours de la période d’étude, les densités bactériennes ont été isolées et réparties en
quatre groupes. Dans les puits, les forages et les sources, les groupes bactériens les plus
représentés sont les coliformes fécaux suivi des coliformes totaux, streptocoques fécaux et
BHAM (figure 6).

BHAM COLIFORMES TOTAUX
Sources Forages
14% 13% Sources Forages
11% 1%

A Puits B u

73% Puits

88%
COLIFORMES FECAUX STREPTOCOQUES FECAUX

Sources Forages Sources Forages

5% 0% 8% 9%

D " Puits

83%

Puits
95%

Figure 6: Répartition quantitative des abondances relatives des groupes bactériens isolés
pendant notre période d’étude A : BHAM ; B : Coliformes totaux et C : Coliformes
fécaux

» Variations spatiales des abondances absolues des microorganismes considérés

Sur le plan spatial, la densité des BHAM isolées a été plus élevée au point S1 avec une
abondance de 41 (Log (UFC/100 mL)). La plus petite abondance 24 (Log (UFC/100 mL)) a été
relevée au point S2 (figure 7A). La densité maximale des coliformes totaux 28 (Log (UFC/100
mL)) a été enregistrée a la station P3 et la plus faible 11 (Log (UFC/100 mL)) au point F6
(figure 7B). Les abondances absolues des coliformes fécaux ont atteint une valeur maximale de
30 (Log (UFC/100 mL)) a la station P3 et la plus petite valeur 3 (Log (UFC/100 mL)) a été
observée au point F1 (figure 7C). Les streptocoques fécaux ont été plus abondants au point P1



9 (Log (UFC/100 mL)) et la plus faible abondance 2 (Log (UFC/100 mL)) a été observée au
point F1 (figure 7D).
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Figure 7 : Variation spatiale des abondances absolues des colonies de (A) : BHAM ; (B) :
coliformes totaux ; (C) : coliformes fécaux et (D) : streptocoques fécaux isolées
pendant la période d’étude dans les eaux isolees

» Variation temporelle des abondances absolues des microorganismes

Sur le plan temporel, on observe que les colonies isolées étaient moins abondantes au
mois de juillet pour tous les groupes étudiés, tandis que mai et ao(it semblent correspondre aux
périodes de plus forte présence. Cela pourrait refléter des variations saisonnieres ou des
influences environnementales particulieres.

L'abondance absolue des BHAM varie entre environ 60 et 75 (Log (UFC/100 mL)). Le
pic d'abondance est observé en ao(t, tandis que le niveau le plus bas se situe en juillet.
L'abondance des Coliformes totaux fluctue entre environ 30 et 50 (Log (UFC/100 mL)). Le
mois de mai affiche la plus forte abondance, tandis que juillet est le mois le moins abondant.
L'abondance des Coliformes fécaux oscille entre environ 10 et 40 (Log (UFC/100 MI)). Le mois
de Mai présente la plus grande abondance, alors que le mois de juillet marque la plus faible
abondance. L'abondance des Streptocoques fécaux est comprise entre environ 5 et 30 (Log
(UFC/100 mL)). Le mois de Mai se distingue avec la plus forte abondance, tandis que le mois
de juillet présente la plus faible abondance.

26



Z
3

-1
5
=)
=
= w 3
Z= » =) 40
22 S~
§ < 5 =
ife LERE
S it
o B 60 ks 10
4= P
§- gs
s % ES N
= Juin Juillet Aoiit Septembre  Octobre 3 & @ § &c‘
2 = S o
) &
: Période é a‘,ﬁs Q'
Période
C

(UFC/100 mL))
]

20

10
s '
0

Juin Juillet Aoiit  Septembre Octobre

Abondances absolues des CF (Log
(UFC/100 mL))
— =) o
= =l =l
N
‘|
Abondances absolues SF (Log

Période
Période

Figure 8 : Variation temporelle des abondances absolues des colonies isolées (A): BHAM ;

(B) : coliformes totaux ; (C) : coliformes fécaux ; (D) : streptocoques fécaux.

I11-1-1-2-2- Variations spatio-temporelles des abondances bactériennes dans les stations
d’échantillonnage

Dans I’ensemble, ’abondance des bactéries isolées a varié d’une station a I’autre et d’une
période d’échantillonnage a I’autre.

En général, les bactéries hétérotrophes aérobies mésophiles (BHAM) ont été présentes dans
toutes les stations et dominent largement la communauté bactérienne identifiée. L’abondance
maximale des BHAM 7,07 (Log (UFC/100 MI)) d’eau, a été enregistrée a la station S1 au mois de
juin, tandis que I’abondance minimale, 3 (Log (UFC/100 mL)) d’eau, a été relevée aux stations F5
et S2 aux mois de mai et juillet respectivement, avec une moyenne de 4,77 + 0,85 (Log UFC/100
mL)) d’eau (figure 9A).

