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RESUME

L'objectif de la présente étude est d’identifieorigine et le degré de la contamination bactérienne
instantanéales eaux courantes de I'oued Boufekrane de la rédieknés-Tafilalet(Maroc). Pour cela des
analyses bactériologiques ont été réalisées stirsgep de prélevement qui couvrent I'oued Boufekrd_e
suivi spatio-temporel des coliformes totaux (CT)ifoomes fécaux (CF), streptocoques fécaux (SP)éiantde
clostridium sulfito-réducteurs (ACSR) et flore mésibplotale (FMAT) montre que la charge bactériedee
ces germes dépasse largement les normes maroeaitessdirectives de I'organisation mondiale dsdaté
(OMS). Il a révélé au cours de la période 2009-2Qt@ variabilité spatio-temporelle des quatrecsasen
temps sec et en temps de pluie par l'influence mapde du type d'occupation des sols et des phénesnée
lessivage sur la composition bactériologique dadth L'analyse en composantes principales (ACP) raont
une forte corrélation spatio-temporelle entre legians-mois et la contamination microbienne. Lst e
Duncan montre un effet hautement significatif (8€,) entre la localisation des stations et lesosaisll nous
permet de conclure que les sites sont caractégiséamont par une forte pollution en nitrates et faigle
contamination en matiere fécale, alors qu'en avéds eaux de l'oued sont caractérisées par une fort
contamination fécale et par une faible pollutiomérates.
© 2013 International Formulae Group. All rights mrged.
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INTRODUCTION rend vulnérables a la pollution (Fagrouch et
La vallée de I'oued Boufekrane, étalée al., 2011 ; Hadou-Sanoun et al., 2012).
sur prés de 900 ha, est considérée comme le Le milieu aquatique recoit des rejets

poumon vert de la ville de Meknés et I'épine  d'origine animale ou anthropique et
dorsale faisant [Iarticulation entre deux industrielle soit par les déchets d'abattoirs en
espaces urbains particuliers : la médina de viande rouge (panse, cornes, viandes saisies)
Meknés et la nouvelle ville. Au Maroc, les (Denis et al., 2011) ou bien par les pesticides
basses eaux, surtout en été, limitent la capacité d’origine agricole, qui proviennent surtout par
d’autoépuration des cours d'eau, ce qui les ruissellement des zones de grandes cultures,
de polycultures ou des zones d'élevage en
© 2013 International Formulae Group. All rights exged.
DOI : http://dx.doi.org/10.4314/ijbcs.v7ili.14
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mutation vers la culture intensive. Ceux-ci
affectent les eaux souterraines mais aussi
superficielles par une dégradation résultant
des apports provenant des nappes, des
ruissellements et des réseaux de drainage (Xu
et al.,, 2011). Les modeles de contamination
par les pesticides dans les rivieres ont été
décrits tout au long des années dans un certain
nombre de flux a travers le monde
(Konstantinou et al., 2006; Gilliom, 2007 ;
Botta et al., 2012). Cependant, en milieu
urbain l'utilisation des pesticides pourrait étre
d'une certaine importance en raison de
plusieurs facteurs tels que l'imperméabilité des
surfaces  urbaines et [l'absence de
sensibilisation des utilisateurs urbains.
(Blanchoud et al., 2004, 2007; Wittmer et al.,
2010).

De ce fait, la transmission d'une
maladie infectieuse fait intervenir un agent
infectieux, un sujet réceptif et une voie
d’'introduction. Dans le cas des infections
d’'origine hydrique, les agents responsables de
la contamination de I'eau sont les hommes et
les animaux (Hartemann, 2004 ; Larif et al.,
2013).

Le groupe des coliformes joue le réle
d’indicateur de pollution et de contamination
fécale (Servais et al., 2009). En conséquence,
il y a unrisquede contaminationles eaux de
surface par des agents pathogeénes d’origine
hydrique responsables d'épidémies (Hebert et
Legare, 2000 ; Toilabiya et al.,, 2012). Les
salmonelles sont en général considérées
comme les pathogénes les plus virulents en
provoquant des maladies comme: fiévres
typhoides, salmonelloses systémiques, gastro-
entérites, toxi-infections alimentaires.
Humains et animaux peuvent éliminer dans
les selles des salmonelles non seulement en
cas de maladie mais aussi en tant que porteurs
asymptomatiques. Les salmonelles peuvent
donc étre présentes dans l'eau des égouts
agricoles et domestiques, les eaux douces, y
compris les eaux potables et les nappes
phréatiques.

