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Résumeé

Ce travail, a pour objectif d’évaluer I'impact de I'intensification de I'activité agricole et
les rejets des eaux usées non traitées sur la qualité physico-chimique et bactériologique
des eaux de la nappe phréatique M'nasra, au Maroc.

Les résultats de cette étude montrent une concentration moyenne en nitrates de 119
mg/L, avec une valeur maximale (252 mg/L) qui a atteint un niveau 5 fois plus élevé que
la norme fixée d 50 mg/L. Les concentrations de la dureté totale au niveau des puits P,
P, et P, sont respectivement de I'ordre 6,76 ; 7,2 et 8,2 méq/L, lesquelles dépassent les
normes recommandées par 'OMS. Cependant, les eaux de la nappe M’nasra affichent des
concentrations trés faibles en sulfates (34,46 mg/L), en matiéres organiques (0,54 mg/L)
et en azote nitreux (0,014 mg/L).

La nappe M’nasra présente une forte pollution bactériologique, avec une concentration
en flore mésophile aérobie totale de I'ordre de 11,55 log,, /100 mL. En outre, la
contamination fécale est avérée par la présence d’un degré élevé en coliformes totaux,
coliformes fécaux et en streptocoques fécaux respectivement de I'ordre de 5,10 log,,/100
mL, 2,43 log,,/100 mL, 5,31 log,,/100 mL. On observe une augmentation de la pollution
fécale aprés la saison des pluies.

A terme, 'vtilisation de la nappe pourrait constituer un risque sanitaire important pour
les habitants de la zone M’nasra.

Mots-clés : Nappe phréatique, physico-chimie, bactériologie, région M'nasra , Maroc.
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Abstract
Study of the physico-chimical and bacteriological quality in M’nasra’s
groundwater (Morocco).

The aim of this study was to evaluate the impact of the intensification of agricultural
activity and discharges untreated wastewater on the physicochimical and bacteriological
quality in M'nasra’s groundwater.

The results show the concentrations means of nitrate was 119 mg/L with a maximal
value (252 mg/L) which reached a level 5 times higher than the standard at 50 mg/L. The
total hardness concentrations at wells P,, P, and P, are respectively 6.76, 7.2 and 8.2
meéq/L, which exceed the recommended norm. However, the M'nasra’s groundwater show
a very weak concentrations of sulphates (34.46 mg/L), organic matter substances (0.54
mg/L) and nitrous nitrogen (0.014 mg/L).

The M'nasra’s groundwater presents a high bacteriological pollution, with a total flora
concentration equal to 11.55 log,,/100 mL. Moreover, the fecal contamination is proven
by the presence of a high degree of total coliform, fecal coliform and fecal streptococcus
which represented respectively by 5.10 log,/100 mL, 2.43 log,,/100 ml,
5.31 log,,/100 mL. We observed an increase fecal pollution after the rain season.

On the long term, the use of the groundwater could be an important sanitary risk for the
inhabitants of the M'nasra’s region.

Keywords : Groundwater table, physicochemistrie, bacteriologie, M nasra’s region,
Moroacco.

1. Introduction

Au Maroc les eaux souterraines constituent une part importante du patrimoine
hydraulique du pays [1]. Les eaux souterraines, souvent protégées géologiquement, sont
exposées a des pollutions agricole, industrielle ou urbaine. La nappe phréatique M'nasra
représentant la ressource principale en eau de la région dont le volume est estimé @
80 x10°m® pour une superficie de 500 Km® est trés vulnérable [2]. Cette vulnérahilité
est due d la texture sableuse trés filtrante, a 'alimentation de la nappe par les eaux
superficielles (pluies, oued Sebou, retour d’eau d'irrigation), et a I'vtilisation abusive des
fertilisants azotés [3]. Le taux moyen d’azote potentiellement lixiviable au niveau de la
zone M’nasra est de I'ordre de 189 Kg N/ha /an [4]. La pollution des eaux souterraines
représente I'un des aspects les plus inquiétants et I'utilisation de ces eaux d des fins
alimentaires représente un danger pour la santé [5].
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La consommation d’une eau contaminée par les microorganismes est d l'origine des
épidémies [6,7]. De plus, la pollution nitrique des eaux de consommation peut engendrer
la méthémoglobinémie chez les nourrissons et des maladies cancérigénes chez les
adultes [8].

