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RESUME

Afin d'expliquer la dynamique de la pollution bactérienne des eaux des lacs de Yamoussoukro et
évaluer les risques sanitaires liés a I’arrosage des cultures maraichéres environnantes, les coliformes
thermotolérants dont Escherichia coli (E. coli) a constitué 75% dans cette étude, ont été utilisés
comme indicateurs de pollution. Les points d’eaux d’irrigations des cultures, situés a proximité des
lacs, ainsi que trois (3) lIégumes dans les champs environnants, ont été prélevés au niveau de cing
(5) lacs au cours des saisons hydroclimatiques (saisons séches/saisons pluvieuses) de décembre
2015 a octobre 2017. Les parametres physico-chimiques des lacs (la température, le pH, I'oxygene
dissous (OD), le carbone organique dissous (COD) et la turbidité) ont été déterminés selon les
normes ISO et les coliformes thermotolérants et les E. coli ont été dénombrés sur milieu COMPASS
ECC Agar. Les résultats ont montrés que les charges bactériennes en coliformes thermotolérants et
E. coli ont évolué des lacs en amont vers 1’aval du systeme lacustre (du lac A au lac E) et ont été
tres élevées pendant les saisons pluvieuses (en moyenne 5,81 logio. UFC/100ml en 2015-2016 et
5,91 logio. UFC/100ml en 2016-2017), tandis que sur les Iégumes, elles ont été élevées pendant les
saisons seches (en moyenne 3,46 logio. UFC/100ml en 2015-2016 et 3,58 logio. UFC/100ml en
2016-2017). Le carbone organique dissous et la turbidité ont présentés une forte corrélation positive
avec I’évolution des charges bactériennes au cours des deux années d’études, respectivement
(r=0,8012) et (r=0,8201) en 2015-2016 et 2016-2017 pour la matiére organique et (r=0,6959) et
(r=0,6127) en 2015-2016 et 2016-2017 pour la turbidité. Par contre, la température, le pH et
I’oxygene dissous n’ont pas eu une tres grande influence sur 1’évolution des charges en coliformes
thermotolérants. Les résultats d’antibiorésistance ont montrés que la plupart des souches d’E. coli
étaient résistants a l'ampicilline (16,46%), a la tétracycline (12,87%), a la ciprofloxacine (12,86%)
et au Sulfametoxazole (10,14%). Par ailleurs, en comparant les lacs, le plus grand nombre de
souches résistantes aux antibiotiques a été trouvé au lac E (63,2%) contre (14,5%) au Lac A ou la
plupart des souches étaient sensibles a la plupart des antibiotiques testés. De plus, au lac E plusieurs
multi résistances ont été observés ainsi qu’au lac D, lac en contact avec les effluents hospitaliers et
les eaux usées de la ville. Les corrélations de rang de Spearman et I'analyse en composantes
principales (ACP) ont révéle des correlations significatives entre les bactéries résistantes aux
antibiotiques dans les lacs et les paramétres physico-chimiques de I'eau. Globalement, cette étude a
fourni des informations de base sur la résistance bactérienne dans les lacs de Yamoussoukro en Cote
d'lvoire, montrant que ces lacs pourraient étre des réservoirs de résistance aux antibiotiques,

potentiellement dangereux pour la santé publique.

Mots clés : Coliformes thermotolérants, E. coli, Eaux lacustres; Cultures maraichéres ; Variations

climatiques, Résistance Antibiotique



ABSTRACT

In order to explain the dynamics of bacterial pollution in the waters of the Yamoussoukro lakes and
to assess the health risks associated with watering the surrounding market garden crops,
thermotolerant coliforms including Escherichia coli (E. coli) which constitute 75% in this study,
were used as indicators of pollution. The irrigation water points for crops, located near the lakes, as
well as three (3) vegetables in the surrounding fields, were taken from five (5) lakes during the
hydroclimatic seasons (dry seasons / seasons) rainy) from December 2015 to October 2017. The
physico-chemical parameters of the lakes (temperature, pH, dissolved oxygen (DO), dissolved
organic carbon (DOC) and turbidity) were determined according to ISO standards and
thermotolerant coliforms and E. coli were counted on COMPASS ECC Agar medium.

The results showed that the bacterial loads of thermotolerant coliforms and E. coli evolved from
lakes upstream to downstream of the lake system (from lake A to lake E) and were very high during
the rainy seasons (on average 5,81 10g10.CFU/100ml in 2015-2016 and 5,91 logio. CFU/100ml in
2016-2017), while on vegetables, they were high during the dry seasons (on average 3,46 10g1o0.
CFU/100ml in 2015-2016 and 3, 58 logio. CFU/100ml in 2016-2017). Dissolved organic carbon
and turbidity showed a strong positive correlation with the evolution of bacterial loads over the two
years of studies, respectively (r =0.8012) and (r = 0.8201) in 2015-2016 and 2016-2017 for organic
matter and (r = 0.6959) and (r = 0.6127) in 2015-2016 and 2016-2017 for turbidity. On the other
hand, temperature, pH and dissolved oxygen did not have a very large influence on the evolution
of thermotolerant coliform loads. Antibiotic resistance results showed that most souchees of E. coli
were resistant to ampicillin (16.46%), tetracycline (12.87%), ciprofloxacin (12.86%) and
sulfamethoxazole (10.14%). Furthermore, by comparing the lakes, the greatest number of strains
resistant to antibiotics was found in Lake E (63.2%) against (14.5%) in Lake A where most of the
strains were susceptible to most of the antibiotics tested. In addition, at Lake E several multi-
resistances were observed as well as at Lake D, a lake in contact with hospital effluents and city
wastewater. Spearman's rank correlations and principal component analysis (PCA) revealed
significant correlations between antibiotic resistant bacteria in lakes and physicochemical
parameters of water. Overall, this study provided basic information on bacterial resistance in the
Yamoussoukro lakes in Cote d'lvoire, showing that these lakes could be reservoirs of antibiotic
resistance, potentially dangerous for public health.

Keywords: Thermotolerant coliforms, E. coli, Lake Water; Vegetable crops; Climatic variations,

Antibiotic resistance
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INTRODUCTION




INTRODUCTION GENERALE

Depuis des décennies, la disponibilité de 1’eau préoccupe de nombreux pays du monde
en raison de son offre limitée (Pedrero et al., 2016 ). Les demandes croissantes en eaux sont
dues a D’accroissement de la population et aux activités pratiquées par celle-ci, surtout

I’agriculture (Kouadio et al., 2017; Toé, 2018).

La Commune de Yamoussoukro, capitale politique de la Cote d'lvoire est caractérisée par la
présence d’un systéme lacustre composé de dix (10) lacs aménagés (MCAU, 2016). Ces lacs
constituent les milieux récepteurs de sept (7) stations d’épurations construites sur le bassin
versant desdits lacs (MSUA, 2016). En effet, dans les zones urbaines dotées d’eaux de surfaces
(lagunes, lacs, rivieres), ces eaux constituent généralement les milieux récepteurs des eaux des
stations d’épurations, lorsque les normes de rejets réglementaires sont respectées (Kabour et
al., 2011). Dans ce cas, la qualité de ces milieux aquatiques est impactée par celle des eaux
usées rejetées (Toule et al., 2017). Cependant, il a été constaté un dysfonctionnement de
certaines stations d’épuration ou transitent les eaux usées a Yamoussoukro.

En plus, Pirrégularité du ramassage des ordures ménageres entraine un important rejet de
déchets liquides et solides polluant les eaux des lacs de Yamoussoukro (Koné, 2010). A tous
ces constats qui contribuent a une détérioration de la qualité des eaux lacustres, s’ajoutent
plusieurs activités anthropiques exercées par les populations sur les bassins versants des lacs.
Les populations locales pratiquent autour des lacs des activités telles que I’agriculture urbaine,
I’¢élevage, la péche, le ménage (Lhote, 2000; Aw Sadat, 2011). Les deéchets résultant de ces
activités sont entrainés par les eaux de ruisselements aprés les pluies dans les lacs (N’guessan,

2017). Tous ces facteurs impactent 1’intégrité des lacs.

L’agriculture urbaine dominée par les cultures maraichéres constitue 1’activité
prépondérante pratiquée aux abords des lacs (Tano et al., 2011). Les productions des
maraichers permettent d’approvisionner les marchés locaux de la ville de Yamoussoukro ainsi
que les marchés des villes environnantes. Ils sont également exportés vers les grandes villes du
pays telles que Abidjan, Daloa, Bouaké (ANADER, 2018). Ainsi, cette agriculture urbaine
assure la suffisance alimentaire des populations et contribue sans aucun doute a 1’amélioration

des revenus des paysans (Takis et al., 2000).



Cependant, les eaux lacustres sont les sources principales pour 1’arrosage de ces cultures.
Ainsi, la consommation des produits maraichers n’est pas sans risque (Fofana., 2011). En effet,
plusieurs études menées dans plusieurs pays du monde, ont montré que 1’arrosage des cultures
avec des eaux de mauvaise qualité provoque la contamination des produits agricoles par divers
polluants chimiques ou organiques (Amoah et al., 2007; Rai, 2007; Chase et al., 2019). Les
fruits et légumes peuvent également étre contaminés par des agents pathogenes
microbiologiques durant la maturation (Toe, 2018). Il existe environ 60 types d’agents
pathogenes humains dans les eaux (CDC, 2013). Ce sont les virus, les bacteéries, les protozoaires
et les parasites eucaryotes multicellulaires tels que le ver de Guinée.

Evaluer la qualité des produits agricoles revient ainsi a vérifier les niveaux de charges de ces
pathogeénes dans les eaux d’arrosages et sur les cultures (Coulibaly-Kalpy et al., 2017).
Cependant, sonder tous les agents pathogénes pris individuellement, serait trop fastidieux et
colteux, d’autant plus que cela se ferait sur une base irréguliere de fréquence vu que la présence
de ces pathogénes dans les eaux est vérifiée lors de flambées de maladies (OMS,2014). Pour
pallier cette insuffisance, les normes de I’OMS sur I’évaluation des risques sanitaires des eaux
de surfaces, sont basées sur la détection d’organismes dits indicateurs de pollution dont les

coliformes fécaux ou thermotolérants (ISO 9308-3, 1999).

Les coliformes fécaux ou thermotolérants correspondent a un groupe d’indicateurs de
pollution capables d’attester de la présence d’organismes pathogeénes nuisibles, car leur densité
et leur résistance dans les eaux sont corrélées a celles de certains pathogenes (Dorner et al.,
2007). Ce groupe bactérien comprend plusieurs espéces dont E. coli qui représente 80 a 90 %
des coliformes thermotolérants généralement détectés dans 1’eau (Edberg et al., 2010). E. coli
est présente de fagon spécifique dans le tractus intestinal des animaux & sang chaud et est donc
fortement excrétée dans les matiéres fécales (environ 107/g de matiére séche chez les bovins)
(Mieszkin, 2010). Cependant, sa présence en dehors de 1’intestin est tres limitée, car dans le
milieu extérieur, il est soumis aux conditions defavorables de survie. Ainsi, détecter sa présence
dans un environnement aussi hostile et stressant que le milieu aquatique, est la preuve d’une
contamination récente du milieu (OMS, 2012). De ce fait, E. coli et les autres coliformes

thermotolérants sont des indicateurs idéaux de contamination des eaux de surface.

L’objectif général de ce projet de these vise a comprendre et expliquer la variation

spatiotemporelle de la pollution microbiologique des eaux lacustres utilisées pour 1’arrosage et



des cultures maraichéres a Yamoussoukro, par 1I’étude de la dynamique des coliformes
thermotolérants.
Les objectifs spécifiques sont :
e déterminer les facteurs environnementaux impliqués dans la pollution des eaux lacustres;
e déterminer les niveaux de pollutions microbiologiques des caux d’arrosages et des
cultures maraichéres et mettre en évidence 1I’impact des facteurs environnementaux sur
la dynamique des coliformes thermotolérants
e établir le lien entre la dynamique de cette pollution et le profil de résistances aux

antibiotiques des souches d’E. coli.

Le présent mémoire a été structuré en trois (3) grandes parties. La premiere partie est une
revue bibliographique. Dans la deuxiéme partie, la description des milieux d’étude ainsi que
I’approche méthodologique ont été présentées. Les principaux résultats ont été analysés et

discutés dans la troisiéme partie. La conclusion et les perspectives ont clos ce document.



PARTIE 1: REVUE
DE
BIBLIOGRAPHIE




CHAPITRE 1 : L’AGRICULTURE MARAICHERE EN COTE D’IVOIRE

1.1. Pratique de I’activité maraichére en Céte d’Ivoire

L’agriculture maraichére ou maraichage ou horticulture maraichére est la culture de végétaux a
usage alimentaire, tel que les 1égumes et fruits frais. C’est une agriculture faite en général de
maniére professionnelle et développée dans des zones humides des agglomérations (Mougeot
et Moustier, 2004 ; Equiterre, 2016).

Cette agriculture maraichere est pratiqguée dans un but lucratif ou substantiel. Elle est
indispensable pour les besoins et 1’équilibre alimentaire des populations urbaines en produits
frais (Abakou et Brou, 2003). Depuis trés longtemps, les populations de Cote d’Ivoire
cultivaient des tomates, des piments et des aubergines destinés a la consommation familiale
(Parrot 2008a). De nos jours, cette activité s’est étendue a un cadre professionnel, favorisant
I’émergence des variétés locales améliorées et 1’introduction de nouvelles espéces (Yapi-
Diahou, 1996 ; Parrot, 2008b). En Coéte d’Ivoire, plus de 40 espéces maraichéres, locales ou
introduites, sont cultivées. Il s’agit principalement de la carotte (Daucus carota), du chou
(Brassica napus), de la laitue (Lactuca sativa), du piment (Capsicum sp.), du poireau (Allium
porum), de la tomate (solanum lycopersicum), du radis (Raphanus sativus) et de la betterave
(Beta vulgaris), 1’oseille de Guinée (Hibiscus sp.), I’épinard africain (Talinum fruticosum),
etc...(FAO, 2009). Quelques-unes sont réprésentées a la (Figure 1). Ces derniéres années la
production ivoirienne de légumes frais ne fait que croitre en raison des superficies de plus en

plus croissantes accordées au maraichage (Figure 2).

Le développement du maraichage a été favorisé par de nombreux facteurs tels que la croissance
démographique, les différentes crises sociopolitiques, le chémage et la pauvreté. En effet,
pendant les différentes crises sociopolitiques survenues en Cote d’Ivoire (2002 a 2011),
plusieurs ouvriers ayant perdu leur emploi ont trouvé en la pratique du maraichage, un moyen
de subvenir a leurs besoins (Koffie-Bikpo et Adaye, 2014). Malheureusement, les exploitations
maraicheres se trouvent généralement sur des sites délaissés qui regroupent de nombreuses
immondices ou sur des espaces vacants et en friche non constructibles (marecages) situés dans
des bas-fonds inondables, des cuvettes, des collines ou des fortes pentes (Koffi-Nevry et al.,
2012).



Figure 1 : Photographies de quelques cultures maraichéres (Anoman et al., 2019)

A : Piments ; B: Laitues C : Tomates ; D : Choux
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1.2. Particularité de I’agriculture maraichére a Yamoussoukro

1.2.1. Production maraichére a Yamoussoukro

Un total de 13 grands sites de production ont été répertoriés a l'intérieur et aux extrémités de la
ville. lls se retrouvent, préférentiellement, autour des lacs, avec 31% des sites se situant dans
des bas-fonds de collecte d'eaux usees et 15% dans les bas-fonds humides ou aménagés a la
périphérie de la ville (Koffi, 2012). Les installations spontanées sans autorisation préalable ou
«squatting» représentent 89% des parcelles agricoles de la ville.

Les 1égumes tiennent aujourd’hui une place importante dans le marché urbain a Yamoussoukro
(Parrot 2008a). Plusieurs types de cultures sont pratiqués aux alentours des lacs. Ce sont
principalement la laitue, le chou, I’aubergine, la carotte, le piment, le persil, la tomate et le
haricot Vert. 1l s’agit d’aliments consommés crus ou peu cuits comme les salades vertes.

Le maraichage est une activité informelle a Yamoussoukro, caractérisée par une quasi absence
de regroupement des producteurs qui entretiennent des exploitations individuelles (environ
91%). 1l est exercé majoritairement par les hommes qui constituent 88% des producteurs et est
tenu en majorité par des allochtones (71%), essentiellement des burkinabés et des maliens. Les
producteurs sont en majorité illettrés (81%). C'est une activité ouverte a tous les ages (Tano et
al., 2011).

1.2.2. Surfaces cultivées et types de cultures pratiquées a Yamoussoukro

Les exploitations sont de tailles trés varieées, non seulement sur un méme site, mais aussi d'un
site a lautre. Les domaines d'exploitations sont relativement petits. La majorité des
exploitations (69%) ont une superficie comprise entre 100 m2 et 1000 m2. Le maraichage
urbain a Yamoussoukro se caracterise par une polyculture ou plusieurs cultures sont pratiquées
par chaque producteur sur différentes parcelles (ANADER, 2004). Plus d'une quinzaine de
speculations sont rencontrées. Pour les plus cultivées, les taux d’adoption par les producteurs
sont par ordre décroissant : 79%, 76% et 53%, respectivement pour la laitue, I'oignon vert et la
carotte (Figure 3) (Tano et al., 2011).
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Figure 3 : Répartition des cultures maraichéres en fonction du niveau de production (Tano

etal., 2011).




1.3. Réle des cultures maraicheres pour les populations urbaines

Les produits maraichers jouent un double role de sécurité alimentaire et de lutte contre certaines
maladies (Kimbatsa et al., 2018). En effet, les légumes frais sont des aliments caractérises par
leur richesse en eau, en fibres, en vitamines, en minéraux et en micronutriments divers (CEP,
2014). Et concernant les micronutriments, certains se retrouvent préferentiellement dans les
produits maraichers plutdt que dans d’autres types d’aliments. C’est le cas de la vitamine C, des
folates et de la vitamine A apportée par les caroténoides pro-vitaminiques A (INRA, 2007).
Leur richesse en vitamines, sels minéraux et protéines aident 1’organisme a résister, entres
autres, a certaines infections dites métaboliques (hypertension, diabete, cancer), a entretenir la

qualité de la vue et de la peau et a faciliter la digestion (Fofana, 2011).

Les cultures maraichéres ont également 1’avantage de pouvoir étre cultivées sur de petites
surfaces tout en assurant un revenu moyen aux producteurs (Parrot, 2008b). Le maraichage est
pratique par des femmes et des jeunes qui disposent de faibles revenus (ANADER, 2018). Cette
activité leur permet de vivre de la production et du commerce des produits (ANADER,
2018). Par ailleurs, les produits maraichers permettent d’alimenter des consommateurs en

produits frais locaux (Kanda et al. 2014 ).
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CHAPITRE 2 : PROBLEMATIQUE DE LA SECURITE SANITAIRE DES
PRODUITS MARAICHERS

2.1. Risques sanitaires des productions maraichéres

La sécurité sanitaire traite de la sécurité et de 1’évaluation des risques concernant la santé
(Charbit et Gaimard. 2015 ; UNICEF, 2016). La santé passant par une bonne alimentation,
un volet important de la sécurité sanitaire est la securité sanitaire des aliments et surtout celle
des produits maraichers qui sont généralement consommeés crus (Tano et al., 2011).
L'urbanisation de plus en plus poussée conduit a 1’intensification de 1’agriculture destinée a
satisfaire une demande alimentaire croissante. Cela suscite a la fois des opportunités mais des
défis pour la sécurité sanitaire des aliments (Toe, 2018). Les produits maraichers impropres a
la consommation constituent une menace sanitaire (Kone et al., 2014).

Les Iégumes peuvent étre contaminés au cours de leur production, de leur récolte, de leur
transformation, de leur distribution et de leur préparation pour la consommation (Adiko et al.,
2010 ; Sy et al., 2014).

2.2. Différents cas de contaminations des produits maraichers

2.2.1. Eaux d’arrosage, sources de contaminations des produits maraichers

Les eaux d’arrosage de mauvaise qualité peuvent contenir des microorganismes pathogenes
apportés par les rejets fécaux (feces et effluents) d’origine humaine ou animale et entrainer une
forte contamination des légumes (Toe et al, 2017). Pour la plupart des microorganismes
(bactéries, virus, protozoaires, champignons, algues...), I’eau représente un vecteur de choix
pour atteindre leur cible (U.S. EPA, 2010). Ces pathogenes peuvent véhiculer des maladies
infectieuses, dont certaines pourraient se propager et atteindre le niveau épidémique pouvant
conduire a de graves problemes de santé publique (Koffi-Nevry et al., 2012). Dans certains
pays arides et semi-arides, le manque d’eau incite les agriculteurs a 1’'usage des eaux usées
comme source d’irrigation (OMS, 2012). Ces pratiques observeés aussi par certains maraichers
des pays tropicaux, amplifient les risques de contamination microbiologique des legumes par
I’eau (Adingra et al., 2010).
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2.2.2. Contaminations pré-récolte des cultures maraicheres

La contamination des légumes avant récolte est considérée comme susceptible de prendre en
compte de nombreux foyers, car elle est extrémement difficile a prévenir (Ganyu et al., 2018).
Les agents pathogénes peuvent arriver par le fumier animal et la litiere de volaille utilisée
comme engrais, par les particules de sol contaminées, par le matériel agricole contaminé par
des matiéres fécales (Coulibaly-Kalpy et al., 2017) ou méme par des insectes.

Aussi, 1’eau insalubre contaminée par des matiéres fécales et utilisée pour 1’arrosage des
cultures constitue une source directe de contamination avant les récoltes (Aw et al, 2011). Par
ailleurs, 1’¢levage des animaux domestiques (chévres, moutons et bovins), trés répandu dans
les zones de cultures, constitue des sources indirectes de contaminations.

Les animaux, leurs feces et les eaux de crue provenant de parc a bétail ou une station
d'épuration, sont responsables de la détérioration microbienne des cultures (Kouadio et al.,
2016). Les mesures visant a empécher les animaux domestiques et sauvages d'accéder aux zones
de production et a I'eau d'irrigation (FAO, 2008b) ne sont généralement pas suivies. Dans
certains pays, l'accés sans restriction des animaux d’élevages aux fermes maraicheres est
observé dans 60% des cas au Nigeria (Oyinlola et al., 2017) et 23% aux Etats-Unis (Bennett
etal., 2015).

Les agriculteurs ne sont généralement pas conscients du lien entre les pratiques de sécurité
alimentaire et la contamination microbienne des légumes frais (Shenge et al., 2015). Pourtant,
des études antérieures ont montré que le lavage et la désinfection des Iégumes ne peuvent pas
éliminer toutes les bactéries contaminantes déja installées, ainsi la réduction de la
contamination avant la récolte est essentielle pour améliorer la sécurité des plantes fraiches
(Kouadio et al., 2016).

2.2.3. Contaminations post-récolte des légumes

Les légumes peuvent étre contaminées par divers itinéraires depuis la récolte jusqu’a la
consommation.

Les facteurs post-récolte comprennent principalement: la manipulation humaine, les
équipements de récoltes, les eaux de lavage et de rincage des légumes, les récipients de
conservations ainsi que les insectes volants principalement les mouches (Bartram et

Cairncross, 2010). L’hygiéne médiocre du personnel pénétrant dans le champ ou la serre et les
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conditions de manutention non hygiéniques aprés la récolte entrainent également la
contamination des légumes (Faour-Klingbeil et al., 2016a). Par ailleurs, [l'utilisation
d'ustensiles contaminés, de matériaux d'emballages et des conditions inappropriées pendant le
stockage peuvent affecter la qualité des Iégumes et poser des problémes de sécurité alimentaire
(Toe et al, 2017).

Les autres facteurs, notamment l'utilisation des eaux de lavage, des installations de transport et
de stockage inadéquates, ont également éte identifiés comme des risques de contamination. La
réutilisation des eaux de surfaces pour le lavage peut entrainer I'accumulation de charges
microbiennes, y compris d'agents pathogénes indésirables provenant de la culture (Artes et al.,
2009).

Une forte proportion de maladies accidentelles d’origine alimentaire est toutefois due a une
préparation impropre des produits ou & une mauvaise manipulation a domicile, dans les
établissements de restauration ou sur les marchés (Toe et al, 2018) ; entrainant de graves
flambées de maladies d’origine alimentaire, souvent amplifiées par un commerce mondialisé

(Kouamé, 2017)

2.3. Quelques causes de maladies dues a la consommation des productions maraichéres

2.3.1. Agents pathogénes bactériens

Les bactéries pathogénes opportunistes induisent essentiellement des gastro-entérites d’origine
hydrique (Lin et Ganesh, 2013).

La fiévre typhoide est causée par Salmonella typhi, maladie infectieuse aigué et contagieuse.
Salmonella paratyphi A, B et C sont également a l'origine de fievres entériques. Staphylococcus
aureus est a I’origine d’infections cutanées (Devleesschauwer et al., 2017). Les enfants (moins
de 16 ans) sont les plus touchés par ces troubles de santé. Leptospira interrogans responsable
de la leptospirose, portée par certains animaux infectés (rats, bétail, chiens...), qui la rejettent
dans leurs urines, est présent dans les eaux douces et les berges boueuses (Lin et Ganesh,
2013).

Les bactéries pathogeénes incluent des especes d’origine fécale humaine ou animale, qui
appartiennent aux genres Shigella (S. sonnei et S. flexneri), Salmonella, Campylobacter (C.
jejuni et C. coli), Yersinia (Y. enterocolitica), Escherichia (E. coli pathogenes) et Vibrio (V.
cholerae) (Wallender, 2014). D’autres bactéries pathogénes comme les Legionellas (L.

pneumophila) et certaines espéeces du genre Vibrio ne sont pas des bactéries d’origine entérique

13



mais des pathogenes dont 1’habitat naturel est I’environnement et plus particuliérement les

systemes aquatiques (Kirmeyer et al., 2014).

2.3.2. Agents pathogenes viraux

Les virus pathogénes d’origine fécale (Virus de I’hépatite A, Entérovirus, Rotavirus, Calicivirus
Astrovirus, Norovirus) sont souvent a 1’origine de maladies transmises par les ecaux polluées (
Armon et Hanninen, 2015). Les Adénovirus peuvent, eux, induire des gastro-entérites ayant
des périodes d’incubation pouvant aller jusqu’a deux semaines (Abbaszadegan et al., 2008).
Les virus Norwalk et Norwalk-like sont principalement responsables d’épidémies de gastro-
entérites chez les adultes alors que les Rotavirus et Astrovirus sont a I’origine d’épidémies chez
les enfants (Hellmer et al., 2015). Entérovirus et Adénovirus sont aussi responsables de

problémes respiratoires (Bellou et al., 2015).

L’infection d’un individu par un virus hydrique se produit dans la majorité des cas par
I’ingestion, sauf pour le Coronavirus ou elle peut aussi avoir lieu par inhalation ( Corsi et al.,
2014).

2.3.3. Agents pathogénes fongiques

Les champignons de I’eau se transmettent par voie cutanéomuqueuse, et sont a 1’origine
d’affections cutanées (CDC, 2013b). Ce sont les moisissures et les levures (mycétes
unicellulaires). Parmi les moisissures pathogénes de 1’eau, on a : Allescheria boydii,
Geotrichum candidum et Aspergillus fumigatus. Parmi les levures, I’espéce incriminée dans les
pathologies humaines et animale est Candida albicans. C’est une espéce trés répandue,
d’origine fécale, et responsable de diverses mycoses telles que les infections cutanéomuqueuses

buccales, vaginales et cutanées) (Kakoul et al., 2014).

2.3.4. Protozoaires pathogenes

Les protozoaires sont des organismes unicellulaires eucaryotes, plus complexes et plus gros que
les bactéries. La plupart des protozoaires pathogénes sont des organismes parasites et se
développent aux dépens de leur hdte (Drayna et al., 2015). Certains protozoaires adoptent au
cours de leur cycle de vie une forme de résistance, appelée kyste (en particulier, oocyte pour
Cryptospridium et kyste pour Giardia) (Dorner et al., 2007). Le protozoaire Giardia lamblia,

est a l'origine d'une maladie connue sous le nom de giardiase, maladie intestinale assez
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répandue. Son mode de transmission se fait par I'ingestion d'eau en provenance de réservoirs
contaminés par des kystes qu'elle se fait (Bonilla et al., 2015). La cryptosporidiose est causee

par le sporozoaire Cryptospridium.

Les pathologies induites par ces parasites sont principalement des gastro-entérites. Selon
plusieurs études, il y aurait une corrélation importante entre la présence de Giardia et
Cryptospridium avec les indicateurs de pollution fécale dans les eaux naturelles (Payment et
al., 2011).

2.3.5. Micro-algues et cyanobactéries pathogénes

De nombreuses especes toxiques de dinoflagellés, de diatomées, de nanoflagellés et de
cyanobactéries (algues de couleur bleu-vert) présentes dans le milieu aquatique provoquent des
pathologies humaines. La toxicité de ces micros-algues pour I’homme tient aux toxines qu’elles
liberent (Johnson et al., 2011). Le principal danger vient de ce qu’elles s’accumulent dans les
fruits et légumes qui sont ensuite consommés par I’homme, chez qui elles provoquent des
intoxications. Nodularia spumigena a été la premiére cyanobactérie reconnue comme mortelle
chez I’animal (Hynds et al., 2012). Elle produit une hépato toxine, qui provoque d’importantes
hémorragies du foie chez les mammiféres et altere la structure de cet organe. L’inhalation
d’embruns chargés de fragments de dinoflagellés ou de toxines (brévétoxines) libérés dans
I’écume par des micros-algues lysées peut étre dangereuse pour I’homme (Marion et al., 2014).
Les signes et symptdmes sont une irritation sévére de la conjonctive et des muqueuses (en
particulier celles du nez) suivie d’une toux persistante, d’éternuements et de picotements des

levres (Gleeson et al., 2009).

2.3.6. Helminthes pathogénes

Il peut s’agir de vers plats (plathelminthes), ou ronds (némathelminthes), qui comprennent de
nombreuses formes de parasites souvent a 1’origine de maladies trés graves. Ce sont pour la
plupart, des vers intestinaux, rejetés avec les matiéres fécales animales ou humaines (souvent
sous forme d’ceufs trés résistants). La contamination se fait par voie digestive lors de
I’absorption d’eau contaminée par des ceufs ou des larves, ou alors par voie transcutanée c’est

a dire, par fixation puis pénétration de larves a travers la peau (Given et al., 2006).

15



CHAPITRE 3 : SOURCES DE POLLUTION DES EAUX LACUSTRES DE
YAMOUSSOUKRO

3.1. Les eaux lacustres de Yamoussoukro

Le district de Yamoussoukro est parcouru par un réseau hydrographique dense et ramifié au
fleuve Bandama, les rivieres N’ZI et KAN ainsi que leurs affluents. La commune de
Yamoussoukro est caracterisée par la présence de dix lacs aménagés qui servent de milieux
récepteurs aux eaux pluviales (N’guessan, 2014). L’écoulement des eaux d’un lac a I’autre se
fait de facon gravitaire et a travers des ouvrages de communication aménagés a cet effet. Ces
ouvrages de communication permettent d’évacuer le trop-plein du lac en amont immédiat dans

le lac en aval contigu (Figure 4).

L’accés aux bordures des lacs est plus ou moins facile selon leur localisation et leur superficie
varie d’un lac a ’autre. En forme "Y" le systéme lacustre a été aménagé sur deux branches.

La premiére branche de lacs, composée des Lac 1 (Guiglo), Lac 2 (lac aux caimans 1), Lac 3
(lac aux caimans 2), et Lac 4 (lac aux caimans 3), est situé dans une zone peu urbanisée et
trés peu peuplée. La seconde branche de lacs aménagés comprend les Lac 8(Rue des Maquis),
Lac 9 (Fanon) et Lac 10 (Médico-Scolaire), qui eux sont situés en plein centre urbain trés
dense et trés peuplé. Les eaux en provenance de ces deux branches, auxquelles s’ajoutent celles
issues du Lac 7 (lac Gare DJEKANOU), se déversent dans le Lac 5 (Centre Hospitalier
Régional (CHR)), le lac le plus étendu. En définitive, les eaux a la sortie du lac CHR sont

évacuées dans le Lac 6 (Petit-Bouaké) pour alimenter le périmétre irrigué situé en aval.
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Figure 4 : Localisation et sens d’écoulement des eaux des dix (10) lacs de Yamoussoukro

(N’guessan, 2017)
1: Guiglo 7 : Gare Djekanou
2 ; 3et4: Lacs aux caimans 8 : Rue des Maquis

(Résidence du président Felix Houphouét-Boigny)
5:CHR 9 : Fanou
6 : Petit Bouaké 10 : Medico Scolaire
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3.2. Origine de la pollution microbiologique des eaux lacustres

3.2.1. Installations d’assainissements défectueuses

Les installations d’assainissements, défectueuses du fait du mauvais ou du non fonctionnement
des stations d’épurations, engendrent des effluents mal traitées (MCAU, 2016). Ainsi, les eaux
usées coulant dans les réseaux urbains ou les eaux usées directement émises par les fosses
septiques individuelles sont directement rejetées dans les lacs. A Yamoussoukro, seulement
quatre (4) stations d’épurations sur sept (7) fonctionnent de fagon optimale (CHR, 2014 ;
MCAU, 2016). Ces stations fonctionnelles restituent des eaux épurées a travers des canaux
d’évacuations installés sur les lacs (Figure 5), qui respectent les normes de rejets d’eaux
(Kabour et al., 2011). Les trois (3) autres constituent une source de pollution permanente pour
les lacs puisque les eaux rejetées dans les lacs ne subissent aucun traitement comme le
préconisent les normes.

