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Abstract : Une étude a été conduite dans le but de déternsevariations des propriétés physico-chimiquesae
dynamique d’abondance des bactéries dans les dthvent’eaux souterraines en condition de stockags échantillons d’eau
analysés ont été obtenus des sources et des puitaalindé. La durée de stockage a été de 144 heturkaque échantillon stocké
en duplicat dans 2 bidons, I'un ouvert et l'auteenié a été analysé toutes les 24 heures. Les ¢gasutilisées pour I'analyse
physico-chimique ont été celles décrites ddAsalyse de I'eaupar Rodier (1996). Pour le dénombrement des gertass
techniques utilisées ont été celles des membrdtrastes et d'étalement en surface. Il résulte lgsesaux des puits présentent une
forte minéralisation et des teneurs en MES élep@esapport aux eaux de sources. Les valeurs deoptds acides dépendent
guant a elles de la répartition spatiale et notadeture des points d’eau (source ou puits) einamgent au cours de son stockage
plus nettement en condition de bidon ouvert quenéerLes teneurs en MES et la conductivité électriqnt varié au cours du
stockage. Les abondances bactériennes dans lesaaujours de prélévement atteignent en moyend@® UFC/mL pour les
BHAM, 550 UFC/100 mL pour les staphylocoques et5L88C/100 mL pour les Enterobacteriaceae. Au beul44 heures de
stockage, on observe une diminution générale thefidance des staphylocoques et des entérobaaéssisbien dans les eaux de
sources que dans celles de puits. Les taux d'imtwbapparents de croissance des staphylocoquesstteirit -16,4 divisions/jour
dans les eaux de sources et -68,22 divisions/jans tes eaux de puits. Ceux des entérobactériexttemt -28,78 divisions/jour et
-74,69/jour dans les eaux de sources et de pufectivement. L'abondance des BHAM augmente coraidément au bout de
144 heures de stockage d’eau. Leurs taux de cnaissapparents ont été élevés dans les eaux deesaomme dans celles de
puits et ont atteint 1931,1 divisions/jour. Les madl@nces des staphylocoques et celles des entéaobacsont positivement
corrélées (P< 0,05 et P< 0,01) ; elles seraiehtgntées par les mémes caractéristiques de I'agarsaine pendant son stockage.
En général, la condition de stockage (bidon ouserbidon fermé) n’affecte pas significativemenbbadance des entérobactéries
et des staphylocoques. Les résultats suggerenaglymamique d’abondance bactérienne dans l'eatesaine serait déterminée
par les caractéristiques chimiques et biologiquésseactivités et interactions des microorganisdeseaux stockées.

Mots clés:Physico-chimie, eaux souterraines, stockage, dyaeni’abondance, staphylocoques, EntrerobactegaBétAM.

La mauvaise qualit¢ dune eau est
responsable des risques sanitaires chez les
consommateurs. Les risques a moyen et long termes
sont liés a une mauvaise qualité physico-chimique,
fallors gue ceux a court terme sont liés aux

Dans les villes des pays en développemen e : : . s
, . . ,_caracteristiques microbiologiques de I'eau. Lesxeau
leau de boisson est obtenue des points d’eal

" ; Osouterraines peuvent étre contaminées a leur source
traditionnels (puits et sources) dans beaucoup de =~ .~ " \ .
ar infiltration des matieres fécales ou au cows d

quartiers défavorisés. Les ménages qui n‘ont pas ge s . :
eur stockage suite a une contamination secondaire

uits dans leurs concessions sont obligés de sé = . . .
purts ) DIIg au sein des ménages (Mirgizal, 1995). Momba &
ravitailler en eau plus ou moins loin de leurs

o o . Notshe (2003), puis Wrighdt al. (2004) suggerent
habitations. Ceci exige parfois une grosse perte "

s ; ) L X . gue les conditions de transport et de stockage de
d’énergie physique dans les régions a relief,

\ B} o . gau depuis sa source sont susceptibles de modifie
accidenté. La région de Yaoundé, par exemple, es L . .
Sa qualité. Le développement des communautés

caractérisée par de nombreux talwegs et interfluves

; o ,. microbiennes dans les eaux de surface ou
le transport d’eau des sources et des puits jusgu’a : - L .
i . e e souterraines est lié aux caractéristiques physico-
divers domiciles y est difficile. Pour réduire les

chimiques et biologiques du biotope a l'instar de |

depenses importantes d'énergie physique qu’exigteempérature du pH, des matieres organiques, de
ce transport, le stockage des eaux souterraln(]as : ' !