Le présent travail s'intéresse a I'étude de la qualité de la nappe M'nasra. Un suivi de
paramétres physico-chimiques et bactériologiques des eaux de 7 puits représentatifs de
la zone M'nasra est réalisé afin de préciser I'importance de la pollution et d’en
déterminer I'origine.

2. Matériel et méthodes

La zone d’étude M'nasra qui n’intéresse que la commune rurale des M'nasa proprement
dite, correspond d la zone cotiere de la plaine du Gharb (Maroc). Cest une bande
paralléle a la cdte atlantique, située sur la rive droite du Sebou [3]. Elle est délimitée au
nord par la commune de Benmansour; & I'ouest par I'océan atlantique; au sud par
I'embouchure du Sebou qui constitue sa frontiere naturelle avec la ville de Kénitra
(Figurel). A I'Est, elle se sépare de la commune rurale de Moghrane par les méandres
du Sebou. Elle est connue par une activité agricole et un élevage intensifs. Les eaux
usées sont rejetées généralement dans les fosses perdues.

La pédologie de M’nasra est constituée par un systeme dunaire d relief mouvementé
élevé de 10 a 20 meétres. Cest la zone la plus large du sahel et la plus intéressante pour
I'agriculture.

L'aquifére de M’'nasra est constitué par un niveau gréso-sableux qui affleure en surface
sur I'ensemble des zones dunaires; épais de 20 a 30 m dans le cordon littoral et mince
sur les dunes intérieures (5 a 10 m). Ce niveau superficiel contient une nappe phréatique,
alimentée par l'infiltration des eaux de pluie.

Les températures maximales et minimales au niveau de la zone M’nasra sont de I'ordre
de 22,5°Cet 11,8°C[3].

La pluviométrie est inégalement répartie. Cette irrégularité annuelle se traduit par la
concentration des précipitations pendant les mois d’hiver et du printemps (84 %) dont
plus de 50 % entre Octobre et Décembre [3].

Dans le but de mieux apprécier les caractéristiques physico-chimiques et
bactériologiques des eaux de la nappe M’nasra, notre travail a été réalisé au niveau de
sept puits (P,, P, P, P, P, P, et P;) représentatifs @ savoir (Figure 1):

% P, : situé au douar Ouled Berjal, & proximité de I'oued Sebou ;

% P, : situé au douar Ouled El arbi, situé @ proximité d'une étable ;

% P, : situé au douar Ouled El assal ;
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Figure 1 : Localisation des puits étudiés av niveau des différents Dovars dans la zone
Mnasra [3]. B : Puits, +. Dovars, —: Route ef ~~a : Oved

Les prélevements au niveau des pompes sont effectués aprés un flambage du robinet et
un pompage prolongé dans le but d’avoir une eau de qualité permanente. Les
échantillons d’eau sont recueillis dans des flacons de 500 mL conservés en glaciére

réfrigérée (4°C) jusqu’au moment de I'analyse.

Le suivi des parametres physico-chimiques est effectué selon les techniques de Rodier
[9]. La température, le potentiel (pH) et la conductivité électrique (Cs) sont mesurés in
situ @ I'aide d’un multiparamétre portatif (Consort, type C 835). Les nitrates (NO7), les
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nitrites (NO,), I'azote ammoniacal (NH,") et les sulfates (SO,) sont déterminés par
dosage colorimétrique d I'aide d’un spectrophotométre (UV/visible Lamba 2).

La dureté (TH), le calcium (Ca™) et le magnésium (Mg*) sont dosés par la méthode
volumétrique en EDTA. L’oxydabilité (les matieres oxydables: MO) est déterminée par
oxydation @ chaud en milieu acide. Le titre alcalin (TA), titre alcalin complet (TAC) et les
bicarbonates (HCO,) sont analysés par dosage volumétrique avec du HCI 0,1 N. Le sodium
(Na™) et le potassium (K™) sont déterminés par excitation des atomes par le photométre
d flamme variant.