Les densités des coliformes totaux ont fluctué entre 0 et 5,76 (Log (UFC/100 mL)). La
densité la plus élevée, 5,76 (Log (UFC/100 mL)) d’eau, a été enregistrée a la station P3 au mois de
juin. Cependant, les colonies de coliformes totaux ont parfois été rare dans deux stations a savoir
P35 au mois d’octobre et S3 au mois d’aott (figure 9B). Une moyenne de 2,91 + 1,31 (Log (UFC/100
mL)) d’eau a été enregistrée.

L’abondance des coliformes fécaux a atteint 5,17 (Log (UFC/100 mL)) d’eau cette
abondance a été observée a la station P3 au mois de septembre durant la période d’étude.
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L’abondance minimale 0 (Log (UFC/100 mL)) d’eau a été relevée dans la majorité des stations de
prélévement a différents mois ; avec une moyenne de 1,37 = 0,32 (Log (UFC/100 mL)) (figure 9C).

La densité de Escherichia coli a atteint 5,07 (Log (UFC/100 mL)) d’cau a la station P3 au
mois de mai durant toute la période d’étude. La densité minimale O (Log (UFC/100 mL)) d’eau a
été relevée dans plusieurs stations, a savoir F1 aux mois de mai a octobre ; P1, F4 et P6 au mois de
mai ; F2, F3, F5, F6, P2 et P4 aux mois de juin a octobre F4, P3 et S2 au mois de juin ; F4, S1 et S2
au mois de juillet ; P5 aux mois de juillet a octobre ; S1 et S3 au mois d’aofit ; P6 en septembre ; P3
et S2 aux mois de septembre et octobre avec une moyenne de 0,40 + 0,19 (Log (UFC/100mL))
d’eau (figure 9D).

Les concentrations des streptocoques fécaux, elles ont oscillé entre 0 et 3,91 (Log (UFC/100
mL)). L’abondance la plus élevée 3,91 (Log (UFC/100 mL)) d’cau a été enregistrée a la station P5
au mois d’aolt, tandis que 1’abondance la plus basse 0 (Log (UFC/100 mL)) d’cau a été relevée aux
stations F1 aux mois de mai, juin, juillet et septembre ; F2 aux mois de juillet et septembre ; F3 en
juillet et octobre ; P1 aux mois d’aoit et septembre ; F4 au mois de juillet ; F5 aux mois de juillet,
septembre et octobre ; F6 aux mois de juin, juillet et aolt ; P2 aux mois de juillet, aodt et octobre ;
P4 aux mois de juillet, aolt et octobre ; S2 aux mois de juin, juillet et septembre ; P5 aux mois de
juin, juillet, septembre et octobre ; P6 aux mois de juillet, aoQt et septembre ; et également au mois
de mai a la station S2 (figure 9E) avec une moyenne de 0,97+ 0,10 (Log (UFC/100 mL )) d’eau.
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I11-1-1-2-3- Détermination de I’origine probable de la pollution

La relation entre les densités des valeurs moyennes des coliformes fécaux (CF) et celles
des streptocoques fécaux (SF) a permis de déterminer 1’origine probable de la pollution. (OMS,
2004) (tableau V). L’origine de la pollution observée dans les différentes stations est multiple
et liée aux diverses sources de contamination présentes dans 1’environnement.

En ce qui concerne les eaux de forage, la contamination observée est majoritairement
d’origine animale dans la majorité des cas, incluant des infiltrations d'eaux usees domestiques
et des eaux de ruissellement des zones agricoles.

En ce qui concerne les eaux de puits et de sources, dans I’ensemble la pollution est
probablement d’origine humaine. Ce résultat s’explique par des rejets d'eaux usées, a

I’utilisation des engrais organiques, ou a des latrines proches.

Tableau 1V: Rapports coliformes fécaux sur streptocoques fécaux par points d’échantillonnage

Type Stations Rapport CF/SF Origine de la pollution
d’échantillon
Forage 1 1,20
Forage 2 0,45
Forage 3 21,92
Forages Forage 4 0,57
Forage 5 0,06
Forage 6 0,46
Puits 1 45,82
Puits 2 2,19
Puits 3 7,80
Puits Puits 4 1,59
Puits 5 2,28
Puits 6 68,95
Source 1 23,17
Sources Source 2 2,78
Source 3 4,68
I Pollution d’origine animale ou dans une population [l La pollution d’origine humaine ou
dans une population La pollution est probablement lié a une population mixte

I11-1-2 Présentation des parametres morphométriques et physicochimiques
111-1-2-1- Parameétres morphométriques

La hauteur des puits et la hauteur des margelles ont variés d’un puits a un autre. Les
résultats sont consignés dans le tableau VI.