Selon 'OMS, 80% des maladies qui
affectent la population de la planéte sont liées
en partie a l'insuffisance de I'évacuation des
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matiéres fécales. Ces maladies sont donc, la
cause dun taux élevé de mortalité des
populations des pays en voie de
développement. La transmission des maladies
d’origine hydrique dépend de trois facteurs :
I'agent, 'environnement et l'individu (Rodier,
2009).

Dans cette étude, nous nous sommes
proposésde suivre I'évolution saisonniére du
degré de pollution de I'oued Boufekrane et
d’identifier les stations qui sont a l'origine de
la contamination. Ceci permettrait de
contribuer a la mise en place du contréle (a
court terme) et a I'élaboration (a long terme)
d'un systeme d'épuration adéquat en vue
d’améliorer la qualité de ces eaux.

MATERIEL ET METHODES
Echantillonnage

Notre choix a été porté sur sept stations
étalées sur le bassin versant de [I'oued
Boufekrane, en considérant le taux
d'urbanisation élevé de ce bassin, de
'importance hydrologique des affluents et de
I'accessibilité aux cours d’eaux. Ces eaux sont
utilisées par pompage pour [lirrigation de
surfaces importantes et pour le lavage des
Iégumes au bord de I'oued. Les préléevements
des échantillons de I'amont (source témoin
Ain Maarouf S1 vers l'aval S7 (Figure 1) ont
été effectués d'une facon instantanée et
mensuelle a 9 heures du matin au milieu de la
riviere avec de la verrerie stérilisée, conservée
a 4 °C et immédiatement transportée au
laboratoire pour les analyses bactériologiques
selon les normes d’AFNOR.

Analyses bactériologiques

L'analyse bactériologique a porté sur
les germes indicateurs de pollution qui
regroupent les bactéries hétérotrophes
aérobies meésophiles tels que: Coliformes
Totaux (CT) et Coliformes Fécaux (CF)
(milieu de culture gélosé au Tergitol (TTC).
Streptocoques Fécaux (SF) (milieu de culture
Gélosé Slatetz et Bartley).

Pour les bactéries  Anaérobies
clostridium sulfito-réducteurs (ACSR) le
dénombrement est réalisé aprés incorporation
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d'un ml d’échantillon dilué dans un milieu
sulfite polymixine sulfadiazine (SPS). Pour la
flore mésophile aérobie totale FMAT, 1 mL
de chaque dilution a été étalée en surface
dans de la gélose nutritive acide comme
milieu de culture PCA (Plate Count Agar)
(Hemedia, M091).

La recherche éventuelle des salmonelles
a été faite seulement au mois d’aodt pour les
stations avals S3. S6 et S7 car ces dernieres
sont plus exposées a la pollution selon la
méthode de Rodier (1996).

Analyse chimique

Le pH a été déterminé par le pH-metre
(HANNA HI 120). La température a été
place par

mesurée sur un thermomeétre

et des (0 B

graduée. Les concentrations des nitrates
(NOs) ont été mesurées au moyen d'un

spectrophotométre par la méthode de

salysilate (Rodier, 2009). La Figure 4 indique

les moyennes spatiales de la température de
I'eau et du pH.

Analyse statistique

Les données recueillies ont été saisies
et soumises a des analyses statistiques a
savoir : I'analyse de variance par le test de
FISHER, la comparaison multiples des
moyennes par le test de DUNCAN et
I’Analyse en Composantes Principales (ACP)
pour déceler la liaison entre les différentes
variables, et variables-individus.
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Figure 1 : Localisation graphique des sites d’études de tHaBeufekrane.
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RESULTATS

Les résultats de 'ANOVA a un seul
critere de classification effet station d'une part
et effet saison d’'autre part sur la répartition
des coliformes totaux (CT), des coliformes
fécaux (CF), les streptocoques fécaux (SF),
'anaérobies clostridium  sulfito-réducteurs
(ACSR), la flore mésophile aérobie totale a 37
°C (FMAT) et des nitrates de I'oued
Boufekrane sont illustrés respectivement sur
les Figure2 et 3. Les lettres distinctes (a, b,
c, d) désignent des différences au seuil de
probabilité 1% (test de Duncan).