D’autre part, le manque de vidange des installations autonomes occasionnent des écoulements
d’eaux usées remplies de déjections qui sont sources de pollution des eaux lacustres (Bakenou,
2011).

' Canal dévacuation des eaux
‘U usees de stations d’epuration

Figure 5 : Canal d’évacuation d’eaux usées d’une station d’épuration non fonctionnelle, située

au quartier Riviera prés du lac 5 (CHR) (Anoman et al., 2019)
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3.2.2. Déchets solides

Les déchets solides ménagers et assimilés résultent des activités des ménages. En cas de deficit
de collecte des déchets solides, des depbts sauvages sont constitués et les déchets sont
disséminés un peu partout dans la commune (Aw, 2009). Certains déchets sont entreposés
directement aux abords des lacs. Ainsi, par ruissellement, ces déchets sont mobilisés vers les
points bas et les plans d’eau (Kakoul et al., 2014). Certains ménages transforment les caniveaux
a ciel ouvert et les regards en dépotoir d’ordures ménageres qui sont charriées vers les points
bas et dans les eaux des lacs (Figure 6). Les déchets solides représentent une menace de
pollution des eaux de surface avec des risques particuliers pour la santé, la sécurité des étres
vivants et la qualité de 1’environnement s’ils ne sont pas bien collectés, transportés et traités (

Jagai et al., 2015).

Figure 6 : Ordures ménageres sur la berge du lac 8 (Rue des maquis) (Anoman et al., 2019)
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3.2.3. Eaux usées

Les eaux usées comprennent les eaux ménageéres (eaux de toilette, de lessive, de cuisine), les
eaux vannes (urines et matieres fécales), les eaux de ruissellement comprenant les eaux de
pluies, les eaux des caniveaux, les eaux de lavages automobiles et les eaux de drainages
(WWAP, 2017) (Figure 7). Les pluies occasionnent des écoulements de ces eaux usées vers
les eaux lacustres. (IBGE, 2018). Ces eaux sont polluées par les mati¢res qu’elles entrainent et
contiennent une multitude d’agents pathogenes susceptibles de déclencher des maladies
transmissibles. Ces agents peuvent étre des bactéries, des virus, des parasites et des

champignons (Dovonou, 2008).

Figure 7 : Eaux usées de vannes et de lavage automobile dans le quartier Dioulabougou proche
du lac 7 (Gare Djekanou) (Anoman et al., 2019)
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3.2.4. Activités d’élevage et de péche

La Commune de Yamoussoukro constitue un site de transit des animaux d’élevages en
provenance des pays du Nord (Mali, Niger, Burkina-Faso) (Amadji, 2012). Ces animaux
trouvent refuge dans des enclos a proximité des lacs. Ainsi, il s’en suit des déjections animales
produites a proximité des eaux. Ces déchets sont entrainés dans les eaux des lacs par le
ruissellement engendré par les pluies. Aussi, certains éleveurs conduisent périodiquement les
bétails aux lacs pour les laver et s’abreuver(N’Guessan, 2017) (Figure 8). Cette pratique
dégrade davantage la qualité des eaux des lacs.

Concernant, la péche pratiquée généralement de facon artisanale, les sons de riz utilisés comme

principal appat par les pécheurs contribuent a dégrader la qualité de 1’eau (Bony, 2016 ) .

Figure 8 : Repos du bétail aprés abreuvage dans le Lac 6 (Petit Bouaké) (Anoman et al., 2019)
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3.2.5. Pratiques agricoles polluantes

L’agriculture constitue une source importante de contamination microbienne. Elle peut avoir
des effets négatifs sur la quantité et la qualité de I’eau (Ganyu et al., 2018). Lors de I’épandage
du fumier sur les terres agricoles, des contaminants bactériologiques contenus dans ces
déjections animales peuvent étre entrainés vers les cours d’eaux par ruissellement (Carr et
Neary, 2008) (Figure 9). Les risques pour la santé causés par les fumiers ne sont pas bien
documentés quoique la présence de virus, de bactéries et de parasites pathogenes dans les

déjections animales soient bien connue (Compaoré et al., 2010 ; Pagadala et al.,2015).

|' Plant de laitue |

Engrais composés de
fientes de poulets et de
fumiers

Figure 9 : Engrais composés de fientes et de fumiers disseminés sur une parcelle de salades
cultivés aux abords du lac 1 (Guiglo) (Anoman et al., 2019).
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CHAPITRE 4 : IMPACT DES FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX SUR
LA QUALITE MICROBIOLOGIQUE DES EAUX DE SURFACES

4.1. Définitions de quelques termes et concepts climatiques

De nombreuses définitions relatives aux concepts du changement climatique et des stratégies
d’adaptations sont proposées par la communauté scientifique. Ce travail retiendra les
définitions proposees par la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements
Climatiques (CCNUCC, 1992), et le Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du
Climat (GIEC, 2007 ; 2014) Leur portée a été précisee afin de contextualiser la compréhension

des idées développées.

Changement climatique : La CCNUCC (CCNUCC, 1992), dans son article premier, définit
les changements climatiques comme « des changements qui sont attribués directement ou
indirectement a une activité humaine altérant la composition de lI'atmosphére mondiale et qui
viennent s'ajouter & la variabilité naturelle du climat observée au cours de périodes

comparables».

Variabilité climatique : Elle est un des éléments intégrateurs du changement global. Selon
cette convention, la variabilité climatique désigne les changements climatiques d'origine
naturelle. Elle fait pressentir la mobilité ou la variation du schéma climatique moyenne et
d’autres statistiques (écarts moyens, normales, phénomeénes extrémes, etc.) du climat a toutes
les échelles temporelles et spatiales au-dela des phénomeénes climatiques individuels. La
variabilité peut étre due a des processus internes naturels au sein du systéme climatique
(variabilité interne), ou a des variations des forgcages externes anthropiques (GIEC, 2007). La
variabilité du climat est souvent percue a travers l'irrégularité des parametres climatiques dans
leur évolution. Dans ce travail, il s’agit de caractériser les cycles interannuels et les tendances

du climat.

Perception locale : La perception locale ou paysanne des phénomeénes climatiques peut étre
définie comme la fagon des agriculteurs et communautes locales de comprendre, de représenter
ou d'interpréter les changements du climat qu'ils observent. La perception locale contrdlera en
partie la sensibilisation, les objectifs et les méthodes a appliquer dans les actions pratiques
(Pulido et Bocco, 2014).

Stratégies d’adaptation : L’adaptation est définie comme « I’ajustement dans les systémes
naturels ou humains en réponse au climat actuel ou futur, ou a leurs effets qui atténue les

dommages ou en valorise les bénéfices » (GIEC, 2007 ; 2014).
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Atténuation : L’atténuation désigne les politiques et les options visant a réduire les émissions
de GES et a restaurer ou renforcer les capacités de puits de carbone des écosystémes et
agroécosystemes qui absorbent le carbone ou le dioxyde de carbone atmosphérique (GIEC,
2007).

Risque : Le risque est défini comme la probabilité d’occurrence d’événements dangereux ou
de conséquences préjudiciables résultant d’interactions entre des aléas naturels ou causés par
I’homme et des conditions de vulnérabilit¢ (UNISDR, 2009). Le risque lié au climat est une
combinaison de trois facteurs a savoir 1’aléa, I’exposition et la vulnérabilité¢ (GIEC, 2014).
L’aléa est un phénomeéne dangereux pouvant causer des impacts néfastes. Le terme
«expositiony fait référence a la présence de personnes, de services, d’infrastructures et de biens
sociaux, economiques ou culturels dans un lieu susceptible de subir des dommages (GIEC,
2014). La «vulnérabilité» fait référence aux caractéristiques et circonstances d’une

communauté ou d’un systéme qui le rendent susceptible de subir les effets d’un danger

(UNISDR, 2009).

Résilience : La résilience peut étre définie comme I’habilité des personnes, des lieux et des
écosystemes exposés de sortir des stresses et de lutter seuls contres ces stresses et s’adapter aux
stresses et perturbations futures. Elle présente deux aspects a savoir : - identifier les risques des
effets actuels, progressifs et a long terme du changement climatique ; - concevoir des mesures

pour réduire ces risques, les transférer et s’y préparer.

4.2. Changement et variabilité climatiques en Afrique de I’ouest

L'Afrique est I'un des continents les plus vulnérables au changement du climat. Les études sur
le changement climatique en Afrique de I’Ouest, en particulier la pluviométrie, sont en
perpétuellement croissance (Nicholson, 2008 ; Druyan, 2011). Depuis plus de trois décennies,
cette région fait face a une variabilité climatique sans précédent a I’échelle historique. Plusieurs
études ont été menees au niveau régional sur I'analyse du changement climatique et de ses
caractéristiques, en particulier la mousson ouest-africaine qui dépend de la configuration des
précipitations dans la région (Hastenrath et Polzin, 2011 ; Rodriguez et al., 2011). La
conséquence immédiate est la baisse des précipitations annuelles en cours depuis la fin des
annees 1960, avec une diminution de 20 a 40 % entre les périodes 1931-1960 et 1968-1990
(Dai et al., 2004 ; Chappell et Agnew 2004). Dans les régions semi-arides et subhumides
d’Afrique de I’Ouest, les précipitations ont connu la méme tendance, avec une période de fortes

pluies dans les années 1950 et 1960, suivie d’une baisse significative dans les années 1970 et
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au debut des années 1980 (Hastenrath et Polzin, 2011). Dans cette région, une augmentation
de la température de 0,2 a4 0,8 °C a été notée depuis la fin des années 1970. Cette augmentation
thermométrique est plus marquée au niveau des minimales que des maximales (ECOWAS-
SWAC/OECD, 2008). En Cote d’Ivoire, ces conséquences sont certes moins marquées qu’en
zone sahélienne, mais elles induisent des évolutions socio-économiques non négligeables
(Bigot et al., 2005 ; Yao et al., 2005). Goula et al. (2006) et Assemian et al., (2013) ont noté
une diminution des précipitations de 10 a 30 % dans plusieurs régions du pays. Selon le GIEC,
la région devrait étre confrontée a I’horizon 2050 a DI’effet combiné de la hausse des
températures (+2 °C), de la variation des précipitations (-9 % en mai et +9 % en octobre) et de

la montée des eaux des océans (30 cm) (GIEC, 2014).

4.2.1. Changement climatique et agriculture

L’Afrique de 1’Ouest est 1'une des régions du monde les plus vulnérables a la variabilité
climatique (GIEC, 2014 ; World Bank, 2018). Cette vulnérabilité est aggravée par plusieurs
facteurs de stress, dont la déependance de I'agriculture vis-a-vis des précipitations, la secheresse
récurrente, la pauvreté, la démographie galopante et la faible capacité d'adaptation (Niasse et
al., 2004). La situation climatique est beaucoup plus désastreuse au niveau du Sahel en raison
de sa proximité au désert saharien et de la forte dépendance de sa population a 1’agriculture
pluviale et a I’élevage (Mertz et al.2009a ; 2009b ; 2011 ; 2012). Dans ce contexte, Connolly-
Boutin et Smith (2016), Verhagen et al., (2003) et Paeth et al., (2008) ont mis en exergue
I’impact du changement climatique sur la sécurité alimentaire a travers des indicateurs et des
scénarii en Afrique de I’Ouest. Les sécheresses, les vagues de chaleur et les inondations ont
réduit le rendement des cultures et la productivité du bétail. La diminution des précipitations
enregistrée en Afrique de I'Ouest depuis les années 1970 a entrainé une baisse de la production
agricole qui en dépend (Mertz, 2010 ; Aloko-N’Guessan et al., 2014).

4.2.2. Changement climatique et ressources en eau

Les principaux effets du changement climatique sur les systéemes fluviaux africains se reflétent
dans les changements du cycle hydrologique (Fofana et al., 2017). L’Afrique de 1’Ouest
renferme dans son ensemble de nombreux fleuves et lacs (Barrat, 2012). Les changements
dans les précipitations totales, combinés aux changements dans l'utilisation des terres en
Afrique de I'Ouest depuis les années 1970, ont entrainé une forte baisse de ces eaux de surfaces
(Goula et al., 2006 ; Barrat, 2012). Les estimations montrent que le niveau de certains grands
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fleuves ouest-africains a chuté de pres de 60 % entre les périodes 1970-1980 (Sircoulon, 1987 ;
Oliviry et al., 1998). Ainsi, la variabilité climatique a entrainé la baisse de la disponibilité de
I’eau et la dégradation de la qualité de I’ecau (Niasse et al., 2004). En Céte d’Ivoire, des études
ont révélé une évolution ascendante des coefficients de tarissement de certains cours d'eau
depuis les années 1970 (Goula et al., 2006 ; Assemian et al., 2013). De plus, la dégradation du
couvert végétal contribue a I'envasement des riviéres et des lacs, limitant ainsi les possibilités
de culture et d'approvisionnement en eau pour les populations et le bétail (Benhin et Barbier,
2004 ; Fried, 2004).

4.2.2.1. Modifications des régimes pluviométriques et ressources en eau

Les modifications des régimes et des quantités de précipitations affectent les systémes des eaux
de surfaces (Krejci et al., 2015). Avec leurs corollaires d’événements météorologiques
extrémes, les régimes hydrologiques sont marqués par des crues fortes et rapides en saisons
pluvieuses (Kouakou et al., 2008). Ces crues en période pluvieuses, favorisent I'érosion des
sols de l'amont vers les bassins versants des eaux (Trolle et al., 2010) sans parler d’une
diminution des superficies d’exploitations dans certaines zones; car les eaux de pluie les
inondent (Sy et al., 2014).

Les niveaux de pluie sont une cause a 1’origine lessivage des sols agricoles. Les précipitations
entrainent les microorganismes pathogenes via les processus de diffusions et d’advection par le
mouvement de la phase liquide (Taylor, 2006). Les eaux qui ruissellent sur les toitures, les
cours, les jardins, les espaces verts, les voies publiques et les marchés entrainent toutes sortes
de déchets minéraux et organiques (IBGE, 2018). Elles influencent aussi 1’aération des sols
environnant les lacs en libérant et drainant vers les eaux les microorganismes pathogenes
retenus. La fréquence et la densité des précipitations modifient des facteurs abiotiques du sol et

la survie des microorganismes (Chase et al., 2019).

4.2.2.2. Sécheresse et rayonnements solaires et influence sur les ressources en eau

Les zones arides et semi-arides, en particulier la zone sahélienne, ont subi de profonds
changements suite aux aléas climatiques en cours depuis les années 1970. Les sécheresses, de
plus en plus fréquentes, ont considérablement affecte les surfaces habituellement inondables au
niveau des cours d’eau (Barrat, 2012 ; Fofanaetal., 2017).). En effet, les sécheresses majeures
se sont accompagnées d'une dégradation des sols avec la disparition progressive de la végétation
naturelle et I'extension des zones dénudées et des crodtes superficielles (Barrat, 2012). Ces

changements environnementaux ont été accelérés par les activités anthropiques, telles que la
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mise en cultures, les défrichages incontr6lés, les mauvaises pratiques agricoles, le surpaturage,
etc. (Mertz et al., 2011 ; Brandt et al., 2016 ; 2017). Dans un contexte ou les réserves
s’amenuisent de fagon inquiétante, face a une consommation accrue et 1’augmentation des
activités humaines, surtout la ou les densités de population sont élevées, la disponibilité de I'eau
y devient problématique (Orsini et al.,, 2013). Les changements climatiques pourraient
exacerber les impacts négatifs de la rareté, de la disparité spatio-temporelle et de la forte
dégradation des ressources en eau (Ozer et al., 2013).

Les modifications climatiques caractérisées par la rareté des pluies et par I’augmentation de la
température moyenne, ont pour corollaires la dégradation de la qualité et la disponibilité de
I'eau (De Nicola et al., 2015). La plupart du temps, des problémes importants de qualité se
posent en relation avec I'érosion, la salinisation et la pollution des eaux en situation extréme de
sécheresse. Les barrages s'assechent, les puits tarissent, et les superficies exploitables se
réduisent de maniére drastique. (Misztal et al., 2015).

Certains des rayons émis par le soleil (les ultra-violets en particulier) ont un effet
délétére sur les organismes vivants (Hijnen et al., 2006). Ils contribuent a détruire une partie
des microbes vivants ou survivants dans les couches supérieures des eaux superficielles quand

I'eau n'est pas trop turbide. On a toujours pensé que seules les radiations U.V. (~ 280nm) qui
agissent au niveau des acides nucléiques étaient Iétales pour les micro-organismes (Khalil.,
2016). Cependant, il a été observé que la lumiére visible ou proche des U.V. peut causer des
dommages chez E.coli. Aussi, Chase et al. en (2019) ont montré que les rayons solaires avaient
un effet bactéricide chez E.coli. Une forte sécheresse est néfaste aux microorganismes fécaux
(Hijnen et al., 2006).

4.2.3. Changement climatique et santé humaine

Les facteurs climatiques ont un impact sur les agents pathogeénes, les hotes, les vecteurs et la
dynamique épidémiologique. Depuis des décennies, de nombreux déces et maladies sont
imputés au changement climatique au regard des catastrophes naturelles qu’elles entrainent
(vagues de chaleur, inondations, sécheresses, etc.) (OMS, 2004 ; Cissé et al., 2011). En outre,
plusieurs maladies sont hautement sensibles aux facteurs climatiques (température et
précipitations) (Drouet, 2019). La plupart d’entre elles sont des maladies a transmission
vectorielle telles que le paludisme et la dengue, ainsi que d’autres causes principales de
mortalité, telles que la malnutrition, les maladies diarrhéiques et les pathologies respiratoires

(Moore et al., 2017 ; Coulibaly et al., 2018). De plus, des auteurs ont montré une corrélation
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significative entre I’incidence de la méningite et les facteurs climatiques (Sultan et al., 2005)
Les pluies extrémes provoquent des inondations qui occasionnent également des noyades et des
traumatismes physiques. Ces inondations endommagent les logements et perturbent la
prestation des services de soins et de santé (Drouet, 2019). De plus, la sécheresse et les fortes
pluies entrainant la contamination des eaux de surface constituent des facteurs importants
d’infection liés a E. coli (Okeke, 2010 ; Effler et al., 2001) et a Salmonella typhi (Mweu, 2008;
Kim et al., 2017). Par ailleurs, certains scientifiques ne pensent que le changement climatique
impacte I’occurrence des maladies infectieuses transmises par I'eau ou les micromammiféres.
Omoleke et al., (2016) ont observé que les facteurs climatiques ont impacté 1’éclosion des
épidémies d'Ebola en Afrique de I'Ouest. La variabilité climatique a I'échelle locale ou régionale
influence a la fois la dynamique temporelle et la synchronie spatiale des épidémies de choléra
chez les populations humaines du golfe de Guinée (Constantin et al., 2007).

4.3. Impact des changements climatiques sur les parametres du milieu et qualité

microbiologique des eaux de surfaces

4.3.1. Les paramétres physiques

4.3.1.1. Influence de la température sur la survie des microorganismes

La température est I’un des facteurs environnementaux les plus importants qui déterminent la
croissance et la survie des microorganismes. Chague organisme a un intervalle caractéristique
de croissance avec des valeurs de température minimum, optimum, et maximum (Kahn et al.,
2014). Les micro-organismes peuvent exister dans les environnements a des températures en
dessous de zéro (-5 °C minimum) au point d'ébullition de 1’eau et au-dessus (113 °C maximum),
et peuvent étre classés en trois groupes majeurs : psychrophiles, thermophiles, et mésophiles
selon leurs exigences de température. Nedwell (1999) a suggéré qu’aux les basses températures,
les membranes des cellules bacteriennes deviennent plus rigides, lequel surtout influence le
transport actif d'éléments nutritifs a travers la membrane (Allison et Martiny, 2008). La
permeabilité de la membrane pourrait affecter aussi la vitesse d’absorption des métaux lourds
par les cellules, affectant ainsi la toxicité des métaux. Hossain et al. (2006) ont cultivé E. coli
a differentes températures (20, 30, 40, et 50 °C) pendant 60 h en présence de 600 ppm de Pb.
Ces auteurs remarquérent que la croissance est maximale a 40 °C. Les températures hautes

diminuent la survie des bactéries (Michel et al., 2000 ; Tornevi et al., 2014).
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La survie des bactéries coliformes diminuent avec la température. En moyenne 1’optimum de
température de stockage avoisine les 15 a 20 °C, ce qui peut paraitre surprenant pour des

microorganismes sont habitués a des températures proches de 37 °C (Cook et al., 2007).

4.3.1.2. Influence de la présence des matieres en suspension (MES) sur la survie

des microorganismes

Les matieres en suspension (MES) constituent 1’ensemble des particules minérales et/ou
organiques presentes dans une eau naturelle ou polluée (Camenen et al., 2019). Elles peuvent
étre composeées de particules de sable, de terre et de sédiment arrachées par 1’érosion, de divers
débris apportés par les eaux usées ou les eaux pluviales trés riches en MES, d’étres vivants
planctoniques (notamment les algues) (Dédjiho et al., 2013). Elles correspondent a la
concentration en éléments non dissous d’un échantillon (Launay et al., 2019). L’abondance
des matiéres en suspension dans 1’eau favorise la réduction de la luminosité et abaisse la
production biologique du fait, en particulier, d’une chute de I’oxygene dissous consécutive a
une réduction des phénomenes de photosynthése (Derwich et al., 2019).

Elles sont en majeure partie de nature biodégradable (Camenen et al., 2019). La plus grande
part des microorganismes pathogénes contenus dans les eaux usées est transportée par les MES.
Elles donnent également a I'eau une apparence trouble, un mauvais goQt et une mauvaise odeur.
Cependant, elles peuvent avoir un intérét pour l'irrigation des cultures (Derwich et al., 2019).
Les MES s’expriment par la relation suivante MES=MMS+MVS (1.1). Les matieres volatiles
en suspension (MVS) sont recueillies soit par filtration, soit par centrifugation, séchées a 105°c,
puis pesees, ce qui fournit la teneur en MES (g /l). Elles ensuite chauffées a 500-600°c, les
matiéres volatiles disparaissent, et la perte de poids est attribuée aux MV'S (g ou mg/l) matiéres
volatiles en suspension (Merzougui, 2017). Les matiéres minérales seches (MMS) représentent
la différence entre les matiéres en suspension (MES) et les matieres volatiles en suspension

(MVS) et correspondent a la présence de sel, et de silice (Merzougui, 2017).

4.3.1.3. Influence de la Turbidité sur la survie des microorganismes

Une eau turbide est une eau trouble (Newcombe, 2003). La turbidité est inversement
proportionnelle a la transparence de 1’eau, elle est de loin le parametre de pollution indiquant
la présence de la matiere organique ou minérale sous forme colloidale en suspension dans les
eaux usées. Elle varie suivant les matieres en suspension (MES) présentes dans I’eau

(Betatache et al., 2014).
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Cette caractéristique vient de la teneur de 1’eau en particules en suspension, associées au
transport de I’eau. Au cours de ce parcours, 1’eau se charge de quantités énormes de particules,
qui troublent 1’eau. Les mati¢res, mélées a ’eau, sont de natures trés diverses : matieres
d’origine minérale (argile, limon, sable...), micro particules, micro-organismes (Lorette et al.,
2019). La turbidité indique une probabilité plus grande de présence d’éléments pathogénes
(Schiperski et al., 2019). La matiére organique associée a la turbidité favorise la formation de
biofilms dans le réseau et par conséquent, le développement de bactéries insensibles au chlore
et protégees des ultraviolets (Goldscheider et al., 2019).

4.3.2. Les paramétres chimiques

4.3.2.1. Influence du potentiel Hydrogéne (pH) sur la survie des microorganismes

Ce parameétre caractérise un grand nombre d'équilibre physico-chimique et dépend de facteurs
multiples, dont l'origine de I'eau (Atinkpahoun et al., 2018). Le pH donne une indication de
I’acidité d’une substance. Il représente le degré d’acidité ou d’alcalinité suivant qu’il se trouve
dans la bande de 0 a4 7 ou de 7 a 14. 1l est déterminé a partir de la quantité d’ions d’hydrogéne
hydronium (H+) ou d’ions hydroxide (OH-) contenus dans la substance. Quand les quantités de
ces deux ions sont égales, I’eau (ou la substance) est considérée comme neutre, et le pH a une
valeur aux alentours de 7. Au-dessus de 7, la substance est considérée comme basique ou
alcaline et la quantité d’ions OH- est supérieure a celle d’ions H+. Au-dessous de 7, la substance
est acide ; les ions H+ sont en quantités supérieures (Bach, 2010).

La valeur du pH est importante lors des opérations d’évaluation de qualité de ’eau. L’activité
biologique et certains rejets urbains influent sur le caractére acide ou basic d’une eau (Sadia et
al., 2016). Les variations importantes du pH dans un milieu aquatique, sont presque toujours la
conséquence de rejets industriels et de ’activité biologique. Par ailleurs, la présence de
macrophytes dans les eaux participe a la fluctuation du PH (Abba et al, 2008). Les bactéries
peuvent exister dans les environnements extrémement acides (jusqua pH 0) aux
environnements tres alcalins (aussi haut que pH 12), et se classent dans trois groupes principaux
- acidophiles (intervalle de croissance pH 0-5.5), neutrophiles (pH 5.5-8.5), et alcalophiles (pH
8.5-12.0). Par contre, les pH extrémes sont nuisibles pour les microorganismes d’origine fécale

(EI-Amier et al., 2015).
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4.3.2.2. Influence de ’Oxygéne dissous (O2) sur la survie des microorganismes

L'eau absorbe autant d'oxygene que nécessaire pour que les pressions partielles d'oxygene dans
le liquide et dans I'air soient en équilibre. La solubilité de I'oxygéne dans I'eau est fonction de
la pression atmosphérique (donc de I'altitude), de la température et de la minéralisation de I'eau :
la saturation en Oz diminue lorsque la température et I'altitude augmentent (Villeneuve et al.,
2006). La concentration en oxygéne dissous est un parametre essentiel dans le maintien de la
vie, et donc dans les phénomeénes de dégradation de la matiere organique et de la photosynthése
(lvanovsky et al., 2016). C'est un parameétre utile dans le diagnostic biologique des eaux de
surface. Une eau tres aérée est généralement sursaturée en oxygene (torrent), alors qu'une eau
chargée en matieres organiques dégradables par des micro-organismes est sous-saturée cad ne
contient pas beaucoup d’oxygene. En effet, la forte présente de matiére organique, dans un plan
d'eau par exemple, permet aux micro-organismes de se développer tout en consommant de
I'oxygene (Touchart et al., 2012).

L’oxygéne dissous permettra d’estimer la vitesse de la dégradation de la matic¢re organique.
Une eau chargée en matiéres organiques dégradables par des micro-organismes est sous-saturée
cad ne contient pas beaucoup d’oxygéene. La forte présente de matiére organique, dans un plan
d'eau, permet aux micro-organismes de se développer et augmenter tout en consommant de
I'oxygéne, jusqu’a ce que I’eau limite la diffusion et la disponibilité de 1’oxygene (Balesdent
et al., 2000). Des conditions Iégerement anaérobies favorisent néanmoins la persistance des
bactéries fécales (Oliver et al., 2005a). E. coli étant aérobie facultative, elle est capable de
survivre dans des eaux oxygénées ou saturees. Par contre, sa survie est plus limitée dans des

eaux saturées (Tate et al., 1978).

4.3.2.3. Influence de la teneur en matiére organique (MO) sur la survie des

microorganismes

La teneur en matiére organique nous renseignera sur la quantité de nutriments disponibles dans
le milieu. Le carbone organique dissous et particulaire constitue une variable influengant sur
les abondances bactériennes (Gessol, 2008). .La survie des bactéries augmente lorsque la teneur
en matiére organique est élevée (Jang et al., 2017). La teneur en matiere organique nous
renseignera sur la quantité de nutriments disponibles dans le milieu (Abril et al, 2004). Le
carbone organique dissous (COD) (NF 90-103) exprime la totalité des fractions solubles des
matiéres organiques qu’elles soient biodégradables ou inertes (Kishe, 2004). La concentration
en carbone organique dissous agit sur le maintien des populations bactériennes d’apres EILER
et al. (2003).
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4.3.2.4. Influence de la salinité (NaCl) sur la survie des microorganismes

Le sel ou le stress osmotique est étroitement relié au stress hydrique parce que les solutés
affectent fortement I'activité de I'eau (Yan et al., 2015).

Gupta et al. (1998) ont étudié 1’effet du NaCl sur la croissance de deux souches de E. coli,
sensible et résistante a I’argent. Ils observerent que 40 g/l de NaCl, sans addition de Ag+, réduit
la croissance de la souche résistante. En présence de NaCl et de Ag+, la souche sensible croit,
mais aucune croissance n’est observée aux concentrations élevées de NaCl (20, 30, 40, 50 et 60
g/1). Concernant la souche résistante, la croissance est affectée a 10 g/l de NaCl ; alors qu’a 20

g/l de NacCl, la croissance est nulle.
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CHAPITRE 5 : LES COLIFORMES THERMOTOLERANTS
INDICATEURS PERFORMANTS DE POLLUTION FECALE

5.1. Réglementation de la qualité des eaux de surface et des germes indicateurs de

pollution microbiologique

les normes en vigueur sur I’évaluation des risques sanitaires des eaux de surfaces, sont basées
sur la détection d’organismes dits indicateurs de pollution (Norme 1SO 9308-3, 1999 ; Fricker
et al.,, 2008), choix qui résulte des difficultés a détecter toute la diversité des bactéries
pathogenes des eaux (des dizaines d’especes, des centaines de souches) (Lehtola et al., 2007 ;
Leclerc et al., 2011). En ce qui concerne la qualité microbiologique des eaux de surface, la
norme est édictée a partir de I’abondance d’indicateurs de pollution présents dans les eaux et
de I’incidence des maladies d’origine hydrique dues a une exposition a ces eaux de surface.
Parmi les normes microbiologiques des eaux de surface, on distingue les normes proposees par
I’OMS et le PNUE et la nouvelle directive Européenne 2006/7/CEE (Tableau I). Deux niveaux
de qualité : suffisante ou mauvaise ont été définies. La catégorie « suffisante » est le seuil
minimal de qualité. Lorsque les valeurs sont inférieures au seuil de la catégorie « suffisante »,
I’eau est polluée (OMS et PNUE, 2006).

Les germes indicateurs de contamination fécale peuvent étre des bactéries, des virus, des
champignons, etc... Leur abondance révéle le contact avec une source de contamination fécale
et donc la présence possible d’un agent pathogéne associé aux matiéres fécales (Orskov 1.,
2012). L’utilisation de certains microorganismes indicateurs pour eévaluer la qualité
microbiologique de I’eau est établie depuis longtemps (Palmer et al., 2004 ; Power et al.,
2015). En effet, la recherche de tous les pathogénes susceptibles de contaminer les matrices
hydriques ou les aliments est non réalisable en routine car trop codteuse, laborieuse et limitée
par de nombreuses difficultés techniques. Les laboratoires qui font ces analyses requierent des
¢quipements et de la main d'ceuvre tres spécialisés et les volumes d'eau a filtrer pour réaliser les
analyses de ces pathogenes sont toujours trés importants (Tate et al., 2008) . L’utilisation des
indicateurs est essentielle pour gérer le danger associé a la pollution fécale. La présence dans
I’environnement de microorganismes originaires du tractus digestif étant le témoignage d’une
contamination par des matiéres fécales, elle est potentiellement associée a la présence de
pathogenes entériques (Schafer et al., 2011 ). Pour avoir le titre d'indicateur de pollution fécale,
les groupes de microorganismes devraient répondre a plusieurs criteres précis qui ont été établis

a la suite d’études microbiologiques (Vansteelant, 2004) (Tableau I1).
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Tableau 1. Normes de qualité microbiologique des eaux de surfaces pour les coliformes

thermotolérants

Parameétres Qualité Mauvaise Méthodes de référence
(UFC/100 ml) suffisante qualité pour P’analyse
Coliformes thermotolérants 900 1000 ISO 9308-3 et 1

E. coli 800 1 000 ISO 9308-2

Source : POMS et le PNUE en 2006

Tableau I1. Caractéristiques requises des germes indicateurs de pollution microbiologique

Propriétés Caracteristiques des indicateurs
Pathogénicité Pas pathogéne
Occurrence Présent en méme temps que les pathogénes, absent sans

contamination fécale, doit apparaitre en plus grand nombre que les
agents pathogénes associés

Survie Taux de survie similaire a celui des pathogénes

Concentration Doit étre en lien direct avec le niveau de pollution fécale de I'eau.