pendant plusieurs jours dans divers types d oxygene dissous, et de la microflore endogéne

L . . olaet al, 2002).
récipients se présente comme la solution la plu

. . : . . , Le contrble de qualité microbiologique d’'une
adéquate. Les qualités microbiologique et physico- . :
S . .eau, dans les pays en développement, quand Il
chimique de ces eaux sont le plus souvent ignorées . , S
existe, s’exerce prioritairement sur les zones de
des consommateurs.

captage. A Yaoundé, trés peu d’attention a été

1- INTRODUCTION



accordée a la qualité bactériologique de I'eau adestinée a I'alimentation humaine.
moment de sa consommation au sein des ménages
De plus, il n'existe a notre connaissance aucune
information sur la modification des caractéristigjue A
physico-chimiques et bactériologiques des eaux $
d’origine souterraine pendant leur stockage au sein

des ménages. On ignore donc quelle relation paurrai I J
exister entre la composition de la microflore T, G
bactérienne, et les variations des caractéristiques :’l.ﬂ.-f ," v
chimiques de I'eau, au cours de son stockage. Peu d AOUNDEZ s W
données sont également disponibles sur la natgre de Bes, 'fpffg“:' gt
risques encourus par les populations consommatrices vouoes Ny 7 vaounoes
de ces eaux stockées. z )

L’'objectif principal de ce travail est 6 D J ¢

d’évaluer la dynamique d’abondance des
staphylocoques, des Enterobacteriaceae et des
BHAM en général dans les eaux souterraines de e
Yaoundé lorsqu'elles sont puisées par les | *mee—o—lo ___smn
populations et stockées dans les domiciles pendant

plusieurs jours en bidon ouvert ou fermé dans te burigure 1. Emplacement des sites de prélévements
d’en déduire le risque réel au moment de l'util@at sur la carte de Yaoundé.

de ces eaux.
2.2- Echantillonnage
Pour chaque point d’eau, 4 échantillons ont
2- MATERIEL ET METHODES été préleves dont 2 dans deux bidons en
polyéthyléne stériles de 10 litres chacun, un dans
2.1-Terrain d’expérimentation flacon en verre stérile de 500 mL et un dans un

La ville de Yaoundé est située a environ 25(lacon en polyéthylene de 1000 mL. Des
km de la c6te atlantique au 3°52’ de latitude netrd prélevements sur le terrain ont été effectués penda
au 16° 04’ de longitude Est (Santoir, 1995). Cettda grande saison seche de décembre 2005 a mars
ville est soumise a un climat de type équatorial 2006.
pluviométrie bimodale comportant quatre (4) saisons L’échantillon prélevé dans le flacon en verre
qui s’alternent dans l'année (Suchel & Tsalefacka servi aux analyses bactériologiques et celuepél
1995): une grande saison séche de mi-novembredans le flacon en polyéthyléne aux analyses physico
mi-mars, une petite saison pluvieuse de mi-mars éhimiques initiales. Ces deux types d’analyses ont
juin, une petite saison seche de juillet a aolitnet été effectués dans les 2 heures, au plus, quiisniva
grande saison pluvieuse de septembre a mies prélevements.
novembre. Pour les échantillons prélevés dans les bidons

La moyenne annuelle des pluies y est deen polyéthylene de 10 litres, I'un a été consawe
1650 mm, celle de la température de 23,5°C averondition de bidon fermé et I'autre en condition de
des fluctuations de 16°C a 31°C selon les saisonbidon ouvert. lls ont ensuite été gardés au laboeat
L’humidité relative moyenne est de 80% et varied température ambiante (23+2°C) pendant 144
dans la journée entre 35 et 98%. heures.

Le relief de la région de Yaoundé est accident& ave A l'aide d'un perfuseur fixé a la base de
une altitude moyenne de 759 m. Les vents violentshaque bidon, 2 sous-échantillons ont été prélevés
sont orientés Nord/Ouest alors que les ventde chaque récipient toutes les 24 heures et intsodu
frequents (humides) soufflent en direction Sud-dans deux flacons stériles. Ces sous-échantillohs o
Ouest/Ouest (Wéthé, 1999). servi d’'une part aux analyses physico-chimiques et,

La figure 1 indique I'emplacement des sitesd’autre part, aux analyses bactériologiques. Les
de prélevements. 4 sources (S1, S2, S3, S4) etéthantillons prélevés d'un bidon sont désignéslipar
puits (P1, P2, P3, P4) ont été choisis en fonatien (i de 0 a 6) selon que l'eau a séjourné pendant i
leur répartition spatiale et de leur importancatreé  jour(s) au laboratoire. Ainsi I'échantillon JO estui
pour les populations utilisatrices ; un point d'esti  qui est analysé au jour méme du prélevement.
d’autant plus important que le volume d'eau puisée
est élevé et que l'eau puisée est prioritairement