Les valeurs des hauteurs de la margelle ont fluctué entre 0,9 et 1,3 m. La valeur la plus
élevée a été enregistrée a la station P6 et la valeur la plus faible a été obtenue a la station P2
(tableau V1).
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Tableau V : Paramétres morphométriques des stations d’échantillonnage pendant la période

d’étude.
Parameétres morphométriques
Stations
Hauteur des puits (m) Hauteur de la margelle (m)
P1 14,5 1,2
P2 18,7 0,9
P3 20,3 1,2
P4 15,8 1,3
P5 10,4 0,9
P6 16,2 1,3

Dans I’ensemble, la hauteur de la colonne d’eau dans les puits a vari¢ de 0,9 a 3,5 m. La
plus petite valeur a été observée a la station P3 au mois de Mai et la valeur la plus élevée a été
obtenue a la station P2 au mois de Juillet. Les valeurs des niveaux piézométriques ont fluctué
entre 19,4 et 8,6 m. la valeur la plus élevée a été enregistrée a la station P3 au mois de Mai et

la plus faible valeur a été obtenue a la station P5 au mois d’ Aot (Figure 10).
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Figure 10: Variations spatio-temporelles du niveau piezométrique (A) et de la hauteur de la

colonne (B) d’eau mesurées dans les puits pendant la période de 1’étude.

I11-1-2-2- Présentation de la qualité physicochimique des eaux souterraines
I11-1-2-2-1- Paramétres physiques

Les paramétres physiques considérés au cours de cette étude ont présenté des variations
spatio-temporelles dans I’ensemble.

Tout au long de 1’étude, la température de I’eau a varié¢ de 22,4 a 29,5°C avec une
moyenne de 25,65 + 0,45°C. La valeur maximale a été enregistrée a la station P3 au mois de

mai, tandis que la valeur minimale a été observée a la station S2 au mois d’octobre (figure 11A).
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En ce qui concerne les teneurs en matiéres en suspension (MES), elles ont fluctué de 0
a 103 mg/L avec une moyenne de 4,83 £ 9,65 mg/L. La valeur maximale a été relevée a la
station P3 en aodt, et la valeur minimale a été enregistrée dans plusieurs stations aux mois de
mai, juillet et aodt (figure 11 B).

Quant a la turbidité, elle a varié tout au long de 1’étude entre 0 et 36 FTU, avec une
moyenne de 5,6 + 3,42 FTU. La valeur maximale a été observée en mai a la station P3, tandis
que la valeur minimale a été relevée au mois de mai dans les stations F1, F2, F5, P4 et P5 ; en
juillet dans toutes les stations sauf F2 & F5; en ao(t dans les stations F2, F3, F4 et P5 ; et enfin
au mois de septembre dans les stations F2 et F4 (figure 11 C).

Pour ce qui est des solides totaux dissous (TDS) enregistrés pendant la période d’étude,
ils ont varié de 9 a 261 ppm avec une moyenne de 56,53 + 18,53 ppm. La valeur maximale a
été relevée a la station P6 au mois de juillet, tandis que la valeur minimale a été observée a la
station P5 au mois de septembre (figure 11 D).

Concernant les valeurs de la couleur de I’eau, elles ont oscillé entre 0 et 76 Pt.Co avec
une moyenne de 13,8 £ 4,76 Pt.Co. La valeur maximale a été enregistrée en septembre a la
station P3, tandis que la valeur minimale a été relevée dans presque toutes les stations aux mois

de mai, juin et juillet (figure 11 E).
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Figure 11: Variation des parameétres physiques mesurés pendant la période d’étude en fonction des stations (A) : Température ; (B) : MES ;
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I11-1-2-2-2 Parameétres chimiques

Tout au long de 1’étude, les valeurs de pH ont varié de 5,43 a 7,9 UC avec une moyenne
de 6,91 + 0,19 UC. La valeur maximale a été relevée a la station S2 en septembre, tandis que la
valeur minimale a été enregistrée a la station F6 au mois de mai (figure 12 A).

En ce qui concerne la conductivité, elle a fluctué de 4 a 375 uS/cm, avec une moyenne
de 108,6 + 34,1 uS/cm. La valeur maximale a été observeée a la station P6 en ao(t, et la valeur
minimale a été relevée a la station P1 en juin (figure 12 B).

Pour le COz2 dissous, les valeurs ont varié de 0 @ 91,52 mg/L, avec une moyenne de 4,84
+ 1,8 mg/L. La valeur maximale a été enregistrée a la station P5 en mai, tandis que la valeur
minimale a été relevée en juillet aux stations F1 et F4 (figure 12 C).

Les teneurs en oxygene dissous ont fluctué entre 5,1 et 7,82 mg/L, avec une moyenne
de 6,18 + 0,16 mg/L. La valeur maximale a été observée a la station F4 en septembre, et la
valeur minimale a été relevée en juillet & la station S2 (figure 12 D).

Quant aux orthophosphates (PO4>), les valeurs ont varié de 0 & 3,94 mg/L, avec une
moyenne de 0,71 £ 0,5 mg/L. La valeur maximale a été atteinte a la station P1 au mois de Juillet
et les valeurs minimales ont été enregistrées dans plusieurs stations au mois de Juillet, Aodt,
Septembre, Octobre (figure 12 E).

Les teneurs en nitrates (NOs") ont varié de 0 & 7,1 mg/L, avec une moyenne de 1,02 +
0,5 mg/L. La valeur la plus élevée a été enregistrée au mois de Juillet a la station « P6 » et la
plus faible a été enregistrée a la fois dans les stations F2 et F3 au mois d’Aott (figure 12 F).