Reproduction Ne doit pas se reproduire dans I'eau

Inactivation Inactivé par les différents traitements au méme niveau que les
pathogenes

Source La seule source dans les eaux naturelles est la contamination fécale

Codt Doivent étre mis en évidence, dénombrés et identifiés a I’aide de
techniques simples, bon marché, rapides et faciles a mettre en
acuvre

Attitude Avoir le méme comportement que les agents pathogenes dans

I’environnement naturel

Source : (Vansteelant, 2004).
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5.2. Les coliformes thermotolérants, indicateurs de contaminations des eaux de

surfaces

Les coliformes font partie de la famille des Entérobactériaceae et sont des bactéries saprophytes,
en forme de bacilles, non sporulantes, a Gram négatif, aérobies facultatives et qui fermentent le
lactose en 48 heures a 35°C avec production de gaz en présence de sels biliaires ( Leclerc et al,
2011). Ce sont des bactéries indicatrices d'une contamination fécale (Edbrg et al, 2010).
Cependant, cette définition peut changer selon les-pays et aussi selon la méthode d'analyse
utilisée. Les coliformes totaux ne sont pas nécessairement des bactéries originaires du systeme
intestinal. Plusieurs bactéries qui font partie du groupe des coliformes totaux se retrouvent en
fait sur les feuilles des arbres et sur toute autre forme de végétation. Donc, la présence d E. coli
et coliformes totaux ne veut pas dire a coup slr que I'on se retrouve devant une contamination
d'origine fécale (Tallon et al., 2005 ).

Cependant, il est bon de noter que les coliformes fécaux, ou thermotolérants ont pour habitat
naturel le tractus intestinal des animaux et des hommes et donc leur présence dans tout autre
milieu que I’intestin indiquerait une contamination d’origine fécale (Murphy et al., 2016). Les
coliformes fécaux ou coliformes thermotolérants sont des bactéries poussant a des températures
plus éleveées, soit a partir de 44,5°C (Edberg et al., 2010). Leur présence dans une source d'eau
peut représenter une menace ou l'indication d'une éventuelle dégradation de la qualité
microbiologique de I'eau, due a la présence d'une contamination fécale (Locas Annie, 2015).
Ces indicateurs sont donc des indicateurs de pollution fécale, mais ne sont en général pas a
I'origine des maladies hydriques. Ils sont plutét utilisé parce que les pathogenes de I'eau, en
I'occurrence Giardia, Cryptospridium et les virus entériques, demandent des méthodes

analytiques complexes (Dupont et al., 2014).

5.2.1. Méthodes microbiologiques de détection et d’étude des coliformes

thermotolérants

Les méthodes traditionnelles pour 1’énumération des coliformes thermotolérants sont pour la
plupart aisées. Elles sont baseées sur la mise en culture des bactéries dans des milieux de cultures

liquides ou sur des milieux solides appelées géloses (Fricker et al., 2010).
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5.2.1.1.. Culture en milieu liquide et détermination du nombre le plus probable
(NPP)

Des dilutions décimales de I’échantillon sont inoculées dans une série de tubes contenant un
milieu de culture liquide spécifique. La loi de Poisson permet de calculer le NPP sur base de la
proportion de tubes positifs dans chaque dilution (Olstadt, 2007).

C’est une technique qui ne permet pas ’isolement et 1’observation des souches bactériennes

(Murphy et al., 2014).

5.2.1.2. La culture sur gélose aprés filtration des échantillons sur membrane

La technique de filtration sur membrane a été adoptée dans le cadre de I'analyse bactériologique
de I'eau en 1951. Un volume défini de I’échantillon est filtré sur membrane de cellulose stérile
de 0.45 um et la membrane est incubée sur un milieu gélosé. Aprés incubation, on dénombre
les colonies visibles a I’ceil nu et I’on considére que chaque colonie résulte de la multiplication
d’une cellule bactérienne. Le résultat s’exprime en UFC (unité formant colonie) par unité de
volume (APHA et al., 2015).

La technique par filtration n’est pas appropriée pour des eaux usees brutes a cause de la charge
bactérienne trés élevée et de la teneur excessive en matiéres en suspension pouvant provoquer
le colmatage de la membrane. Elle convient plutét aux eaux tres peu chargées en matiéres
(Croxen et Finlay, 2010).

5.2.1.3. La culture sur gélose par étalement direct des échantillons

C’est une technique qui est utilisée pour ’analyse des eaux usées brutes et des eaux a forte
charges bactériennes. Dans ce cas, des dilutions sont nécessaires car elle utilise de trés faibles
volumes a cause de la charge bactérienne souvent tres €levée. L’incubation et le dénombrement
se font selon le méme principe que pour la technique par filtration (Ming et al., 2011).

Pour I’énumération des coliformes et des E. coli, les milieux spécifiques classiques utilisés pour
la détermination du NPP ou des UFC possédent du lactose et un indicateur pour identifier la
production d’acide. Ils contiennent aussi des détergents et/ou des sels biliaires pour inhiber la

croissance des Gram positifs et des levures (Rompre et al., 2002).
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5.2.2. Propriétés enzymatiques des coliformes thermotolérants

Pour augmenter la spécificité et diminuer le temps de réponse des méthodes basées sur la mise
en culture (Speight et al., 2014), des propriétés enzymatiques des coliformes et des E. coli sont
aujourd’hui exploitées. La détection de D’activité de la P-D-galactosidase (une enzyme
spécifique des coliformes) et celle de la B-D-glucuronidase (une enzyme specifique des E. coli)
sont utilisées pour mettre en évidence la présence de ces bactéries. Des substrats
chromogéniques et fluorogéniques ont été incorporés dans les milieux de culture. L’hydrolyse
de ces substrats par les enzymes spécifiques donne lieu a des produits colorés ou fluorescents
qui permettent une détection aisée de I’activité enzymatique ciblée (van Lieverloo, 2007)
(Figure 10).

Figure 10. Colonies de coliformes thermotolérants sur milieu chromogéne ECC Compass Agar
contenant un substrat chromogénique (EUROFINS IPL Nord SAS, 2010).
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5.2.3. Méthodes moléculaires de détection des coliformes thermotolérants

Les méthodes moléculaires de détection de bactéries fécales (pathogénes et indicatrices) ont été
I’objet d’un important travail de recherche durant ces derniéres années (Lin et Ganesh, 2013).
Les méthodes moléculaires présentent l’avantage d’étre rapides, spécifiques. Elles ne
nécessitent pas d’étape de mise en culture. Cependant, elles sont chéres et nécessitent un
personnel trés qualifié. De plus, les résultats moléculaires ne distinguent généralement pas les
bactéries vivantes et mortes (Allen et al., 2010).

La méthode moléculaire est basée sur ’extraction de ’ADN des micro-organismes présents
dans 1’échantillon suivie de la multiplication, par la technique d’amplification génique, d’une
séquence du génome ou ADN spécifique du micro-organisme recherché. Cette multiplication
appelée PCR (pour Polymérase Chain Réaction en anglais), permet de recopier en plusieurs
centaines de millions d’exemplaires le fragment d’ADN. Il est alors possible de visualiser la
présence d’un micro-organisme présent en treés faible nombre dans I’échantillon de départ
(Fricker et al., 2008). Des variantes de cette technique (PCR compétitive et PCR en temps réel)
permettent aujourd’hui, sur la base du nombre de copies du gene apres amplification, de
dénombrer les micro-organismes dans 1’échantillon (Stevens et al., 2011).

Ces méthodes sensibles présentent néanmoins 1’inconvénient de ne pas permettre la distinction
entre un micro-organisme vivant et un fragment en bon état de son ADN présent dans
I’échantillon (Ogorzaly et al., 2013). C’est pourquoi, généralement dans les études de qualités
d’un échantillon ou seuls les individus viables sont recherchés, cette méthode fait suite a la mise

en culture (van Lieverloo, 2007).
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CHAPITRE 6 : ANTIBIORESISTANCE COMME INDICATEUR DE
SECURITE SANITAIRE

6.1. Actions des antibiotiques contre les bactéries

6.1.1. Définition des antibiotiques

Les antibiotiques sont des substances naturelles ou synthétiques possédant la propriété de
tuer ou de limiter la propagation des bactéries (Vuillemin, 1890). Lorsque la substance est
utilisée de maniére externe pour tuer la bactérie par contact, on ne parle pas d'antibiotique mais
d'antiseptique (Allen et al., 2010).

Un grand nombre des antibiotiques existants sont constitues de molécules naturelles, fabriquées
par des micro-organismes : des champignons ou d'autres bactéries (Anastasi et al., 2012). Ces
derniéres les produisent pour éliminer les bactéries concurrentes avec lesquelles elles sont en
compétition dans leur biotope. Cependant, seul un petit nombre des antibiotiques naturels est
utilisable en thérapeutique humaine, pour des raisons de disponibilité dans l'organisme ou
d'effets indésirables (Bentley et Bennett, 2004). Un grand nombre de molécules aujourd'hui
sur le marché sont des molécules de synthese, dérivées ou non d'antibiotiques naturels, en
particulier pour contourner les problemes de résistance (Anastasi et al., 2012).

Le premier d'entre eux (la pénicilline) a été découvert par Alexander Fleming, chez

le champignon Penicillium glaucum (Fromols, 1947).

6.1.2. Mécanismes d’actions des antibiotiques contre les bactéries

Les antibiotiques ne sont efficaces que sur les bactéries et n’ont aucun effet sur les champignons
et sur les virus (Allen et al., 2010). lls bloguent la croissance des bactéries en inhibant la
synthese de leur paroi, de leur matériel génétique (ADN ou ARN), de protéines qui leur sont
essentielles, ou encore en bloquant certaines voies de leur métabolisme (la production d'énergie
par exemple). Pour cela ils se fixent sur des cibles spécifiques (Figure 11), une molécule de la
bactérie qui participe a I'un de ses processus métaboliques essentiels (Jiménez et al., 2012).
Cette interaction entre lI'antibiotique et sa cible est tres sélective, spécifique des bactéries et ces

composés ne sont en général actifs ni sur les champignons ni sur les virus. 1l existe d'autres
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molécules actives sur ces autres types d'agents infectieux que I'on appelle des antimycosiques
ou des antiviraux, distincts des antibiotiques.

Selon leurs modes d'action ou leur structure moléculaire, il existe des antibiotiques
dits bactériostatiques c’est-a-dire qui inhibent la multiplication des bactéries et des
antibiotiques bactéricides c’est-a-dire qui sont capables de détruire entierement la cellule
bactérienne (Sekhosokh, 2008). Un antibiotique peut étre a la fois bactéricide et
bactériostatique, tout dépendant de sa dose.

Les antibiotiques bactéricides tels que les béta-lactamines (comme la pénicilline) inhibent la
synthese de la paroi bactérienne, les aminosides (comme la streptomycine) interferent avec
le ribosome et empéchent la traduction des ARN messagers en protéines, les imidazoles,
les macrolides (comme I'érythromycine) blogquent la sous-unité 50S du ribosome procaryote en
inhibant sa translocation ou la peptidyl-transférase, les fosfomycines, les quinolones empéchent
la réplication de I'ADN bactérien en bloguant I'ADN gyrase et le topoisomérase II,
les glycopeptides inhibent la formation de la paroi bactérienne en bloquant la synthése des
peptidoglycanes et les polypeptides.

Les antibiotiques bactériostatiques tels que les phénicols (comme le chloramphénicol)
bloquent la peptidyl-transférase du ribosome bactérien, les tétracyclines inhibent la fixation
des ARN de transfert sur le complexe ribosome-ARN messager et perturbent la traduction.
Les antibiotiques ne doivent pas étre administrés en cas d'infection virale. Inutiles dans ce cas,
ils risquent au contraire de favoriser I'apparition de résistances bactériennes a ces traitements.
Enfin toujours dans le but d'éviter le développement de résistances bactériennes, la durée de
traitement prescrite doit imperativement étre respectée (OMS, 2014).
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Figure 11 : Schéma du mode d’action des antibiotiques contre les bactéries (Koulikoff, 2018)
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6.1.2. Classification et familles d’antibiotiques

La classification des antibiotiques peut se faire selon leur origine : élaboré par un organisme
(naturel) ou produit par synthése (synthétique ou semi synthétique) ; leur mode d’action
(cf.6.1.2): paroi, membrane cytoplasmique, synthése des protéines, synthese des acides
nucléiques ; leur spectre d’activité : liste des especes sur lesquelles les antibiotiques sont actifs
(spectre étroit ou large) ; leur nature chimique : trés variable, elle est basée souvent sur une
structure de base (ex : cycle B lactame) sur laquelle il y a hémi-synthese. La nature chimique
nous permet de classer les antibiotiques en familles (B lactamines, aminosides,

tétracyclines.....etc.)

6.1.2.1. Inhibiteurs de la synthése du peptidoglycane : Les P lactamines, les
glycopeptides et les acides phosphoniques.

®,

% Les P lactamines : Il s’agit d’une famille qui se caractérise par une structure de base :
le noyau Blactame. C’est la plus utilisée en antibioprophylaxie (préventive) et en
antibiothérapie (curative). Elle comprend 5 groupes majeurs les Pénames, les
céphalosporines, les oxapénames (inhibiteurs des B-lactamases) les carbapénémes et les

monobactames.

e Les Pénames sont un groupe d’antibiotiques qui se subdivise en plusieurs sous-groupes

représentes sur le tableau suivant (Tableau I11).
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Tableau 111 : Classification des pénames de la famille des p lactamines (Mohommedi, 2012)

Sous-groupes

Pénicilline G
et ses dérivés

Pénicillines M
(antistaphylococciques)

Aminopénicillines
(Pénicillines a large
Spectre)

Carboxy-pénicillines

Acyl-amio-peénicillines
(Uréido-pénicillies)

Amidino-pénicillines

Pénicillines sulfones :
Inhibiteurs de
lactamases

Utilisés en association
Avec une P lactamase

Antibiotiques (DCI)

Parentérales :

- Benzyl pénicilline (péni G)
- Benzyl pénicilline-procaine
- Bénéthamine-
benzypénicilline

-Benzathine-
benzylpénicilline

Orales :

- Phénoxy méthyle
pénicilline (pénicilline V)
- Clométocilline

- Méthicilline

- Oxacilline

- Isoxazolyl-pénicillines) :

Cloxacilline, Dicloxacilline,

Flucloxacilline.......

- Ampiciline

- Dérivés de I’ampicilline :
Bacampicilline,

Métampicilline,

Pivampicilline

-Amoxicilline, Epicilline

- Carbénicilline, ticarcilline

- Aziocilline
- Meziocilline

- Pipéracilline

- Mécillinam
- Pivmécillinam

Ampicilline+Sulbactam

Pipéracilline + Tazobactam

Spectre d’activité

Cocci Gram+ : Streptocoques
(groupe A, C, G et B),
Pneumocoques sensible.

Bacilles Gram+ ;
Corynebacterium diphteria,
Bacillus anthracis, Listeria
monocytoenes,
Anaérobie.........

Staphylocoque producteur de
pénicillase

Staphylocogue MRSA-
(sensibles a 1’Oxacilline)

-Entérobactéries sauf :
Klebsiella, Enterobacter,
Serratia et Protéus indole+

-Neisseria méningitidis,
Haemophilus Influezae b
sensible (pénicillinase-)

- Inactif sur Pseudomonas et
Acinetobacter

Streptocoques A, C, G
Pseudomonas aeruginosa.

- Bacilles a Gram- résistants a
I’ampicilline

- Entérobacteries productrices
de céphalosporinases :
Citrobacter, Entrobacter,
Serratia, Proteus indole+

Entérobactéries productrices
de céphalosporinases

Pseudomonas aerugisa,
Acinetobacter

Actifs uniquement sur les
bacilles & Gram-

Pas d’action sur les Cocci a
Gram+

Bactéries a Gram- fermentaires

Bactérie a Gram- oxydatifs

Mode d’action

Paroi bactérienne,
par toxicité
sélective : Les
pénicillines agissent
sur la synthése du
peptidoglycane en
inhibant les PLP
(fixation des
pénicillines sur les
PLP)

Les PLP ont une
activité
transpeptidasique et
transglycolasique.

L’inhibition des PLP
aboutita la
formation des ponts
petacycliques
responsables de la
structure réticulée de
la paroi.

On obtient ainsi des
formes bizarroides
(rondes ou
filamenteuses) qui
aboutissent a la lyse
bactérienne.
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e Les céphalosporines : Céphemes, Céphamycines et Oxacéphémes,

Les céphemes correspondent aux céphalosporines au sens strict. Certains, les 7-alpha-méthoxy

céphalosporines, sont individualisées sous le nom de céphamycines. Les oxacéphémes sont les

1-oxa-7 alpha méthoxy céphalosporines.

En dépit de ces différences de structure, ces divers produits sont souvent désignés globalement

sous le terme de céphalosporines (Tableau 1V). Ce sont tous des produits a large spectre, mais

dont ’intérét réside surtout dans leur activité sur les bacilles a Gram-.

Les céphalosporines injectables sont classées, selon leurs propriétés antibactériennes, en trois "

générations ". Les céphalosporines orales peuvent aussi étre classées en trois catégories,

globalement superposables, du point de vue de I’activité antibactérienne, a celles des

céphalosporines injectables.

Tableau IV : Classification des céphémes de la famille des f§ lactamines (Mohommedi, 2012)

Famille

Antibiotiques (DCI)

Spectre d’activité

Mode d’action

Céphalosporines de 1°¢
génération

Relativement résistantes aux
pénicillinases et pouvant étre

Injectables,
métaboliquement

instables

Céfalotine, Céfacétrie, Céfapirine

-Staphylocogues MRSA-
-Streptocoques sauf entérocoques)

- Haemophilus influenzae

-Certains bacilles a Gram-(E.coli,

actives sur des souches Injectables, stables métaboliquement | Proteus  mirabillis,  Salmonella
résistantes aux pénicillines a Céfaloridine, Céfazoline spp....)

large spectre. -Inactifs sur Pseudomonas

Détruites par les . ] aeruginosa

céphalosporinases de Céphalosporines orales : 9

nombreux bacilles & Gram- Céfadroxil, Céfaclor

négatif.

Céphalosporines de 2 éme | Injectables -Staphylocoque MRSA-

génération

Se distinguent des précédentes
par une relative résistance a
certaines céphalosporinases

Céfatoxine, (Céfamycine),
Céfuroxime, Céfamandole

Streptocoques groupe A
-Streptococcus peumoniae
-haemophilus Influenzae
-Bacilles a gram-

-Inactifs sur Pseudomonas
aeruginosa

Céphalosporines de 3™
génération

Accentuent les avantages des
précédentes : résistance accrue
a I’inactivation par les
céphalosporinases.

Injectable

Céfatoxine, Céftizoxime,
Céftriaxone Latamoxef
(Oxacephem), Ceftazidime
Cefménoxime, Cerpirome

Cefsulodine, Cefepime, Cefpirone

Orales : Cefixime

-Bacilles a Gram-

-Cocci & Gram+
(sauf Entérecoque)

-Cocci a Gram-

-Certains sont actifs sur
Pseudomonas (Ceftazidime).

pneumocoque

Autres
céphalosporines

Céfopérazones, Céfotiam,
Céfotétan (céphamycine),
Céfsulodie

Pseudomonas, Cocci a Gram,
entérobactéries

Le mode
d’action des
céphalosporines
est identique au
mode d’action
des autres 3
lactamines (voir
pénames)
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e Les Carbapénémes, les oxapenames et les monobactames font également partir de la

famille des B lactamines (Tableau V). Les carbapénemes sont des antibiotiques

bactéricides parentéraux présentant un spectre extrémement large.

Tableau V : Classification des Carbapénémes, oxapénames et monobactames de la famille des
B lactamines (Mohommedi, 2012).

Groupe Antibiotiques (DCI) Spectre d’activité Mode d’action
Imipeneme, Treés large spectre
Carbapénemes Méropéneme Bactérie a Gram- y compris
. Pseudomonas aeruginosa
Ertapénéme,
. De nombreux
Faropéneme

microorganismes
pathogénes nosocomiaux
multirésistants aux
antibiotiques ne sont
sensibles qu'aux
carbapénémes

Oxapénames ou
clavams (acide
clavulanique)

inhibiteur de 3
lactamases utilisés en
association avec une f3
lactamine

Amoxicilline + Acide
clavulanique

Ticarcilline + Acide clavulanique

Bactéries a Gram-
fermentaires

Bactéries a Gram- oxydatifs

Monobactames

-Aztréonam

Actif uniquement sur les
bacilles & Gram- y compris
Pseudomonas aeruginosa

Le mode d’action de
ces antibiotiques est
identique au mode
d’action des autres [3
lactamines

(voir Pénames)
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% Les Glycopeptides et les Acides phosphoniques (fosfomycines) :

IIs sont également des inhibiteurs de la synthése du peptidoglycane des bactéries pareillement

aux antibiotiques de la famille des 3 lactamines (Tableau V1).

Les Glycopeptides sont bactéricides mais le spectre est étroit (limité aux Gram+, les Gram—

sont naturellement résistants). Strictement administrés par voie parentérale, ils sont non

résorbés par voie digestive avec une mauvaise diffusion tissulaire. Ces molécules sont utilisées

strictement en milieu hospitalier et réservés au traitement des infections graves a Gram+

résistants

Les Acides phosphoniques : La fosfomycine est un antibiotique naturel a large spectre produit

par certaines espéces de Streptomyces.

Tableau VI : Classification des Glycopeptides et des Fosfomycines (Mohommedi, 2012).

Famille

Antibiotiques (DCI)

Spectre d’activité

Mode d’action

Glycopeptides

-Vancomycine

-Teicoplanine

Bactérie a Gram+ essentiellement

-staphylocoques MRSA+
-Entérocoques

-Pneumocoque résistant aux
pénicillines

Paroi bactérienne en
blogquant la polymérisation
du peptidoglycane.

lls inhibent la
transglycolysation en se
liant au dipeptide terminal
du peptidoglycane, en se
chélatant a I’aminoacyl-D-
alanyl-D-alanine.

Acides phosphoniques

Fosfomycine

Fosfomycine trométamol

Staphylococcus aureus et
Streptococcus pneumoniae

Entérobactéries sauf M.morganii.
N. meningitidis, Pasteurella et

Pseudomonas aeruginosa

Paroi bactérienne a un
stade précoce lors de sa
synthése.

Inhibe la synthese de la
paroi bactérienne par
inhibition de la synthése
de I’acide muramique
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6.1.2.2. Antibiotiques actifs sur les enveloppes membranaires : Polymixines

Les polymyxines sont des agents surfactants cationiques qui agissent comme antibiotiques. Ils

détruisent la structure de la membrane de la cellule bactérienne en interagissant avec ses
phospholipides (Tableau VII1).

Tableau V11 : Classification des Polymixines (Mohommedi, 2012)

Famille

Antibiotiques (DCI)

Spectre d’activité

Mode d’action

Polymixines

- Polymixine B

- Polymixine E ou colistine

Non résorbés par voie orale :

utilisation topique (peau ou
mugueuses) ou
administration

Parentérale, aérosols,
intrathécale. ..

Bacilles & Gram - sauf :

Proteus, Providentia,
Serratia marcescens
Morganella morganii et

Edwardsiella tarda

Les bactéries a Gram+ et les
mycobactéries sont
naturellement résistantes.

Ils possedent une charge
positive et agissent des agents
tensio-actifs. lls agissent sur la
membrane cellulaire en se
fixant sur les phospholipides
d’ou rupture de la barricére
osmotique.
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6.1.2.3. Inhibiteurs de la synthése des protéines : MLS (Macrolides-Lincosamides-
Streptogramines), Phénicolés, Oxazolidinones, Tétracyclines et Glycyclynes,
Aminosides, Fusidanines (Tableau VII)

Le ribosome bactérien est constitué de deux sous unités : une petite sous unité (30S) chargee
d’accueillir ’ARNm et de lire le code génétique et ne grosse sous unité (50s) chargee
d’accueillir les ARNt et d’assembler les acides aminés en peptides et protéines

Il existe 6 familles d’antibiotiques qui interférent avec la traduction des ARNm en protéines par

le ribosome bactérien.

Ceux agissant sur la sous unité 50s :

Le groupe MLS (Macrolides-Lincosamides- Streptogramines ou synergistines): comprend 3
familles chimiquement, pharmacologiquement et structurellement distinctes mais possédant un
méme mécanisme d’action. Les Phénicolés sont des inhibiteurs de la synthese des protéines,
au niveau de la 50S. Ils bloquent 1’¢longation de la chaine polypeptidique en formation en

inhibant I’activité peptidyltransferase. Les Oxazolidinones qui est la classe la plus récente

Ceux agissant sur la sous unité 30S :

Les Tetracyclines pénétrent dans la plupart des tissus et des liquides biologiques. La
tétracycline et la minocycline sont principalement excrétées dans l'urine. La doxycycline est
excrétée principalement dans les feces. Les Aminosides C’est une famille majeure
d’antibiotiques essentiellement utilisée dans le traitement des infections graves (Bactéricides)
en association avec d’autres antibiotiques (Beta-lactamines). Ce ne sont pas des inhibiteurs au
sens propre, mais des perturbateurs de la synthése protéique. Ils agissent sur la sous unité 30S
du ribosome en entrainant une mauvaise lecture du code génétique. Il en résulte des protéines
anormales inutilisables qui seront intégrés par exemple a la structure bactérienne entrainant la

mort cellulaire

Agissant sur les Facteurs d’élongation (EF-G)

Les Fusidanines Bactériostatique, bactéricide a fortes doses
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Tableau VIII :

MLS (Macrolides-Lincosamides- Streptogramines), Phénicolés, Oxazolidinones,

Tétracyclines, Aminosides, Fusidanines (Mohommedi, 2012)

Famille Antibiotiques (DCI) Spectre d’activité Mode d’action
Cocci a Gram+ : Staphylocoque
MRSA-, Streptocoque Les MLS sont des
Macrolid . Cocci a Gram- : Neisseria, Moraxelles | inhibiteurs de la
acrofides vrals - _ Bacilles & Gram+ : Corynebacterium | Synthése des protéines,
14atomes : Erythromycine, diphteriae, Listeria monocytogenes, ils agissent au niveau de
Oléandomycine Bacillus la s/unité 50S du
15atomes : Azithromycine Certains bacilles 3 Gram- - ribosome. lIs inhibent la
16atomes : Josamycine, Campylobacter, Helicobacter croissance de la chaine
MLS Spiramycine ; Midécamycine | Legionella polypeptidique en
(Macrolides- formation et bloquent

Lincosamides-
Streptogramine)

Certain anaérobies : Eubacterium,
Propionibacterium

Autres bactéries : Mycopasma
pneumoniae, Chlamydia, Borrelia

Lincosamides :
- lincomycine, Clindamycine
(c’estle

Staphylocoque, streptocoque.
Les lincosamides sont inactifs sur les
entérocoques

Streptogramines :
Pristynamycine,Virgiamycine
Quinupristine-Dalfoprystine

Staphylocoque et autres Cocci a
Gram+

par encombrement
stérique la croissance de
la chaine peptidique
naissante, 1l en résulte
le détachement du
peptidyl-ARNt dés que
celle-ci atteint une
longueur de 6 a 8 acides
aminés.

Phénicolés

- Chloramphénicol
- Thiamphénicol

Bactéries a Gram+ et Gram—
En Algérie ils sont réservés au
traitement de la fievre typho-
paratyphoidique.

Sous unités 30S du
ribosome. Inhibiteurs de
la polymérase.

Oxazolidinines :

- Linézolide

Bactéries a Gram+ résistantes aux
traitements habituels y compris les
multi résistantes

Ils interagissent avec
I’unité ribosomale 50S
et non encore
complétement élucidés

Tetracyclines

-Oxytetracycline,
Chlortetracycline

-Doxycylie, Minocycline

- Glycylcyclines

-Bactéries & multiplication
intracellulaire : Chlamydia, Borrelia,
Brucella, Rickettsia, Mycoplasma
Leptospira, Pasteurella...

-Bacteries a Gram+ et Gram- :

Neisseria gonorrhoe, Bacillus
anthracis, Francisella tutatensis,
Yersinia pestis

Sous unité 30S du
ribosome.

Inhibiteurs de la phase
d’élongation de la
chaine polypeptidique,
ils empéchent la

fixation de I’aminoacyl-
ARNt

Aminosides

Les aminosides
sont souvent
utilisés en
association avec
d’autres
antibiotiques (3
lactamines)

- Streptomycine
Dihydrostreptomycine

- Néomycine, Paromomycine
Framycétine (voie locale).

- Kanamycine, Tobramycine
Dibékacine, Amikacine

- Gentamicine, Sisomycine,
Nétilmicine

- Cocci et bacilles a Gram+

- Cocci et bacilles a Gram-

- Mycobacteries (streptomycine,
kanamycine).

Les anaérobies et les streptocoques
sont résistants

- Spectinomycine

Neisseria gonorrhoeae

Sous unités 30S du
ribosome.

Erreur de la lecture du
code génétique lors de
la traduction des
protéines

Fusidanines

Acide fucidique

Bactéries a Gram+, surtout utilisé
comme anti staphylococcique

C’est un inhibiteur de la
synthése protéique avec
le facteur d’élongation
G (EF-9)
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6.1.2.3. Inhibiteurs des acides nucléiques

Quinolones et Fluoroquinolones,

Rifamycines, Nitrofuranes, Novobiocine et Nitro-imidazoles (Tableau 1X).

Les Quinolones et Fluoroguinolones : inhibiteurs des Topo-isomérases :

Les Rifamycines : inhibiteurs de la transcription :

Les dérives nitrés : Antibiotiques altérant la structure de I’ADN

Tableau IX : Classification des Quinolones et Fluoroquinolones, Rifamycines, Nitrofuranes,

Novobiocine et Nitro-imidazoles (Mohommedi, 2012)

Famille

Antibiotiques (DCI)

Spectre d’activité

Mode d’action

Quinolones

Fluoroquinolones

Acide nalidixique, Acide
pipémidique, Acide
Oxolinique, Fluméquie

Entérobactéries
Les Gram+ sont résistant

- Péfloxacine, Ofloxacine

Entérobactérie et

Norfloxacine, Staphylocoques

Ciprofloxiacne

Lévofloxacine, Staphylocoques,

Moxifloxacine Streptocoques,

Sparfloxacine, gatifloxaine | Pneumocoques,
Bacillus)

Inhibition sélective de
la synthése de ’ADN
bactérien en agissant
sur les deux enzymes
impliquées dans la
syntheése de I’ADN
gyrase et I’ADN topo-
isomérase IV

Rifamycines

Rifamycine
Rifamycine SV

- Mycobactéries

- Bactéries a Gram+ a
développement cellulaire.

Divers bacilles a Gram
-dont Brucella.

Inhibition de la
transcription de
I’ADN en ARN
messager (ARNm) par
inhibition de I’ARN
polymérase.

Nitrofuranes

Infection urinaire :
Nitrofurantoine
Hydroxyméthyl-
nitrofurantoine

Infections intestinales :
Furazolidone, Nifuroxazide

Bacilles a Gram-
Inactifs sur Pseudomonas,

Acinetobacter et autres
Gram-

Agissent directement
sur I’ADN provoquant
diverses lésions
(coupures et
substitution de bases)

Non classé

Novobiocine

Staphylocoque, cocci &
Gram-, Haemophilus et
pasteurelles.

Inhibe la réplication
de ’ADN
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6.1.2.4. Inhibiteurs de la synthése des folates :

association (Tableau X)

Sulfamides, Trimethoprime et

La vitamine B9, autre nom de I'acide folique (folate, folacine ou vitamine M, acide pteroyl-L-

glutamique,

hydrosoluble.

pteroyl-L-glutamate et acide pteroylmonoglutamique),

est une vitamine

L'acide folique est le précurseur métabolique d'une coenzyme, le tétrahydrofolate (FH4 ou

THF4), impliquée notamment dans la synthése des bases nucléiques, purines et pyrimidines,

constituant les acides nucléiques (ADN et ARN) du matériel génétique. Le THF intervient

également dans la synthese d'acides aminés tels que la méthionine, I'histidine et la sérine.

Tableau X : Classification des Sulfamides, Trimethoprime et association (Mohommedi, 2012)

Famille

Antibiotiques (DCI)

Spectre d’activité

Mode d’action

Sulfamides

Sulfapyridine,
Sulfafurazole
Sulfaméthoxydiazine
Sulfaméthoxazole
Sulfaméthizole
Sulfaguanidine

Bactéries a Gram- mais il
existe beaucoup de
résistances vis-a-vis de ces
antibiotiques.

Inhibent la synthése des
folates, acides puriques et
acides nucléiques en se
fixant sur le
dihydroptéroate synthése
(DHPS)

2-4 diaminoptéridine

Trimethoprime

Il est utilisé en association
avec les sulfamides (voir
Sulfamides +
Trimethoprime)

Inhibent la synthése des
folates, acides puriques et
acides nucléiques en se
fixant sur la dihydrofotale
réductase

Sulfamides +
Trimethoprime

Sulfamethoxazole +
Trimethoprime

(cotrimoxazole)

Bactéries a Gram+ et Gram—
mais il existe beaucoup de
résistance vis-a-vis de ces
antibiotiques.

Agit sur les deux enzymes
précédents
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6.2. Résistances des bactéries aux antibiotiques

La résistance bactérienne est la capacité des bactéries a résister aux effets des antibiotiques ou
des biocides qui sont censés les tuer ou les contréler (Bush et Jacoby. 2010). L'activité d'un
antibiotique sur une souche bactérienne peut étre évaluée par une donnée mesurable,

caractéristique de la souche, que I'on appelle « concentration minimale inhibitrice » (C.M.L.).