2.3- Analyses physico-chimique et électrique et de teneurs en MES ont oscillé
bactériologique respectivement entre 102 et 304 us/cm et entre O et

Les parametres physico-chimiques22 mg/L (Fig. 2). Ces 2 variables ont plus changé
considérés ont été le pH, la conductivité électrjqu dans I'espace que dans le temps. Les changements
la température et les matieres en suspension (MES)es caractéristiques physico-chimiques des eaux de
lls ont été analysés suivant les techniquepuits aux jours de prélevement (JO) ont aussi été
préconisées par Rodier (1996). observés dans I'espace. Le pH a en général oscillé

Les bactéries des groupes des staphylocoquestre 4,83 et 6,78 UC; quant a la conductivité
et des Enterobacteriaceae ont été recherchéedectrique, ses limites inférieures et supériemts
isolées puis dénombrées par la technique dexé de 82 et 583 us/cm. Les MES sous forme de
membranes filtrantes sur milieux Baird-Parker etraces dans certains cas (puits P4) ont atteint une
XLD (Xylose Lysine Désoxycholate) valeur de 24 mg/L au puits.P
respectivement et les bactéries hétérotrophe OpH-C1 DpH-C2 ,
aérobies mésophiles par la technique de platage s :
gélose ordinaire (APHA, 1998). Les formules des 3.
milieux de culture sont celles de Marchet al
(1991). Les tests de la galerie classique ont ét
utilisés pour lidentification des bactéries seles 3
propositions de Hokt al (2000). i

2.4- Analyse des données § 100
La premiere méthode d’'analyse des donnée:s
obtenues, essentiellement graphique, s’est appuyée
sur le logiciel Excel. Grace au logiciel SPSS, des . "~ .
tests de comparaison et des corrélations entre le €., N
variables bactériologiques et physico-chimiques ont & 15
éte calculés. Les taux de croissance et d'inhibitio E .
= 0

apparents des bactéries ont été estimés a l'aide de
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pente de la droite de régression empirique st sz s sa
d’équatlon (Hans & ZWIeI’S, 1999) ~aX+b Figure 2: variation du pH, de la conductivitécélejue et des matieres
La valeur de la peniz est donnée par la formule : en suspension dans les eawodec8s et de celles de puits aux jours de
Z (X _ )T)(Y _ Y_) prélévement selon la campaghetGC2.
B Y )2 . .
D (X = X) Les eaux des puits présentent une forte

et calculée a laide dun programme écrit aMminéralisation et des teneurs en MES élevées par
lordinateur et effectué par le logiciel MATLAB apport aux eaux de sources, probablement a cause

(MATTFix in LABoratory). de leur plus grande vulnérabilité a la pollutiorol®
Dans ces deux expressions : et al, 2002). Les fluctuations spatiales des valeurs
a est exprimé en UFC.mLjour™ de la conductivité électrique aux jours de
X= durée de stockage de I'eau (variable explicativeprélevement des eaux (JO), seraient liees aux
en jour variations spatiales de la solubilité des minérdux
Y="abondance bactérienne (variable expliquée) efP! €t a limportance des apports minéraux d'oggin
UFC.mL2 superficielle, résultant des activités anthropigaes

dessus du bassin versant des points d’eau (Niquette
et al, 2001). Alors que les valeurs de pH dépendent
ntplus de la répartition spatiale que de la nature de

X= moyenne des valeurs deen jour
Y= moyenne des valeurs tfeen UFC.mL*
b= valeur deY (abondance bactérienne) ava

stockage de I'eau (4 JO) en UFC.fnL points d’eau (source ou puits). Le pH des eaux
' analysées aux jours de prélevement est acide. La
3- RESULTATS ET DISCUSSION nature acide des biotopes étudiés est celle du sol

Dans les eaux de sources aux jours g&ncaissant (Nolat al., 1998).

prélévement, les valeurs de pH pour I'ensemble des . €S abondances MOYennes des

points d’eau analysés et des campagnes effectué%tgphylppoques\aux jours de prélévemlent (Fig. 3)
ont oscillé entre 5,59 et 6,43 UC. En général, le§Nt varie de 4 a 73 UFC/100mL dans les eaux de

variations avec les différentes campagnes effestugdOUrces, et de 2 a 550 UFC/lOOmIT daps cellqs_ deg
ont été faibles. Les valeurs de conductivitgPuits. Les abondances moyennes d’entérobactéries a