Analyse temporelle

Les résultats relatifs a la relation
temporelle (en confondant les stations) en
période (2009-2010) des indicateurs de la
contamination fécale, des nitrates et de la flore
mésophile aérobie totale sont indiqués suivant
la Figure 2.

L'analyse de variance montre que la
charge bactérienne en CT et en SF varie de

maniére trés  significative entre les
quatre saisons (p <0,001 ; pour les CT= 6,91
et pour les

SF = 7,426) a 1% avec le test de Fisher &
13,137, EF = 19,098, E|: = 19,401, EMAT =
23,706 et kcsgr = 13,265)

La comparaison multiple des moyennes
par le test de DUNCAN permet de classer les
saisons en quatre groupes distincts pour les
CT et les SF pendant uniquement I'été et
I'hiver (Figure 2), tandis que pour les CF,
FMAT et ACSR, lanalyse de variance
indique des différences hautement
significatives a (1%) entre les saisons. La
comparaison multiple des moyennes des CF,
FMAT et ACSR dévoile respectivement des
différences considérables sauf en automne et
au printemps ou elles sont similaires (Figure
2).

L'analyse descriptive, nous indique que
les plus fortes concentrations sont obtenues
respectivement plus en été, printemps,
automne puis en hiver.

Pour les nitrates, la concentration la
plus élevée est obtenue pendant la période
hivernale qui est de 4,487 mg/L et en automne
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de 3,612 mg/L. Ces concentrations restent
faibles au printemps avec 2,162 mg/L puis en
été de 3,087 mg/L (Figure 2(f)). L'analyse de
variance montre une différence hautement
significative (la valeur de p étant 0,0019,
avec oz = 9,467). La comparaison multiple
des moyennes indique des différences
significatives entre les quatre saisons (Figure
2).

Analyse spatiale

Les résultats relatifs & la relation
spatiale (en confondant les saisons) en période
(2009-2010) des indicateurs de Ila
contamination fécale, des nitrates et de la flore
mésophile totale sont indiqués dans la Figure
3.

La variation spatiale des moyennes en
amont de la station Ain Maarouf pour les CT,
CF, SF, ACSR, FMAT  dévoile
respectivement de faibles concentrations a
partir de 2,139 ; 1,038 ; 0,985, 0,742 jusqu’'a
1,048 unités Log (UFC/100 mL). Ces
concentrations augmentent de maniere
significative vers l'aval et les valeurs sont
également respectivement de 4,757 ; 4,203 ;
4,438 ; 1,935 a 4,032 unités LegUFC/100
mL). L'analyse de variance montre des
différences hautement significative (& 1%o)
entre les stations pour toutes les charges (F
=13,137, kg = 19,401, k= 19,098, Eyat =
23,706 et kesg = 13,265). Ces différences
significatives sont confirmées par la
comparaison multiple des moyennes par un
gradient croissant de l'amont vers l'aval de
'oued Boufekrane, pour tous les groupes de
bactéries étudiés (Figure 3).

Les teneurs en nitrates suivent un
gradient décroissant de 4,74 a 1,59 mg/L, Les
valeurs obtenues sont conforment aux normes
de 'OMS qui sont de 50 mg/L. L'analyse de
variance montre une différence hautement
significative a (1%o0) (kos = 8,216) entre les
stations (Figure 3 (f)).

DISCUSSION

La variation spatiale des moyennes de
I'amont source Ain Maarouf pour les CT, CF,
SF, ACSR, FMAT dévoilent respectivement
de faibles concentrations qui augmentent de
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maniére significative vers l'aval ; L'analyse

de variance a montré des différences
hautement significatives (& 1%.) entre les
stations pour toutes les charges .Cette
pollution pourrait s’expliquer par les rejets

domestiques qui sont véhicugéa partir d’'un

réseau d'assainissement situé entre les stations
S2 et S3 a l'aval de la commune Boufekrane
(Genin et al., 2003 ; Kacar, 2011; Denis et al.,
2011). Pour le trongcon S3 et S4, il y a une
diminution des concentrations: ce qui explique
le phénomene d’auto-épuration.