La C.M.L est la plus petite concentration d’antibiotique qui inhibe, in vitro, toute croissance
bactérienne. En comparant la CMI aux concentrations critiques des référentiels de
microbiologie (CA-SFM, EUCAST, CLSI ...), cad aux concentrations que peut supporter
I’homme ou I’animal, on détermine si une souche bactérienne est sensible ou résistante a
I’antibiotique testé. La souche est dite sensible si la C.M.I. est inférieure a la concentration
critique. Elle est dite résistante ; au contraire, si la C.M.I. est supérieure a la concentration
critiqgue (EUCAST, 2017)

Il existe de nombreux mécanismes aboutissant a 1’expression de la résistance et suivant son
caractére inné ou acquis. La résistance naturelle est programmeée sur le génome et constitue un
critere d'identification stable d’une espece. Les résistances acquises sont quant a elles

consécutives a des modifications de I'équipement génétique (Sekhsokh et al., 2008).

6.2.1. Résistance naturelle aux antibiotiques

La résistance naturelle ou intrinséque a un antibiotique fait partie des caractéres normaux de
I’espéce; elle détermine le niveau de sensibilité « basal » des bactéries et définit le phénotype
sauvage d’une espece. C’est la résistance de base des bactéries face aux médicaments
(Lozniewski, 2010 ).

Elle peut étre due a des particularités structurales comme la présence d’une membrane externe
les rendant naturellement imperméables aux antibiotiques de poids moléculaire élevé (ou
grosses molécules) (Byappanahalli et al., 2006) mais aussi a des particularités méetaboliques
spécifiques aux déefenses naturelles propres a chaque bacteérie : le bacille de la tuberculose par
exemple n’est sensible qu’a un nombre restreint d’antibiotiques en raison de son métabolisme
original (Allen et al., 2010). La résistance naturelle peut enfin étre due a I’expression d’une
enzyme d’inactivation ou par la mise en ceuvre d’un processus d’échappement vis a vis de

I’antibiotique (Ishii et al., 2006 ).
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6.2.2. Résistance acquise aux antibiotiques et transfert des génes par les élements

génétiques

Différents éléments génétiques sont impliqués dans le transfert de génes. Ce sont les éléments
non mobiles tel que le chromosome grace a une mutation des genes et les éléments mobiles
extra-chromosomiques tels que les plasmides, les intégrons et les transposons. Les plasmides
sont des molécules d’ADN bicaténaires extra-chromosomique, généralement circulaires,
capables de réplications autonomes (réplicon) et transmissibles a la descendance (Novick et
Summers, 1997). Les intégrons ont une organisation commune et sont composés par trois
éléments clés : un gene intl, un site primaire de recombinaison (attl) et un promoteur (Pc)
permettant la transcription des genes capturés ou cassettes (Hall et al., 1999). Les transposons
sont bordés par des séquences d’insertion (IS) elles-mémes flanquées par des séquences IR
(Répétées inversées) indispensables a la transposition (Calderon et al., 2011). Ce type de
résistance par éléments mobiles est transmissible d'une souche ou d'une espece a une autre selon
trois modes a savoir la conjugaison (transfert direct entre deux bactéries ayant établi
temporairement un contact physique), la transformation (transfert d’ADN nu) et la transduction

(transport d’ADN bactérien par des bactériophages) (Andersson et al., 2010) (Figure 12).

Ce terme est utilisé pour désigner le résultat d’un processus permettant a des bactéries d’une
espece originellement sensible de devenir résistante a un ou plusieurs antibiotiques (Clermont
et al., 2011). L’acquisition de ces résistances est déterminée par des modifications génétiques
consécutives a des mutations ponctuelles ou a 1’acquisition « de novo » de génes de résistance
exogenes (Lehtola et al., 2007). La capacité de multiplication trés rapide des bactéries favorise
la sélection d’événements génétiques favorables et la possibilité d’échange d’information
méme entre especes lointaines leur conférant un trés grand pouvoir d’adaptation aux contraintes
du milieu (Blanch et al., 2007) (Figure 13).
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Figure 12 : Schéma des différents supports génétiques et d'une structure en '‘mosaique"
(Martinez, 2009).
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Figure 13: Mécanismes de dissémination de genes de résistance aux antibiotiques chez les
bactéries (Andersson et Hughes, 2010).
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6.2.3. Modes de résistances des bactéries aux antibiotiques (Figure 14)

6.2.3.1. Résistance bactérienne par mutation du récepteur

Toute modification du nombre ou de la structure des porines affecte la pénétration des
antibiotiques (Cloeckaert et al., 2007). Les porines sont des canaux aqueux ou hydrophiles
constitués de protéines qui laissent diffuser diverses molécules de faible masse moléculaire
comme des substrats ou encore des antibiotiques. Une mutation modifiant la structure des
porines affecte le type d’¢élément pouvant la traverser et une diminution du nombre de porines

incluses dans la paroi limite I’importance du flux d’éléments (Schwarz et al., 2010)

6.2.3.2. Résistance bactérienne par modification de I’antibiotique

La modification de I’antibiotique consiste en la destruction de la molécule ou en son
inactivation supprimant ainsi l’interaction avec sa cible. C’est 1’expression d’enzymes
spécifiques d’un antibiotique qui permet leur destruction. Ce mode de résistance est trés
répandu dans le monde bactérien et touche essentiellement deux familles d’antibiotiques

majeures que sont les lactamines et les aminosides (Schmieder et Edwards, 2012).

6.2.3.3. Résistance bactérienne par diminution de perméabilité

L’imperméabilisation est un phénoméne observé chez les bactéries a coloration de Gram
négative apres dysfonctionnement ou perte de la porine. La structure méme de la paroi et plus
particulierement la présence d’éléments dédiés a la pénétration de molécules exogenes est a
I’origine de ce type de résistance (Scheutz et al., 2012). La permeéabilité membranaire intervient
dans le controle de la concentration de différentes classes d’antibiotiques comme les -
lactamines ou les quinolones via I’expression des porines ou des transporteurs-pompes
(Lozniewski, 2010).

6.2.3.4. Reésistance bactérienne par expulsion de I’antibiotique ou efflux

Les systemes d’efflux actifs sont constitués de protéines transmembranaires capables de
transporter activement du milieu intracellulaire ou péri plasmique (cytoplasmique) vers le
milieu extérieur, divers substrats suivant le type de pompe impliquée (Tian et al., 2014). Ces
systemes complexes sont plus ou moins spécifiques en fonction de leur structure en acides
aminés et de 1’énergie utilisée pour le transport. Le complexe AcrAB-TolC retrouvé chez E.coli
est capable de prendre en charge une grande variété d’antibiotiques (p-lactamines, quinolones,

tétracyclines etc..). (Masters et al., 2011)..
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Figure 14. Principaux mécanismes cellulaires mis en jeu par les bactéries pour leur résistance aux antibiotiques (Tian et al., 2014)
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6.3. Problémes sanitaires liés a la résistance des bactéries aux antibiotiques

«Les antibiotiques sont victimes de leur succes: leur large utilisation depuis les années 1960-

1970 a permis aux bactéries d'apprendre a s'en défendre» (Plésiat, 2019).

Désormais, la résistance aux antibiotiques touche de nombreux germes et 'OMS a engagé des
programmes dans le monde entier pour ralentir I'apparition de nouvelles résistances et préserver
les traitements disponibles. Dés leur apparition, les bactéries ont appris a résister aux
antibiotiques les plus utilisés (Pauline, 2014)

L’intérét suscité par les enjeux liés a la résistance aux antibiotiques a mené de plus en plus de
chercheurs a travailler sur le sujet, aboutissant a la découverte de nombreux mécanismes

d’adaptation bactérienne (Juhna et al., 2007 ).

6.3.1. Particularité des E. coli

La bactérie E. coli représente 80% des coliformes thermotolérants, d’ou son importance lors
de I’étude des coliformes thermotolérants (Ashbolt et al., 2011). E. coli (E. coli), découverte
en 1855 par Thomas ESCHERICH, est un bacille & Gram négatif appartenant a la classe des y-
protéobactéries et a la famille des Enterobacteriaceae et régroupe plus de 1.000 types

antigeniques (Hamelin et al., 2007).

E. coli est une entérobactérie commensale du tube digestif de I’homme et des animaux a sang
chaud (Goel, 2016). Présente en grande quantité dans les selles chez 1’adulte, elles sont
nécessaires au bon fonctionnement du microbiote intestinal en luttant contre 1’implantation
d’autres bactéries pathogénes et interviennent dans la production de vitamine K (Lozniewski,
2010). Elles participent egalement a la digestion. La majorité des souches d’E. coli sont

inoffensives, quelques-unes seulement sont pathogénes (Frullani, 2011).

On distingue 6 types de souches pathogenes obligatoires. Les E. coli entéro-hémorragiques
(EHEC) sont responsables de diarrhées sanglantes accompagnées de douleurs abdominales sans
fievre. Le sérogroupe le plus impliqué est le 0157 et le sérotype 0157 : H7. Les E. coli entéro-
toxiques (ETEC), responsables de la "diarrhée des voyageurs" ou "turista" et de syndromes
diarrhéiques epidémiques chez les enfants de moins de 2 ans dans les pays du tiers-monde. Ils
se fixent sur la muqueuse par I’intermédiaire des facteurs d’adhésion CFA/1, CS et élaborent
les entérotoxines thermolabiles (LT) et thermostables (ST). Les E. coli entéroinvasives (EIEC)
sont responsables de syndromes dysentériques avec invasion de la muqueuse intestinale. Ces

souches, trés voisines des Shigella par leurs caractéres biochimiques et antigéniques, agissent
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par invasion de 1’epithélium colique et réaction inflammatoire intense avec libération massive
d’interleukine. Les E. coli entéropathogénes (EPEC) créent des lésions d’attachement-
effacement caractérisées par un effacement des microvillosités de la bordure en brosse des
entérocytes et par une adhésion intime des bactéries a la cellule hote. Elles sont proches des
souches EHEC car elles produisent les toxines SLT qui seraient responsable des Iésions. Les E.
coli entéroaggregatives (EAEC), dont leur pouvoir pathogéne se fait par adhésion aux cellules
(adhésion agrégative) avec production de I’entérotoxine EAST1 (pour « EAggEC ST-liketoxin
»), sont responsables de diarrhées persistantes et de retard de croissance surtout chez les jeunes
enfants. Les E. coli a adhésion diffuse (DAEC), tout d'abord classées avec les EPEC, sont
reconnus comme un groupe a part, du fait de leur phénotype d'adhésion particulier qui
n'implique pas d'agrégats microbiens. Elles sont responsables de diarrhées chroniques Iégeéres
(Walk et al., 2007).

6.3.2. Adaptation et résistance des E. coli aux antibiotiques

A force d’étre agressées, les bactéries s’adaptent par sélection naturelle. Elles mutent aussi
génétiquement, deviennent imperméables aux antibiotiques ou produisent des enzymes aptes a
décomposer les antibiotiques (Heuvel et al., 2010).

E.coli, naturellement trés sensible a de nombreux antibiotiques, peut acquérir aisément des
résistances au contact d’autres bactéries elles-mémes résistantes. Elles peuvent parfois
transférer le génes de cette résistance aux bactéries voisines. Certaines bactéries peuvent méme
devenir résistantes a plusieurs antibiotiques. Elles sont dites multi-résistantes (Cook et Bolster,
2007). Réguliérement, des souches de E. coli sont la cause d’intoxications alimentaires via la
consommation de produits animaux mal cuits ou consommeés crus Les fruits et les Iégumes frais,
ayant été en contact avec ces souches peuvent étre également a risque (Frullani, 2011).

Ces principes de résistances sont communs a toutes les classes d’antibiotiques bien que les
enzymes ou les structures mises en ceuvre par les bactéries, soient spécifiques pour chaque

famille de molécule

6.3.3. Sources de contaminations médicamenteuses de I’environnement

L’origine de la contamination de I’environnement par des résidus médicamenteux est la
conséquence des usages en medecine humaine et des pratiques vétérinaires (Sanders et al.,
2011). Une fois consommeées, ces molécules sont excrétées sous formes peu métabolisees via

I’urine et les maticres fécales (Christian et al., 2013). Par la suite, la contamination des eaux
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de surface s’effectuera par des effluents traités de stations d’épurations (sources ponctuelles)

ou des ruissellements et/ou lessivages des sols (sources diffuses) (Figure 15).

La particularité des études concernant les populations d’Escherichia coli, réside dans le fait
qu’en plus d’avoir des génes de résistances propres, les Escherichia coli sont capables
d’acquérir des résistances au contact d’autres bactéries elles-mémes résistantes dans
I’environnement. Elles peuvent ainsi indiquer des sources de pollutions d’origines
medicamenteuses dans le milieu.

Les rejets de bactéries d’origine fécale dans I’environnement s’accompagnent de la
dissémination de leur matériel génétique lors de la lyse cellulaire. Dans I’environnement, les
temps de persistance de I’ADN dans 1’eau varient de quelques heures a plusieurs mois, selon la
méthodologie utilisée (études in situ, microcosmes) (Nielsen et al. 2007). Dans ces
environnements, la concentration en ADN bactérien extracellulaire varie (ug.L-1 a 10ug.L-1)
en fonction de la dégradation enzymatique, la fragmentation et 1’inactivation physique et
chimique des molécules d’ADN. L’ADN d’une souche d’E. coli inoculée dans un sol a été
détecté jusqu’a 40 jours alors qu’aprés 15 jours la souche n’était plus cultivable (Recorbet et
al., 1993). La persistance d’ADN « nu » dans I’environnement indique qu’il peut étre disponible
pour des transferts horizontaux de génes entre bactéries allochtones et autochtones par

transformation et ainsi participer a la dissémination de genes de résistance.
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Figure 15. Mise en place de la résistance aux antibiotiques des microorganismes aquatiques par

une source ponctuelle de contamination (Croxen et al., 2010)
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CHAPITRE 7 : MATERIEL

7.1. Matériel biologique

7.1.1. Zone d’étude

La ville de Yamoussoukro, localisée au centre de la Cote d’Ivoire entre 6°40° et 7° de latitude
Nord et entre 5°10° et 5°20” de longitude Ouest, est la capitale politique de la Cote d’Ivoire
depuis 1983. Elle posséde un climat de type tropical humide (FAO, 2009).

Yamoussoukro appartient a la zone soudano-guinéenne qui représente 19 % du pays et est une
zone de transition entre la zone forestiere du Sud et la zone de savane du Nord. C’est une zone
sujette a des épisodes de sécheresse et d’inondations. Les précipitations varient entre 1200 et
1500 mm, mais sont erratiques (FAO, 2009).

7.1.2. Climat de la zone d’étude

La Cote d'lvoire est la zone de transition entre le climat équatorial humide et le climat tropical
sec. Le pays peut étre divisé en deux zones principales : le sud et le nord. Dans le sud, c'est-a-
dire en dessous d'une ligne horizontale passant par Yamoussoukro, le climat est équatorial, donc
treés humide. La température est relativement constante, entre 29 et 32°C. On distingue quatre
saisons principales:

avril a mi-juillet : grande saison des pluies, avec de fréquentes précipitations et de

nombreux orages,

mi-juillet a septembre : petite saison séche, le ciel pouvant rester couvert,

septembre a novembre : petite saison des pluies, avec quelques petites précipitations,

décembre a mars : grande saison séche, marquée par les alizés du nord (harmattan).

Dans la partie nord, le climat est tropical et plus sec, et les saisons sont moins marqués. La
température évolue généralement entre 28°C et 37°C. On distingue deux saisons principales :

- juin a septembre: grande saison des pluies, due aux alizés humides,

- octobre a mai : grande saison seche.
Les données hydroclimatiques recueillis aupres du service de météorologie nationale de la
Société d’Exploitation et de Développement Aéroportuaire, Aéronautique et Météorologique
(SODEXAM), ont permis de faire ressortir la variabilit¢ de 1’hydroclimat a Yamoussoukro
durant la période d’étude (Figure 16). Deux (2) paramétres climatiques ont été pris en compte :

les précipitations et la température ambiante.
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Figure 16 : Diagramme ombrothermique de Yamoussoukro (Anoman et al., 2019)
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7.1.3. Eaux des lacs

Les eaux des lacs de chaque zone d’étude ont servi aux analyses physico-chimiques du milieu,

et aux analyses microbiologiques.

Figure 18. Quelques points d’eaux d’arrosages des cultures maraichéres (Anoman et al.,
2019)
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7.1.4. Légumes analysés

Le matériel végétal utilisé a été la carotte (Daucus carota), la laitue (Lactuca sativa) et le chou
(Brassica oleracea) que I’on a fréquemment retrouvé lors des observations sur le terrain et sur

tous les sites définis pour I’étude (Figure 18).
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Figure 17. Les cultures maraichéres choisies pour I’étude (Anoman et al., 2019)
A : Cultures de carottes aux abords du Lac A B : Cultures de choux aux abords du Lac C

C : Cultures de laitues aux abords du lac B
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7.1.5. Milieux de cultures

Pour les cultures microbiologiques, le matériel comprend les milieux de cultures COMPASS®
Ecc Agar ((Réf : BK202HA) Biokar Diagnostics F60002 Beauvais Cedex — France), Lysogenic
Broth (LB) et Lysogenic Broth Agar (LBA) (Invitrogen™ LS12780052),

Le milieu de culture Lysogenic Broth Agar (LBA) a permis la culture des souches de E. coli
pour évaluer leurs résistances aux antibiotiques. Les disques d’antibiotiques y ont été déposés

pour la réalisation de I’antibiogramme.

7.2. Matériel technique

7.2.1. Matériel de prélevement des eaux et des légumes

Un Global Positionning System (GPS) portatif, modele GARMIN eTrex, a été utilisé pour
déterminer les coordonnées géographiques de tous les points de prélévement d’eaux et de
légumes. Des bouteilles SHOTT de 500ml et des sachets plastiques ont permis de prélever et
de conditionner les échantillons lacustres. Des étiquettes cartonnées ont permis de désigner les
échantillons, des marqueurs et stylos pour désigner les échantillons et une daba et des ciseaux
pour prélever les legumes. La pesée des échantillons a été effectuée respectivement au moyen
d’une balance électronique STARTORIUS BP 160 de précision 0,1 mg.

7.2.2. Matériel de mesures des parametres physicochimiques du milieu

Un pH-métre-thermometre de marque HANNA HI 98240 a servi a mesurer in situ la
température et le pH. Un turbidimétre de marque WTW Turb 430 R a servi a mesurer la
turbidité. Un oxymetre portatif de type Oxy 92 wtw a servi a mesurer 1’oxygéne dissous Un
analyseur de carbone DOHRMANN modéle Phoenix 8000 par la methode d’oxydation chimique

par voie humide a servi a mesurer la matiére organique.

7.2.3. Matériel pour I’étude microbiologique

Les boites de Pétri de diametre 90mm (Polychimie SA CI), une hotte de culture, du gaz et des

bruleurs a bec Bunsen, des pipettes pasteurs, de 1’alcool ont permis entre autres, 1’isolement
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simultané des E. coli et des autres coliformes thermotolérants. Un autoclave a permis la
stérilisation des milieux de cultures préparés et une étuve a permis la stérilisation a sec de la

verrerie. Une chambre de culture a permis la culture des bactéries a 44°C.

7.2.4. Matériel pour la caractérisation moléculaire des E. coli

Le matériel est composé d’un thermocycleur GeneAmp System 9700 (Applied Biosystem,
Foster City, Californie, USA), des masters mix (Master Mix One Taq Quick load 2X avec
tampon standard, New England Biolabs, Etats-Unis), des amorces forwards et reverses (New

England Biolabs, Etats-Unis) des micropipettes et des consommables de biologie moléculaires.

7.2.5. Matériel ou outil informatique

Les données collectées pendant les phases de terrain ou acquises aupres des structures
spécialisées en leur production ont été traitées au moyen de plusieurs logiciels. Il s’agit des
logiciels : Arc Gis version 10 pour la réalisation des cartes du systéeme lacustre de la ville de
Yamoussoukro.; Paint pour I’amélioration des cartes; KronostatTM 1.01 pour détecter les
ruptures ; Statistica version 7.1 pour les analyses statistique de variance et les classifications
hiérarchiques ascendantes ; R et XLSTAT 2016 version d’évaluation 18.07 pour les ANOVA,
les histogrammes, les Boxplots, pour les analyses en composantes principales, les Analyses
Factorielles de correspondances multiples et les dendrogrammes ; Microsoft office 2013 (word
et excel) pour la mise en forme et la présentation des résultats et la rédaction du document de

thése.
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CHAPITRE 8 : METHODES

8.1. Echantillonnages

8.1.1. Choix des sites

Yamoussoukro est dotée d'un ensemble de lacs artificiels aménagés sur deux cours d'eau, qui
communiquent entre eux. Le suivi des charges d’E. coli, et de coliformes thermotolérants a été
effectué sur cing (5) lacs parmi les dix (10) du systeme lacustre (Figure 4).

Les lacs ont été choisis du fait de leur position dans le systeme lacustre et en fonction des
activités maraicheres qui sont pratiquées aux abords : Ce sont les lacs situés en amont des deux
branches du systeme, le Lac A et le Lac B ; en passant par les lacs au centre du systeme, le Lac
C et le Lac D ; pour aboutir en aval sur le Lac E (Figure 17).

Le Lac A de la premiere branche (1) est situé dans une zone peu urbanisée et trés peu peuplée
Le Lac B de la seconde branche (1) est situé en plein centre urbain tres dense et trés peuplé.

D’importantes activités agricoles péri-urbaines sont pratiquées sur le bassin versant des 2 lacs.

Le Lac C de la branche (1) fait frontiére avec les lacs aux caimans et est trés utilisé par les
populations pour la lessive. Le Lac D de la branche (11) fait frontiére avec le Centre Hospitalier
Régional (CHR). Ce lac regoit les eaux usées du quartier Dioulabougou et du CHR.

Enfin le Lac E ou se rejoignent la premiere branche (1) et la seconde branche (I1) du systeme

lacustre, abrite plusieurs activités agricoles et d’élevages.
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Figure 18. Localisation des lacs définis pour les échantillonnages dans systeme lacustre de

Yamoussoukro
A : Cote d’Ivoire (Kouakou et al., 2017)
B : Yamoussoukro (http://www.mairieyamoussoukro.org)

C : Lacs de Yamoussoukro (Arcgis)

71


http://www.mairieyamoussoukro.org/

8.1.2. Prélevements de I’eau et des légumes

Des prélévements mensuels ont été effectues de décembre 2015 a septembre 2016 et de
novembre 2016 a octobre 2017. Les différents points de préléevement ont été sélectionnés selon
le protocole canadien d’échantillonnage de 1’eau (MDDEFP, 2013). Ce protocole stipule que

les points de prélevement doivent étre définis en fonction du périmetre des lacs a comparer.

Dans le cadre de cette étude, les points représentés par les céans de prélévements d’eaux
d’arrosages des cultures maraichéres par les maraichers, ont été désignés suivant ce protocole.
Ainsi pour le Lac A, 5 points ont été choisis; 7 points pour le lac B ; 7 pour le Lac C ; 7 pour le
lac D et 5 pour le lac E. Au total, 31 céans ont été étudiés pour I’ensemble des cing (5) lacs

étudiés.

Pour chacun des céans identifiés, 500 ml d’eau ont été prélevés selon la méthode canadienne

d’échantillonnage de 1’eau, c’est a dire en U a 50 cm de profondeur (MDDEFP, 2013).

Concernant les échantillons de légumes, six (6) échantillons de chaque légumes (carottes,
choux, laitues) ont été prélevés sur deux (2) champs a proximité du puits d’eau, soit 18 légumes
par puits d’eau échantillonné (point d’échantillonnage).

Les plants ont été arrachés du sol et introduits soigneusement dans un sachet stérile refermé

hermétiquement pour éviter un apport exogéne de microorganismes.

Les 24 campagnes de prélevements (Tableau XII) ont permis de récolter au total, 744

échantillons d’eaux et 13.392 échantillons de légumes (Tableau XI).

Aprés chaque campagne de prélévements, les échantillons d’eau et de 1égumes collectés ont été
conservés a 1’obscurité et a une température de 4°C [ISO 11996] (2006), dans une glaciére
contenant suffisamment de glace.

Tous les échantillons ont été transférés au laboratoire, dans les plus brefs délais, et stockés au

réfrigérateur pour les analyses subséquentes.
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Tableau XI. Echantillonnage des eaux et des légumes

LACS Points de Campagnes de Echantillons Echantillons de Echantillons de Echantillons de
prélévements prélévements d’eaux carottes choux laitues
LACA 5 céans 24 120 (L *5* 24) 720 (6 *5* 24) 720 (6 *5* 24) 720 (6 *5* 24)
LAC B 6 céans 24 144 (1* 6 * 24) 864 (6 * 6 * 24) 864 (6 * 6 * 24) 864 (6 * 6 * 24)
LACC 7 céans 24 168 (1 * 7 * 24) 1008 (6 * 7 * 24) 1008 (6 * 7 * 24) 1008 (6 * 7 * 24)
LACD 7 céans 24 168 (1 * 7 * 24) 1008 (6 * 7 * 24) 1008 (6 * 7 * 24) 1008 (6 * 7 * 24)
LAC E 6 céans 24 144 (1* 6 * 24) 864 (6 * 6 * 24) 864 (6 * 6 * 24) 864 (6 * 6 * 24)
4.464 4.464 4.464
TOTAL 31 céans 24 744
13.392

* 120 = Reésultat de la multiplication entre (); /’exemple ci est similaire aux autres cases

1= lac échantillonné;

5: nombre de points ou céans au lac étudié;

24: Nombre total des campagnes de prélevements (voir tableau XI1)
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Tableau XII. Dates des campagnes de prélévements au cours des années 2015-2016 et

2016-2017

Campagnes
prélevements 2015-2016

de Jour de Prélevement

Campagnes
prélévements 2016-2017

de Jour de Prélevement

1 28 Décembre 2015 13 14 Décembre 2016
2 12 Janvier 2016 14 14 Janvier 2017

3 01 Février 2016 15 05 Mars 2017

4 02 Mai 2016 16 11 Awvril 2017

5 19 Mai 2016 17 17 Mai 2017

6 06 Juin 2016 18 22 Juin 2017

7 19 Juillet 2016 19 29 Juillet 2017

8 01 Aout 2016 20 09 Aout 2017

9 28 Aout 2016 21 28 Aout 2017

10 12 Septembre 2016 22 19 Septembre 2017
11 30 Septembre 2016 23 05 Octobre

12 26 Novembre 2016 24 26 Octobre
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8.2. Mesures des différents parametres physicochimiques

La température de 1’eau et le pH ont ét€¢ mesurés sur le terrain. Les mesures ont été effectuées
in situ a ’aide d’une sonde de température de type CTH7000 et d’un Potentiométre/ sonde
HANNA HI 98240.

La turbidité, la teneur en matiére organique et 1’Oxygene dissous ont été analysés au
Laboratoire des Procédés Industriels, de Synthéses des Energies Nouvelles et de
I’Environnement (LAPISEN) de I’INP-HB.

La turbidité a ét¢ mesurée par la réflexion d’un rayon lumineux dans 1’eau a 1’aide d’un

Turbidimetre de type Turb 430 IR/T.

Les mesure de I’oxygeéne dissous ont été effectués a I’aide d’un oxymetre portatif de type OXY
92 wtw.

Le Carbone Organique Dissous (COD) a été mesuré avec 1’ Analyseur de carbone, modéle TOC
Multi N/C 3100

Toutes ces mesures ont été réalisées selon les normes 1SO correspondantes (Tableau XI11).
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Tableau XI11. Parameétres physicochimiques mesurés

Caractéristiques Paramétres Unité Norme
Paramétres Température degreé Celsius (°C) -
physiques Turbidité NTU (Unité de Turbidité) 1SO 7027-1 (2016)
pH - 1SO 9963-1 (1994).
Oxvaene di oD L &0 NF EN ISO 5814
Paramatres xygéne dissous (OD) mg 2 (2012)
chimiques
Matiere Organique (Carbone " 1SO 8245:1999
mg

Organique Dissous : COD)
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8.3. Détermination des charges bactériennes dans les échantillons d’eaux et de Iégumes

8.3.1. Dénombrement des coliformes thermotolérants et des E. coli dans les

échantillons d’eaux

Pour la culture bactérienne, 1ml d’échantillon d’eau a été dilué en série aux 1/10 et 1/100
conformément a la norme francaise NF 9308-3 (AFNOR, 2000). Un volume de 100 ul de
chaque dilution ont été mis en culture par étalement, sur la gélose COMPASS ECC Agar
(EUROFINS IPL Nord SAS , 2010) a raison de 3 répétitions par dilution. Les boites de Pétri

ont été incubées a 44 ° C pendant 24h.

Pour les échantillons de légumes, (30) g de feuilles (laitues, choux) ou de carottes ont été mis
en suspension dans Sml d’eau distillée et stomachées (ou agitées vigoureusement) dans un
stomacher model 3500. Le liquide obtenu a été filtré a travers une membrane de porosité de
0,45 um. Cette membrane a ensuite été placee sur le milieu COMPASS ECC Agar pour une
incubation a 44°C pendant 24 heures conformément a 1’1SO 4832:2006.

Apres incubation sur la gélose COMPASS ECC Agar, il a été obtenu des colonies de couleur
bleues a violettes caractéristiques de E. coli, de tailles et de formes variables et des colonies de
couleur rose, caractéristiques des autres coliformes thermotolérants (EUROFINS IPL Nord
SAS , 2010). Les colonies obtenues ont été comptées a 1’aide d’un compteur de colonies.
L'estimation du nombre de bactérie par unité de volume (ml) ou par (g), a été obtenue en
multipliant la valeur moyenne des dénombrements par le taux de dilution auquel ils
correspondent (Schmidt et al., 2010).

8.3.2. Subculture des souches de E. coli

Les isolats bleues a violets caractéristiques des E. coli ont été cultivees isolement sur milieu
Lysogeny Broth Agar (LBA) pour leur purification (Bertani G., 1951 ; Bertani, G., 2004).
Aprés la culture sur le milieu solide LBA, les E. coli ont été mis en culture dans le bouillon
Lysogeny Broth (LB).

Apres ces cycles d’isolement et de purification effectués a 44°C pendant 24h, les isolats
bactériens ont éte soit analysés dans I’immédiat pour la confirmation moléculaire par PCR et la
réalisation des antibiogrammes et/ ou conserveés a -20°C dans 30 % de glycérol (Shéfer, 2001)

pour constituer une banque de souches.
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8.4. Caractérisation moléculaire des E. coli

La nature des souches d'E. coli a également été confirmée par PCR en utilisant des amorces E.
coli R et E. coli F codant pour 147pb (Tsai et al., 1993) (Tableau XV).

La premicre étape de cette approche a consisté a extraire et a purifier ’ADN des souches
bactériennes. Le marqueur moléculaire utilise pour cette étude est le marqueur uidA,

responsable de I’activité S-glucuronidase des E. coli.

8.4.1. Extraction de PADN

L'ADN total des souches d'E. coli a été extrait de 2ml de culture en bouillon LB en phase
logarithmique. Le culot a été recueilli par centrifugation a 6000 rpm pendant 10 min. La
méthode CTAB (Ly et al., 2012) a ¢été utilisée pour extraire I’ ADN total qui a ensuite été stocké
a -20°C jusqu’a I’analyse.

Le culot bactérien résultant a été résuspendu dans 800 pl de CTAB (Cetyl-Trimethyl-
Ammonium-Bromide) a chaud (65°C) dans des tubes eppendorfs de 2ml. Les tubes ont été
vortexés légeérement puis mis au bain marie a 65°C pendant 30min, tout en veillant a mélanger
les tubes toutes les 10min. Cette étape a permis la rupture des parois bactériennes. Au bout des
30min, une centrifugation a 13000rpm a été effectuée pendant 10min, puis 600 pl du surnageant

a été recueillis dans un tube eppendorf de 1.5ml.

Un volume égal de 600 pl de CIAA (Chloroforme/Alcool iso Amylique (24/1)) a été ajouté puis
mélangé par inversion. Une centrifugation a 13000rpm a été effectuée pendant 10min. 500 pl
du surnageant ont ét¢ ensuite prélevés et transférés dans un tube eppendorf de 1.5ml auquel ont
été¢ ajoutés un volume égale de 500 pl d’isopropanol a 4°C. L’ensemble a ét¢ mélangé
doucement par inversion jusqu’a obtention d’un précipité blanc, 'ADN.

Les tubes ont été mis a incuber a -20°C pendant 2h au moins ou toute la nuit puis centrifugé a
13 000 rpm pendant 10 min. Le surnageant a été versé puis le culot a été lavé dans 100 pl
d'éthanol a 70%, centrifugé a nouveau puis s€ché a température ambiante jusqu’a évaporation

compléte de 1'éthanol.
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L’ADN a été remis en suspension dans 100 pl d’eau pure. La détermination de la concentration
d’ADN a été effectuée au spectrophotometre de type NanoDrop 2000 (Thermo Scientifc, USA).
La révélation des bandes par électrophorése en gel d’agarose 0,8% a été réalisée dans un tampon

TBE (Tris Borate Ethidium) et 0,5 pg/ml de BET (bromure d’Ethidium) ( Friecker 2008).