Enfin, les teneurs en azote ammoniacal (NH4") ont oscillé entre 0 et 3,82 mg/L, avec
une moyenne de 0,24 + 0,19 mg/L. La valeur la plus élevée a été observée a la station P6 en
septembre, tandis que la valeur la plus faible a été relevée en mai a la station F3 ; en juin aux
stations F3, F4, F5, P2 et S1 ; en ao(t aux stations F1, F4 et F5 ; et en septembre aux stations
F2 et F4 (figure 12 G).
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11-1-2-3- Détermination des parametres abiotiques susceptibles d’influencer la
dynamiques d’abondance des bactéries isolées

I11-1-2-3-1- Corrélations entre les parameétres physicochimiques, morphométriques et les
abondances bactériennes des eaux souterraines

Les corrélations entre les parameétres abiotiques considérés dans 1’étude et les densités
des bactéries isolées ont été effectuées a 1’aide du test de corrélation « r » de Spearman. Il en
ressort que des corrélations tres significatives et positives (P<0,01) ont été notées, d’une part,
entre les densités de BHAM et certains parameétres tels que la couleur (r = 0,377), la hauteur
des puits (r =0,401), la turbidité (r =0,377) et les MES (r = 0,330). D’autre part, I’augmentation
de la densité des coliformes fecaux est corrélée a la couleur de I’eau (r = 0,352) et aux MES
dans I’eau (r = 0,380). De plus, des corrélations ont éte observées entre les densités de E. coli
et les parameétres tels que la température (r = 0,394) et le CO2 dissous (r = 0,276), ainsi qu'entre
les densités de streptocoques fécaux et la température (r = 0,278) (Tableau VII).

Une corrélation significative et positive (P<0,05) a également été observée entre les
densités de BHAM et certains parametres tels que le pH (r = 0,248) et I'oxygene dissous (r =
0,257). D'autre part, des corrélations significatives ont été notées entre les densités de
coliformes totaux et la conductivité (r = 0,263), la hauteur des puits (r = 0,266), les TDS (r =
0,240), la couleur (r = 0,250) et I'azote ammoniacal NH4" (r = 0,265). Une observation similaire
a été faite entre les concentrations de E. coli et la hauteur des puits. De plus, des corrélations
ont été observées entre les densités de coliformes fécaux et des parametres tels que la
température (r = 0,221) et le CO2 dissous (r = 0,214). La densité de streptocoques fécaux est
également corrélée a la couleur de 1’eau (r = 0,237) et au CO2 (r = 0,234) (Tableau VII).

Des corrélations significatives (P<0,01) et négatives ont été observées entre les densités
de E. coli et des paramétres tels que le pH (r = -0,277) et I'oxygéne dissous (r = -0,289). De
plus, des corrélations significatives (P<0,01) et négatives ont été notées entre les densités de
streptocoques fécaux et les nitrates (r = -0,303). Des correlations significatives (P<0,05) et
négatives ont également été observées entre les densités de streptocoques fécaux et l'azote
ammoniacal NH4* (r = -0,210), ainsi qu'entre E. coli et la hauteur de la colonne d'eau (r = -
0,359) (Tableau VII).
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Tableau VI: Correlations entre les variables bactériologiques, physicochimiques et

morphométriques des différentes stations étudiées.

Variables Variables bactériologiques
physwochl,ml_ques et BHAM cT CE E. Coli SF
morphométrigues

pH 0,248" -0,198 -0,146 -0,277" -0,082
Température -0,023 -0,063 | 0,221" 0,394™ 0,278"
Conductivité 0,060 0,263" 0,136 -0,030 -0,06
TDS 0,097 0,240" 0,173 0,017 -0,074
Oxygene dissous 0,257" -0,067 -0,072 -0,289™ -0,172
Couleur 0,377 0,250" 0,352 0,104 0,237"
Turbidité 0,336™ -0,028 0,150 -0,136 0,008
M.E.S 0,330™ 0,075 0,380 0,127 0,106
Azote ammoniacal NH4* | 0,188 0,265" 0,126 0,071 -0,210"
Phosphate PO4* -0,132 0,027 0,007 -0,043 -0,170
Nitrate NOs -0,201 0,064 -0,091 -0,106 -0,303™
CO2 dissous 0,036 0,018 0,214" 0,276™ 0,234"

Légende : * = significative au seuil P < 0,05 ; **= tres significative au seuil P < 0,01
I11-1-3-3- Comparaison entre les différentes variables analysées

La comparaison entre les variables physicochimiques pendant la durée d’étude a été
effectuée dans le temps et dans 1’espace a I’aide du test « H » de Kruskal-Wallis. Il en ressort
que dans les eaux souterraines les BHAM, coliformes totaux, température, conductivité, TDS,
couleur, azote ammoniacal, varient significativement (p < 0,05) d’une station a 1’autre (H=
0,001 ; 0,016 ; 0,003 ; 0,001 ; 0,001 ; 0,004 ; 0,001 respectivement). Par contre d’un mois a
I’autre, les BHAM, coliformes totaux, coliformes fécaux, E.coli, streptocoques fécaux, pH,
température, Oz dissous, turbidité, MES, POs*, NO3-et le CO2 dissous ont significativement
varié avec (p < 0,05) (H= 0,009 ; 0,008 ; 0,008 ; 0,001 ; 0,001 ; 0,001 ; 0,001 ; 0,001 ; 0,001 ;
0,004 ; 0,001 ; 0,001 ; 0,001 respectivement).