JO ont atteint parfois 187 UFC/100ml dans les eaux

3



de sources et 1365 UFC/100ml dans les eaux décipients notée par Carpentier & Cerf (1993). Une
puits (figure 13). Les sources;,SS; et § sont fois installées en biofilm, ces bactéries seraient
caractérisées par les moyennes d’abondancéscapables d'utiliser les éléments nutritifs relség
d’entérobactéries élevées contrairement a la sourders de la lyse d’autres micro-organismes condfistut
S, ou elles sont faibles. Pour les puits, les valeurdu biofilm (Vernozy-Rozanet al., 2002). Les pics
minimales d’abondances de ces bactéries ont étBabondance bactérienne notés aux divers jours de
notées a £(99 UFC/100 ml) et a (92 UFC/100 stockage d’eau seraient dus a la libération aurtiasa
ml) et les maximales a; #1365 UFC/ 100 ml) et a de ces micro-organismes de leur biofilm signalée pa
P, (466 UFC/100 ml). Carpentier & Cerf (1993). Dans la plupart des tas,
Les abondances moyennes de BHAM ontoefficient de corrélation r est négatif entre les
fluctué de 79 a 528 UFC/ml dans les eaux deabondances de staphylocoques et celles des BHAM
sources au jour de prélévement (JO). Dans les, puitguel que soit le type de milieu (P=0,05). Ce résgult
la valeur moyenne minimale d’abondances déndiquerait une compétitivité entre les bactéries d
BHAM au jour de prélevement a été de 3992 groupes.
UFC/mL, alors que la valeur maximale a été de 1470 La dynamique d’abondance des
UFC/mL. Enterobacteriaceae et des staphylocoques isolés,
En général, les densités des micro-dans la plupart des cas, peut étre repartie en une
organismes des groupes de BHAM dans les eaux dphase de relative augmentation des effectifs ou de
puits aux jours de prélevement paraissenmaintien, suivie d'une phase de relative diminution
relativement plus élevées que dans les eaux d¢Big. 3). La premiére période s’apparente a une
sources. D’aprés Noleet al (1998), les eaux phase d'utilisation optimale des traces de matiéres
souterraines de Yaoundé sont alimentées par umgganiques existantes dans l'eau par les bactéries
méme nappe phréatique régionale ; la forte polutiohétérotrophes a des conditions de température asse:
des eaux de puits augmenterait lors de l'utilisatio favorables offertes par le stockage. Cette phase du
de ces eaux de puits par les populations. Dans lestre 2 a 4 jours de stockage pour certains
deux types de biotopes, ces abondances subissé&ahantillons et parfois au-dela pour d'autres. La
d’'importantes fluctuations spatio-temporelles. €ett deuxieme phase s’apparente a une entrée en état de
variabilité a aussi été signalée par Netaal (1999) dormance des bactéries, et est visible a J5 ou J6,
et est liee aux difféerentes densités de populatiotraduisant I'épuisement des nutriments dans le
humaine, aux profondeurs variables des latrines abilieu, n’étant pas renouvelé. Dans I'ensemble, la
aux fluctuations spatiales des propriétés physiquedormance des staphylocoques et des
du sol de la région. Enterobacteriaceae semble plus précoce quand leurs
Les densités de BHAM augmentent enabondances sont élevées a JO. Celles-ci augmentan
général régulierement au cours du stockagdes possibilités d'interactions négatives, par
traduisant leur multiplication dans les conditiates compétition pour les nutriments, entre les micro-
stockage. Les BHAM sont constituées par de®rganismes en présence. Ce constat se rapproche d
bactéries d’espéces présentant des adaptations teedui de Jensemt al. (2002) pour qui, les faibles
différentes aux variations des conditions du milieuabondances bactériennes suggérent la mort des
Les grandes variations de la teneur en gaz dissobsctéries dans le récipient. La disponibilité des
peuvent entrainer chaque espéce bactérienne natriments et la prédation régulent l'activité et
développer des stratégies spécifiques de survimbondance des staphylocoques ainsi que la
comprenant : l'acquisition des plasmides, lescomposition de la communauté bactérienne du
changements de voies métaboliques et les mutationsilieu (Lebaroret al, 2001)
génétiques (Barcinat al, 1992 ; Pelmont, 1993).
S’agissant des eaux provenant des sources, les
abondances de BHAM enregistrées au cours du
stockage en bidon ouvert ou fermé ont toujours été
élevées par rapport a celles obtenues au jour du
prélevement (JO) (Fig. 3).
Les abondances des staphylocoques et des
entérobactéries deviennent relativement faibles par
rapport & celles des BHAM, apres un stockage de 5
jours (Fig. 3). La diminution de ces abondances
résulterait de la dormance de ces bactéries oa de |
formation par elles des biofilms sur les parois des
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dans les eaux de sources et 66,22 dans les eaux d
puits. Les taux de croissance apparents des BHAM
dans les eaux de puits comme dans celles de source:
ont été élevés et ont atteint 1931,3)(S