Tableau 1:Origine de la pollution selon le rapport colifornfésaux/streptocoques fécaux

(R= CFISF)
R=CF/SF Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7
Eté 1,17 0,37 0,07 0,73 0,74 0,98 0,77
Autumne 2,17 0,77 1,05 1,08 0,34 1,08 1,16
Hiver 2,55 1,37 1 1 0,33 1 1
Printemps 0,92 1,71 0,8 0,92 0,92 0,76 0,24

R<0,7 Principalement ou entiérement d’'origine amémBR compris entre 0,7 et 1 mixte & prédominamiaale, R compris
entre 1 et 2 origine incertaine, R compris entet 2 mixte & prédominance humaine, R > 4 sourcieigi¥ement humaine.

@) o ©)
A0 d a iy d o d
. d d cdoed ed i l
0 =d 1 o] e @ b a] 1 St bes = 1 |_|
y . el 2l ...l 01 el HRRT
; , 10 i 1 § 5@ ° : prREC T
S e I~ 1 X H 1 i g =
U FEES 8o 3]
2 . £ [ b
3 % 3 ] 1 Pael 0
-] é & 180 a -
Q u ] = I
~ aaer| L3 L
0 o = e -
L T S & 81 o84 &5 & & S S2 osm o o8 osm &
B B B8 87 AT STATIONS
{} {f
106 20| d il
a o - 4 *?[
¥ et wd ed 1
R ¢ I - 2] e [ & | s oo
T be | 2 H ']_ b b
g v B OF £ g T %
£ [ T g B g B e
2 A 2 E H T o 1
i & ° g a ﬂ [ | B 5 D | e
E 1ne B F [ El.ﬂﬂ' ] g T g-“' ] M 1 i B
< L L 8 4 T - H 7 % B Bf
Bae| o ! 4 é.m- !; a
3 1 E = -
e L 5] = 3
1 "
- ) i L
T T T T T T T T T T | 1 I T T
$1 Sz 53 54 S5 S5 S S$1 S St S S5 85 & S sz 52 S 85 S5 &7
STATIONS A STATIONS

Figure 2 : Valeurs moyennes temporelles des abondances aafuxprimées en Leg(UFC/100
mL) pour les coliformes totaux (CT), coliformes &éx (CF), streptocoques fécaux (SF), anaérobies
clostridium sulfito-réducteurs (ACSR), la flore mgkile aérobie totale a 37 °C (FMAT), et des

nitrates (NO;) en mg/L.
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Figure 3 : Valeurs moyennes spatiales des abondances cadhilakprimées en Leg(UFC/100
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bactériologiques et physiques) et les individuati@is- mois).

Pour la station S5, il y a absence de
bactéries, car en période oléicole, il y a
déversement des margines par les moulins a
huile d'olive. Cependant les margines ont un
caractére acide par la présence de polyphénols
et d'acides gras qui sont défavorables au
développement des microorganismes (Ranalli
et al., 1991; Achak et al., 2008).

La variation temporelle des moyennes
en été et en hiver sont uniquement pour les CT
et SF et pour les moyennes en CF, FMAT et
ACSR dévoile respectivement des différences
considérables sauf en automne et au printemps
ou elles sont similaires aux plus fortes.

Les plus fortes concentrations sont
obtenues en été. On pourrait I'expliquer par
'augmentation de la température et la durée
d’ensoleillement pendant la période d'étiage
au niveau des stations avale S5 et S6. Ces
facteurs favorisent la multiplication des
bactéries et leurs enrichissements par les
phénomenes physiques adsorption, activation
biologique dilution, dispersion et
sédimentation (Rodier 1996). lls sont peu ou
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pas pathogenes, sont révélateurs de
contamination fécale et entrainent par leur
abondance la présomption de contamination
plus dangereuse (Figarellaadt, 2001 ; Kacar,
2011).

A I'observation,les CF sont supérieurs
aux SF car les CF sont influencées par les
facteurs abiotiques édaphiques et climatiques
du milieu naturel (Aboulkacem et al., 2007 ;
Cherbi et al., 2008).