111-1-3-4- Affinités entre parameétres bactériologiques et physicochimiques

La carte factorielle obtenue a partir de I’analyse en composantes principales (ACP)
montre une distribution des quinze stations d’échantillonnage par rapport a leurs
caractéristiques physicochimiques, morphométriques et bactériologiques (figure 15).
L’essentiel de la variance totale a été fourni sur les deux premiers axes factoriels F1 (46,05 %)
et F2 (14,33 %), ce qui explique 60,38 % de I’inertie totale. Deux grands noyaux émergent dans
ce plan factoriel. Noyau 1 (N1) qui comprend les stations : Forages 1 a 6, Sources 1 a 3 ces
stations présentent une forte affinité avec les paramétres physicochimiques tels que le COz, les
nitrates, I'oxygéne dissous et les orthophosphates. Cela suggére que ces stations sont

influencées par des processus chimiques et biologiques qui augmentent la concentration de ces
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éléments dans I'eau. Le noyau 2 (N2), englobant ’ensemble des stations Puits 1 a Puits 6,
présente une association positive avec plusieurs parameétres physicochimiques et
morphométrique. Parmi les parametres physicochimiques, on observe des corrélations
significatives avec le pH, la température, les solides dissous totaux (TDS), la conductivité,
I’azote ammoniacal, ainsi que les maticres en suspension (MES), la couleur et la turbidité. Sur
le plan morphométrique, des associations sont également relevées avec la hauteur de la colonne
d’eau, la hauteur de la margelle et la profondeur des puits.

Ces parametres sont également positivement associés a I'augmentation des coliformes totaux,
des coliformes fécaux, des streptocoques fécaux et des BHAM. Cela suggere que ces stations
sont influencées par des facteurs physiques et morphométriques qui favorisent la prolifération

de ces bactéries.
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Figure 13 : valeur de I’ACP regroupant les affinités entre les abondances bactériennes et les

parametres abiotiques.
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I11-2- Discussion
I11-2-1- Variation des parameétres bactériologiques

L'analyse bactériologique réalisée a montré que les points d'eau avaient des charges
bactériennes élevees si I’on considére leur consommation humaines (OMS, 2004), ce résultat
pourrait s'expliquer par l'exposition des structures a la pollution biologique contenant des
bactéries qui sont des indicateurs de contamination de matiere fécale. 1l s'agit des Coliformes
totaux, coliformes fécaux et des Streptocoques fécaux. Ces résultats concordent avec plusieurs
travaux antérieurs (Manouore Njoya et al., 2021 ; Noah Ewaoti et al., 2021b ; Tamsa Arfao et
al., 2021b) qui ont noté la présence des bactéries indicatrices d’une contamination fécales dans
les eaux souterraines de diverses localités. Les résultats obtenus témoignent d’une
contamination récente d’origine fécale et environnementale.

En général, les BHAM ont été présentes dans toutes les stations durant toute la période
d’étude. En effet, d’aprés Levallois et Levesque (2003), le dénombrement de la flore
bactérienne aérobie, vise a estimer la densité de la population bactérienne générale.
L’abondance des cellules de BHAM fluctuait entre 3 et 7,07 (Log (UFC/100 mL)) . La valeur
minimale a été obtenue a F5 et S2 durant le mois de mai, juillet et la valeur la plus élevée en
aolta S1, avec une moyenne de 4,77 + 0,85. La forte abondance, pourrait étre due a la mauvaise
protection des puits, des sources et au mauvais entretien des forages, a la méconnaissance des
regles d'hygiéne de base, a la pollution environnante (existence de fosses septiques et de
latrines) et a l'absence de réseau d'assainissement également due au fait que 1’environnement
de ces stations est propice a leurs développements. Ce résultat est similaire a celui obtenu par
Mouafo Tamnou en 2017 dans les eaux souterraines de la ville de Soa.