Les taux de croissance de toutes les bactéries
ont, en général, été plus élevés dans les eauditse p
que dans les eaux de sources. On en déduit que le
stockage de I'eau pendant 144h, que ce soit embido
ouvert ou en bidon fermé, entraine une augmentation
d’abondance des BHAM par rapport a celle des
staphylocoques et des entérobactéries malgré
guelques fluctuations marquées par des pics de
croissance pendant ce stockage.

On remarque que les valeurs moyennes de
pH dans les eaux stockées ont été en général plus
élevées que celles des points d’eau d'origine. En
effet, les valeurs moyennes de pH ont fluctué entre
5,90 et 6,43 en bidon fermé et entre 6,44 et 6174 e
bidon ouvert. Pour les eaux de puits, les valeers d
pH des eaux stockées en condition de bidon ouvert
ont varié de 4,38 a 7,65 et de 4,69 a 6,98 en
condition de bidon fermé. Les valeurs de I'écapety
a la moyenne du pH ont varié de 0,29 4 0,91 dans le
eaux stockées en condition de bidon ouvert et de
0,14 a 0,45 dans celles conservées en condition de
bidon fermé. En moyenne donc le pH des eaux de
puits augmente pendant leur stockage plus
faiblement en bidon fermé qu’en bidon ouvert

e A1 o BIBLE | |

0N R B oM B B o 1 o2 B oM B B comme dans le cas des sources; ses valeurs
moyennes et maximales étant plus importantes dans
la seconde condition.

Tout comme le pH, la conductivité électrique
et les concentrations des matiéres en suspenston on
différé d’'un échantillon d’eau a un autre et sutvan

Les taux de croissance et d'inhibition Sa condition de stockage. On constate que du bidon
apparents des micro-organismes ont été calculégivert au bidon fermé les minima de la conductivité
dans chaque cas, et sont présentés dans le tdbleaglectrique baissent alors que les maxima augmentent
Il ressort que, le taux de croissance apparentrest et I'écart-type s’amplifie.
chiffre positif, et le taux d'inhibition est un dfie L'augmentation de la minéralisation de I'eau
négatif. Il en résulte que les BHAM présentent ungendant le stockage résulterait d’'une forte aéivit
croissance nette ; I'inhibition n'ayant été observé minéralisatrice des microorganismes de l'eau. Les
en bidon ouvert que dans certains échantillons de@rrélations statistiguement significatives (P 4020
puits R et RB. En bidon fermé, les BHAM se P <0,05) établies entre les abondances bactériennes
multiplient nettement dans les échantillons desceawet la conductivité électrigue sont negatives ou
de toutes les sources, et dans les eaux des pyits Positives dans les eaux de sources mais toutes
P; et B, (tableaux 1). Peu de croissances nettes dd¥ositives dans les eaux de puits. Les valeurs
staphylocoques ont été révélées dans les eaux Hesitives suggerent laugmentation de la
sources et de puits en bidon ouvert comme en biddgipnductivité électrique avec I'activité minéralisee
fermé. Le seul taux de croissance apparent deékns l'eau souterraine stockée par sommation de
staphylocoques (0,14) a été observé dans les eaux @étabolisme individuel des bactéries qui augmentent
la source § en bidon fermé. En bidon ouvert, lesen nombre, et la faible abondance dans cette esau de
taux dinhibiton de croissance apparents dedactéries autotrophes signalée par Boutin (1993).
staphylocoques ont atteint, en valeur absolue,713,4es valeurs négatives quant a elles pourraient
dans les eaux de sources et 38,96 dans celles dgexpliquer par d’autres raisons. D’apres Lebagbn
puits. En bidon fermé, ils ont atteint jusqu’'a 16,4al. (2001) la disponibilité des nutriments et la

cL c2

Figure 3. variations d’abondances moyennes debytaques (a), des
Enterobacteriaceae (b) et des BHAM (c) dans les datwsources (S2) et puits
(P1) au cours du stockage en condition de bidoer et fermé
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