Les paramétres microbiologiques des eaux de la nappe M’nasra sont déterminés par la
méthode du Nombre le Plus Probable (NPP) [9]. Cette méthode, consiste a inoculer, d
I'ide de dilutions décimales appropriées de I'échantillon d analyser, une série de tubes
contenant le milieu bouillon nutritif pour la recherche de la flore totale. Aprés une
incubation de 24 h & 37°C, les tubes présentant un trouble sont considérés positifs.
L'appréciation de la contamination d’origine fécale est réalisée par le dénombrement des
coliformes fécaux et des streptocoques fécaux. Les coliformes totaux sont dénombrés
aprés une incubation de 24 h & 48 h & 37°C, les tubes contenant le milieu bouillon lactosé
au pourpre de bromocrésol, munis d’une cloche de Durham (test présomptif).

Les tubes positifs (fermentation du lactose et production de gaz) sont repiqués pour un
test confirmatif dans un milieu sélectif contenant des sels biliaires, le Bouillon bilié au
vert brillant muni d’une cloche de Durham, et un autre tube contenant I'eau peptonnée
exempte d’indole puis incubés pendant 24 h & 48 h d 44°C. La production de gaz dans le
premier et I'indole dans le second, témoigne la présence de coliformes fécaux.

Quant aux streptocoques, leur recherche est effectuée sur le milieu Rothe @ 37°C
pendant 24 h (Test présomptif). A partir des tubes de Rothe positifs, on effectue une
subculture sur milieu Litsky a 37°C pendant 24 h (test confirmatif).

Les résultats sont exprimés en nombre de germes par 100 mL suivant la table statistique
de Mac-Crady. Les résultats obtenus sont analysés par une comparaison statistique des
moyennes (test de Duncun) [10]. A partir d’un niveau p< 0,05, le test est retenu comme
étant significatif.

3. Résultats

L'appréciation de la qualité physico-chimique et bactériologique de la nappe M'nasra a
été suivie par le biais de I'analyse de I'eau récoltées au niveau de 7 puits durant la
période AoGt 2002/ Juillet 2003.

Le Tableav 1 rapporte les valeurs moyennes annuelles relatives aux différents
paramétres physico-chimiques étudiés.
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Sur la base des résultats obtenus, la température, le pH, les nitrites, I'azote ammoniacal,
les sulfates, le magnésium et les matieres oxydables enregistrent des valeurs
inférieures aux normes recommandées respectivement (25°C, 6,5 et 8,5, 0,1 mg/L, 0,05
mg/L, 200 mg/L, 100 mg/L, et 0,5 mg/L) [1]. La teneur moyenne en sodium et en
potassium est respectivement de I'ordre de 67,78 et 4,57 mg/L.

La conductivité électrique, les chlorures et les bicarbonates (HCO;) enregistrent des
moyennes respectives de 971 US/cm ; 95 mg/L et 182,59 mg/L. Nous constatons que ces
paramétres affichent des valeurs élevées au niveau du puits P, (1493S/cm; 236,07
mg/L; 298,9 g/L).

Les eaux de la nappe M’nasra sont en outre caractérisées par une dureté totale élevée
notamment au niveau des puits P,, P, et P, respectivement 6,76 ; 7,2 et 8,2 méq/L.
(Cependant, la nappe M’nasra est marquée par une pollution nitrique trés intense, dont la
concentration moyenne est de l'ordre de 119,17 mg/L dépassant la norme fixée par
I'organisation mondiale de la santé [11]. Les résultats relatifs a la variation temporelle
des nitrates (Tableav 2) permettent de distinguer que les fortes concentrations sont
enregistrées pendant la période hivernale. Alors que les faibles concentrations sont
obtenues durant la période estivale.