Parmi les principaux groupes de bactéries indicateurs de contamination fécale, ceux
représentés sont les coliformes totaux, les coliformes fécaux, ainsi que les streptocoques fécaux.
Les abondances de ces groupes bactériens ont varié¢ d’une station a I’autre et dans le temps. Les
valeurs moyennes des abondances enregistrées ont été de 2,91 ; 1,37 et 0,97 (Log (UFC/100
mL)) respectivement pour les coliformes totaux, coliformes fécaux et streptocoques fécaux. Les
valeurs enregistrées ont toutes été supérieures aux normes 0 UFC/100 mL établies par ’OMS
(2004). Ce qui indique par conséquent, une détérioration de la qualité bactériologique de I’eau
(OMS,2004). Cette contamination a prédominance animale se ferait dans les puits et la
contamination d’origine humaine se ferait dans les forages et de sources qui pourrait étre due a
des rejets d’eaux usée et activités agricoles ou a des latrines proches. Leur présence dans l'eau
indique une contamination récente par des matieres fécales. Les eaux souterraines de Leboudi
hébergeraient également une microflore pathogéne opportuniste, avec notamment des bactéries
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telles que Escherichia coli avec des densités moyenne de 0,40 = 0,19 (Log (UFC/100 mL)) ;
dont les abondances peuvent parfois atteindre 5,17 (Log (UFC/100 mL)). Ces germes peuvent
étre a ’origine des infections gastroentériques (diarrhée aigue chef les enfants, diarrhée du
voyageur etc.) cas des coliformes, les infections des vois urinaires basses, des infections
cutanées cas des Streptocoques fécaux de ces eaux (OMS, 2017 ; Allocati et al.,2013). La
présence permanente de ces bactéries pathogenes et leur abondance élevée traduit le degré de
pollution de ces eaux. Des résultats similaires ont été obtenus par Nanga et al. (2014) ainsi que
par Mabou et al. (2023) & Yaoundé ou des bactéries indicatrices de contamination fécale y ont
été observés. Il en est de méme des résultats obtenus par Baleng et al. (2022a) a Nkolafamba
qui ont montré que les eaux destinées a la consommation humaine hébergent des bactéries
indicatrices de contamination fécale mais également des bactéries pathogénes strictes et
opportunistes.

I11-2-2- Paramétres morphométriques

La mesure de la hauteur de la colonne d’eau qui fluctue entre 0,9 et 3,5 m est un
indicateur de la quantité d’eau disponible dans les puits. Ces fluctuations pourraient étre dues a
la fréquence d’utilisation de ces eaux par les populations locales, et a la saisonnalité. En effet,
I’augmentation du niveau piézométrique entraine la diminution temporaire de la hauteur de la
colonne d’eau, qui est restaurée avec un certain retard dans le temps par infiltration des eaux de
la nappe. A cet effet, Leme Banock et al., (2023) ont constaté que les variations du niveau
piézométrique influencent la qualité microbiologique des eaux souterraines (Leme Banock et
al., 2023).

I11-2-3 Parameétres physicochimiques

Au cours de 1’étude, les paramétres physicochimiques des eaux échantillonnées ont
varié d’une station a 1’autre et d’un mois a I’autre.

Les valeurs de la température de ces eaux de forage, de puits et de sources ont oscillé
entre 22,4 et 29,5°C, avec une moyenne génerale de (25,65 + 0,45°C), compatible avec I’activité
des organismes du milieu. Dans ces eaux souterraines, les variations thermiques sont trés
faibles, du fait de la faible conductibilité du sol (Mafany et al., 2021). Ce résultat est trés proche
de celui obtenu par Aboubakar et al., (2020) qui ont travaillé sur les eaux de puits dans quelques
quartiers de Yaoundé VII. 11 a été observé que la température augmente avec 1’altitude, ceci
s’expliquerait par le fait que plus on descend en profondeur plus il fait chaud. Etant donné que
les forages et puits les plus profonds ont été ceux situés en haute altitude, ces valeurs sont

compatibles avec I’activité des organismes du milieu.
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Le taux de solide totaux dissous de 1’eau (TDS) est un parametre important pour des
raisons d’esthétique, de sécurité entre autres. Les valeurs obtenues ont oscillé entre 9 et 261
ppm avec une moyenne de (56,53 + 18,53 ppm), ce qui est cohérent avec les travaux de
(Gaboriaud et al., 2006) et seraient dues a des infiltrations d'eaux de ruissellement contenant
des sels minéraux, des activités humaines telles que I'agriculture ou l'industrie, ou encore la
dissolution de minéraux naturellement présents dans le sol. D’aprés Moussima Yaka et al.,
(2020), l'augmentation de TDS peut s’expliquer par la décomposition de la matiére organique
des microorganismes et matériaux contribuant a leur croissance.

Au cours de 1’étude, la teneur en matiéres en suspensions (MES) a varié de 0 a 103
mg/L, la couleur quant a elle, a oscillé entre 0 a 76 Pt. Co avec une moyenne de (13,8 £ 4,76
Pt. Co) et la turbidité a également fluctué tout au long de 1’étude autour de 0 et 36 FTU avec
une valeur moyenne (5,6 + 3,42 FTU). Ces variations observées pourraient se justifier par une
pollution organique associée & un mauvais état de protection de ces puits (absence de
couvercle), le non entretien des forages et sources dont les eaux ont été analysées. Les valeurs
relativement faibles de MES enregistrées dans certaines stations traduiraient une faible
pollution anthropique. Les résultats obtenus sont proches des valeurs prescrites par la norme de
I’OMS (2004) sur la qualité des eaux destinées a la consommation humaine qui est de 5 mg/L
pour les MES et de 15 Pt. Co pour la couleur. La convergence des résultats obtenus avec la
norme de I’OMS (2017) montre que les eaux échantillonnées pourraient étre de bonne qualité
pour ce qui est de ces parameétres.