Pour les bactéries ACSR, elleont
considérées comme des germes fécaux
telluriques. Leur mise en évidence peut ne pas
étre attribuée car elle n'a aucune spécificité
d'origine fécale Dans une telle optique
d’interprétation il y a intérét a ne pas chercher
que les especes les plus susceptibles d'étre
d'origine fécale, c'est le cas en particulier de
Clostridium perfringens(Rodier et al., 1996).
Les Clostridium perfringens sont des
batonnets anaérobies, gram (+), sporulant et
qui réduisent les sulfites en sulfures en 24 a 48
heures (PNUE/OMS, 1977). Elles survivent
dans les sédiments, ce qui permet de déceler
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une pollution ancienne ou intermittente
(Rodier et al., 1996). La flore mésophile
aérobie totale (FMAT) est utilisée comme un
indicateur de pollution global. Elle englobe
I'ensemble de microorganismes capables de se
multiplier a I'air aux températures moyennes,
surtout a une température optimale de
croissance située entre 25 et 40 °C. La FMAT
nous a renseigné aussi bien sur la microflore
autochtone que sur la microflore allochtone
apportée par la pollution des eaux de l'oued
Boufekrane (Rodier, 2009).

On remarque que d'apres la Figure 5,
les plus hautes valeurs des CT, CF, SF, ARSR
et FMAT sont enregistrées en été et au
printemps, ce qui nous confirme qu'il y a une
forte corrélation entre la température, le pH de
'eau de riviére et le taux d'abattement des
bactéries.

Pour les moyennes spatiales de la
températurale I'eau, elles varient de 17,63 a
19,57 °C. C’est une température favorable au
développement des bactéries, des parasites,
des larves de moustique et autres germes
microbiens, arrivant a un maximum 19,57 °C
au mois d'aodt. Elle présente une variation
spatiale significative de I'amont vers l'aval
(Figure 4), elle dépend des Vvariations
climatiques et non des stations étudiées
(Aboulkacem et al., 2007). Les moyennes du pH
varient entre 7,63 et 7,02 ne présentent pas de
variation significative. Elles  restent
légérement basiques a neutre et elles
expriment l'alcalinité des différentes stations
(amont-aval). La valeur la plus basse est
enregistrée en station S5 ou le pH = 4,5 est
acide (Figure 4) car il y a rejet des margines
pendant la période oléicole. Les valeurs
minimales sont enregistrées au printemps ou
les conditions climatiques ne sont pas
favorables pour la photosynthése par contre
les valeurs maximales sont enregistrées en été
(Larif et al., 2012).

La dilution est favorisée plus entre les
stations S3 et S4 par le mélange des eaux :
courants, turbulence et action des mar€gs.
estime que 90 a 99% des bactéries d’égout

distance beaucoup plus rapidement que l'on
pourrait s’y attendre du fait de la simple
dilution (Maurin, 1974). D'autres auteurs ont
confirmé le contraire, c’est-a-dire qu'il n'y a
pas de corrélation entre les parameétres
environnementaux et les bactéries (Kim et al.,
2005).

On peut confirmer quil y a une
évolution spatio-temporelle de la flore totale
ainsi que des bactéries indicatrices de
contamination fécale pour les sept stations en
temps sec et de pluies (Figures 2 et 3). Cette
évolution, en terme de concentrations, ne
concorde pas avec celle obtenue dans la
littérature vues les fortes précipitations au
cours de I'année d’'étude (2009- 2010) et qui a
provoqué le phénoméne de dilution (Karrouch
et al., 2009 ; Kacar, 2011).

Des résultats similaires en Algérie ont
été enregistrés par d'autres études d’impact
des eaux résiduaires superficielles par
Hamaidi et al. (2009) ; et par I'étude de la
contamination bactérienne dans le bassin de la
seine a Paris (Servais et al., 2009).

La variation spatiale des nitrates de
'oued Boufekrane est due a la texture de la
surface et a la nature lithologique des roches
dont les résultats obtenus sont inférieurs a
ceux de Bricha et al. (2007), est similaire a
ceux de Belghiti et al. (2009). Les nitrates
évoluent de facon inversement
proportionnelle a la teneur en nitrites et au
débit de I'oued Boufekrane d’apres la Figure 2
(f). Le processus de dénitrification des nitrites
en nitrates pourrait s’expliquer par la présence
de bactéries autotrophes nitrosomonas et
nitrobacters qui contribuent respectivement a
I'oxydation de I'ammonium en nitrite et de
'oxydation des nitrites en nitrates. La
consommation de l'oxygene dissous par les
bactéries de I'amont vers I'aval est parmi I'un
des processus (Pauwels, 1994; Issola et al.,
2008).