Tableaul : Valeurs moyennes M des paramétres physicochimiques des eaux de puits
étudiés av niveav de la zone M nasra (Aodt 2002/ Jvillet 2003)

Puits P, P, | P, | P, | P | P | P | M
T°C A5 | 05 | 205 | 05 | 50| 05| 205 | 25
pH 15 | 15 | 14 | 13 | 14 | 12 | 13 | 13
NO, (mg/L) | 0,007 | 0,017 | 0,03 | 0,004 | 0,001 | 0,06 | 0,002 | 0,014
NH,+ (mg/L) | 0O 0 0 |0028] 0 | 0 0 | 0,004

S0, (mg/L) | 6387 | 813 | 18,62 | 673 | 3458 | 1213 | 51,99 | 38,46
Mg+ (mg/L) | 17,74 | 1361 | 559 | 1337 | 486 | 559 | 16,53 | 11,04
MO(mg/l) | 085 | 1,1 | 035 | 04 | 025 | 045 | 04 | 054
No+ (mg/L) | 166,25 | 34,74 | 34,75 | 79,25 | 20 | 30,25 | 8125 | 63,78
K+(mg/l) | 35 | 105 | 4 10 | 05 | 05 | 3 | 457
Cs(US/cm) | 1493 | 1114 | 688 | 1015 | 722 | 562 | 1204 | 971
(F(mg/l) | 236,07 | 11,82 | 44,37 | 101,17 | 86,97 | 46,15 | 138,45 | 95
HCO, (mg/L) | 298,9 | 161,65 | 1769 | 192,15 | 146,6 | 140,3 | 161,65 | 182,59
TH(méq/L) | 52 | 676 | 468 | 7,2 | 456 | 416 | 82 | 582
TAC(°F) % | 13 14 [ 1525 | 115 | 11 | 12,75 | 145
TACH 0 0 0 0 0 | o0 0 0
Ca (mg/l) | 7495 | 113,02 | 84,56 | 122,23 | 83,36 | 74,14 | 137,06 | 98,47
NO, (mg/L) | 26,16 | 217,11 | 107,76 | 11447 | 85383 | 84,42 | 198,46 | 119,17
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Tableauv 2 : Variation temporelle des nitrates av niveav des eaux des 7 puits étudiés
de lo nappe M nasra durant la période Aot 2002/ Jviflet 2003).

Temps du prélévement Ao0t (été)/ 2002 Décembre (hiver) /2003
Py 9,55 42,717
Py 181,49 252,73
P3 69,73 145,80
Py 90,37 138,57
Ps 7,35 120,19
Ps 48,65 120,42
P 197,50 199,42

Les résultats relatifs a la variation spatiale de la flore mésophile aérobie totale et des
indicateurs de la contamination fécale sont consignés dans le Tableav 3.

Tableauv 3 : Moyennes annvelles de la flore mésaphile aérobie totale et des indicatevrs
de la contamination fécale av niveau des eaux de puits de M nasra dvrant lo
période Aodt 2002/ Juillet 2003. Les données sont exprimées en logiq/100 mL.

Puits | FT(M=11,55) | CT(M=5,10) CF (M=2,43) SF (M=5,31)
Xm Xmin | Xmax | Xm | Xmin | Xmax | Xm | Xmin | Xmax | Xm | Xmin | Xmax
P1 |1146| 5 12 1586 | 0 7 125 0 4 |610] 0 1
P2 | 1085| 5 12 1475] 0 6 [281] 0 4 |520] 0 6
P3 | 1137 4 12 1400| 0 5 [1,76] 0 3 1390 0 5
P4 | 1087 | 5 12 1353 0 4 [209] 0 3 376 0 5
P5 | 1191 | 4 13 1400| 0 5 [165] 0 2 1343 0 4
P6 | 1136 3 12 1485] 0 6 [283] 0 4 |431] 0 5
P7 |1188| 5 12 1392 0 5 0 0 0 (341] 0 4
X, - Valeurs maximale, X, : Valeur minimale, X, : Valeur moyenne, M : Moyenne des

puits confondus. FT : La flore totale, (T : Coliformes totaux, CF : Coliformes fécaux, SF :
Streptocoques fécaux.

La concentration moyenne de la flore mésophile aérobie totale pour tous les sites
confondus est de 11,55 log,,/100 mL. La valeur moyenne minimale de 10,85 log,,/100 mL
est enregistrée au niveau de puits P,. Alors que la valeur moyenne maximale de I'ordre
de 11,91 log,,/100 mL est enregistrée au niveau du puits P..