Il a été enregistré une valeur moyenne de pH de 6,91 + 0,19 UC, indiquant une légere
acidité a une quasi-neutralité des eaux étudiées. Les résultats obtenus sont similaires a ceux de
Baleng et al., (2022b) qui a montré que les variations du pH enregistrées dans les systémes
aquatiques souterraines de Yaoundeé étaient similaires aux nétres. Noah Ewoti et al., (2023)
expliquent ces résultats par les variations de I’activité agricole, les engrais sont tres utilisés et
acidifient le milieu. De plus, Nola et al., (2012), déclarent que les augmentations de pH dans
les eaux souterraines sont souvent dues a I’action bactérienne et a 1’altération des sols.

Au cours de 1’étude, la conductivité électrique a oscillé entre 4 et 375 us/cm avec une
moyenne de (108,6 £ 34,1uS/cm), Ces fluctuations spatiales résulteraient de I’influence des
activités anthropiques au niveau des points d’eau, mais aussi aux variations de la concentration
des sels dissous. De plus, la minéralisation des eaux souterraines dépendrait de plusieurs
parameétres dont la nature minéralogique des roches traversées, le temps de contact avec les
minéraux, la vitesse de circulation de 1’eau, le temps de renouvellement de 1’eau de 1’aquifére
et du pluviolessivage.(Lagnika et al., 2014)

Les valeurs des teneurs en CO2dissous oscillent entre 0 et 91,52 mg/L. Selon Rodier et
al. (2009), ces teneurs sont influencées par le climat et les saisons, ainsi que par la nature du sol
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et de la végétation. Les teneurs élevées en CO2 dissous enregistrées résulteraient des processus
métaboliques, principalement de la respiration de la flore microbienne des eaux, et aux eaux de
pluies qui déchargent le CO2 atmosphérique dans 1’eau (Lontchi Segnou et al., 2023).

Les teneurs en Oxygéene dissous ont oscillés entre 5,1 a 7,82 mg/L avec une moyenne
de 6,18 + 0,16 mg/L. Ce résultat se rapproche de ceux obtenus par (Nougang et al, 2011) dans
les eaux souterraines pres des cotes ou un taux de saturation faible en oxygene dissous a été
enregistré. Ces teneurs faibles suggérent la présence dans ces eaux souterraines de matieres
réductrices, notamment des matiéres organiques et des bactéries hétérotrophes consommatrices
d’oxygéne (Zhang et al., 2020).

Les teneurs en Azote ammoniacal tout au long de cette étude ont variées avec une
moyenne enregistrée de 0,24 + 0,19 mg/L de NH4*. Selon Rodier (2009), des concentrations
supérieures a 0,3 mg/L de NH4" témoignent d’une importante pollution organique. La présence
d’azote ammoniacal dans les eaux de puits résulterait d’'une contamination de surface li¢e
essentiellement aux rejets d’effluents domestiques ou un phénomene de réduction naturelle des
nitrates par des bactéries qui s’y trouvent (Nougang, 2012). S’agissant des teneurs en Nitrate,
La valeur moyennes enregistrée a été de 1,1 = 0,69 mg/l de NOs™ sont dans la norme de ’OMS
(2017 ) pour les eaux de consommation et ces résultats s’éloignent trés fortement a ceux
obtenues par (Mabou Tokam et al., 2023) qui ont analyseés les eaux souterraines de la commune
de Mbankomo . Au regard de cette concentration inférieure a 3 mg/L, ’OMS (2017) est d’avis
que I’eau échantillonnée pourrait étre de bonne qualité.

Concernant la concentration en Orthophosphate (PO4>), elles ont été faibles pendant
toute la période d’étude avec une moyenne de 0,71 + 0,5 mg/L. Ces résultats se rapprochent de
ceux de (Dadji et al., 2016) et seraient dues a la faible utilisation d’engrais phosphatés dans
cette zone.

I11-2-4 Liaison entre les parametres évalues

Les tests de corrélations effectués entre les variables physicochimiques,
morphométriques et biologiques montrent que certaines variables ont influencé
significativement sur le peuplement et la distribution des bactéries tout au long de cette étude.

Il en ressort de ces analyses que, I’augmentation du pH de 1’eau accroit significativement
I’abondance des BHAM et diminue trés significativement 1’abondance de Escherichia coli.
Ceci pourrait s’expliquer par le fait que 1’espéce soit au voisinage de son pH optimal de
croissance. A ce propos, Nola et al., (2012) ont montré que dans un milieu donné, les
augmentations de pH favorisent parfois le développement de certaines especes bactériennes.

L’augmentation de la température accroit significativement 1’abondance des coliformes
fécaux, E. coli et streptocoques fécaux et I’augmentation de la conductivité, des TDS et I’azote

ammoniacal accroit significativement avec les coliformes totaux. Ceci s’expliquerait par le fait
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que certaines bactéries survivent mieux a des températures comprises entre 4 et 44,5°C. En
effet, plusieurs études ont pu indiquer que I’augmentation de la concentration des coliformes
est expliquée par la température (Turner et al., 2009 ; Baker-Austin et al., 2013).