Pour les germes pathogénes du genre
Salmonelles, nous avons spécialement choisi
au mois d’'ao(t les stations avals S3. S6 et S7
car ces derniéres sont plus exposées a la

sont détruites aprés 48 heures de suspension pollution dans les eaux. On n'a pas pu les

dans I'eau et que leur nombre décroit avec la
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détecter malgré qu’il y ait contamination
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fécale. L'absence probable de ces germes a
I'état viable et cultivable n’implique pas
I'absence totale de ces derniéres.

I faut dire que la détection
bactériologique et I'énumération quantitative
de Salmonella dans les échantillons
environnementaux est colteuse, laborieuse, et
fastidieuse, nécessitant jusqu'a 5 jours pour
obtenir un résultat. D’'une part leur présence
en nombre relativement faible dans les eaux
ainsi que leur difficulté d'y survivre ; d’autre
part l'existence habituelle d'un nombre
important de germes d’accompagnement,
d'origine fécale (coliformes, streptocoques)
ou non (Pseudomonas, Achromobacter, etc....)
(Josefsen et al., 2007; Malorny et al., 2008).
D’autres germes éventuellement pathogénes
peuvent cohabiter avec les indicateurs de
contamination fécale dénombrés, ce qui laisse
a penser quil y a une corrélation entre les
bactéries indicatrices de contamination fécale
et les germes pathogenes genre Salmonelles
(Lemarchand et Lebaron, 2003 ; Bonadonna
et al.,, 2002; Horman et al., 2004), Ces
constatations entrainent I'obligation d’utiliser
des milieux d'enrichissements sélectifs, dans
le but d’'inhiber le développement des autres
bactéries.

Origine de la contamination

Depuis plusieurs décennies, le rapport
R= CF/SF (coliformes fécaux sur les
streptocoques fécaux était utilisé comme un
élément de premier ordre pour déterminer
I'origine de la pollution fécale. Lorsque ce
rapport CF/SF est supérieur a 4 la pollution
est essentiellement humaine (rejet des eaux
usées) (Borrego et Romero, 1982). Lorsqu'il
est inférieur a 0,7, I'origine est animale. Dans
ce cas, le bétail et en particulier les moutons,
semble jouer un réle prédominant dans la
contamination de Il'eau (Geldreich, 1976).
Borrego et Romero (1982) ont envisagé
différents cas pour expliquer l'origine de la
contamination fécale en fonction du rapport
de la valeur de R. Le Tableau 1 explique
'origine de la contamination de [I'oued
Boufekrane.

180

* En été pour la station (S1), (R étant
compris 2>R>1) la contamination est
incertaine. Pour les stations (S2, S3), R étant
< 0,7 la pollution est d’origine animale ce qui
pourrait étre expliqué par I'impact de rejet des
abattoirs en aval de la commune de
Boufekrane qui sont concentrées par le sang
des animaux abattus et par les débris de panse
(Belgghyti et al., 2009 ; Kacar, 2011). Pour
les stations (S4, S5, S6, S7), (R étant compris
1>R>0,7) la contamination est mixte a
prédominance animale, on pourrait dire qu’en
été les bergers font plus sortir leurs troupeaux
qu'en été dans les paturages pour brouter
'herbe dans les environs de I'oued
Boufekrane.

* En automne pour la source S1 amont
de la source, (R étant compris 4>R>2) donc la
contamination en septembre est exclusivement
humaine dues aux rejets domestiques par la
présence d’habitation dans les environs. Pour
S5 (R <0,7) la pollution est d’origine animale
et que pour les stations (S2, S3, S4, S6, S7)
2>R>1 est incertaine.

* En hiver pour la station S1, (4>R>2) se
trouve une ferme a proximité caractérisé par
une activité agricole et rejets domestiques,
alors que pour les stations S2, S3, S4, S6 et
S7, (2>R>1), la contamination est incertaine.
Pour S5, (R<0,7) la contamination est
d’'origine animale, on pourrait I'expliquer par
présence de bovins dans les paturages a
proximité de I'oued.