L'analyse de la variance montre que le site du prélevement n’influence pas
significativement sur la flore totale de la nappe M’nasra (P> 0,05).
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En ce qui concerne les coliformes totaux, la concentration moyenne est de I'ordre de 5,10
log,,/100 mL. La concentration moyenne maximale est enregistrée au niveau du puits P,
(5,86 log,,/100 mL). Tandis que la concentration moyenne minimale est obtenue au
niveau du puits P, (3,53 log,,/100 mL). Cependant, I'analyse de la variance montre qu’il y
a une différence significative entre le puits P, et les autres puits (P<<0,05).

La numération des coliformes fécaux montre que les eaux de la nappe M'nasra
renferment une concentration moyenne de I'ordre de 2,43 log,,/100 mL. La moyenne
maximale en coliformes fécaux est enregistrée au niveau du puits P, (2,83 log,,/100 mL)
tandis que aucun coliforme fécal n’est est enregistré au niveau du puits P,.

L'analyse de la variance, montre que le site du préléevement n'a pas un effet
statistiquement significatif (P> 0,05).

Quant aux streptocoques fécaux, on note que la concentration moyenne des eaux de la
nappe M’nasra, est de I'ordre de 5,31 log,,/100 mL, avec une valeur moyenne maximale
enregistrée au niveau du puits P, (6,10 log,,/100 mL) et une valeur moyenne minimale
enregistrée au niveau du puits P, (3,41 log,,/100 mL).

L'analyse de la variance montre que le site du prélevement a un effet significatif entre le
puits P, et les différents puits (P<<0,05).

Le suivi de la variation temporelle de la flore totale et des indicateurs de la
contamination fécale est regroupé dans le Tableav 4.

Nous constatons que la flore totale subit de légéres fluctuations au cours de la période
d’étude. La concentration moyenne minimale est obtenue au mois d’Ao@it (4,63 log,,/100
mL). Par contre, la concentration moyenne maximale est marquée av mois de Juillet
(12,22 log,,/100 mL).

L'analyse de la variance, montre une différence significative entre le mois de Juillet et
les autres mois de 'année P<<0,05.

Concernant les coliformes totaux, la concentration moyenne minimale est enregistrée au
mois d’Ao0t (2,57 log,,/100 mL). Par contre, la moyenne maximale est obtenue au mois
de Novembre (598 log,,/100 mL). L’analyse de la variance montre qu'il y a une
différence significative entre le mois de Novembre et les autres mois de I'année avec
P<0,05.

Quant aux coliformes fécaux, la concentration moyenne maximale est enregistrée au
mois de Décembre (3,07 log,,/100 mL). Par contre, au cours des mois d’Avril, Juin et
Juillet la concentration en coliformes fécaux atteint un niveau indétectable.

Par ailleurs, les résultats montrent que la concentration moyenne des eaux de puits
étudiés en streptocoques fécaux subit des fluctuations au cours de la période d’étude. La
concentration moyenne minimale est enregistrée au mois d’Aodt (0,78 log,,/100 mL).
Tandis que la concentration moyenne maximale est enregistrée au mois de Novembre
(6,91 log,,/100 mL).
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Tableau 4 : Variation temporelle de /a flore mésaphile aérobie totale ef des
indicateurs de la contamination fécale av niveau des eaux de puits
Etudiés de la nappe M nasra durant la période Aodt 2002/ Juillet 2003.
Les données sont exprimées en log,,/100 mlL.

Mois FT (M=11,55) | CT(M=5,10) CF (2,43) SF (M=5,31)
Xm Xmin anx Xm Xmin anx Xm Xmin anx Xm Xmin anx
Aoit 4,63 3 5 1257 0 3 | 1,95] 0 2 1078| 0 2
Septembre | 7,18 6 8 |345] 1 3 |10 7 11,76 1 2
Novembre | 8,62 8 9 |59 3 7 [265| 0 3 1691 2 7
Décembre | 1106 | 4 12 | 432 | 2 5 1307] 0 4 1306| 0 3
Junvier 1137 7 12 1409 | 0 5 |283] 0 4 1323 2 4
Mars 1109 5 12 [533] 0 6 |237] 0 3 1601] 0 7
Avril 11,79 9 12 [372] 0 4 0 0 0 [435] 0 5
Mai 1150 6 12 1360 0 4 |211] 0 3 242 0 3
Juin 171 | 6 12 1407 | 0 5 0 0 0 |25 0 3
Juillet 1222 | 8 13 (451 ] 0 5 0 0 0 [533] 0 6

X, : Valeurs maximale, X ., : Valevr minimale, X, : Valeur moyenne, M : Moyenne des

puits confondus. FT : La flore totale, (T : Coliformes totaux, CF : Coliformes fécaux, SF :
Streptocoques fécaux.