8.4.2. Amplification génique par PCR

L'amplification génique PCR a été realisée dans un volume total de 25 ul contenant de I'ADN
(15ng.ul-1), 10 pl de Master Mix, 2.5 ul (5 uM) de chacune des 2 amorces (Tableau XIV). Le
programme PCR a consisté en une dénaturation initiale de 5min, a 35 cycles de dénaturation a
94°C pendant 50 s, d'annelage a 53°C pendant 40 s et d'élongation a 72°C pendant 1mn30 s. La
terminaison a été effectuée a 72°C pendant Smn, suivie d’un refroidissement de la machine a
4°C (Schmidt et al., 2010).

Dix microlitres de chaque amplifiat ont été déposés sur un gel d’agarose a 1% dans un tampon
TBE puis dans 0,5 pg/ml de BET (New England Biolabs, Etats-Unis) pour vérifier la taille
attendue. Les amplicons ont été déposés dans les puits du gel. Deux microlitres de tampon de
charge 6X ont été mélangés avec 10ul d’échantillon et 5 pl marqueur de poids moléculaire 1Kb
(New England Biolabs, Etats-Unis), puis déposés. lls ont subi une électrophorése pendant 30

mn au minimum, a 50 V (Friecker, 2010).

Tableau XIV : Amorces utilisés pour les réactions de PCR

Amorces Séquences (52 3°) Gene Taille des Référence
amplicons (pb)

E.coliF AAAACGGCAAGAAAAAGCAG (Tsai et al.,

i uidA  147pb
E.coliR ACGCGTGGTTAACAGTCTTGCG 1993).
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8.5. Antibiotypage des souches de E. coli

L’antibiogramme des E. coli a été réalisée par la technique de diffusion en disque de Kirby-Bauer
(EUCAST, 2017 ; Kirby & Bauer, 1966). Le choix des antibiotiques s’est fait en tenant compte
des familles d’antibiotiques utilisés généralement en médecine humaine et animale. Ainsi,
I’influence de chaque famille d’antibiotiques ainsi que des combinaisons d’antibiotiques, ont

permis d’évaluer les seuils de sensibilité et de résistances des E. coli.

Aprés confirmation des E. coli par 1’outil moléculaire, un bouillon liquide de culture d’E. coli a
été étalé sur milieu solide LB. Les souches de E. coli ont été résuspendue dans une solution
physiologique saline (0,85% de NaCl) en prélevant une seule colonie avec une anse stérile. La
turbidité de la solution résultante a été ajustée a 0,5 McFarland standard (en utilisant 0,5 ml de
BaCl2 0,048 M ajouté a 99,5 ml de H>SO4 0,18 M comme norme de comparaison) qui est
approximativement égal a 1 x 108 cellules / ml (McFarland, 1907) (CLSI. 2009b). Cent microlitre
de I’inoculum bactérien obtenu ont été étalés, a 1’aide d’une pipette pasteur sur du milieu gélosé
LBA coulé et solidifié au préalable dans une boite de Pétri de 90mm. L’inoculum bactérien a été
mis a sécher a I’étuve 3 a 5 minutes a 44°C.

Les antibiotiques ont été préparés suivant les indications du fabricant. Le chloramphénicol et la
tétracycline ont été dissous dans de I'alcool a 50 % et les autres antibiotiques dans de I'eau. Les
disques d'antibiotiques ont été ensuite déposés dans les boites de Pétri ensemencés avec 1’inoculum
bactérien et ont été placés a 30 mm les uns des autres et du bord des boites de Pétri (CLSI. 2009a).
Les boites ont ensuite été mises a incubées a 44° C pendant 24 h.

Les seuils de sensibilité aux antibiotiques, aprés la mésure des zones d’inhibitions, ont ét¢ définis
suivant les recommandations par le Comité de L’Antibiogramme de la Société Frangaise de
Microbiologie CA-SFM, 2017 (Eucast, 2017)
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Tableau XV. Antibiotiques choisis pour I’antibiogramme des E. coli

Antibiotiques C.harge du | Diamétres d’inhibition (mm) Eamille

disque (ng) Cible | Intervalles acceptables
Ampicilline 10 18-19 | 15-22 Bétalactamines de 1°"® génération
Cefalotine 30 17 14-20 Bétalactamines céphalosporine
Céfotaxime 5 28 25-31 Bétalactamines céphalosporine
Imipenéme 10 29 26-32 Bétalactamines carbapénemes
Tétracycline 30 19 18-25 Cyclines
Ciprofloxacine 5 33 29-37 Quinolones
Sulfametoxazole 25 26 23-29 Sulfamides
Streptomycine 300 17 14-20 Aminosides
Gentamicine 10 23 19-26 Aminosides
Chloramphénicol | 30 24 21-27 Phenicolés
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8.6. Traitement des données et analyses statistiques

8.6.1. Analyse statistiques des données physicochimiques et bactériologiques

8.6.1.1. Test de normalité des distributions de Shapiro-Wilk

Avant toute analyse et interprétation de données statistiques, il est nécessaire de Vvérifier la
normalité des données. En effet, le paramétre ‘moyenne’ a été utilisé dans le commentaire des

résultats. Les principales difficultés rencontrées lors de I'analyse des données sont les suivantes:
(1) Les variables ont souvent des distributions qui ne suivent pas une loi de type ‘Gaussien’;

(2) Les séries peuvent comporter des données manquantes.
Ces contraintes nécessitent d'avoir recours a des méthodes numériques "robustes”, cad pouvant
étre utilisées lorsque les séries de données ne sont pas distribuées de maniére normale tel que

le test de Kruskall-wallis. .

Lorsque les valeurs des abondances bactériennes n’étaient pas distribuées normalement, elles
ont tout d'abord été soumises a une transformation logarithmique (y) : y = log 10(x). Les raisons
de cette transformation peuvent se résumer en deux points :

- Elle permet une interprétation graphique plus facile de leurs évolutions.

- Elle permet d'éliminer en partie I'asymétrie souvent rencontrée dans les distributions de
fréquence des dénombrements bactériens, cette asymétrie étant limitante pour certaines

méthodes numeériques utilisées tel le calcul du coefficient de similarité de Gower.

8.6.1.2. Tests de Bartlett

C’est un test proposé pour la comparaison des variances d’échantillons indépendants.

Une hypotheése importante dans l'analyse de la variance (ANOVA) et de 1I’Analyses en
composantes principales (ACP) est que les variances dans les différents groupes sont égales
(homogenes). Pour chaque variable dépendante, une analyse de variance est réalisée sur les
écarts absolus des valeurs aux moyennes des groupes respectifs. Si le test de Bartlett est
statistiquement significatif, I'nypothese d’homogénéité des variances doit étre rejetée. La

statistique de Bartlett suit une loi de Fisher a 1 degré de liberté.
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8.6.1.3. ANOVA ou test de Kruskall-Wallis suivis de test post-hoc de Newman-

Keuls

Toutes les analyses et représentations graphiques ont été réalisées a I'aide du logiciel statistique
R version 3.0.2 (2013-09-25) et XLSTAT 2018. Des différences significatives dans les
parametres physico-chimiques et bactériologiques des lacs ont été étudiées en utilisant I'analyse
de variance (ANOVA) a o = 0,05, si la distribution suit une loi normale. Au cas ou les
distributions ne suivaient pas une loi normale, le test non paramétrique de Kruskall-Wallis a été
utilisé. Ces tests ont été suivis du test post-hoc de Newman-Keuls pour évaluer les différences

entre les échantillons.

8.6.1.4. Analyses en composantes principales (ACP) et corrélations de Spearman

Les analyses en composantes principales (ACP) et des corrélations de Spearman ont également
été effectuées entre les parametres bactériens et les parametres physico-chimiques pour

déterminer les différentes relations possibles entre eux.
8.6.1.4.1. Indice de KMO et test d’homoscédasticité des variances de Bartlett

L’usage de I’ACP devant étre justifice, il a été réalisé des tests de Kaiser, Meyer et Olkin (indice
KMO) et le test de Bartlett. L’indice de KMO est une mésure de 1’adéquation de
I’échantillonnage avec la faisabilit¢ de I’ACP. Une valeur proche de 1 indique que cette
adéquation est satisfaisante. Le test de Bartlett permet de vérifier I'égalité des variances entre
des populations ou des niveaux de facteurs. Le test de Bartlett pour des valeurs proches de 0,

indiquent que les relations entre variables sont significative et justifient I’usage de I’ACP.

8.6.1.5. Régression linéaire

La régression linéaire a permis I’évaluation graphique et a I’obtention des différents modéles.
Ces modeles ont permis d’apprécier dans le temps la contribution des variables. Le logiciel R

version Rx64 3.3.2 a été utilisé.
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8.6.2. Analyse des souches des E. coli

8.6.2.1. Relations des taxa aux facteurs environnementaux par 1’analyse factorielle

des correspondances multiples (ACM)

Il s'agit d'une méthode de description statistique multidimensionnelle d'un tableau de données
qualitatives. Comme I'ACP pour les données quantitatives, elle permet pour des données

qualitatives :

- de faire des représentations graphiques du contenu du tableau de données : représentation
des similitudes entre les individus et entre les modalités des variables qualitatives.
- |de faire un recodage en données numeériques, sur lesquelles on peut ensuite appliquer
d'autres méthodes (par exemple des algorithmes de classification).
La représentation des différentes observations par des points, classées en catégories de variables
permet de distinguer les différentes catégories de bactéries. En fonction des caractéristiques
morphologiques des souches, elle dessine une ellipse représentant la forme générale du nuage

de points liant chaque observation au barycentre de la modalité a laquelle elle appartient.

8.6.2.2. Mesure de la ressemblance et de groupement des individus

A partir des caractéristiques des individus bactériens, il est possible de les comparer afin de les
grouper suivant leur degré de ressemblance les uns par rapport aux autres. Deux souches
bactériennes ayant eu les mémes caractéristiques correspondent a deux profils identiques. La
traduction graphique du groupement est le dendrogramme. La méthode de groupement a permis
d'établir un certain nombre de groupes taxonomiques ou taxa pour un niveau de similarité donné

pour les différentes saisons au sein des différents lacs étudiés.

84



PARTIE 3:
RESULTATSET
DISCUSSIONS




CHAPITRE 9 : DONNEES PHYSICOCHIMIQUES DES LACS AU FIL
DES SAISONS HYDROCLIMATIQUES

9.1. Normalité des distributions des variables physicochimiques

Les données issues des campagnes de prélévement ont été regroupées et analysées suivant les
saisons du climat ivoirien (Section 7.1).Le test de normalité des distributions de Shapiro et Wilk
menés pour chacun des parameétres physico-chimiques dans les lacs, a révélé que les

distributions ont été normales pour chacun des parametres étudiés (Tableau XVI).

Tableau XVI : Distributions de I’ensemble des parametres physicochimiques évalués au cours

des saisons climatiques par le test de normalité des distributions de Shapiro et Wilk

Shapiro-Wilk oD (Turbidité) COD T°C pH

W 0,271 0,064 0,713 0,0645 0,0530
p-value 0,671 0,14 0,461 0,0645 0,0630
alpha 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
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9.2. Evolution des caracteristiques physicochimiques des lacs au cours des saisons

climatiques des années 2015-2016

9.2.1. Variation des caractéristiques physicochimiques de I’eau au cours des saisons

climatiques de ’année 2015-2016

Au seuil de 5%, le test paramétrique de Fisher-snedeco a révélé que pour la plupart des
paramétres, c’est le facteur LACS qui a eu une influence plus importante notamment sur la
turbidité, 1’Oxygeéne Dissous (OD) et le Carbone organique dissous (COD) au seuil de
significativité de 5% (Tableau XVII).

Le COD et la turbidité ont aussi été fortement influencés par les SAISONS. Dans le cas du pH

et de la Température (T°C) aucune influence n’a été révélée au seuil de 5% (Tableau XVI1).

Tableau XVII : Interaction des facteurs LACS et SAISONS pour I’ensemble des
parametres physicochimiques des années 2015 a 2016 selon le test ANOVA de Fisher-

Snedeco au seuil de 5%

Facteurs Tubidit¢  OD COD T°C pH
LACS (p) 0,000061 0,000000 0,000000 0,07319 0,078937
SAISONS (p) 0,044922 0,055858 0,045081 0,102744  0,594606

LACS*SAISONS (p)  0,004659  0,001197 0,015435 0,547035 0,950156
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9.2.2. Niveaux de variabilités des parameétres physicochimiques étudiés au cours des

saisons climatiques de I’année 2015-2016

Les résultats ont révélés que pour tous les lacs, les moyennes des turbidités ont été différentes
les unes des autres. Les lacs A et B en amont du systéme lacustre ont présenté les turbidités les
plus faibles, tandis que le lac E en aval a présenté les turbidités les plus élevées. En général,
I’évolution de la turbidité dans les lacs, a suivi la direction de 1'écoulement des eaux dans le
systéme lacustre c¢’est-a-dire des lacs en amont vers ceux en aval.

Par ailleurs, concernant les saisons climatiques, les saisons pluvieuses (GSP, PSP) possedaient
les valeurs moyennes de turbidités les plus élevées tandis que les saisons séches (GSaS, PSaS)
possédaient les valeurs moyennes les plus faibles.

En somme, les résultats concernant la turbidité ont révélés que les valeurs les plus faibles ont
été observées au niveau du lac A a toutes les saisons climatiques. Les plus fortes valeurs ont été

observées au lac E notamment au cours des grandes et petites saisons pluvieuses (GSP et PSP).

Pour 1’Oxygéne dissous (OD), les valeurs moyennes d’oxygene dissous (O2) ont variée d'un
lac a I'autre suivant le gradient d’écoulement des eaux du systéme lacustre. Les valeurs les plus
importantes ont été observees au niveau du lac A et les valeurs les plus faibles ont été observées
au niveau du lac E. Les valeurs ont donc été décroissantes du lac A au lac E.

Concernant les saisons, en général, les saisons pluvieuses ont présenté les plus faibles valeurs
d’Oxygene Dissous et les valeurs les plus €élevés ont été observés aux saisons seches. La plus
forte valeur d’Oxygéne Dissous a d’ailleurs été observée a la petite saison séche (PSaS) du lac
A suivie des 3 autres saisons (GSaS, GSP, PSP). Dans le lac B, saisons seches (respectivement
GSasS et PSaS) ont également présentées de fortes valeurs. Les 2 autres saisons du lac B (GSP
et PSP) bien que moins élevées que les saisons précitées, ont pourtant présentés des valeurs
plus élevées que celles des lacs C, D et E, montrant I’influence du gradient d’écoulement des

eaux.

Pour le Carbone Organique dissous (COD), les niveaux de carbone organiques dissous ont été
élevés dans le lac E. Les lacs A et B ont présentés les plus faibles valeurs. Ainsi, concernant les
lacs, les valeurs de COD ont été croissantes du lac A au lac E.
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Au cours des saisons climatiques, les valeurs les plus faibles ont été observées pendant les

saisons seches et les valeurs les plus élevées pendant les saisons pluvieuses.

Concernant le pH et la température des eaux dans les lacs étudiés, les tests n’ont pas montrés

de difféerences statistiques au seuil de 5%.
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Tableau XVIII : Niveaux de variabilités des parameétres physicochimiques au seuil de 5% au cours de I’année 2015 a 2016 selon le test

de comparaisons multiples des moyennes de Newman-Keuls

LACS | SAISONS [ Turb (NTU) OD (mgO2/L) |COD(mgC/L) |T (°C) Ph

LaA GSaS 13641 £0,71 | 4,02%+0,05 5,842+ 0,07 27742£0,07 |6,682+0,05
LaA GSP 152,825+ 0,45 | 4,29% + 0,15 6,672 0,22 26812112 |6642£0,2
LaA PSaS 120382+ 12,34 | 452¢%0,16 6,692 £ 0,44 26,052£0,19 | 6,682+0,05
LaA PSP 119,52+ 8,58 3,96 % + 0,27 7,93 £ 1,53 26,422 £0,6 6,5°+0,16
LaB GSaS 13842 £361 |3,9%+0,62 7.77%£0,07 26,822£0,07 |6,682+0,62
LaB GSP 159,24 ° + 0,45 3,56 %% £ 0,15 7.02%®+£0,1 26812051 |6772£0,2
LaB PSasS 166,34 54+ 1227 | 3,81% +0,17 817+ 091 |2668°+0,19 |6,682+0,62
LaB PSP 1614359+ 7,13 | 3,43 %% £ 0,27 8,83+ 13 27,092 0,7 6,522+ 0,07
LaC GSaS 169,779 £ 24,31 | 3,119+ 038 | 11,38 °+0,07 27572£0,07 |6532+0,38
LaC GSP 156,455+ 045 | 3,3 £ 0,15 11,38°%0,1 27712£001 |662+072
LaC PSaS 128,262+ 23,78 | 3,07®9+0,18 |10,33% +05 2732+0,19 6,532+ 0,38
LaC PSP 135352 +977 | 32cd+ (27 11,465 +17 28,162+ 0,8 6,652+0,11
LaD GSaS 167,869+ 66,32 | 3,19 % +0,35 |11,31%°+0,07 |27,71°+0,07 |6,81°+0,35
LaD GSP 1732159 +£0,45 | 3,192 + 015 |11,445°+057 |27,342+0,17 |6572%0,2
LaD PSaS 1758659+ 2742 | 2,849+ 019 |12,29%9+0,68 |27,22+0,19 6,812+0,35
LaD PSP 143,335+ 7,15 288204+ (027 | 13,2509+1,87 |27,982+0,9 6,732+ 0,02
LaE GSaS 246,72°9+£69,3 | 1,882 0,01 13,84 <9+ 0,4 27412+0,07 |6,742£0,01
LaE GSP 255,9 9+ 0,45 2,21+ 0,15 13899+ 0,19 |2693°+041 |7,142%0,2
LaE PSaS 247,000+ 84,96 | 2,33 2%+ 0,20 14,749+ 0,07 27222+0,19 |6,742+0,01
LaE PSP 253,939+ 67,2 1,95 + 0,27 14749+ 1,01 27.262£0,0 6,962+ 0,38

GSaS : Grande saison séche

GSP : Grande saison des pluies

PSaS : Petite saison séche

PSP : Petite saison des pluies
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9.3. Evolution des caracteristiques physicochimiques des lacs au cours des saisons

climatiques des années 2016-2017.

9.3.1. Variation des caractéristiques physicochimiques de I’eau au cours des saisons

climatiques de ’année 2016-2017

Au seuil de 5%, le test paramétrique de Fisher-snedeco a révélé que le facteur LACS a eu une
influence sur tous les paramétres sauf le pH. Le facteur saison n’a eu d’influence que sur le
carbone organique dissous (COD). L’interaction LACS*SAISONS n’a d’ailleurs été
significative que pour le (COD). Le test de comparaisons multiples de moyenne de Newman-
Keuls au niveau de signification de 0.05, a été nécessaire pour voir comment ces échantillons

ont différés les uns des autres (Tableau XIX).

Tableau XIX: Interaction des facteurs LACS et SAISONS pour ’ensemble des
parameétres physicochimiques des années 2016 a 2017 selon le test ANOVA de Fisher-

Snedeco au seuil de 5%

Turbiditt OD COD T°C pH
LACS 0,000075  0,000006  0,000000  0,011835 0,107503
SAISONS 0,990811 0,679154  0,042246  0,271921  0,448301
LACS*SAISONS  0,935397 0,063735 0,045 0,806217  0,964016

9.3.2. Niveaux de variabilités des parameétres physicochimiques étudiés au cours des

saisons climatiques de I’année 2016-2017

Au vu des résultats statistiques, 1’évolution de la turbidité dans les lacs, a considérablement
variée d’un lac a ’autre et a suivi la direction de 1'écoulement des eaux dans le systéme lacustre,
Les lacs A et B en amont du systeme lacustre ont présenté les turbidités les plus faibles, tandis
que le lac E en aval a présenté les turbidités les plus élevées. Les lacs D et C, au centre du
systéme lacustre, ont présenté des valeurs intermédiaires entre le lac A et le lac E.

Les saisons pluvieuses possédaient les valeurs moyennes de turbidités les plus élevées tandis

que les saisons seches possédaient les valeurs moyennes les plus faibles.
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Pour 1’Oxygene Dissous, les valeurs ont été¢ plus ou moins similaires d’un lac a 1’autre,
néanmoins les valeurs les plus élevés ont été observées au lac A. Le lac A a présenté les plus
fortes valeurs d’oxygéne dissous et le lacs E, les plus faibles valeurs.

Concernant les saisons, en genéral, les saisons pluvieuses (GSP) ont présenté les plus faibles

valeurs d’Oxygene Dissous et les saisons seches (PSaS), les plus fortes valeurs.

Pour le Carbone Organique Dissous, concernant les lacs en général, les valeurs ont été
décroissantes du lac E au lac A ot 1’on a observé les plus faibles valeurs. Les niveaux de carbone
organiques dissous ont été similaires dans les lacs D et E. Les lacs A et B ont présenteés les plus
faibles valeurs.

Au cours des saisons climatiques, les valeurs les plus faibles ont été observées en général
pendant les saisons seches (GSaS, PSaS), et les valeurs les plus élevées pendant les saisons
pluvieuses (GSP).

La température de I'eau dans les cing lacs n'a pas varié de maniére significative au cours des
différentes saisons climatiques des années 2015-2016. Les valeurs se sont situées en moyenne
autour de 27°C.

Le pH n’a pas vari€ statistiquement au seuil de 5% dans les lacs étudiés au cours des saisons

climatiques des années 2016-2017. .
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Tableau XX : Niveaux de variabilités des parameétres physicochimiques au seuil de 5% au cours de I’année 2016 a 2017 selon le test

post-hoc de comparaisons multiples des moyennes de Newman-Keuls

LAC | SAISONS | Turb (NTU) OD (mg O2/L) DOC (mg C/L) T(°C) pH

LaA | GSaS 154,67 % + 21,83 3,28 10,01 10,2 2+ 0,07 27,212 +0,07 6,82+0,91
LaA | GSP 176,93 % + 0,45 2,850 +0,16 11,25 3¢ 1+ 0,98 26,78 2+ 0,24 6,862+0,2
LaA | PSaS 137,042+ 72,78 3,09°+0,17 10,692 + 0,9 27,042 +0,19 6,82+0,91
LaA | PSP 145,42 @ + 44,38 2,040+ 027 11,06 2 + 1,57 26,82+0,7 6,67 2+0,22
LaB | GSaS 158,45 2 + 0,69 2,58 + 0,08 9,16 2+ 0,07 27,63 + 0,07 6,712 +0,08
LaB | GSP 178,52 ° + 0,45 29421016 10,94 + 0,13 27,12+0,12 7,092 0,2
LaB | PSaS 176,65 2 + 66,99 27821017 11,51 P+ 0,89 27,322+0,19 6,712+ 0,08
LaB | PSP 184,21 ¢ + 24,07 2443 1027 11,28 3¢ + 132 27142107 7,212+0,16
LaC | GSaS 206,38 °° + 68,04 2113 + 045 12,32 + 0,07 27,93 + 0,07 6,78 2+ 0,45
LaC | GSP 191,69 P° + 0,45 1,972+0,16 12,28 % + 0,56 26,932+ 0,22 6,952+0,2
LaC | PSaS 227,38 P4 + 64 23 244 1017 12,26 % + 0,01 27,97 + 0,19 6,78 2+ 0,45
LaC | PSP 229,29 ¢4 1 60,09 1,952+ 0,27 12,7124 + 1 78 26,832 +0,7 6,64 2+ 0,02
LaD | GSaS 256,93 Pd + 68,55 2,56 3 + 0,06 15,35 °¢d + 0 07 27,332+ 0,07 6,792+ 0,06
LaD | GSP 263,83 ¢4 + 0,45 2,782+ 0,16 15,434 + 0,62 27,152+0,75 7,062+02
LaD | PSaS 265,52 ¢ + 9,56 22134017 15,35 °¢d + 0 86 27,092 +0,19 6,79 2+ 0,06
LaD | PSP 273,13 % + 2,09 2,122+0,27 16,249+ 1,44 27532+07 6,942+ 0,52
LaE GSaS 304,92 9 + 2527 1,852+0,9 14,31 ¢+ 0,07 26,76 2+ 0,07 7192409
LaE | GSP 349,09 ¢ + 78,11 1,952+0,16 15,66 °d + 0,43 26,352+ 0,62 7,462+0,2
LaE | PSaS 290,68 9 + 0,45 2183+ 0,17 15,39 4 + 0,38 26,722+ 0,19 71924009
LaE PSP 318,65 % + 79,75 1,96 2+ 0,27 15,929+ 1,14 27,192+0,7 7,483 +0,38

GSaS : Grande saison séche

GSP : Grande saison des pluies

PSas : Petite saison seche

PSP : Petite saison des pluies
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9.4. Evolution des parametres physicochimiques étudiés au cours des saisons
climatiques des années 2015-2016 et 2016-2017

9.4.1. Evolution de la température

La température de 1'eau dans les cing lacs, n’a pas varié significativement durant I’étude. Les
valeurs ont été comprises entre 25, 6°C et 28,29°C. Les valeurs moyennes se sont situé autour
de 27°C dans I’ensemble des lacs.

Les grandes saisons pluvieuses (GSP) ont été caractérisées par des baisses des températures

et les températures ont généralement atteint leur maximum en Grandes Sisons Séches (GSaS).

De fagon générale, les profils de températures d’un lac a I’autre ont été similaires (Figure 19).

9.4.2. Evolution du pH

Les valeurs moyennes de pH sur les différents lacs ont varié de 6,35 a 7,16.

D’un lac a I’autre, la Grande Saison des pluies (GSP) a été marquée par des élévations de pH.
Les pH du Lac E, a d’ailleurs présenté les valeurs les plus élevés, en général.

Au lac A ou ne se pratique que des activités agricoles les pH ont été plut6t constants. (Figure

20).
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Figure 19. Evolution de la température des eaux des cing lacs au fil des saisons climatiques

GSaS : Grande saison séche
PSP : Petite saison des pluies

GSP : Grande saison des pluies

PSas : Petite saison seche
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9.4.3. Evolution de la turbidité

Les turbidités des ecaux ont considérablement varié d’un lac a 1’autre.

Le lac A et le lac B ont présenté les turbidités les plus faibles pendant toutes les saisons
climatiques avec des valeurs généralement comprises entre 100 et 150 NTU.

Le lac C et lac D ont présenté des turbidités intermédiaires avec des valeurs comprises entre
150 et 250 NTU. Néanmoins, le lac D a présenté des valeurs plus faibles que le lac C avec qui
il communique pourtant. Les apports subis par les lacs C et D sont différents malgré leur
proximité.

Le lac E, en aval du systéme lacustre, a présenté les turbidités les plus élevées avec des valeurs
au-dela de 300 NTU (Figure 21).

9.4.4. Evolution de I’oxygéne dissous

Le systéme lacustre a présenté généralement un taux d'oxygeéne dissous (O2) assez faible
(inférieur a 5mg/L de O2) d'un lac a l'autre au cours des saisons climatiques (Figure 22).

Le lac A a présenté les plus fortes teneurs en oxygene dissous au fil des saisons avec des valeurs
comprises entre 3,5mg/L et 5Smg/L de (O2). Tous les autres lacs ont présenté des valeurs
inférieures & 3,5 mg/L de (O2). Le Lac D a particulierement présenté des teneurs en oxygenes

dissous tres faibles, en dessous de 2.5 mg/L de (O>).
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9.4.5. Evolution du Carbone Organique Dissous des eaux

Dans le Lac A, les teneurs en Carbone Organique Dissous ont variés entre 5,89 mg/L et 8,5
mg/L. Dans le Lac B, les teneurs en Carbone Organique Dissous ont variés entre 8 mg/L et
11,38 mg/L. Dans le Lac C, les teneurs en Carbone Organigque Dissous ont variés entre 10,14
mg/L et 11,38 mg/L. Dans le Lac D, les teneurs en Carbone Organique Dissous ont variés entre
11,99 mg/L et 14,79 mg/L. Dans le Lac E, les teneurs en Carbone Organique Dissous ont variés
entre 14,07 mg/L et 16,76 mg/L.

Les valeurs les plus faibles de Carbone Organique Dissous ont été observées avec le lac A. Les
plus fortes teneurs ont été observées dans le lac E. En général, les teneurs en Carbone Organique

Dissous ont évolué suivant le gradient d’écoulement des lacs (Figure 23).
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9.6. Discussion

L’étude a mis en regard les caractéristiques physicochimiques de cing (5) lacs de Yamoussoukro.

Relativement a ces parameétres, les températures des eaux ont fluctué trés peu d’un lac a 1’autre et
au sein d’un méme lac avec des valeurs comprises entre 25°C et 30°C. Les valeurs élevées seraient
due a I’influence de la température ambiante sur les lacs (Khalil, 2016). En effet, les rayons du

soleil traverse la faible épaisseur d’eau et la réchauffe de fagcon homogene.

Par ailleurs, il est ressorti que les valeurs des tempeératures des eaux des lacs de Yamoussoukro ont
été dans la méme gamme que celles obtenues par (Madjiki et al. (2013) et (Mustapha et
Omotosho, 2015) obtenues sur le lac municipal d’Ebolowa au Cameroun et sur le lac Moro au
Nigeria respectivement. Ces températures se sont situés dans I’intervalle tolérée par les
microorganismes thermotolérants des eaux (25 a 30°C) (Lwamba et al., 2015). En effet, la
majorité des coliformes thermotolérants ont besoin d’une température d’au moins 20°C dans les

eaux pour survivre (Lods-Crozet et Reymond, 2016).

De ce fait, la température des eaux des lacs urbains de Yamoussoukro a été favorable au

développement de la survie microbienne (Varlet, 2008).

Concernant les pH, ceux-ci ont fluctué entre 6,69 et 8,5 avec une trés faible variation d’un lac a
I’autre sur la période d’etude. Les lacs urbains de Yamoussoukro ont eu des valeurs de pH
semblables a ceux du lac Nokoué au Benin (Dovonou et al., 2011)du lac Danish au Danmark
(Sondergaard et al., 2003 ; Sondergaard, 2007) et du lac Kuriftu en Ethiopie (Fayissa et Kifle,
2014).

Par contre, les pH des lacs Elmenteita et Sonachi au Kenya (Melack, 2014) ont été supérieurs a
ceux de cette etude. Tout comme la température, les valeurs de pH pourraient étre favorables au

développement des microorganismes (Ben Abbou et al., 2014).

La turbidité a été liée aux emplacements des lacs et a semblé suivre la direction du débit de I'eau
du systéme lacustre. Les lacs en avals ont été plus turbides que ceux en amont du fait d’une plus
grande présence de matiéres en suspensions dans les eaux (EI-Amier et al., 2015) (Khalil, 2016).

En effet, Le lac A et le lac B en amont du systeme lacustre ont présentés les turbidités les plus
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faibles pendant toutes les saisons, tandis que le lac E en aval présentait les turbidités les plus

élevées. Le lac D et le lac C au centre du systéme lacustre ont présenté des turbidités intermédiaires

Dans les eaux de surface, la turbidité est généralement créée par des matiéres en suspension telles
que des débris de matiere organique, des micro-organismes vivants, des particules inorganiques
telles que du limon et de I'argile (Bilottaa et Brazier, 2008 ). Selon (Taylor et al. 2006) la plupart
des bactéries sont associées avec des solides en suspension. Ces solides en suspension pourraient

étre les matiéres fécales (Abril et al., 2004).

Pour ce qui est de I’oxygéne dissous (O2), les concentrations ont été comprises entre 1.7 mg/L et
4.3 mg/L. Les résultats obtenus ont été dans la méme gamme que ceux de (Kishe (2004) (3,2 4 6,8
mg/L) au lac Victoria en Tanzanie.

Les faibles teneurs d’(O2) obtenues seraient liées a une forte décomposition de la matiere
organique par les microorganismes (MDDELCC, 2014 et Palmer et al., 2004). Ce qui a été
constaté dans le lac E ou les teneurs en (O2) ont été tres faibles.

Par ailleurs, (Hubert et Legre (2000), il a aussi ét¢ montré qu’une eau froide contient une plus
grande quantité d’oxygene dissous qu’une eau chaude. Ainsi le réchauffement des eaux lacustres
étudiées (température supérieure a 24°C) provoquerait une diminution de la dissolution de
I’oxygene dissous sans parler des apports en éléments nutritifs, tels que 1’azote et le phosphore,
contenus entre autres dans les rejets organiques produits par I’activité humaine (Cossa et al., 1994

; Orjikh et Roy, 2014).

Concernant, la teneur en Carbone Organique Dissous, elle a été élevée dans la plupart des lacs de
Yamoussoukro, mais encore plus dans les lacs en aval du systéeme lacustre. Cette variable qui
révele la quantité d'éléments nutritifs disponibles dans les lacs selon (Abdo et al., 2010), surtout
ceux en aval dans notre étude, nous a permis de comprendre les abondances bactériennes (El-
Amier et al., 2015).

Par ailleurs, I’on a pu remarquer que la turbidité et les niveaux de carbone organique dissous ont
évolué dans le méme sens. Ce résultat dans les lacs de Yamoussoukro est compréhensible parce
que la turbidité est due aux particules en suspension, généralement riches en matieres organique
(Smith et al., 2008).