* Au printemps pour les stations S1, S3,
S4, S5 et S6, (1>R>0,7); ceci peut étre
expliqué par la présence dengrais
phytosanitaires d’origine animal qu’utilise les
agriculteurs sans compter le phénoméne de
lessivage des sols apporté par les fortes
précipitations pendant le mois de mars. Pour
S2, (4>R>2) on a lurbanisation de la
commune, ce qui fait quil y a des rejets
domestiques. Pour S7, (R<0,7) la
contamination est principalement d’origine
animale, a cause des rejets des abattoirs

Selon Rodier (2009), les origines de la
contamination des eaux ne proviennent pas
d’une part exclusivement de I'origine humaine
ou animale mais il y a aussi d’'autre part les
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parameétres physico-chimiques qui contribuent
a l'activité bactérienne comme la température
et le pH (Chigbu et al., 2004).

Analyse statistique

L'Analyse en Composante Principale
(ACP) a été également effectuée pour déceler
la liaison entre les différentes variables, et
variables-individus. Elle fait apparaitre
d'aprés lediagramme cartésien 88,27% de
linformation totale par les axes F1 et F2.
L'axe F1 explique 71,41% de la variance qui
est principalement d0 a tous les parametres
bactériologiques mesurés, et que l'axe F2
représente (16,86%) de la variance qui est
localisé par la pollution en nitrates Figure 5.

En période de crue, l'analyse en
composantes principales montre qulil y a
enrichissement de gauche vers la droite une
contamination fécale et que les nitrates sont
surtout présents dans les stations-saisons
S1H1, S1A1, S2A2, S2H2, S3A3, S4H4,
S5H5 et S5A5, les concentrations en nitrates
sont plus importantes et décroissent de
'amont vers l'aval (Larif et al.,, 2012). A
'observation, le diagramme cartésien
confirme la corrélation entre la température, le
pH et la population bactérienne des stations
S1, S2, S3, S4, S6 et S7. Pendant la période
oléicole, la station S5 est plus polluée en
nitrate car il y a rejet des margines d'une
huilerie et moins contaminée par les bactéries.
Ces derniéres ne résistent pas a la forte acidité
des margines (Ranalli et al., 1991 ; Larif et al.,
2012). Les stations S5 sont situées a gauche
du diagramme cartésien, ce qui confirme
'absence de parameétres bactériologiques. En
aval la pollution bactérienne des stations
(S6A6, S7H7) est véhiculée par les fortes
pentes des reliefs au niveau de I'oued
Boufekrane, elle provient du lessivage des
sols (Korfalis et Davies, 2003).

En période d'étiage, les nitrates sont

moins présents dans les stations-saisons S3E3,

S5E5, S4E4, S6P6 et STE7 mais sont plus
contaminées par la présence de bactéries

hétérotrophes. Par conséquent, la recherche et

le dénombrement des coliformes fécaux est un
examen proposé en raison d'une concordance
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statistique entre leurs présences et I'existence
d'une contamination fécale quasi certaine
(Rodier et al.,, 1996). Alors que la Flore
Mésophile Aérobie Totale est seulement un
indicateur microbiologique qui nous permet
d'évaluer la charge bactérienne globale
présente sur la surface de I'oued Boufekrane.
L'interaction entre les variables
bactériologiques considérées dans cette étude
montre que le suivi de l'une d’'entre elle,
suffirait pour la surveillance de la qualité
bactériologique (Rodier, 2009).

Conclusion

Les résultats d’analyses bactériologiques
obtenus ont montré que la pollution présente
une différence significative entre les
différentes stations de prélévement qu’en
milieu trés pollués et entre les périodes de
crues et les périodes d'étiages et la durée
d’ensoleillement.

L'origine de la contamination transmise
par les cours d'eaux, confirme l'impact de
l'intensification de I'agriculture ainsi que par
les rejets domestiques et industriels.

L'analyse en composante principale a
confirmé qu'en amont les eaux de l'oued
Boufekrane sont caractérisées par une forte
pollution en nitrate pendant la période de crue
et moins en contamination fécale, alors qu’en
aval les eaux de I'oued sont caractérisées plus
par une contamination fécale et faible en
pollution nitrate. Bien que les eaux usées
transportent de nombreux micro-organismes,
parmi lesquels certains sont peu ou pas
pathogénes, trés peu de stations d’épuration
sont cependant aujourd’hui équipées de
traitements spécifiquement congus pour
éliminer les microorganismes (traitement de
désinfection). Il faudrait aussi prendre des
mesures restrictives sur les déversements
industriels en leur imposant la loi
pollueur/payeur.
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