La quantification de la flore de contamination fécale (Tableav 5), nous a permis de
suivre I'évolution du rapport coliformes fécaux/ streptocoques fécaux au niveau des
eaux des sept puits étudiés. Les rapports trouvés restent toujours inférieurs @ 0,7; ceci
indique une origine animale de cette pollution.

Tableau 5 : Détermination de la source de pollution a partir dv rapport Coliformes
totaux/Streptocoques fécaux.

Puits X=CF/SF Nature de la contamination
Py 0,0003
P2 0,004
P3 0,006 X est toujours inférieur @ 0,7
Py 0,021
Ps 0,016
Ps 0,032
P; 0
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4. Discussion

Les résultats de I'analyse physico-chimique présentés dans ce travail, ont montré que le
pH, la température, la matiére organique et les sulfates peuvent €tre considérés
admissibles et ne présentent aucune incidence sur la qualité de la nappe. Ainsi, les
valeurs moyennes du pH (7,3), la température (22 °(C), la matiére organique (0,54 mg/L)
et les sulfates (38 mg/L) sont compatibles avec les normes des eaux d’alimentation [1].
Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par Chijppaux et a/ [12], lors de leurs
études sur les eaux de la nappe phréatique de la plaine alluvionnaire de Niamey au
Niger.

Les résultats des essais physico-chimiques ont révélé également I'existence d’'une dureté
élevée au niveau des puits P,, P, et P, avec respectivement 6,76 ; 7,2 et 8,2 méq/L. Alors
qu’une salinité élevée a été enregistrée au niveau du puits P, (1493 JS/cm). La proximité
du puits P, avec I'oued Sebou explique la forte teneur en chlorures. Les résultats de
I'analyse physico-chimique montrent que les eaux de sept puits étudiés affichent une
concentration élevée en nitrates 119 mg/L avec une valeur maximale de I'ordre de 252
mg/L. Les valeurs élevées en nitrates sont rapportées par d’autres auteurs qui ont
travaillé sur la nappe M'nasra. En effet, Arira ef al. [2] ont trouvé la valeur 223,20 mg/L
comme valeur maximale en nitrates. La pollution nitrique des eaux souterraines étudiées
est due a l'vtilisation massive des fertilisants azotés, a I'élevage et au mode d'irrigation
gravitaire [13]. En effet, pour 'ensemble de la zone M'nasra, Arira ef al [2] ont signalé
un taux moyen d’azote potentiellement lixiviable de I'ordre de 161,10 kg N/ha/an. De
méme, la nature sablonneuse du sol de la zone M’nasra contribue d I'aggravation de la
pollution nitrique [2-4]. Ces auteurs ont montré que plus les formations géologiques sont
perméables et peu épaisses, plus les concentrations en nitrates dans la nappe sous-
jacente sont élevées.