L’augmentation de la couleur accroit significativement I’abondance des BHAM,
coliformes totaux, coliformes fécaux et streptocoques fécaux ; I’augmentation de la turbidité et
de MES accroit trés significativement avec les BHAM et les coliformes fécaux

L’augmentation des teneurs en NH4* et NOs™ entraine une diminution significative de la
densité des streptocoques fécaux et une augmentation significative des coliformes totaux pour
la teneur en NH4". Cette différence se traduirait par le fait que les bactéries réagissent
differemment face a la matiére organique et en fonction de la composition de celle-ci. En effet,
la matiere organique influence la disponibilité des nutriments en servant en méme temps comme

source d’énergie et de carbone pour certains microorganismes (Nola et al., 2004).

L'Analyse en Composantes Principales (ACP) met en évidence une structuration
pertinente des stations d'échantillonnage. La répartition des quinze stations en trois noyaux
distincts suggere une influence spécifique des paramétres physicochimiques et
morphomeétriques. Dans le noyau 1 (N1), qui inclut les stations de forage et de source, une forte
affinité est observée avec des paramétres tels que le CO-, les nitrates, I’oxygene dissous et les
orthophosphates. Cette corrélation pourrait indiquer un enrichissement chimique directement
influencé par des processus biologiques. Le noyau 2 (N2), constitué des stations Puits 5 et Puits
6, présente une association marquée avec des facteurs comme le pH, la température, la
conductivité et 1’azote ammoniacal. Ces ¢éléments jouent un role clé dans la prolifération
d’Escherichia coli, suggérant une contamination microbiologique en lien avec les conditions
physicochimiques du milieu. Quant au noyau 3 (N3), il dévoile une dynamique distincte. Les
stations Puits 1 @ 4 montrent une forte corrélation avec les MES, la turbidité, la hauteur de la
colonne d’eau ainsi qu’avec des bactéries indicatrices de contamination telles que les
streptocoques fécaux et les coliformes totaux. Ces résultats suggerent que des parametres
physiques et morphométriques favorisent la prolifération de ces microorganismes. Cette
structuration révele donc des interactions complexes entre les caractéristiques
environnementales et la contamination bactérienne, offrant une observation approfondie des
facteurs influencant la qualité des eaux souterraines. (Tamsa Arfao et al., 2021a) a ce propos
suggere que les variables physico-chimiques, microbiologiques et morphométriques
interagissent de maniere complexe, reflétant les processus complexes se produisant dans

I’environnement naturel.
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CONCLUSION :

RECOMMANDATIONS ET
PERSPECTIVES




Au terme de cette étude dont 1’objectif principal était d’analyser I'impact des facteurs
abiotiques sur la dynamique d'abondance des germes témoins de la contamination fecale dans
les eaux souterraines a Leboudi (Région du Centre-Cameroun), il en ressort que les analyses
bactériologiques ont relevé la présence des germes indicateurs de pollution fécale a des
proportions élevées et non recommandables pour les eaux de consommations. Ces bactéries
pourraient étre responsables chez I’homme des gastro-entérites, des infections urinaires et
infections cutanées et pourraient provenir soit d’une pollution d’origine humaine soit d’une
pollution animale.

Les eaux analysées sont caractérisées par une légere acidité, une faible minéralisation,
une oxygenation suffisante et une pollution organique modérées. Les parametres tels que le pH,
la conductivité électrique, la température, les solides totaux dissous, la turbidité, la couleur, les
matieres en suspensions, 1’oxygéne dissous, le COz, les nitrates, 1’orthophosphate et 1’azote
ammoniacal ont eu une influence sur la répartition spatio-temporelle des bactéries isolées. Les
eaux souterraines échantillonnées ne devraient pas étre utilisées comme eaux de consommation
sans traitement préalable.

A TD’issue des résultats obtenus et des conclusions qui en découlent, il pourrait étre
recommandeé :

+« Aux populations

- de traiter leurs eaux par les méthodes d’ébullition ou de traitement par 1’ajout de chlore

avant consommation ou quelconque utilisation ;

- le respect des régles d’hygiéne afin d’éviter les maladies hydriques liées a 1’eau.

+«»+ Aux pouvoirs publics

- d’étendre le réseau d’adduction d’cau potable dans toute la ville de Leboudi afin de
limiter 'usage des eaux de qualité douteuse par la population ;

- la mise en place d’un programme d’information, d’éducation et de communication en
direction des populations pour leur faire acquérir des comportements favorables a la
préservation des ressources en eaux.

% Pour les travaux futurs, nous envisageons:

- d’étendre cette recherche dans toute la localité et pendant une période d’étude plus
longue.

- d’approfondir cette recherche en testant la sensibilité ou résistance de ces germes
bactériens isolés a divers antibiotiques, afin de contribuer au meilleur contrdle et a I’éradication

des maladies causées par ces germes.
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