L’oxygéne dissous par contre et les niveaux de carbone organique dissous ont évolué dans des

sens opposeés. Vu que I’oxygene dissous permet d’estimer la vitesse de la dégradation de la maticre

103



organique selon (Felten, 2009) et est pour ce fait négativement corrélé avec les teneurs en MO
selon ('Ishii et Sadowsky, 2008).

Les caractéristiques physicochimiques des lacs ont présenté des distinctions nettes d’un lac a
I’autre. Cependant, les variations physicochimiques au sein d’un méme lac ont été faibles d’une
saison a une autre. En somme, au sein d’'un méme lac les conditions physicochimiques n’ont
pas variés au fil des saisons, mais ont grandement varié d’un lac a I’autre. Ces résultats
pourraient étre dus a la position spatiale des lacs d’amont en aval et au sens d’écoulement des
eaux. Ces conditions physicochimiques ont trés peu variés avec le temps.

Concomitamment aux les conditions physicochimiques, les caractéristiques microbiologiques
des lacs ont été évaluées dans la suite de cette étude, pour comprendre I’ampleur des pollutions
dans chacun des lacs en vue d’établir des corrélations entre cette pollution et les conditions du

milieu.
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CHAPITRE 10 : DYNAMIQUE SPATIALE ET TEMPORELLE DE LA
CONTAMINATION BACTERIOLOGIQUE DANS LES DIFFERENTS
LACS ETUDIES

10.1. Normalité des distributions de I’ensemble des variables bactériologiques

Les tests menés pour chacun des parameétres bactériologiques a révélé que les distributions de
ceux-ci pour chacun des lacs étudiés et aux différentes saisons climatiques des années 2015-
2016 et 2016-2017, ont été des distributions normales sauf pour les paramétres E. coli Laitue

ou p est inférieur a 0.05. (Tableau XXI).

Tableau XXI : Normalité des distributions de I’ensemble des caractéristiques

bactériologiques des coliformes thermotolérants et E. coli

Shapiro- ) ) .
Wilk Coliformes thermotolérants E. coli

Eaux Carottes |Choux |Laitues |Eaux Carottes | Choux |Laitues
W 0,9391 |0,9596 0,9414 10,9627 |0,9731 0,9339 0,9496 |0,9608
p-value |0,139 0,127 0,211 0,198 0,0895 0,215 0,233 0,00150
alpha 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
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10.2. Evaluation spatiale et temporelle de I’évolution des charges moyennes en

coliformes thermotolérants et E. coli

Une transformation au log (10) des variables a été¢ nécessaire pour 1’analyse des données
bactériologiques obtenues. Le test non parametrique de Kruskall-wallis suivi du test post-hoc
de Newmann et Keuls, représentés sur les figures par des lettres alphabétiques, ont été effectués

pour évaluer I’influence des facteurs LACS et SAISONS sur I’évolution des parameétres étudiés

10.2.1. Variation temporelle des charges moyennes en coliformes thermotolérants

et E. coli dans les eaux des cing lacs

Au niveau des lacs, dans ’ensemble, les charges bactériennes des coliformes thermotolérants

et des E. coli, ont évolués du lac A vers le lac E (Figure 24&25).

Concernant les saisons climatiques, il a été observé un changement de ces charges bactériennes.

Dans le lac A, pour les coliformes thermotolérants et les E. coli, les pics bactériens ont été
observés pendant les saisons de pluies (GSP) (Figure 24&25). Chez les coliformes
thermotolérants, la plus grande valeur a été observée pendant la Petite Saison des Pluies (PSP)
de I’année 2016-2017 avec 5.613 logio. UFC/100ml (Figure 25). Chez les E. coli, la Grande
Saison des Pluies (GSP) de I’année 2015-2016 a présenté les plus fortes valeurs 3.592 logso.
UFC/100ml (Figure 25).

Dans le lac B, les charges bactériennes ont éte plus élevées pendant les saisons pluvieuses (GSP
et PSP), que ce soit pour les coliformes thermotolérants que pour les E. coli. (Figure 24&25).
Chez les coliformes thermotolérants, la plus grande valeur a été observée pendant la Grande
Saison des Pluies (GSP) de I’année 2015-2016 avec 5.989 logio. UFC/100ml (Figure 24). Chez
les E. coli, la Petite Saison des Pluies (PSP) de I’année 2015-2016 a présenté les plus fortes
valeurs avec 4.992 logio. UFC/100ml (Figure 25).

Dans le Lac C, Les charges bactériennes ont été plus élevées pendant les saisons pluvieuses

(GSP et PSP), que ce soit pour les coliformes thermotolérants que pour les E. coli. (Figure
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24&25). Chez les coliformes thermotolérants, la plus grande valeur a été observée pendant la
Grande Saison des Pluies (GSP) de I’année 2015-2016 avec 5.769 logio. UFC/100ml (Figure
24). 11 a été observé un pic dans 1’évolution des charges en E. coli pendant les Grande Saison
des Pluies (GSP) des 2 années etudiees [5.196 logio. UFC/100ml en 2015-2016 et 4.09 logzo.
UFC/100ml en 2016-2017] (Figure 25).

Dans le Lac D, concernant les coliformes thermotolérants, la Petite Saison Séche (PSaS) de
I’année 2016-2017, a présenté une forte baisse des charges bactérienne (4.919 loguo.
UFC/100ml), cependant suivie d’une hausse importante a la saison des pluies suivante (5.127
logio. UFC/100ml) (Figure 24). Tout comme les autres lacs, les saisons pluvieuses ont éte

marquées par une pollution bactérienne plus accrue.

Le Lac E, en aval du systeme lacustre, a présenté les plus fortes charges en coliformes
thermotolérants et en E. coli (Figure 24&25). Les pics de charges ont été observés pendant les
Saisons Pluvieuses. En particulier, concernant les coliformes thermotolérants, la petite saison
des pluies (PSP) de I’année 2015-2016 a présenté les plus fortes charges (7.103 logo.
UFC/100ml) (Figure 24). Concernant les E. coli, c’est la grande saison des pluies (GSP) de
I’année 2015-2016 qui a présenté la valeur la plus élevée (5.852 logio. UFC/100ml) (Figure
25). Ainsi dans ce lac, les saisons pluvieuses (GSP, PSP) ont marqué une forte pollution des

eaux, comme dans les lacs précédents, et ce quel que soit I’année d’étude (Figure 25).
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Figure 24. Dynamique des coliformes thermotolérants dans les différents lacs
étudiés aux différentes saisons climatiques des années 2015/2016 (A) et 2016/2017 (B)
GSaS : Grande saison seche  GSP : Grande saison des pluiesPSaS : Petite saison seche PSP :
Petite saison des pluies C.Th : Coliformes thermotolérants
(Les box portant les mémes lettres ne sont pas différents significativement selon le test PPDS de Fischer
au seuil 5 %)
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Figure 25. Dynamique des E. coli dans les différents lacs étudiés aux différentes
saisons climatiques des années 2015/2016 (A) et 2016/2017 (B)
GSaS : Grande saison seche  GSP : Grande saison des pluiesPSaS : Petite saison seche PSP :
Petite saison des pluies C.Th : Coliformes thermotolérants
(Les box portant les mémes lettres ne sont pas différents significativement selon le test PPDS de Fischer
au seuil 5 %)
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10.2.2. Niveaux de contamination des légumes cultivés aux abords des lacs par
I’évaluation des charges moyennes en coliformes thermotolérants et E. coli au cours

des saisons climatiques des années 2015-2016 et 2016-2017

10.2.2.1. Niveau de contamination des carottes au cours des saisons climatiques des
années 2015-2016 et 2016-2017

Les charges en coliformes thermotolérants les plus basses ont été retrouvées au Lac A. Les
carottes cultivées dans les périmetres du lac A ont présenté les plus faibles charges bactériennes
en coliformes thermotolérants et celles cultivées au lac E ont montrés les plus fortes charges

bactériennes en coliformes thermotolérants et en E. coli. (Figure 26&27).

Concernant les saisons climatiques, dans I’ensemble des lacs, les charges bactériennes ont été
plus élevée pendant les Saisons seches et plus faibles pendant les Saisons des pluies.

Les Lac A et B, en amont du systéme lacustre, ont présentés les plus fortes valeurs pendant les
Petites saisons seches (PSaS) que ce soit pour les coliformes thermotolérants [respectivement
3.913 logio. UFC/100ml et 3.873 logio. UFC/100ml], que pour les E. coli. Les Lac C et Lac D
au centre du systeme lacustre, ont présenté des charges bactériennes plus élevées pendant les
Grandes Saisons seches (GSaS). Concernant le lac E, les charges en coliformes thermotolérants
ont été plus hautes pendant les Saisons Seches et ont considérablement baissées au cours des
Saisons de Pluies. Les charges les plus importantes ont été notées pendant les Petites Saisons
Seches (PSaS) des deux années d’étude [4.473 logio. UFC/100ml en 2015-2016 et 4.423 log:o.
UFC/100ml en 2016-2017] (Figure 26&27).
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Figure 26. Charges moyennes de coliformes thermotolérants sur les carottes dans
I’ensemble des lacs étudiés aux différentes saisons d’échantillonnages des années
2015/2016 (A) et 2016/2017 (B)

GSaS : Grande saison seche  GSP : Grande saison des pluiesPSasS : Petite saison seche PSP :
Petite saison des pluies C.Th : Coliformes thermotolérants. (Les box portant les mémes lettres ne sont
pas différents significativement selon le test PPDS de Fischer au seuil 5 %)
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Figure 27. Charges moyennes de E. coli sur les carottes dans I’ensemble des lacs étudiés
aux différentes saisons d’échantillonnages des années 2015/2016 (A) et 2016/2017 (B)
GSaS : Grande saison seche  GSP : Grande saison des pluiesPSaS : Petite saison seche PSP :
Petite saison des pluies C.Th : Coliformes thermotolérants

(Les box portant les mémes lettres ne sont pas différents significativement selon le test PPDS de Fischer

au seuil 5 %)
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10.2.2.2. Niveau de contamination des choux au cours des saisons climatiques des
années 2015-2016 et 2016-2017

Sur les choux, les charges des coliformes thermotolérants et des E. coli ont présentés des allures
différentes d’un lac a I’autre. Néanmoins, le Lac A a présenté les plus faibles valeurs. (Figure
28&29).

Les charges bactériennes ont considérablement augmentés pendant les Saisons seches et ont été
basses au cours des Saisons de Pluies (Figure 28&29). Le lac A a présenté les plus faibles
charges bactériennes en coliformes thermotolérants pendant les Grandes Saisons Pluvieuses.
Dans le Lac C, par contre, les charges bactériennes en coliformes thermotolérants ont évolués
d’une saison a une autre suivant I’évolution des saisons climatiques ivoiriennes. Ce phénomene
a été observé au lac D chez les E. coli. Les charges bactériennes les plus élevées ont été
enregistrées dans le lac E pour les coliformes thermotolérants pendant les Grandes Saisons
Séches (GSaS) de la période des deux années et pour les E. coli, pendant les Grandes Saisons
Séches et Grandes Saisons de Pluies (Figure 28&29).
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Figure 28. Charges moyennes de coliformes thermotolérants sur les choux dans
I’ensemble des lacs étudiés aux différentes saisons climatiques des années 2015/2016 (A)
et 2016/2017 (B)

GSaS : Grande saison séche  GSP : Grande saison des pluiesPSaS : Petite saison seche PSP :
Petite saison des pluies C.Th : Coliformes thermotolérants
(Les box portant les mémes lettres ne sont pas différents significativement selon le test PPDS de Fischer

au seuil 5 %)

114



Log 10 (UFC E. coli) Choux / 100ml

efg
d-ef [
cd.& J bed
2.5 . - ﬁ . * -
& > -
Eh"': +| |: Ehc' be
ab %ﬂ Q I, ab  abg*¥y %
= s ==, . ¥ SAISONS
2l B Q
A| B3 csas
=
" E3 psas
« [z
wcdef B3 e
L ]
3 -8 - dﬁfg
L L -
as
ah.ci! ahe
-
gh
2 "
1] 5
LaA LaB LaC LaD LaE

LACS

Figure 29. Charges moyennes de E. coli sur les choux dans I’ensemble des lacs
étudiés aux différentes saisons climatiques des années 2015/2016 (A) et 2016/2017(B)
GSaS : Grande saison seche  GSP : Grande saison des pluiesPSaS : Petite saison seche PSP :
Petite saison des pluies C.Th : Coliformes thermotolérants
(Les box portant les mémes lettres ne sont pas différents significativement selon le test PPDS de Fischer
au seuil 5 %)
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10.2.2.3. Niveau de contamination des laitues au cours des saisons climatiques des
années 2015-2016 et 2016-2017

Le Lac A a présenté les charges bactériennes en coliformes thermotolérants et en E. coli les
plus faibles quel que soit la saison ou I’année d’¢étude. Les Lac C et Lac D au centre du systéme
lacustre, ont présenté des charges bactériennes plus élevées que celles des Lacs A et B en amont
du systeme lacustre. Les deux lacs (C et D) ont présenté des allures différentes dans leur
évolution. Les charges bactériennes en coliformes thermotolérants les plus élevées ont été

enregistrées dans le Lac E

L’évaluation du niveau de contamination bactérienne des laitues cultivées aux abords des lacs
a montré que, les charges bactériennes en coliformes thermotolérants et E. coli, ont été les plus
élevées pendant les Saisons séches et ont baissé au cours des Saisons de Pluies pendant les deux
années d’étude (Figure 30&31). Dans le Lac B, les Petites Saisons Seches (PSaS) et de Pluies
(PSP) ont présenté une décroissance des charges pour les coliformes thermotolérants en 2015-
2016. Néanmoins, dans ce lac, les charges ont été plus élevées pendant les Grandes Saisons
Séches (GSaS) et plus faibles pendant Grandes Saisons de Pluies (GSP) comme remarqué
précédemment.

Les pics des coliformes thermotolérants ont été observés pendant la petite saison seche (PSaS)
et la Grande Saison Séche (GSaS) dans le Lac E, les deux années étudiées (Figure 30) et les
pics de E. coli pendant la Grande Saison Séche (GSaS) du Lac C et la Petite Saison Séche
(PSaS) du le Lac E au cours des deux années d’études (Figure 31).
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Figure 30. Charges moyennes de coliformes thermotolérants sur les laitues des
différents lacs étudiés aux différentes saisons climatiques des années 2015/2016 (A) et

2016/2017 (B)

GSaS : Grande saison seche

Petite saison des pluies C.Th : Coliformes thermotolérants

GSP : Grande saison des pluiesPSaS : Petite saison seche

PSP :

(Les box portant les mémes lettres ne sont pas différents significativement selon le test PPDS de Fischer

au seuil 5 %)
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Figure 31. Charges moyennes de E. coli sur les laitues des différents lacs étudiés aux

différentes saisons climatiques des années 2015/2016 (A) et 2016/2017 (B)

GSaS : Grande saison seche  GSP : Grande saison des pluiesPSaS : Petite saison seche PSP :
Petite saison des pluies C.Th : Coliformes thermotolérants

(Les box portant les mémes lettres ne sont pas différents significativement selon le test PPDS de Fischer

au seuil 5 %)
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10.3. Evolution de la pollution bactérienne des eaux lacustres et corrélation avec la

qualité des légumes

Les plus fortes charges en coliformes thermotolérants de Iégumes ont été trouvées pres des lacs
a fortes charges bactériennes. Aussi, une comparaison des charges en coliformes
thermotolérants en Saisons Pluvieuses et en Saisons Séches a été réalisée a la fois dans les lacs
que sur les légumes. Il est apparu que les charges bactériennes de I'eau étaient plus importantes
pendant la Saison des Pluies et plus faibles pendant la Saison Séche, alors que les résultats
inverses ont été observés sur les légumes ou les charges en coliformes thermotolérants étaient
plus importantes pendant la Saison Séche et plus faibles pendant la Saison des Pluies (Figure
32).

Afin de vérifier I’impact de la contamination des lacs (eaux utilisées pour I’arrosage) sur celle
des légumes cultivés a leurs abords, il a été réalisé une droite de régression linéaire entre les
charges bactériennes en coliformes thermotolérants des légumes sur celles des lacs. En effet,
seuls les coliformes thermotolérants dont les E. coli font parties, ont été considérés dans un but
non répétitif. Ainsi, il a été obtenu que les charges bactériennes moyennes en coliformes
thermotolérants des cultures maraichéres varient proportionnellement avec les charges
moyennes en coliformes thermotolérants des eaux des lacs avec une corrélation positive élevée
(R? =0,8990) (Figure 33).
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Figure 32. Evolution des charges bactériennes moyennes en coliformes

thermotolérants des legumes en fonction de celle des eaux des lacs

C.Th : Coliformes thermotolérants ; Les histogrammes portant les mémes lettres ne sont pas différents

significativement selon le test PPDS de Fischer au seuil 5 %)
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10.4. Influence des parametres physicochimiques sur les bactéries (coliformes

thermotolérants et les E. coli) au cours de ’année 2015-2016

10.4.1. Vérification de la faisabilité de ’ACP par I’évaluation des indices de KMO

et test d’homoscédasticité des variances de Bartlett en 2015-2016.

L’indice de KMO (Kaiser, Meyer et Olkin) étant proche de 1 (0,7744), 1’adéquation entre

I’échantillonnage avec la faisabilité de I’ACP est satisfaisante (Tableau XXI1).

Le test de Bartlett (p< 0,0001) a permis de vérifier I'égalité des variances entre les variables

physicochimiques et bactériologiques et les niveaux de facteurs.

Les relations entre variables sont significatives et justifient I’'usage de I’ ACP (Tableau XXIII).

Les conditions pour I’ACP, pour I’ensemble des paramétres ont été respectées (Tableau
XXI1& Tableau XXII1).

Tableau XXII: Mesure de précision de I'échantillonnage de Kaiser-Meyer-OlKkin :

C.Th. 0,8368
E. coli 0,7713
Ph 0,7473
Turb 0,7639
02 0,7477
T°C 0,5336
COD 0,8202
KMO 0,7744

Tableau XXI11. Vérification de la faisabilité de PACP par le test de sphéricité de

Bartlett :

Khi2 (Valeur observée) 115,4989
Khi2 (Valeur critique) 32,6706
DDL 321
p-value <0,0001
alpha 0,05
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10.4.2. Influence des paramétres physico-chimiques des eaux sur les coliformes

thermotolérants et les E. coli au cours de I’année 2015-2016 par ’usage de ’ACP

L’analyse en composantes principales, réalisée a partir des propriétés physico-chimiques des

eaux des cinq lacs étudiés & Yamoussoukro, a abouti aux résultats mentionnés ci-apres.

L’éboulis des valeurs propres (Figure 34.A) a permis de retenir deux facteurs F1 et F2 pour
I’interprétation des résultats. Ces facteurs ont permis d’expliquer respectivement 50,12 et 13,74

% d’ou un total de 63,86 % des informations.

La projection des variables (Figure 34.B), des observations (Figure 34.C) et des deux (Figure
34.D) dans le plan factoriel F1-F2 a permis de déceler quelques relations entre les variables et

les observations.

En tenant compte de la contribution de chaque observation a I’inertiec de I’axe F1, toutes les
observations a savoir tous les lacs (Lac A, Lac B, Lac C, Lac D et Lac E), ont été représentés
(Figure 34.C).

Les contributions des variables a I’inertie de ’axe F1 ont révélé que les variables les mieux
représentées ont été les teneurs en matiére organique (COD), la turbidité, I’oxygeéne dissous
(OD), la température (T°), le pH et les variables bactériologiques notamment les coliformes
thermotolérants et les E. coli (Figure 34.B).

Enfin, en considérant les coordonnées des observations et des variables dans le plan factoriel
F1-F2, I’axe F1 isole dans sa partie négative toutes les variables hormis I’oxygene dissous (OD)

(Figure 34.D).

L’ Analyse en Composante Principale (ACP) (Figure 34) a montré que I’oxygeéne dissous(O2)
a été corrélé négativement aux variables bactériologiques (coliformes thermotolérants et E.
coli), a la matiére organique (MO) et a la Turbidité.

Les variables bactériologiques (coliformes thermotolérants et E. coli), la matiere organique
(MO) et la Turbidité ont été corrélées positivement.

Quant a la température (T°) et au pH, ils ont été éloignés des autres variables.

Les résultats des charges bactériennes globales dans les lacs ont été similaires a ceux décrits
dans les résultats de la dynamique bactérienne des coliformes thermotolérants et des E. coli
(Chapitre 11.2). En effet, les charges bactériennes ont été faibles dans le Lac A et plus

abondantes dans le Lac E (Figure 34).
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Figure 34. Analyse en composantes principales des parametres physico-chimiques

et des coliformes thermotolérants dans les cinq lacs étudiés pendant I’année 2015-2016
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10.4.3. Corrélation entre les parameétres physicochimiques et les charges

bactériennes en coliformes thermotolérants des lacs en 2015-2016

La matrice des corrélations de Pearson (Tableau XXI1V) a révélé des corrélations significatives
entre les parametres bactériologiques eux méme et entre les parameétres bactériologiques et

quelques parametres physicochimiques.

En effet les corrélations entre les coliformes thermotolérants et les E. coli se sont élevés a
(R=0,8995).

Concernant les parametres physicochimiques, la matiére organique (COD) a partagé les plus
fortes corrélations avec les coliformes thermotolérants (R=0,879) et les E. coli (R=0,783). Elle
a également été corrélé positivement a la turbidité (R=0,702) et négativement a 1’Oxygéne
dissous (R=-0,929).

L’Oxygene Dissous a partagé des corrélations négatives avec les coliformes thermotolérants
(R=-0,852) et les E. coli (R=-0,779) ainsi qu’avec la turbidité (R=-0,747) et le COD.

La turbidité a partagé des corrélations positives avec les coliformes thermotolérants (R=0,74)
et les E. coli (R=0,771) ainsi que le pH (R=0,515), le COD et ’OD.

La température n’a partagé aucune corrélation avec aucune des variables étudiées.
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Tableau XXIV. Corrélation de Pearson (n) entre les coliformes thermotolérants et

les paramétres physico-chimiques des lacs au cours de ’année 2015-2016

Variables C.Th. E. coli Ph Turb OD T°C COD
C.Th. 1 0,8995 0,4095 0,7407 -0,8520 0,3273 0,8794
E. coli 1 0,3377 0,7718 -0,7792 0,2563 0,7834
Ph 1 0,5159 -0,3874 -0,2120 0,4428
Turb 1 -0,7478 -0,0381 0,7021
02 1 -0,3796 -0,9291
T°C 1 0,3272
COD 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05
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10.5. Influence des parametres physicochimiques sur les bactéries (coliformes

thermotolérants et les E. coli) au cours de ’année 2016-2017

10.5.1. Vérification de la faisabilité de ’ACP par I’évaluation des indices de KMO

et test d’homoscédasticité des variances de Bartlett

L’indice de KMO (Kaiser, Meyer et Olkin) étant proche de 1 (0,6977), I’adéquation entre

I’échantillonnage avec la faisabilité de I’ACP est satisfaisante (Tableau XXV).

Le test de Bartlett (p< 0,0001) a permis de Vvérifier I'égalité des variances entre les variables

physicochimiques et bactériologiques et les niveaux de facteurs.

Les relations entre variables sont significatives et justifient ’usage de I’ACP (Tableau XXVI).

Les conditions pour I’ACP, pour I’ensemble des paramétres sont respectées (Tableau XXV ;
Tableau XXVI).

Tableau XXV. Mesure de précision de I'échantillonnage de Kaiser-Meyer-Olkin

C.Th. 0,8800
E. coli 0,6638
Ph 0,5656
Turb 0,7695
02 0,7987
T°C 0,3585
COoD 0,6452
KMO 0,6977

Tableau XXVI. Vérification de la faisabilité de I’ACP par le test de sphéricité de

Bartlett

Khi2 (Valeur observée)
Khi? (Valeur critique)

DDL

p-value

alpha

145,9695
32,6706

<0,0001
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10.5.2. Influence des parameétres physico-chimiques des eaux sur les coliformes

thermotolérants et les E. coli au cours de ’année 2016-2017

L’analyse en composantes principales, réalisée a partir des paramétres physico-chimiques des

eaux des cing lacs étudiés a Yamoussoukro, a abouti aux résultats suivants.

L’éboulis des valeurs propres (Figure 35.A) a permis de retenir deux facteurs F1 et F2 pour
I’interprétation des résultats. Ces facteurs permettent d’expliquer respectivement 53,42 et 12,34

% d’ou un total de 65,76 % des informations.

En tenant compte de la contribution de chaque observation a I’inertie de I’axe F1, toutes les
observations a savoir tous les lacs (Lac A, Lac B, Lac C, Lac D et Lac E), ont été représentés
(Figure 35.C).

Les contributions des variables a I’inertie de I’axe F1 ont révélé que toutes les variables ont été
représentées [(COD), turbidité, oxygeéne dissous (OD), température (T°), pH et les variables

bactériologiques notamment les coliformes thermotolérants et les E. coli] (Figure 35.B).

Enfin, en considérant les coordonnées des observations et des variables dans le plan factoriel
F1-F2, I’axe F1 isole dans sa partie positive toutes les variables hormis 1’oxygene dissous (OD)

et la température (Figure 35.D).

L’ Analyse en Composante Principale (ACP) (Figure 35) a montré que 1’oxygene dissous(02)
a été corrélé négativement aux variables bactériologiques (coliformes thermotolérants et E.
coli), a la matiére organique (MO) et a la Turbidité.

Les variables bactériologiques (coliformes thermotolérants et E. coli), la matiere organique
(MO) et la Turbidité ont éteé corrélées positivement. Elles ont aussi été faiblement corrélées au
pH.

Quant a la température (T°), elle a été éloignée des autres variables.

Les résultats des charges bactériennes globales dans les lacs ont été similaires a ceux décrits
dans les résultats de la dynamique bactérienne des coliformes thermotolérants et des E. coli
(Chapitre 11.2). En effet, les charges bactériennes ont été faibles dans le Lac A et plus

abondantes dans le Lac E (Figure 35).
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10.5.3. Corrélation entre les parametres physicochimiques et les charges

bactériennes en coliformes thermotolérants des lacs en 2016-2017

La matrice des corrélations de Pearson (Tableau XXVII) a révélé des corrélations
significatives entre les paramétres bactériologiques eux méme et entre les parameétres

bactériologiques et quelques paramétres physicochimiques.

En effet les corrélations entre les coliformes thermotolérants et les E. coli se sont élevés a
(R=0,93).

Concernant les parametres physicochimiques, la matiere organique (COD) a partagé les plus
fortes corrélations avec les coliformes thermotolérants (R=0,909) et les E. coli (R=0,921). Elle
a également été corrélé positivement avec la turbidité (R=0,843) et le pH (R=0,583) et

négativement avec 1’Oxygéne dissous (R=-0,862).

L’Oxygene Dissous a partagé des corrélations négatives avec les coliformes thermotolérants
(R=-0,847) et les E. coli (R=-0,75) ainsi qu’avec la turbidité (R=-0,769) et le COD.

La turbidité a partagé des corrélations positives avec les coliformes thermotolérants (R=0,74)
et les E. coli (R=0,752) ainsi que le pH (R=0,655), le COD et ’OD.

La température n’a partagé aucune corrélation avec aucune des variables étudiées.
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Tableau XXVII. Corrélation de Pearson (n) entre les coliformes thermotolérants
et les parametres physico-chimiques des lacs au cours de I’année 2016-2017

Variables C.Th. E. coli Ph Turb 02 T°C COD
C.Th. 1 0,9305 0,6723 0,7407 -0,8477 -0,1167 0,9093
E. coli 1 0,7511 0,7520 -0,7501 -0,1958 0,9219
Ph 1 0,6557 -0,4795 -0,3915 0,5835
Turb 1 -0,7695 -0,3534 0,8431
02 1 0,0935 -0,8629
T°C 1 -0,2452
COD 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05
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10.6. Discussion

Notre eétude dans les lacs de Yamoussoukro a été réalisée pour apporter des explications a la
dynamique des charges bactériennes en coliformes thermotolérants d’une part et évaluer les
risques sanitaires liés a 1’irrigation des cultures maraichéres par ces eaux d’autres parts. Ces
résultats auront pour but de sensibiliser les producteurs et les consommateurs de produits
maraichers aux bonnes pratiques afin de se prémunir des risques potentiels pour leurs santés.
Pour ce faire 1’évolution des charges des coliformes thermotolérants dans les eaux des lacs
utilisés pour I’arrosage des cultures et 1’analyse de trois cultures environnantes a été suivie

suivant la disposition spatiale des lacs et pendant deux ans.

Il découle de 1’étude que les charges bactériennes des coliformes thermotolérants et d’E. coli
des lacs, ont été croissantes selon le gradient d’écoulement des eaux et du facteur spatial des
lacs. Dans les eaux des lacs, les charges bactériennes en coliformes thermotolérants, ramenés a
100 ml d’eau, ont été tres élevées comparativement aux normes internationales préconisées
(OMS, 2016).

Au niveau du Lac A, situé plus en amont du systeme lacustre, la pollution a été la plus faible
suivi du Lac B. Le Lac C et le Lac D ont présenté des charges bactériennes intermédiaires. Le
Lac E en aval du systeme a présenté les charges bactériennes les plus élevées.

Ces résultats ont révélés que dans les lacs de Yamoussoukro, les niveaux de charges
bactériennes ont évolués d’amont en aval du systeme lacustre et ont donc été dependants du

sens d’écoulement des eaux lacustres.

Ces observations sur ’effet de la position spatiale ds lacs ont été similaires a ceux de
Akaninwor et al., (2007) sur la riviere New Calabar a Rivers au Nigéria. Nonobstant, une
pollution ponctuelle des eaux a été remarquée aux Lacs B, D et E pendant les saisons pluvieuses.
Ce phénomeéne pourrait s’expliquer par le fait que des sources de pollutions de ces lacs apportent

des charges en polluants, lors des ruissellements occasionnés par les pluies.

Au niveau du lac B, les agriculteurs utilisent les fientes animales en grandes quantité pour la
fertilisation de plantes, ajoutée au déversement des ordures aux abords de ce lac (Tano et al.,
2011). Les pluies entrainent ainsi 1’écoulement de ces déchets dans les eaux mais en absence
de pluies, elles ne se déversent pas dans le lacs. Or, les fientes animales renferment de grandes
quantités de microorganismes (Dougnon et al., 2014; Mathai et al., 2018), d’ou cette élévation
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des charges bactériennes, en saisons pluvieuse, au niveau de ce lac. De plus, le lac B subit une
pollution constante par les populations riveraines et la multiplicité de leurs activités pratiquées
aux abords. Ce lac est situé dans le quartier le plus peuplé de la ville (Aw Sadat, 2009) et

renfermant plusieurs activités commerciales (N’guessan, 2017).

Au niveau du lac D, pollué en général par les eaux usées, pendant les saisons de pluies, ces eaux
se retrouvent en stagnation dans les rues ou les caniveaux en absence de pluies (Aw et al.,
2011). Les pluies provoquent les débordements de puits perdus et caniveaux ; entrainant
fortement ces eaux usées dans les lacs. 1l a été remarqué dans ce lac, que les saisons pluvieuses
(GSP, PSP) marquent une forte pollution des eaux, due a une influence directe a effet ponctuel
de la source de pollution. Néanmoins, le lac D étant le réceptacle du lac B, la pollution dans ce

lac a été plus élevée que dans le lac B.

Le lac E étant le réceptacle direct du lac D et de tous les lacs du systéme lacustre, il a subi ces
pollutions, auxquels s’ajoute la pollution engendrée par les déjections des animaux d’élevages
aux abords de ce lac E. En général, lorsque des eaux de surface dans une région donnee
communiquent, 1’étendu d’eau le plus en aval présente les niveaux de polluants les plus élevés
(Menon et al. 2003; Baral et al., 2018). Ainsi, le lac E qui est le réceptacle de tous les autres
lacs a eu de ce fait, le niveau de pollution le plus élevée. Ces observations sur I’effet des sources
de contaminations des eaux de surface contaminées ont été similaires a ceux de (Yehia et
Sabae, 2011) sur le Fleuve Al-Gharraf, au sud de I'lrak.

Les lacs A et C n’ont pas été sujets a ces phéenomenes. Néanmoins, dans le lac C, les sources de
contaminations n’ont pas eu une trés grande influence sur la pollution des eaux. Cependant la
proximité du lac C avec le lac D a néanmoins provoqué sa pollution. Ce constat sur I’influence
de la proximité des eaux entres elle, a été remarqué par Gunkel et al., (2007) au Brésil et
Niewolak, (2015) en Pologne ou il a été accordé une attention particuliére a la surveillance et

a I'évaluation de la qualité microbiologique des eaux de surfaces.