La variation de la concentration en nitrates constatée entre les différents puits peut étre
liée entre autre a I'hétérogénéité du miliev physique. Pour Saadi et al. [14], la grande
variabilité spatiale des nitrates au niveau de la zone d’étude M'nasra serait due d la
texture de la surface et a la lithologie. Les précipitations lourdes et I'absence de la
couverture végétale contribuent a la lixiviation rapide des nitrates vers la nappe M’nasra
selon Saadi et a/[14]. De méme, Zilliox ef a/[15] ont constaté que la période hivernale
constitue la phase critique de lessivage de l'azote excédentaire dans les eaux
souterraines en France dans la vallée du Rhin, du fait de I'absence du couvert végétal et
de l'incidence de fortes précipitations. Par ailleurs, la nappe phréatique M'nasra héberge
de fortes densités en flore totale et en indicateurs de la contamination fécale, en accord
avec ceux trouvées par Boutin et Dias [16] pour la nappe de Marrakech (Maroc). Les
valeurs élevées en coliformes fécaux et streptocoques fécaux au niveau de la nappe
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phréatique M’nasra sont similaires d ceux trouvées au niveau de la nappe phréatique de
Yaoundé (Cameroun) ol les concentrations maximales annuelles fluctuent de 2 @ 3,5
log,,/100mL pour les coliformes fécaux et de 1,9 a 3,7 log,, /100 mL pour les
streptocoques fécaux [17]. De méme des fortes concentrations en coliformes fécaux sont
enregistrées av niveau des eaux de puits de la nappe phréatique de Yembeul au Sénégal
avec des fluctuations entre 0 et 6,8 log,, /100 mL [18]. Les densités de ces bhactéries
subissent d’amples fluctuations spatio-temporelles au niveau des eaux de la nappe
M’nasra. En effet, la forte concentration en coliformes totaux et en streptocoques fécaux
enregistrée au niveau de puits P, (5,86 et 6,10 log,,/100mL) respectivement, peut &tre
attribuée @ I'influence de I'oved Sebou qui recoit des déchets divers. L'intensité de la
pollution des eaux souterraines dépend du type du sol et de la dose en polluants [19].

En effet, les eaux superficielles chargées en microorganismes s’infiltrant dans le sol
sablonneux, parviennent d la nappe sans avoir bénéficié d’une filtration efficace, et
occasionnent une multitude de pollutions ponctuelles. Boutin [20] a mentionné également
que I'eau d’une nappe phréatique est d’autant plus vulnérable que le sommet de la
nappe est proche de la surface du sol, que les terrains qui surmontent I'aquifére sont
perméables et que les sources superficielles de pollution sont importantes. En outre, les
rejets d’élevage du bétail ainsi que I'vtilisation du fumier comme fertilisants, contribuent
d leur tour a la pollution des eaux souterraines [21]. L’augmentation de la concentration
en coliformes totaux, en coliformes fécaux et en streptocoques fécaux au mois de
Décembre et Novembre est due au fait que pendant la période hivernale, I'augmentation
du niveau piézométrique accélére la propagation des polluants microbiologiques qui se
trouvent sur le sol ou piégés dans la zone insaturée.

En effet, La zone M'nasra recoit 84 % des précipitations entre Octobre et Décembre [3].
Une fois que le polluant franchit la barriére de la zone insaturée, la propagation du
polluant ne rencontre plus d’obstacles [19]. Les bactéries ainsi recueillies peuvent &tre
entrainées par I'écoulement de la nappe vers les puits & usage domestiques.
L'application des doses élevées en fumiers supérieures aux besoins des plantes, avant
une pluie importante, sera transportée vers la nappe phréatique en entrainant avec eux
les microorganismes pathogénes. Coyne ef Howelm [22] ont observé que plus le temps
entre I'épandage des fumiers et la pluie est long, plus le taux de contamination fécale est
faible. Le rapport coliformes totaux/ streptocoques fécaux est inférieur a 0,7. Ceci
explique bien que l'origine de la contamination de la nappe M'nasra est strictement
animale. Ces résultats confirment les observations de Jaga/s et al [23] qui ont noté
qu’un rapport CF/SF élevé (>4) peut &tre considéré comme un bon indice d’une d’origine
humaine et un rapport faible montre une origine animale de la pollution.
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4. Conclusion

Les résultats de I'analyse physico-chimique de I'eau de la nappe phréatique de M'nasra,
ont montré que le pH, la température, la matiére organique et les sulfates peuvent &tre
considérés admissibles et ne présentent aucun danger pour la consommation.

Les eaux de puits étudiés affichent des concentrations moyennes en nitrates supérieures
aux normes de 50 mg/L selon I'organisation mondiale de la santé (0.M.S). Ces résultats
confirment I'impact de lintensification de I'agriculture, les rejets des eaux usées
domestiques et industriels.

[l est a signaler que la nappe phréatique de M'nasra affiche des concentrations élevées
en dureté et en salinité.

La présence trés élevée des germes indicateurs de la contamination fécale, ainsi que la
présence certaine d'autres germes responsables d’infections transmises par I'eau,
constituent sans doute une menace pour les habitants qui tirent 'eau nécessaire a la
majeure partie de leurs besoins a partir de I'eau de ces puits.
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