Concernant les légumes, la moyenne des coliformes thermotolérants et des E. coli (environ 200
C.Th./g) de tous les échantillons ont été significativement supérieure a la moyenne des normes
internationales (63 UFC/ g) (OMS, 2001). Les résultats obtenus ont indiqué une prédominance

plus accrue de microorganismes sur la carotte (en moyenne 207 C.Th. / g), ensuite les choux
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(en moyenne 165 C.Th. / g) et enfin les laitues (avec en moyenne 146 C.Th. / g). Ces résultats
sont 100 fois plus élevés que les normes. lls ont été similaires a ceux de Aw et al. (2011), qui a
étudié I'abondance relative des groupes phylogénétiques dans les lacs de Yamoussoukro et a
attesté que cette abondance bactérienne est plus eélevée que les normes en vigueur (OMS, 2006).

Par ailleurs, les charges bactériennes en coliformes thermotolérants dans les eaux et sur les

legumes ont fluctués en fonction des saisons climatiques et donc du facteur temporel.

Dans les eaux d’arrosages, les charges bactériennes ont été élevées pendant les saisons
pluvieuses. Il a quand méme été observé une hausse des charges en 2016-2017. Les charges
bactériennes sur les légumes ont été plus élevées pendant les saisons séches. Ainsi, bien que la
pollution des lacs ait été plus prononcée pendant les saisons des pluies, la pollution sur les

légumes a été plus importante pendant les saisons séches.

Ces résultats concernant les eaux d’arrosages pourraient s’expliquer par le fait que les charges
bactériennes ont été plus élevées pendant les saisons des pluies, en raison des précipitations et
des eaux de ruissellement qui ont transporté des matieres en suspension. Plusieurs auteurs ont
d’ailleurs démontrés 1’effet des précipitations sur la pollution bactérienne des eaux de surface
(Naidoo et Olaniran, 2014, Tornevi et al., 2014).

Cependant, concernant les légumes, il a été remarqué le phénomene inverse. Les précipitations
ont plutét participé au lavage des Iégumes, des déchets animaux et des eaux usées domestiques
occasionnés par la pollution des sites de cultures. Ces résultats ont été similaires a ceux de
(Ribolzi et al., 2011; Pandey et al., 2012; Pandey et Soupir, 2013).

Pendant les saisons séches au contraire, des contaminations prononcées des légumes ont été
observé. Cela pourrait étre, en plus de la pollution des sites de cultures (Coulibaly-Kalpy et
al., 2017), dues a la résultante des habitudes culturales des maraichers. En effet, les eaux des
lacs sont davantage utilisées pendant les saisons séches pour I’irrigation selon Callejon et al.,
(2015). Selon cet auteur, I’eau des lacs est davantage sollicitée pour 1’arrosage quand les
précipitations deviennent rares. Au Rwanda, environ 60 % des agriculteurs irriguent leurs
legumes seulement pendant les saisons seches, le reste dépendant entiérement des précipitations
(Ssemanda et al. (2018). Par conséquent, pendant les saisons séches, I'eau des céans étant
polluée, son utilisation pour I’irrigation contamine encore plus les cultures maraichéres (Janke
et al. 2017 ; Onderi, 2011).
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Plusieurs études dont celle menée par Castro-Rosa, en (2012) au Mexique ont revélées que la
contamination des légumes a probablement pour origine 1’cau d’irrigation plutét que les

mauvaises pratiques d’assainissement des restaurants et commergants sur les marchés (Downs

etal., 1999).

La présence d’indicateurs de pollution fécale dans les eaux a révélé la présence de nombreux
agents biologiques constituant des menaces graves pour la santé, telles que le risque de
transmission de nématodes intestinaux et d'infections bactériennes, en particulier aux
consommateurs et aux travailleurs agricoles. Chez les personnes sensibles telles que les
nourrissons, les personnes agées et les personnes immunodéprimées, les effets peuvent étre plus

graves, chroniques ou méme fatales (Santé Canada, 2012).

L’eau des lacs et les 1égumes cultivés aux abords des lacs ont été fortement pollués. Comme
dans les pays ou le contexte est similaire a celui de Yamoussoukro en Cote d’Ivoire, a savoir le
Nigéria (Shenge et al., 2015) et le Moyen-Orient (Faour-Klingbeil et al.,2016), des pratiques
agricoles pouvant exposer les légumes frais a une forte contamination microbienne (FAO,
2008) ont eté observés dans cette étude. En pratique, I’objectif recherché est d’obtenir en
dessous de 1000 coliformes thermotolérants dans 1’eau destinée a I’irrigation des cultures
surtout celles mangées crues (Beuchat, 2002 ; OMS, 2006).

Pour prévenir la transmission de nombreuses maladies, il faudrait veiller a adopter de bonnes
pratiques urbaines autour des lacs car les multiples usages des lacs contribuent a les rendre
impropres pour lirrigation des cultures. Ces lacs demeurent d’une grande utilité pour
I’agriculture urbaine et leurs préservations présenteraient des bénéfices. Les populations
mondiale vivant dans des zones de stress hydrique devrait atteindre 44% d’ici 2050 selon

(Scheierling et al., 2011).

Concernant les corrélations entre les parameétres physicochimiques et les charges bactériennes
en coliformes thermotolérants et en E. coli. La turbidité et la matiere organique (MO) des lacs
ont évolué dans le méme sens que les microorganismes, tandis que 1’oxygéne dissous (O2) a
évolué dans le sens contraire. Selon Ishii et Sadowsky en (2008), la matiére organique (MO)
est une variable qui favorise I'abondance bactérienne car elle fournit des informations sur la
quantité d'éléments nutritifs disponibles dans l'environnement. L’un des facteurs importants de

survie et de croissance des bactéries, étant la source de carbone. Ainsi, de fortes teneurs en la
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matiére organique (MO) ont favorisé une augmentation des populations de microorganismes (
Abdo et al. 2010).

Par ailleurs, les charges bactériennes et la matiere organique (MO) positivement corrélées avec
la turbidité s’explique selon Smith et al. en (2008) et EI-Amier et al. en (2015) par le fait que
la turbidité est généralement créée par des matiéres en suspension telles que des débris de
matieres organiques, des micro-organismes vivants et des particules inorganiques telles que du
limon et de I'argile qui eux sont des éléments riches en carbone organique. La turbidité a donc
évolué dans le méme sens que la matiere organique (MO) et donc que les microorganismes.
(Bilottaa et Brazier, 2008) confirment ce résultat et affirment que dans les eaux de surface la
turbidité est due aux particules riches en carbone organique. Ainsi, la turbidité peut étre

positivement corrélée aux charges bactériennes dans les eaux.

Concernant l'oxygéne dissous, les résultats ont montré qu’il a été négativement corrélé aux
microorganismes, a la turbidité et a la matiere organique (MO). L'oxygene dissous est
proportionnel a la vitesse de dégradation de la matiere organique selon (Taylor et al., 2011 ;
Petitjean et al., 2014).

En définitive, la pollution des eaux étant moins marquée en amont du systeme lacustre, il serait
préférable que les activités maraicheres soient le plus pratiquées en amont des eaux. Les
productions en amont pourraient étre plus saines que celles en aval. L'eau utilisée pour
I'irrigation doit répondre a des exigences d'hygiene et étre exempte d'organismes pathogénes et
de substances toxiques (Abdo, 2005). La présence de souches résistantes aux antibiotiques dans

les eaux et sur les cultures représente des facteurs de risques sanitaires a elucider.
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CHAPITRE 11 : QUALITE SANITAIRE DES LACS ET DES CULTURES
ENVIRONNANTES PAR L’ETUDE DU PROFIL DE RESISTANCES AUX
ANTIBIOTIQUES DES E. COLI

11.1. Proportion des E. coli dans les lacs étudiés et sur les cultures environnantes

Les données issues du dénombrement total des E. coli et des coliformes pour chacun des
échantillons ont permis d’obtenir 31109 coliformes thermotolérants pour les eaux des lacs dont
20106 E. coli ; 7666 coliformes thermotolérants pour les carottes dont 4277 E. coli ; 5975
coliformes thermotolérants pour les choux dont 3501 E. coli et 5178 coliformes thermotolérants
pour les laitues dont 3142 E. coli. Au total, il a été donc obtenu 49928 coliformes

thermotolérants dont 31026 E. coli dans ’ensemble des lacs.

Le détail des données des différentes saisons climatiques des années 2015-2016 et 2016-2017

ont été résumées dans le (Tableau XXVIII).

Les résultats obtenus sur I’ensemble des populations de coliformes thermotolérants ont montré
que les E. coli a elles seules ont constitué des effectifs de plus de 75% de I’ensemble des
coliformes thermotolérants que ce soit dans les eaux des lacs et sur les légumes environnants

arrosés aves les eaux lacustres (Figure 36).
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Tableau XXVIII : Effectifs totaux des E. coli dénombrés et des autres coliformes

thermotolérants au cours des saisons climatiques des années 2015-2016 et 2016-2017.

LACS | ANNEES | SAISONS | LES EAUX LES CAROTTES | LES CHOUX | LES LAITUES
C.T. |E.coli|C.T. E.coli |C.T. |E.coli|C.T. E. coli

LAC A | 2015-2016 | GSaS 196 124 33 27 41 19 33 15
GSP 201 132 47 30 29 22 26 31

PSaS 330 237 104 60 67 44 43 26

PSP 150 69 98 42 111 39 78 36

Total 877 562 282 159 248 124 180 108

2016-2017 | GSaS 149 134 35 25 20 16 35 32

GSP 355 156 40 31 39 15 35 16

PSaS 416 268 101 72 72 32 56 31

PSP 247 210 60 41 32 26 21 11

Total 1167 | 768 236 169 163 89 147 90

LAC B | 2015-2016 | GSaS 1041 | 807 183 96 254 144 179 120
GSP 1128 | 729 327 92 163 80 155 86

PSaS 1219 | 629 312 156 247 128 223 114

PSP 935 340 240 144 118 76 55 28

Total 4323 | 2505 | 1062 488 782 428 612 348

2016-2017 | GSaS 1022 | 654 401 128 105 58 244 70

GSP 1078 | 591 447 268 136 111 116 90

PSaS 1364 | 620 188 86 157 77 149 68

PSP 1065 |471 196 110 177 78 131 69

Total 4529 | 2336 | 1232 592 575 324 640 297

LAC C | 2015-2016 | GSaS 764 313 101 88 208 134 160 96
GSP 743 380 216 124 109 86 93 73

PSaS 714 552 183 96 97 61 64 53

PSP 689 512 153 106 139 84 79 64

Total 2910 | 1757 | 653 414 553 365 396 286

2016-2017 | GSaS 411 251 36 28 208 124 147 107

GSP 750 426 304 228 102 74 90 76

PSaS 811 562 238 110 178 98 128 86

PSP 752 379 132 72 117 65 133 89

Total 2724 | 1618 | 710 438 605 361 498 358

LAC D | 2015-2016 | GSaS 862 488 267 123 116 76 198 132
GSP 800 476 247 123 130 68 129 96
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PSaS 813 528 243 130 231 132 197 128

PSP 743 568 189 98 219 124 179 108

Total 3218 | 2060 | 946 474 696 400 703 464

2016-2017 | GSaS 795 582 191 136 218 160 250 148

GSP 792 591 349 228 112 85 129 96

PSaS 1054 | 821 183 108 375 176 297 196

PSP 899 546 180 76 189 72 136 74

Total 3540 | 2540 | 903 548 894 493 812 514

LAC E | 2015-2016 | GSaS 844 506 85 59 42 25 17 11
GSP 906 710 282 120 106 90 90 80

PSaS 1094 | 984 307 188 269 153 241 129

PSP 924 706 253 170 236 165 174 90

Total 3768 | 2906 | 927 537 653 433 522 310

2016-2017 | GSaS 1018 | 788 116 111 386 237 268 126

GSP 743 566 389 231 97 51 78 34

PSaS 1203 | 950 34 26 180 124 151 99

PSP 1089 | 750 176 90 143 72 171 108

Total 4053 | 3054 | 715 458 806 484 668 367

TOTAL GENERAL 31109 | 20106 | 7666 4277 5975 | 3501 | 5178 3142
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Figure 36 : Proportions relatives des E. coli dans I’ensemble des échantillons

analysés au fil des saisons climatiques
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11.2. Confirmation des E. coli étudiées par I’outil moléculaire
Les résultats générés apres les analyses par PCR ont permis de confirmer que les colonies bleues
a violettes visualisée sur le milieu de culture ECC ont été véritablement des E. coli (Figure 37).
Ainsi les phénotypes observés lors des identifications morphologiques, ont été révélées par PCR
pour que I’ensemble des souches présentant ces caractéristiques soient aisément utilisées pour

I’étude antibiotique des E. coli.
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Figure 37. Profils électrophorétiques de produits d’amplification du géne UidA de

E. coli par PCR

141



11.3. Diversité et regroupement des E. coli obtenues dans les différents lacs étudiés
apres antibiotypage au cours des saisons climatiques des années 2015-2016 et 2016-
2017

Pour chacun des substrats étudiés, les bactéries qui partageaient des caractéristiques
antibiotiqgues communes ont été regroupées par Analyse Factorielle des Correspondances
Multiples (ACM) pour chaque saison climatique et année d’échantillonnages (Figure 38). Le
nombre de classes obtenues en fonction du nombre de bactéries identifies aux saisons

climatiques des années d’échantillonnage est résumé dans le tableau XXIX

Pour chacun des lacs, les résultats des antibiogrammes obtenus ont été résumés en annexe.

La représentation des différentes observations par des points, classées en catégories de variables
a permis de distinguer les différentes catégories d’antibiotiques présente dans chaque lac. En
fonction de la présence des antibiotiques prédominants dans les lacs, elle dessine une ellipse
représentant la forme générale du nuage de points liant chaque observation au barycentre de la
modalité a laquelle elle appartient. Dans tous les lacs des résistances aux antibiotiques ont été
observés (Figure 38).

Les nombres des classes des souches antibiorésistantes, ont été inégalement réparties dans les
lacs. 1l a été observé 11 classes au niveau du Lac A, 13 au niveau du Lac B, 14 au niveau du
Lac C, 17 au niveau du Lac D et 19 classes au niveau du lac E.

Dans le lac A, il a été généralement observé des individus allant de la classe 1 a la classe 8. Ces
classes ont démontré une prédominance des résistances uniques des E. coli aux antibiotiques au
sein de ce lac. Dans les lacs B et C, il a été observé une alternance entre les classes représentant
des résistances uniques et doubles des E. coli aux antibiotiques méme si dans le lac C, il a éte
noté la présence de la classe C18 qui représente une résistance triple des microorganismes aux
antibiotiques. Dans les lacs D et E, au contraire des autres lacs, il a été observé une forte
prédominance des bacteries appartenant aux classes de doubles et de triple résistance des E. coli

aux antibiotiques. L’on y a néanmoins observé des résistances uniques (Figure 38).
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Tableau XXIX : Effectifs totaux des E. coli et profils de résistances aux antibiotiques obtenus au cours des saisons climatiques des années 2015-

2016 et 2016-2017.

LACS SAISONS ANNEE EAUX CAROTTES CHOUX LAITUES
E. coli Classes E. coli Classes E. coli Classes E. coli Classes
LACA GSaS 2015-2016 124 4 27 4 19 3 15 3
2016-2017 134 5 25 4 16 2 32 2
GSP 2015-2016 132 3 30 7 22 4 31 2
2016-2017 156 7 31 2 15 4 16 3
PSaS 2015-2016 237 3 60 8 44 2 26 5
2016-2017 268 3 72 4 32 1 31 4
PSP 2015-2016 69 8 42 2 39 6 36 6
2016-2017 210 4 41 6 26 3 11 2
Total LAC A : 2068 /11 classes
LACB GSaS 2015-2016 807 3 96 3 144 1 120 2
2016-2017 654 9 128 4 58 3 70 2
GSP 2015-2016 729 6 92 4 80 2 86 4
2016-2017 591 7 268 3 111 4 90 1
PSaS 2015-2016 629 4 156 2 128 1 114 3
2016-2017 620 5 86 3 77 2 68 2
PSP 2015-2016 340 8 144 5 76 6 28 1
2016-2017 471 3 110 2 78 1 69 2
Total LAC B : 7316 / 13 classes
LACC GSas 2015-2016 313 8 88 6 134 4 96 3
2016-2017 251 5 28 4 124 3 107 2
GSP 2015-2016 380 4 124 2 86 1 73 2
2016-2017 426 9 228 3 74 4 76 7
PSaS 2015-2016 552 8 96 7 61 4 53 4
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2016-2017 562 6 110 4 98 5 86 2
PSP 2015-2016 512 6 106 3 84 5 64 4
2016-2017 379 9 72 3 65 5 89 3
Total LAC C : 5596 / 14 classes
LACD GSaS 2015-2016 488 9 123 3 76 3 132 5
2016-2017 582 6 136 5 160 5 148 5
GSP 2015-2016 476 5 123 3 68 6 96 3
2016-2017 591 6 228 4 85 4 96 1
PSaS 2015-2016 528 9 130 8 132 3 128 3
2016-2017 821 7 108 3 176 6 196 5
PSP 2015-2016 568 8 98 4 124 4 108 6
2016-2017 546 5 76 2 72 2 74 4
Total LAC D: 7493/ 17 classes
LACE GSaS 2015-2016 506 5 59 6 25 4 11 3
2016-2017 788 3 111 6 237 4 126 5
GSP 2015-2016 710 7 120 3 90 2 80 2
2016-2017 566 8 231 6 51 5 34 4
PSaS 2015-2016 984 8 188 8 153 6 129 2
2016-2017 950 7 26 7 124 6 99 3
PSP 2015-2016 706 7 170 6 165 5 90 4
2016-2017 750 9 90 3 72 3 108 2

Total LAC E : 8550/ 19 classes
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Figure 38. Classifications des E. coli dans le plan factoriel de I’Analyse factorielle des

correspondances multiples (AFCM)
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11.4. Résistance des E. coli aux antibiotiques dans les lacs

11.4.1. Evaluation globale du niveau de résistance des E. coli aux antibiotiques dans

les lacs

Les résultats des profils de résistances pour chacun des antibiotiques testés ont révélés que les
résistances des souches a I’Ampicilline, a la Tétracycline, a la Ciprofloxacine et a la
Sulfametoxazole ont été les plus remarquables (Figure 39).

Leur résistance au Chloramphénicol, a la Streptomycine et a la Céfalotine a été plus ou moins
similaire mais a été inférieures a celles aux antibiotiques précédemment cités.

Certaines souches ont aussi montrés des multi résistances a des combinaisons de 2 ou 3
antibiotiques. Il a été noté des résistances a I’Ampicilline + la Ciprofloxacine, a la
Chloramphénicol + la Tétracycline et a I’ Ampicilline + Ciprofloxacine + Tétracycline

Aucune souche n’a été résistante au Cefotaxime et a la gentamicine. Ainsi ces antibiotiques n’ont

pas été considérés lors de la construction des courbes. (Figure 39).
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Figure 39. Profils de résistance des souches d’E. coli aux différents antibiotiques

dans chaque lac en fonction des années d’échantillonnages
LDS : Longue saison séche ; LRS: Longue saison des pluies ; SDS : Petite saison seche ; SRS : Petite saison des

pluies
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11.4.2. Influence spatiale et temporelle sur la résistance des E. coli aux antibiotiques

Le niveau de résistance aux antibiotiques par saison et par lac a présenté qu’en général, E. coli
isolé de tous les lacs au cours des deux années des quatre saisons, a été résistant a tous les
antibiotiques testés. Cependant, les résistances étaient les plus élevées dans chacun des lacs
pendant les périodes pluvieuses (GSP et PSP) au cours des deux années. Des résistances multiples
ont également été observées dans tous les lacs en toutes saisons (Figure 40).

Les bactéries ont présentées des plus grandes résistances dans tous les lacs et en toutes les saisons
a l'ampicilline, la tétracycline, la Ciprofloxacine et le Sulfametoxazole. Par ailleurs, le nhombre
de bactéries antibiorésistantes a été le plus élevé dans les lacs en aval. Dans ces lacs, plusieurs
autres souches antibiorésistantes, non présentes dans les lacs en amont, ont été trouvées ainsi que
des souches présentant des triples résistances. Une grande abondance de bactéries résistantes aux

antibiotiques a également été observée dans le lac D (Figure 40).
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Figure 40 : Abondance des E. coli résistantes aux antibiotiques
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11.4.3. Profil de la résistance des populations d’E. coli dans le Lac A

L’effectif total des E. coli s’est élevé a 2 069 dans le Lac A (Tableau XXVIII). Parmi les 2 069

souches testées, 22,19% des souches ont été résistantes a au moins un antibiotique

Le profil de résistance aux antibiotiques des souches a permis de déterminer le pourcentage de
souches résistantes pour chaque antibiotique sur 1’ensemble des souches étudiées. La majorité

des souches ont été résistante a I’ampicilline (6.48%) (Figure 41).

Ensuite des résistances plus ou moins nombreuses ont été remarquées respectivement au niveau
de la Ciprofloxacine (3.88%) de la tétracycline (3.59%), et de la Sulfametoxazole (3.34%)
(Figure 41).

Pour le Chloramphénicol (1.8%), la Streptomycine (1.29%) et la Céfalotine (1.26%), les souches
ont présentées des résistances inférieures aux antibiotiques précédemment cités mais plus ou

moins similaires entre elles (Figure 41).

Certaines souches ont aussi montrés des multi résistances a des combinaisons de 2 antibiotiques.
Il a été noté des résistances a I’Ampicilline + la Ciprofloxacine (0.53%) et a la Chloramphénicol
+ la Tétracycline (0.07%) (Figure 41).

La sensibilité des souches aux antibiotiques a varié de 20,64 % a la Grande Saison des Pluies
(GSP) de I’année 2016-2017 a 33,53 % de la petite saison séche (PSaS) de I’année 2015-2016.
Au total, il a été obtenu 77.81% de souches sensibles. La majorité des souches ont présenté les

résistances les plus élevées pendant les saisons pluvieuses (Figure 41).
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Figure 41. Dynamique des souches de E. coli antibiorésistantes dans le lac A
GSaS : Grande saison seche ; GSP : Grande saison des pluies ; PSaS : Petite saison

seche ; PSP : Petite saison des pluies
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11.4.4. Profil de la résistance des populations d’E. coli dans le LAC B

L’effectif total des E. coli s’est élevé a 7 318 dans le Lac B (Tableau XXVIII). Parmi les 7 318

souches testées, 29.4% des souches ont été résistantes au moins a un antibiotique.

Le profil de résistance aux antibiotiques des souches a permis de déterminer le pourcentage de
souches résistantes pour chaque antibiotique sur 1’ensemble des souches étudiées. La majorité

des souches ont été résistante a I’ampicilline (8.13%) (Figure 42).

Ensuite des résistances plus ou moins nombreuses ont été remarquées respectivement au niveau
de la tétracycline (5.17%) de la Ciprofloxacine (4.9%), et de la Sulfametoxazole (4.08%) (Figure
42).

Pour le Chloramphénicol (2.9 %), la Streptomycine (1.31 %) et la Céfalotine (1.05 %), les
souches ont présentées des résistances inférieures aux antibiotiques précédemment cités mais

plus ou moins similaires entre elles (Figure 42).

Certaines souches ont aussi montrés des multi résistances a des combinaisons de 2 antibiotiques.
Il a été noté des résistances a la Chloramphénicol + la Tétracycline (0.8%) et a I’Ampicilline +
la Ciprofloxacine (0.57%). Une combinaison de résistance a trois antibiotiques ; Ampicilline +

Ciprofloxacine + Tétracycline (0.54%) a aussi €té trouvée (Figure 42).

La sensibilité des souches aux antibiotiques a varié de 20,91 % a la Grande Saison des Pluies
(GSP) de I’année 2016-2017 a 30,11 % de la Petite Saison Séche (PSaS) de 1’année 2015-2016.
Au total, il a été obtenu 70.6% de souches sensibles. La majorité des souches ont présenté les

résistances les plus élevées pendant les saisons pluvieuses (Figure 42).

152



¥ ¥ Moyenne de Amp + Cipro + Tet
~ | ¥ Moyenne de Amp + Cipro
s\é ol u Moyenne de Chloram + Tet
.§ 2 | B Moyenne de Cephalotine
Y 15 |
2 1 Moyenne de Streptomycine
E 1: | # Moyenne de Chloramphenicol
; " ¥ Moyenne de Ciprofloxacine
GSP  PSaS PSP | GSaS GSP  PSaS PSP | W Moyenne deSulfamethoxazole
LaB LaB o Moyenne de Tetracycline
2015-2016 2016-2017 B Moyenne de Ampicilline

Saisons climatiques et années

Figure 42. Dynamique des souches de E. coli antibiorésistantes dans le lac B
GSaS : Grande saison seche ; GSP : Grande saison des pluies ; PSaS : Petite saison
séche ; PSP : Petite saison des pluies
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11.4.5. Profil de la résistance des populations d’E. coli dans le LAC C

L’effectif total des E. coli s’est élevé a 5 597 dans le Lac C (Tableau XXVI1I1) Parmi les 5 597

souches testées, 36,92% des souches ont été résistantes au moins a un antibiotique

Le profil de résistance aux antibiotiques des souches a permis de déterminer le pourcentage de
souches résistantes pour chaque antibiotique sur 1’ensemble des souches étudiées. La majorité

des souches ont été résistante a 1’ampicilline (8.08%) (Figure 43).

Ensuite des résistances plus ou moins nombreuses ont €té remarquées respectivement au niveau
de la Tétracycline (6.91%) de la Ciprofloxacine (5.88%), et de la Sulfametoxazole (5.09%)
(Figure 43).

Pour le Chloramphénicol (2.84 %), la Streptomycine (1.09 %) et la Céfalotine (0.98 %), les
souches ont présentées des résistances inférieures aux antibiotiques précédemment cités mais

plus ou moins similaires entre elles (Figure 43).

Certaines souches ont aussi montrés des multi résistances a des combinaisons de 2 antibiotiques.
Il a été noté des résistances a la Chloramphénicol + la Tétracycline (0.67%) et a I’ Ampicilline +
la Ciprofloxacine (0.71%) (Figure 43).

La sensibilité des souches aux antibiotiques a varié de 20,64 % a la Grande Saison des Pluies
(GSP) de I’année 2016-2017 a 33,53 % de la Petite Saison Seche (PSaS) de I’année 2015-2016.
Au total, il a été obtenu 63.92% de souches sensibles. La majorité des souches ont présenté les

résistances les plus élevées pendant les saisons pluvieuses (Figure 43).
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11.4.6. Profil de la résistance des populations d’E. coli dans le LAC D

L’effectif total des E. coli s’est élevé a 7 493 dans le Lac D (Tableau XXVI1I1) Parmi les 7 493

souches testées, 35,95% des souches ont été résistantes au moins a un antibiotique

Le profil antibiotique des souches a permis de déterminer le pourcentage de souches résistantes
pour chaque antibiotique sur 1’ensemble des souches étudiées. La majorité des souches ont été

résistante a I’ampicilline (9.86%) (Figure 44).

Ensuite des résistances plus ou moins nombreuses ont €té remarquées respectivement au niveau
de la tétracycline (6.83%) de la Ciprofloxacine (6.71%), et de la Sulfametoxazole (5.6%) (Figure
46).

Pour le Chloramphénicol (2.18%), la streptomycine (1.58%) et la Céfalotine (1.16%), les souches
ont présentées des résistances inférieures aux antibiotiques précédemment cités mais plus ou

moins similaires entre elles (Figure 44).

Certaines souches ont aussi montrés des multi résistances a des combinaisons de 2 antibiotiques.
Il a été noté des résistances a la Chloramphénicol + la Tétracycline (0.83%) et a I’ Ampicilline +
la Ciprofloxacine (1.24%). Une combinaison de résistance a trois antibiotiques ; Ampicilline +

Ciprofloxacine + Tétracycline (0.72%) a aussi été trouvée (Figure 44).

La sensibilité des souches aux antibiotiques a varié de 20,64 % a la Grande Saison des Pluies
(GSP) de I’année 2016-2017 a 33,53 % de la Petite Saison Séche (PSaS) de 1’année 2015-2016.
Au total, il a été obtenu 64.05% de souches sensibles. La majorité des souches ont présenté les

résistances les plus élevées pendant les saisons pluvieuses (Figure 44).
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Figure 44. Dynamique des souches de E. coli antibiorésistantes dans le lac D
GSaS : Grande saison seche ; GSP : Grande saison des pluies ; PSaS : Petite saison
seche ; PSP : Petite saison des pluies
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11.4.7. Profil de la résistance des populations d’E. coli dans le LAC E

L’effectif total des E. coli s’est élevé a 8 549 dans le Lac E (Tableau XXVIII) Parmi les 8 549

souches testées, 40,12% des souches ont été résistantes au moins a un antibiotique

Le profil antibiotique des souches a permis de déterminer le pourcentage de souches résistantes

pour chaque antibiotique sur I’ensemble des souches étudiées (Figure 45).

La majorité des souches ont été résistantes a I’ampicilline (8.61%). Ensuite des résistances plus
ou moins nombreuses ont été remarquées respectivement au niveau de la tétracycline (8.01%)
de la Ciprofloxacine (8.38%), et de la Sulfametoxazole (5.45%) (Figure 45).

Pour la streptomycine (2.71%), le Chloramphénicol (2.31%) et la Céfalotine (1.45%), les souches
ont montrés de résistances inférieures aux antibiotiques précédemment cités mais plus ou moins

similaires entre elles (Figure 45).

Certaines souches ont aussi montrés des multi résistances a des combinaisons de 2 antibiotiques.
Il a été noté des résistances a I’ Ampicilline + la Ciprofloxacine (1.31%) et la Chloramphénicol +
la Tétracycline (0.9%). Une combinaison a trois antibiotiques ; Ampicilline + Ciprofloxacine +

Tétracycline (1.05%) a aussi été trouvée (Figure 45).

La sensibilité des souches aux antibiotiques a varié de 20,64 % a la Grande Saison des Pluies
(GSP) de I’année 2016-2017 a 33,53 % de la Petite Saison Séche (PSaS) de 1’année 2015-2016.
Au total, il a été obtenu 59.88% de souches sensibles. La majorité des souches ont présenté les

résistances les plus élevées pendant les saisons pluvieuses (Figure 45).
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Figure 45. Dynamique des souches de E. coli antibiorésistantes dans le lac E
GSaS : Grande saison seche ; GSP : Grande saison des pluies ; PSaS : Petite saison
seche ; PSP : Petite saison des pluies
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11.5. Corrélation entre I’abondance bactérienne, les parameétres antibiotique de

résistance et les parameétres physicochimiques des lacs de Yamoussoukro

Des analyses de corrélation de rang Spearman (Tableau XXX), précédant 1I’Analyse des
composantes Principales (ACP) (Figure 46), ont été menées pour révéler des corrélations entre
les fréquences de résistance de E. coli aux antibiotiques et les parametres physico-chimiques de

I'eau dans différents lacs.

Comme le montre le tableau XXX, la turbidité a été positivement corrélée avec des souches
résistantes a la tétracycline et la streptomycine, et deux combinaisons d'antibiotiques, le
chlorampheénicol + la tétracycline et I’ampicilline + la ciprofloxacine + la tétracycline, ainsi que
le carbone organique dissous.

L'oxygene dissous a été corrélé négativement avec des souches résistantes a la tétracycline et le
chloramphénicol + tétracycline.

La tempeérature n'a été corrélée qu’avec des souches résistantes a I'ampicilline.

Le pH n'a pas montré de corrélation avec ces souches résistantes aux antibiotiques.

Nous avons également constaté des corrélations significatives entre la résistance des souches a

la tétracycline, au chloramphénicol et a la ciprofloxacine
Concernant la Figure 48, la turbidité et la température pourraient aider a déterminer la principale

résistance aux antibiotiques dans le lac D. La résistance dans les lacs A, B et C a pu étre
influencée par I'oxygéne dissous (Tableau XXX).
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Tableau XXX : Corrélation de Spearman Rank entre les caractéristiques physico-chimiques des lacs et les fréquences de résistance

des E. coli aux antibiotiques

PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

ANTIBIOTIQUES

02 Turb. COoD Temp. pH Amp Tet Imip Sul Cipr Chl Strpt Ceph Amp- Chl-Tet Amp -
Cipro Cipro-Tet

02 1 -0826 -0783 0,163 -0,485 |-0,388 -0,845 -0,386 -0,708  -0,764 0,382 -0,552 0,01 -0,522 -0,651  -0,346
Turb. 1 0,835 -0,107 0,23 0,382 0,828 0,541 0,585 0,624 -0,32 0,65 -0,13 0,633 0,801 0,434
CoD 1 -0,064 0,422 | 0,499 0,732 0,666 0,764 0,567 -0,346 0,528 -0,08 0,449 0,807 0,697
T°C. 1 -0,202 | 0,527 -0,041 0,057 -0,133  -0,267 0,258 -0,322  -0,029 0,024 -0,12 0,073
pH 1 0,086 0,368 0,048 0,49 0,408 -0,548 0,44 -0,086 0,187 0,292 0,132
Amp 1 0,459 0,197 0,397 0,117 -0,047 -0,185 -0,075 0,183 0,267 0,405
Tet 1 0,477 0,564 0,584 -0,781 0,58 -0,067 0,554 0,57 0,283
Imip 1 0,409 0,388 -0,228 0,58 -0,041 0,142 0,501 0,695
Sul 1 0,429 -0,5 0,297 -0,083 0,633 0,522 0,374
Cipro 1 -0,63 0,566 0,054 0,658 0,386 0,208
Chl 1 -0,49 -0,094  -0,438 -0,223  -0,296
Strp 1 -0,139 0,338 0,609 0,367
Ceph 1 -0,151 -0,14 -0,075
Amp-Cipro 1 0,337 -0,03
Chl-Tet 1 0,627
Amp-Cipro- 1
Tet
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Figure 46. Analyse en composantes principales des caracteristiques physico-
chimiques et des fréquences de résistance aux antibiotiques

(A) diagramme variable (B) diagramme d'observations
Turb = Turbidité; DO = oxygéne dissous; DOC = carbone organique dissous T ° = température (° C);
pH potentiel hydrogéne; Amp ... Cipro = ampicilline + ciprofloxacine; Chloram ... Tet =
Chloramphenicol + tetracycline; Amp ... Cipro ... Tet ampicilline + ciprofloxacine + tétracycline: LaA
= Lac A; LaB =lac B; LaC = lac C; LaD = lac D; LaE = lac E; GSaS= Grande saison séche; GSP

= Grande saison des pluies; PSaS = Petite saison séche; PSP = Petite saison des pluies
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11.6. Discussion

L’objectif de cette étude a été de mettre en évidence dans les lacs, la diversité et la résistance

des E. coli aux antibiotiques.

Dans les lacs et les cultures de lIégumes environnants, il a été identifié 22 classes de souches
résistantes aux antibiotiques. Ils ont permis de témoigner ainsi d’une grande diversité d’E. coli
dans I’eau des lacs mais aussi sur les légumes de Yamoussoukro.

Les colorations des colonies obtenues, ont variés des nuances du bleu au violet en fonction de
la capacité des souches a produire davantage de la f-galactosidase et la -glucuronidase (Milieu
COMPASS ECC).

En effet, I’hétérogénéité génétique d’E. coli a plusieurs fois été rapportée (Staley et Sadowsky,
2016 ; Quetal., 2017). Cette diversité intra spécifique serait liée a la capacité de cette bactérie

a réaliser les phénomenes de transformation et de conjugaison (O'Flaherty et al., 2018).

Ce constat pourraient mettre en évidence des sources diffuses de pollution pour ces souches,
rependues dans tous les lacs, cependant leur persistance dans 1’environnement étant limitée,
elles n’arrivent pas a survivre dans le milieu extérieur et ne se retrouveraient de ce fait a
quelques endroits des lacs ou les pollutions sont trés récente. En effet, E. coli, une fois excrété
hors de son habitat traditionnel qui est I’intestin, est confronté a la survie dans un milieu aux
conditions défavorables pour lui (Mieszkin, 2010). Ainsi, sa présence dans un environnement
aussi hostile et stressant que le milieu aquatique, peut étre breve et est la preuve d’une

contamination récente du milieu (OMS, 2012).

L’antibiorésistance étudiée sur I’ensemble des souches d’E. coli, a montré que la plupart des
souches ont présentés des profils de résistances similaires d’un Lac a I’autre. Néanmoins, le
nombre de bactéries résistantes a été€ le plus important dans les lacs en aval. D’ailleurs dans ces
lacs, plusieurs autres résistances ont été retrouvees de méme que des triples résistances. Selon
plusieurs auteurs (Chen et al., 2011; Ribeiro et al., 2012; Machado et Bordalo, 2014) les
niveaux de résistances ont évolué avec 1’abondance des souches. Ainsi, les lacs en aval ayant
présentés les plus fortes abondances bactériennes, les taux de résistances des bactéries aux

antibiotiques y ont été aussi élevés.
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Il a été également observe une grande abondance de bactéries résistantes aux antibiotiques dans
le lac D aux abords du CHR. Des études ont montré le fait que, les lacs a proximité des
établissements hospitaliers contiennent de fortes concentrations d'antibiotiques et de bactéries
résistantes aux antibiotiques (Kumar et Pal, 2018). Les antibiotiques et leurs métabolites sont
présents dans les eaux usees par I'élimination directe des medicaments non utilisés ou

I'excrétion humaine et animale (Bouki et al., 2013).

Dans les lacs et sur les cultures environnantes, les profils de résistance identifiés ont témoigné
d’une grande diversité de la résistance des E. coli aux antibiotiques dans 1’eau des lacs mais
aussi dans 1’eau utilisée pour I’arrosage des cultures maraicheres de Yamoussoukro. 39,50%
des E. coli isolés ont été résistants a au moins un des antibiotiques testés et 12,00% ont présentés
des résistances multiples. Les niveaux de la résistance aux antibiotiques ont été comparable a
ceux d’autres études menées dans certaines villes de la Cote d’Ivoire (Kouadio et al., 2013;
Toé, 2018 ; Koné et al., 2019). lls indiquent tous que le probleme de la résistance aux

antibiotiques est grave, surtout dans les pays en voie de développement.

La plupart des E. coli détectés ont été résistants aux b-lactames (Ampicilline et Ciprofloxacine),
suivi par les cyclines (tétracycline), les sulfamides (Sulfametoxazole). Ce résultat a été expliqué
dans d’autres études. En effet, ces antibiotiques sont vieux et largement utilisés en médecine

humaine et vétérinaire (Jiang et al., 2013; Maal- Bared et al., 2013; Pereira et al., 2013).

Dans cette étude, nous avons analysé les liens entre les parametres physicochimiques et la
résistance des E. coli aux antibiotiques. La fréquence de résistance des E. coli aux antibiotiques
a montré de fortes corrélations avec les concentrations en nutriments, tel que le carbone
organique dissous, I’oxygene dissous et la turbidité. Ce résultat a été similaire aux études en
Colombie-Britannique (Maal-Bared et al., 2013) et dans le nord de la Chine (Zhang et al.,
2014). Blanco et al., (2009) a démontré dans une étude que 1’ajout des concentrations de
nutriments a amélioré le transfert horizontal des éléments génétiques de résistance. Les E. coli
porteurs d’éléments de résistance génétique avaient une viabilité beaucoup plus forte que les
souches sensibles sous des concentrations élevées de nutriments, ce qui participe a

l'augmentation de la résistance.

Toujours en lien avec les corrélations entre les parametres physicochimiques et la résistance

des E. coli aux antibiotiques, aucune relation n'a existé entre la température de I’cau et le pH.
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Ces résultats sont différents de ceux de Williams et al. (Williams et al., 1996) qui ont estimé
que des températures plus élevées étaient aussi le stimulant pour 1’augmentation des taux de
transformation naturelle des micro-organismes. Des conditions alcalines contribueraient a
fabriquer des antibiotiques dégradés (Doi, 2000; Maal- Bared et al., 2013). Les écarts avec ces
études sont peut-étre di au fait que toutes les valeurs de pH de notre étude tirent vers la
neutralité (pH=7) et n’ont pas variés au sein des lacs et des saisons. Pour température de 1'eau,
méme si la plage de variation (14,2-22,7-C) est grande, la température la plus basse a pu

convenir a la croissance et l'activité des E. coli.

De méme, dans cette étude, nous avons également constaté des corrélations significatives entre
la résistance a la tétracycline, au chloramphénicol et a la ciprofloxacine. Ces fortes corrélations
sont probablement les résultats de la co-sélection (Dang et al., 2006). En effet, concernant la
tétracycline, les protéines d'efflux ont une structure similaire en acides aminés et en protéines
avec d'autres protéines d'efflux, dont le chloramphénicol et la résistance aux quinolones, qui
résulte de la résistance simultanée a plusieurs antibiotiques (Chopra et Roberts, 2001). Cela
pourrait indiquer qu'un mécanisme analogue de sélection croisée et / ou la co-sélection parmi
ces antibiotiques avait eu lieu comme dans les études de (Courvalin et Trieu-Cuot, 2001;
Dang et al.,, 2006; Zhang et al., 2014). De plus, de nombreux génes de résistance aux
antibiotiques sont souvent trouvé sur le méme plasmide ou les mémes éléments génétiques
mobiles (Chopra et Roberts, 2001; Roberts, 2005; Carattoli, 2013), ce qui entraine les
corrélations trouvées entre la résistance a différents antibiotiques. Les relations entre certaines
variables de la qualité de I'eau et une résistance aux antibiotiques des bactéries a été rapportée

par plusieurs études (Maal-Bared et al., 2013; Staley et al., 2015).

La pollution des eaux d’irrigation et la présence de bactéries résistantes aux antibiotiques
augmentent les risques pour la santé humaine, les épidémies de sources hydriques étant la
plupart du temps associées a la consommation de légumes frais souillés (Painter et al., 2013).
Parfois, ces épidémies sont causées par des bactéries résistantes aux antibiotiques (Raphael et
al., 2011 ; Allydice-Francis et Brown, 2012). Ainsi les lacs presentant des souches a
résistances multiples aux antibiotiques, ils présentent de grands dangers a la pratique des

activités maraichéres.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans I’environnement aquatique, la connaissance des facteurs régissant la survie des coliformes
thermotolérants est un point capital en raison d’une part de I’importance de ces bactéries comme
indicatrices de pollution fécale et d’autre part, la capacité de certains pathogenes a engendrer

des maladies chez I’homme et les animaux.

La présente étude a montré que les lacs renferment des coliformes thermotolérants dont
Escherichia coli a constitué plus de 75%, dans I’cau et sur les 1égumes étudiées. L'évolution
des charges bactériennes a été influencée par les conditions de survie environnementales. Les
propriétés physicochimiques de chacun des lacs ont varié en fonction des conditions du milieu.
La fluctuation des charges bactériennes dans les lacs a été liée aux facteurs physicochimiques
tel que la turbidité, la matiére organique (MO), mais aussi aux changements de saisons et a la
position spatiale des lacs. Une forte association entre les niveaux de matiére organique et les
charges bactérienne a été observée, ce qui suggere que les communautés bactériennes ont été
sensibles aux changements des facteurs abiotiques. L'augmentation du nombre d'especes
bactériennes dans les lacs pourrait étre due a une disponibilité accrue d'éléments nutritifs dans

les lacs.

Pendant les saisons des pluies, les phénoménes d'érosions ont accumulés des polluants situés
aux abords des lacs dans ceux-ci par le phénomene de ruissellement. Ces polluants ont été en
grande partie transportés de I'amont vers I'aval du systéme lacustre. Les Iégumes, en revanche,
ont été plus menacés pendant les saisons séches. En raison de leur position, les lacs en aval ont
maintenu les niveaux de pollution les plus élevés pour I'eau et les cultures. Il est donc important,
en fonction de ces résultats, de mener des campagnes de sensibilisation sur les risques encourus

pendant ces périodes, en ce qui concerne I'utilisation de I'eau du lac ou des légumes.

Les lacs contaminés par des bactéries résistantes aux antibiotiques peuvent présenter un risque
pour la santé publique. La diversité au niveau des biotypes peut s’expliquer par le fait que les

souches d’origine diverses (animales et humaines) se sont retrouvé dans le milieu sans
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traitement préalable. Les bactéries résistantes a plusieurs antibiotiques ont été capables de

transférer leurs déterminants résistants entre différents genres dans I'environnement aquatique.

Pour prévenir I'épidémie de résistance des bactéries aux antibiotiques, il est nécessaire de
sensibiliser les populations sur la présence de ces bactéries dans I'environnement. Les lacs ayant
des points de communications, les bactéries peuvent transmettre les génes de résistances d’une
bactérie a I’autre au sein des lacs. Ainsi, la saisonnalité, la position spatiale des lacs et les
paramétres physico-chimiques ont montré des liens forts avec la résistance aux antibiotiques
des bactéries. En conclusion, la prévalence de la résistance aux antibiotiques d'E. coli dans les
eaux du systeme lacustre de Yamoussoukro indique un risque potentiel pour la santé publique.
Le contrble des émissions polluantes et anthropiques pourrait étre une méthode efficace pour

réduire le niveau de résistance aux antibiotiques.

Avec la croissance démographique, l'augmentation des activités péri-lacustres et de la
production de légumes frais, les gestionnaires de risques devront adopter des approches pour
prévenir ou contrdler la propagation d'agents pathogénes chez I'nomme. Comme

recommandations nous préconisons ces mesures.

Les responsables politiques peuvent:

- intégrer la sécurité sanitaire des aliments dans des politiques et des programmes plus
vastes

- encourager une manipulation saine des aliments a 1’aide de programmes systématiques
de prévention des maladies et de sensibilisation, et moyennant les messages et matériels
didactiques

- contribuer a I’amélioration des systemes alimentaires et des cadres juridiques nationaux,
ainsi que la mise en ceuvre d’infrastructures adaptées pour gérer les risques au regard de
la sécurité sanitaire des aliments

- mettre en place et préserver des systemes et des infrastructures alimentaires adaptes (des
laboratoires, par exemple), afin de tenir compte des risques survenant tout au long de la
chaine alimentaire, y compris pendant les situations d’urgence, et de les gérer;

- encourager la collaboration multisectorielle entre les secteurs chargés de la santé
publique, de la sant¢ animale, de I’agriculture et autres afin d’améliorer la

communication et d’agir conjointement;
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Aussi, les efforts pour relever les défis de la sécurité microbienne dans les Iégumes
nécessiteront le strict respect de bonnes pratiques liées a 1’exploitation des eaux. A long
terme, les agriculteurs devraient étre formés et / ou disposer d'un incitatif économique,
d'une législation pour provoquer un changement de comportement et améliorer les
pratiques agricoles hygiéniques. A Yamoussoukro, il a été signalé que les agriculteurs
n'étaient genéralement pas conscients du lien entre les pratiques de sécurité alimentaire

et la contamination microbienne des légumes frais.

Le Reglement (CE) 852/2004 définit les exigences de la qualité de I'eau d'arrosage, d'irrigation

ou d’immersion des fruits et légumes consommés crus. Conformément a ce réglement, les

laboratoires de recherches peuvent

le chercheur doit effectivement s'assurer qu'elle n'est pas une source de contamination
en réalisant des autocontroles de deux types microbiologiques et moléculaires

Les prélevements d'eau doivent étre réalisés avant le démarrage du cycle des
productions primaires des végétaux

La fréquence d'analyse doit étre adaptée tant au caractére contaminant de la ressource
en eau gu'au risque de transfert a la production végétale. Ainsi, soit une fois tous les
deux ans si I’eau apportée entre en contact avec des parties des végétaux ingérées a I’état
cru (sans transformation) ; de préférence, une fois tous les cing ans, si la culture est
destinée a la transformation ou est consommeée apreés cuisson par le consommateur, en
cressiculture, 1 analyse microbiologique est obligatoire tous les ans ou 2 analyses
microbiologiques tous les ans en cas de présence de 2 périodes de production.

Quant a l'analyse physico-chimique, elle doit étre réalisée tous les 5 ans.

Les recommandations d'organisations telles que la FAO et 'OMS devraient étre adoptées pour

orienter les pratiques relatives a l'utilisation de I'eau présentant le moins de risque possible.

Néanmoins ces organismes devrait aider les dirigeants en :

fournissant des évaluations scientifiques indépendantes sur les risques microbiologiques
et chimiques qui constituent le fondement des normes, lignes directrices et
recommandations alimentaires internationales, afin de garantir la salubrité des aliments
quelle que soit leur provenance;

évaluant la sdreté des nouvelles technologies utilisées dans la production alimentaire,

comme la modification génetique et la nanotechnologie;
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contribuant a 1’amélioration des systémes alimentaires et des cadres juridiques
nationaux, ainsi qu’a la mise en ceuvre des infrastructures adaptées pour gérer les risques

au regard de la sécurité sanitaire des aliments.

Les pratiques agricoles et des consommateurs sont aussi essentiels pour controler et prévenir la

présence de dangers microbiens.

Le travailleur agricole doit éviter les comportements risquant d’entrainer une
contamination des legumes par exemple fumer, manger, déféquer ou méme cracher a
proximité des légumes cultivés

cultiver des légumes plus sdrs afin de réduire la contamination microbienne

Le constat est que les populations riveraines utilisent le lac comme un réceptacle de
déchets (selles, effluents...). De plus, la présence de fermes et d’enclos a proximité de
I’eau, peut également expliquer la biocontamination. Il faudrait donc adopter des
pratiques plus saines concernant 1’utilisation des lacs.

Le consommateur doit adopter les bonnes pratiques de santé et d’hygiéne pour la santé
personnelle et pour la salubrité des aliments

L’importance de laver les légumes et les conserver dans des récipients salubres est aussi
a adopter dans les habitudes du quotidien

Aussi a Yamoussoukro, I’agriculture maraichere devrait pourrait étre davantage

pratiquée en amont du systéme lacustre plutét qu’en aval.

Des études ultérieures en vue d’évaluer la possibilité d'une résistance croisée entre les souches

a résistance aux antibiotiques pourraient étre menées. Les mécanismes associés a cette

résistance ne sont pas bien caractérisés. Les futures études devraient examiner ces mécanismes

et également déterminer les risques potentiels associes a I'ingestion d’autres organismes vivants

dans les lacs tels que les poissons, et a dautres expositions aux bactéries résistantes aux

antibiotiques attachés a certains sédiments lacustres.
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ANNEXES

Annexe 1 : Points d’eaux insalubres utilisés pour I’arrosage des cultures, sites de

commerces et écoulements d’eaux usées pres des lacs




Annexe 2. Coordonnées géographiques des points d’échantillonnages

Sites Nombre de points Points Coordonnées GPS
LaAl N 06°50°27,357>> O 005°16'12,662"
LaA 2 N 06°50°20,397"” O 005°16'17,509"
Lac A 5 points LaA 3 N 06°50'19,055" O 005°16'12,044"
LaA 4 N 06°50'13,724" O 005°16'14,052"
LaA 5 N 06°50'15,814" O 005°16'20,831"
LaB 1 N 06°49'6,439" O 005°16'28,652"
LaB 2 N 06°49'10,255" O 005°16'22,704"
LaB 3 N 06°49'9,718" O 005°16'15,694"
LacB 6 points LaB 4 N 06°49'27,187" O 005°15'56,652"
LaB 5 N 06°49'21,396" O 005°16'0,167"
LaB 6 N 06°49'22,136" O 005°16'0,627"
LaC 1 N 06°49'10,735" O 005°16'59,57"
LaC 2 N 06°48'59,651" O 005°17'7,083"
LaC 3 N 06°48'49,354" O 005°17'11,254"
LacC 7 points LaC 4 N 06°49'6,957" O 005°16'56,191"
LaC 5 N 06°48'59,287" O 005°17'0,11"
LaC 6 N 06°48'54,436" O 005°16'57,007"
LaC 7 N 06°48'55,586" O 005°16'45,492"
LaD 1 N 06°48'59,114" O 005°16'36,705"
LaD 2 N 06°48'58,865" O 005°16'31,182"
LaD 3 N 06°48'51,157" O 005°16'33,152"
Lac D 7 points LaD 4 N 06°48'48,376" O 005°16'41,147"
LaD 5 N 06°48'46,631" O 005°16'51,459"
LaD 6 N 06°48'39,881" O 005°17'1,386"
LaD 7 N 06°48'42,336" O 005°17'7,739"
LaE 1 N 06°48'39,777" O 005°17'11,293"
LaE 2 N 06°48'35,241" O 005°17'15,947"
LacE 6 points LaE 3 N 06°48'35,97" O 005°17'17,357"
LaE 4 N 06°48'39,019" O 005°17'10,346"
LaE 5 N 06°48'31,195" O 005°17'22,088"

LaE 6

N 06°48'31,97" O 005°17'17,527"




Annexe 3.Corrélations entre les variables et les facteurs de ’ACP de P’influence
des parameétres physicochimiques sur les coliformes thermotolérants et les Escherichia
coli en 2015-2016

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

C.Th. -0,9491 0,0898 -0,0651 0,1100 -0,1696 0,2012 0,0751
Escherichia

coli -0,9063 0,0531 -0,2468 0,2760 -0,1225 -0,1336 -0,0763
Ph -0,5191 -0,6462 0,5457 0,1214 -0,0015 -0,0090 -0,0184
Turb -0,8482 -0,3133 -0,2364 0,0311 0,3498 0,0007 0,0564
02 0,9414 -0,1379 -0,0304 0,2529 -0,0455 -0,0739 0,1492
T°C -0,2989 0,8712 0,3290 0,1384 0,1540 -0,0174 0,0175
CcoD -0,9339 0,0831 0,0812 -0,2646 -0,1208 -0,1395 0,1016
Saisons-

GSasS 0,0081 0,1263 0,2202 0,0189 0,4086 0,1225 -0,1921
Saisons-

GSP -0,0850 -0,5293 0,4071 0,2547 -0,1079 -0,0491 0,0373
Saisons-

PSas 0,0741 -0,1746 -0,1753 -0,1885 0,0029 -0,2323 -0,1891
Saisons-PSP 0,0027 0,5776 -0,4519 -0,0851 -0,3037 0,1589 0,3439

Les résultats correspondant aux variables supplémentaires sont affichés dans la seconde partie du tableau

Annexe 4. Contributions des variables (%) de ’ACP de l’influence des parameétres

physicochimiques sur les coliformes thermotolérants et les Escherichia coli en 2015-2016

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

C.Th. 19,7577 0,6146 0,7936 4,7052 13,9307 48,4149 11,7834
Escherichia

coli 18,0194 0,2153 11,3929 29,6200 7,2648 21,3300 12,1577
Ph 5,9100 31,8421 55,7057 5,7355 0,0011 0,0962 0,7095
Turb 15,7814 7,4833 10,4554 0,3755 59,2603 0,0005 6,6436
02 19,4414 1,4505 0,1729 24,8811 1,0004 6,5385 46,5152
T°C 1,9593 57,8680 20,2465 7,4462 11,4806 0,3625 0,6369
CoD 19,1309 0,5262 1,2330 27,2365 7,0622 23,2575 21,5538




Annexe 5. Coordonnées des observations de ’ACP de P’influence des parameétres

physicochimiques sur les coliformes thermotolérants et les Escherichia coli en 2015-2016

Observation F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
LacA 3,1649 0,8686 0,6659 0,3192 1,0390 -0,1144 0,0041
LacA 3,2482 -2,5453 -0,2061 -0,3996 -0,0617 -0,0471 -0,1661
LacA 3,8136 -1,1315 -0,4874 -0,3479 0,1555 -0,2301 0,0687
LacA 3,3166 0,9769 -1,3152 0,0669 0,1383 -0,0609 0,1993
LacB 0,3497 -0,4881 0,5346 0,7036 -0,2006 0,3891 -0,2088
LacB 0,1743 -0,2812 0,4761 1,3426 -0,0610 0,3909 -0,1067
LacB 1,0562 -0,8108 -0,5527 0,1212 -0,3837 0,2584 0,0845
LacB 0,6386 0,7063 -0,6558 0,5272 -0,6477 0,0508 0,2849
LacC 0,6736 0,8591 0,4173 -0,6106 -0,0050 0,3350 -0,2881
LacC -0,2554 0,6790 1,1363 0,1246 -0,3573 -0,3111 -0,0495
LacC 0,6821 0,8132 0,2482 -0,4215 -0,0104 -0,0151 -0,2021
LacC -0,2701 2,5853 0,2287 -0,0762 -0,0342 -0,1239 -0,2027
LacD -1,4139 0,3026 0,1224 0,2209 0,0011 -0,6173 0,1841
LacD -1,4491 -1,0562 1,2017 0,0850 0,0731 -0,1356 0,5069
LacD -1,3548 -0,3978 -0,1389 -0,1904 -0,6767 -0,5401 -0,3665
LacD -0,3860 0,6952 0,6959 -1,0781 -0,5814 0,4499 0,3600
LacE -2,6237 -0,2898 -0,3462 -0,5500 0,7736 0,3144 -0,0552
LacE -3,2895 -2,0460 -0,0304 -0,0342 -0,0176 -0,0202 -0,1140
LacE -2,8268 -0,2049 -0,1794 0,0106 0,9268 -0,0549 0,0572
LacE -3,2483 0,7653 -1,8152 0,1867 -0,0701 0,0822 0,0099
Saisons-

GSas 0,0301 0,2505 0,2788 0,0166 0,3216 0,0614 -0,0728
Saisons-GSP -0,3143 -1,0499 0,5155 0,2237 -0,0849 -0,0246 0,0141
Saisons-

PSas 0,2741 -0,3464 -0,2220 -0,1656 0,0023 -0,1164 -0,0716
Saisons-PSP 0,0102 1,1458 -0,5723 -0,0747 -0,2390 0,0796 0,1303

Les résultats correspondant aux barycentres des modalités sont affichés dans la partie inférieure du

tableau



Annexe 6. Corrélations entre les variables et les facteurs de ’ACP de P’influence des

parametres physicochimiques sur les coliformes thermotolérants et les Escherichia coli en

2016-2017
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
C.Th. 0,9412 0,2083 0,0745 -0,1686 -0,0589 0,1824 0,0067
Escherichia
coli 0,9458 0,0857 0,1803 -0,1866 0,1361 -0,0761 -0,0803
Ph 0,7693 -0,3178 0,5198 0,1478 -0,1134 -0,0342 0,0327
Turb 0,8900 -0,1031 -0,1821 0,3659 0,1642 0,0526 -0,0225
02 -0,8690 -0,2721 0,2813 -0,0634 0,2880 0,0658 0,0201
T°C -0,3121 0,9083 0,2321 0,1451 0,0488 -0,0124 0,0100
MO 0,9552 0,1111 -0,1692 -0,1193 0,1397 -0,0700 0,0891
Saisons-
GSasS -0,1211 0,3428 -0,1161 0,4734 0,2306 0,0215 0,0451
Saisons-
GSP 0,1247 -0,3797 0,0567 -0,1654 0,0957 0,3311 0,1636
Saisons-
PSas -0,1610 0,1635 -0,2163 -0,0483 -0,1187 -0,1638 0,1387
Saisons-PSP 0,1574 -0,1267 0,2757 -0,2596 -0,2077 -0,1888 -0,3473

Les résultats correspondant aux variables supplémentaires sont affichés dans la seconde partie du tableau

Annexe 7. Contributions des variables (%) de ’ACP de l’influence des parametres

physicochimiques sur les coliformes thermotolérants et les Escherichia coli en 2016-2017

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
C.Th. 17,9705 4,0420 1,1041 11,0100 2,0841 63,5149 0,2744
Escherichia

coli 18,1479 0,6834 6,4647 13,4812 11,1102 11,0478 39,0648
Ph 12,0071 9,4063 53,7086 8,4608 7,7207 2,2352 6,4613
Turb 16,0693 0,9895 6,5954 51,8252 16,1752 5,2814 3,0639
02 15,3189 6,8956 15,7314 1,5576 49,7734 8,2767 2,4464
T°C 1,9756 76,8334 10,7059 8,1532 1,4303 0,2925 0,6090
MO 18,5107 1,1497 5,6900 5,5120 11,7061 9,3514 48,0801




Annexe 8. Coordonnées des observations de ’ACP de P’influence des parameétres

physicochimiques sur les coliformes thermotolérants et les Escherichia coli en 2016-2017

Observation F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
LacA -3,6416 -0,4542 0,0920 0,4971 0,5234 -0,2634 0,0005
LacA -2,4000 -1,7369 -0,0343 0,0122 0,3603 -0,0328 -0,0122
LacA -3,4466 -0,6039 0,3356 0,1218 0,1378 -0,3379 0,0684
LacA -2,0334 -2,1076 -0,2492 -0,1754 -0,3421 0,0322 0,0711
LacB -1,6987 0,9203 0,8606 0,0278 0,0620 0,4244 0,0334
LacB -1,0908 0,0342 0,7641 -0,1699 0,2473 0,2830 -0,0558
LacB -1,8522 0,7955 0,0990 -0,5506 -0,3009 0,1366 -0,0048
LacB -0,8267 0,7894 1,1389 -0,1721 -0,1561 0,2397 -0,1357
LacC -0,8580 1,4598 -1,1932 0,7356 -0,3682 -0,0002 0,1886
LacC -0,1010 -0,1142 -0,4381 -0,0357 -0,9002 0,0208 -0,0612
LacC -1,2489 1,6342 -0,0392 0,4254 -0,3456 -0,1020 0,0143
LacC 0,4176 -0,8444 -0,7712 -0,3456 -0,2710 -0,0190 -0,2955
LacD 1,0404 1,1891 -0,6497 -0,6158 0,3669 -0,2562 -0,1493
LacD 1,7336 0,2640 -0,2834 -0,6417 0,8699 0,1312 0,2343
LacD 1,1666 -0,0279 -0,9022 -0,6822 -0,2431 0,0294 0,2169
LacD 1,9809 0,8710 -0,1220 -0,2758 0,4063 -0,0418 -0,1137
LacE 2,8294 -0,0389 0,1769 1,4389 0,2312 0,1381 -0,0231
LacE 4,2565 -1,8541 0,3401 0,1069 -0,2389 0,2539 0,0770
LacE 2,2849 -0,3302 -0,8216 0,4728 0,3323 -0,0506 -0,1404
LacE 3,4878 0,1550 1,6970 -0,1737 -0,3711 -0,5854 0,0872
Saisons-

GSas -0,4657 0,6152 -0,1427 0,4167 0,1631 0,0085 0,0100
Saisons-GSP 0,4797 -0,6814 0,0697 -0,1456 0,0677 0,1312 0,0364
Saisons-

PSas -0,6192 0,2935 -0,2657 -0,0426 -0,0839 -0,0649 0,0309
Saisons-PSP 0,6052 -0,2273 0,3387 -0,2285 -0,1468 -0,0748 -0,0773

Les résultats correspondant aux barycentres des modalités sont affichés dans la partie inférieure du

tableau



Annexe 9. Morphotypes obtenus par classification ascendante hiérarchique de ’ensemble

des Escherichia coli dans le Lac A
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Annexe 10 : Morphotypes obtenus par classification ascendante hiérarchique de

I’ensemble des Escherichia coli dans le Lac B

LacB

5
s

Cclo

co
c8
7 j
13
c11

ca

c2

1l

[i] 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,2
Dissimilarité




Annexe 11 : Morphotypes obtenus par classification ascendante hiérarchique de

I’ensemble des Escherichia coli dans le Lac C
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Annexe 12 : Morphotypes obtenus par classification ascendante hiérarchique de

I’ensemble des Escherichia coli dans le Lac D
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Annexe 13. Morphotypes obtenus par classification ascendante hiérarchique de

I’ensemble des Escherichia coli dans le Lac E
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Annexe 14 : ACM Contributions (Variables)

Poids
(relatif) F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
C1l 0,00106399 0,00036885 0,8742506 0,00021983 5,0263E-05 0,00099818 5,949E-07 5,5151E-05
C2 0,000304 0,00435919 8,1558E-05 0,00065608 0,00316855  0,0003561 0,00531234 5,5414E-05
C3 0,00106399 0,0029011 0,00079852 0,00107018 0,00016124 0,02147362 0,01925216 0,01125127
C4  0,00075999  0,0210882 0,00020389 0,00197758 4,2203E-05  0,0076522 0,00052073 9,8718E-05
C5 7,5999E-05 0,00599269 2,0389E-05 0,00024825 4,8906E-05 0,00062501 0,00048188 7,9345E-06
C6 7,5999E-05 0,85860422 2,0389E-05  0,0006559 4,2429E-05 0,00083633  0,0005162 0,00026114
Cc7 0,000304 0,0001276 9,7175E-07 0,00031949 0,00126923 0,00137918 3,8161E-05 0,00013704
c8 0,000228  0,0010741 6,1168E-05 0,85325961 0,00027501 3,7118E-05 0,00033267 3,3736E-05
C9 0,00091199 0,0004161 2,9152E-06 0,00563939 5,6073E-05 0,00034541 0,00010902 0,00172595
C10 0,000228 0,00010405 7,2881E-07 0,00019988 0,00148302 8,1261E-05 0,00012903 0,00980878
C11 0,00091199 0,0004161 2,9152E-06 0,00563939 0,02252741 0,01074119 0,01549894 0,01396739
Cl2 7,5999E-05 0,00032446 1,2459E-05 1,4717E-05 0,01209984 0,00820405 0,00105198 0,01243716
C13 0,00372397 0,0018419 0,00656489 0,000496 0,00140385 7,1794E-05 0,01039405 0,01032511
Cl14 7,5999E-05 0,00030301 1,2459E-05 0,00017676 0,00215886 0,03374386 0,00498005 0,00501894
C15 0,00258398 0,00416862 0,0004236 0,00515507 0,00281889 0,05949842 0,01317693 0,03344783
C16 0,000532 2,1893E-05 0,00391281 0,00025936 2,1598E-07 0,00384852 0,00029786 0,00046155
C17  7,5999E-05 0,00015746 1,2459E-05 6,6126E-05 7,5463E-05 0,01097812 0,03235305 0,10318135
C18 7,5999E-05 0,00015863 2,3056E-06  6,396E-06 0,00982052 0,01504497 0,04875234 0,03679936
C19 7,5999E-05 6,2389E-05 2,4294E-07 9,8825E-05 0,00012689 0,01364277 0,03906784 4,0592E-05
C20 0,00121599 0,00019588 0,00146339 0,00014352 0,03954921 0,00097113  3,024E-06 0,01783128
C21  7,5999E-05 0,00031766 2,0389E-05 0,00248733 0,60353708 0,00437256 0,02723012 0,00170748
C22 0,000304 0,00709264 0,00029159 0,03278629  0,0063414 0,00065712 0,03210588  0,0127805
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