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Résumé

Cette étude visait a évaluer la sensibilité ou la résistance Salmonella typhi et Shigella sp isolés du bassin
versant du cours d’eau Olézoa a quelques antibiotiques. Des échantillons d'eaux ont été prélevés a différents
points sur le cours d’eau Olézoa (cinq points) et également dans des puits (cinq) qui longent ce cours d’eau.
Les résistances aux antibiotiques amoxicilline, ofloxacine, ciprofloxacine, chloramphénicol, ampicilline,
sulfaméthoxazole / triméthoprime, céfotaxime et ceftriaxone ont été déterminées. Les taux de résistance des
bactéries totales ainsi que le genre de bactéries résistantes ont été identifiés apres culture sur des milieux
spécifiques et quelques tests biochimiques. Le taux de résistance était plus élevé avec I'Ampicilline (57,5%),
suivie par le I’Ofloxacine (55%), 1’ Amoxicilline (50%), la Ceftriaxone (40%), le Chloramphénicol et la
Céfotaxime (35%) et enfin le sulfaméthoxazole/triméthoprime et la Ciprofloxacine (32,5%). Les taux de
résistance obtenus étaient plus élevés au mois de Juillet comparés a ceux du mois d’Octobre.

Mots clés : Résistance aux antibiotiques, sensibilité aux antibiotiques, Salmonella typhi Shigella sp.

Introduction

L’eau est un élément constitutif fondamental de la
vie. Elle contribue au maintien de la santé et
intervient dans diverses activités humaines
(Boucenna, 2011). Sous la pression des besoins
considérables de la civilisation moderne, le
probleme de la quantité et de la qualité des eaux
n’a cesseé de croitre. L on est passé de I'emploi des
eaux de sources et de nappes, a une utilisation de
plus en plus accrue des eaux de surface (lbrahim
et al.,, 2014). Malgré leur importance pour la
survie de ’Homme, ces eaux hébergent plusieurs
micro-organismes  (bactéries,  champignons,
parasites) pouvant causer chez le consommateur
de nombreuses maladies (diarrhées, choléra,
amibiases) (Wurtz, 2008). Les bactéries faisant
partir de ces microorganismes, sont des
microorganismes vivants unicellulaires
procaryotes, de formes wvariées et qui
appartiennent a deux groupes (Gram negatif et

Gram positif) (Noah Ewoti et al., 2011).
Actuellement, un nombre croissant d’entre elles
retrouvé dans 1’environnement est impliqué dans
des maladies hydriques et infections nosocomiales
(Martinez et Baquero, 2002 ; UMVF, 2014). Elles
sont toutefois difficiles a éradiquer du fait qu’elles
présentent fréquemment une multi-résistance aux
antibiotiques et constituent par conséquent un
probleme majeur de santé publique (Holt et al.,
2000). A cet effet, ’OMS (2011), estime chaque
année a 25000 le nombre de décés des suites
d’une infection bactérienne grave et résistante.

L’espéce Salmonella typhi faisant partir des
bactéries a Gram négatif, est considérée comme le
prototype des  espéces environnementales
pathogénes de ’homme (Plesiat, 2011). A ce titre,
elle intéresse divers specialistes tels les
microbiologistes, biochimistes, vétérinaires, et
épidémiologistes, conscients du fait qu’il est plus
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que jamais necessaire de réunir les compétences
pour pouvoir mieux appréhender un modele aussi
complexe (Plesiat, 2011). De plus, les shigelles
sont également des bactéries & Gram negatif de la
famille des Enterobacteriaceae pathogénes
strictes rencontrées exclusivement chez 1’homme
(Anonyme, 2008). L’espéce Shigella dysenteriae
est responsable de la dysenterie bacillaire ; et est
trés proche d’Escherichia coli (Anonyme, 2008).

L’utilisation  intensive et inadaptée  des
antibiotiques en médecine humaine et vétérinaire
favorise 1’évolution des bactéries vers Ila
résistance ; ce qui entraine fréquemment des
échecs thérapeutiques (Ndorma, 2012). Ces
antibiotiques deviennent inefficaces a une vitesse
qui dépasse de loin celle a laquelle ils sont
fabriqués (OMS, 2011). Les rejets (excréta) issus
de I’¢levage et du milieu hospitalier introduisent
dans les milieux aquatiques des fractions non
métabolisées d’antibiotiques. Ces fractions vont
étre adsorbées au niveau des sols, contaminant
ainsi les eaux superficielles puis a la suite des
infiltrations, les eaux souterraines (AFSSA, 2006).

Les populations bactériennes vivant dans ces eaux
vont acquérir une résistance entrainant ainsi le
changement de fonction de certaines protéines en
faveur de la résistance et de la protection de la
cellule (Martinez et Baquero, 2002). Ces
résistances peuvent aussi étre dues a la variation
des facteurs environnementaux tels que le pH, la
température et les ions dissous (Fisher et Carol,
2009 ; Gyorgy et Sandor, 2010). Au Cameroun,
de nombreuses études réalisées sur I’impact des
facteurs abiotiques sur 1’antibiorésistance ont
montré que certains parameétres tels la température
et le pH auraient une influence sur
I’antibiorésistance des germes en milieu aquatique
(Signe, 2013). D’autres études ont mis en
¢vidence I’influence des résidus de produits
pharmaceutiques et des parametres
météorologiques sur 1’antibiorésistance (Eurin et
al., 2004). En dépit de ces travaux, les
informations sur 1’antibiorésistance des bactéries
en milieu aquatique semblent tres peu élucidées.
Peu de données sont disponibles sur I’impact des
facteurs abiotiques sur [’antibiorésistance. Le
présent travail vise a  évaluer la
sensibilité/résistance  aux antibiotiques, de
quelques bactéries aquatiques d’importance
sanitaire isolées a Yaoundé.

Matériels et Méthode
Période d’étude

L’étude S’est déroulée en deux phases : une phase
préliminaire de prospection ayant servi a une
visite d’observation et de repérage du cours d’eau
et des différents puits ; cette phase s’est effectuée
de Janvier a Février 2022 et a I’issue de cette
derniére, 5 points d’échantillonnage codifiés O1
(Olézoa 1), O2 (Olezoa 2), O3 (Olézoa 3), O4
(Olézoa 4) et O5 (Olézoa 5) ont été choisi tout au
long du cours d’cau Olézoa. Pour les eaux
souterraines, cingq points d’eau de puits nommés
P1 (Puits 1), P2 (Puits 2), P3 (Puits 3), P4 (Puits
4) et P5 (Puits 5) situés dans le bassin versant du
méme cours d’eau ont également été choisi. La
seconde phase qui s’est déroulée de Juin a
Novembre 2022, a consisté aux prélevements et
analyses proprement dits.

Collecte des échantillons
Sur I’Olézoa

Les prélevements ont été effectués dans deux
types de flacons : les flacons en polyéthyléne de
250 et 1000 mL soigneusement laves et rincés a
I’avance au laboratoire, et les flacons en verre
stériles de 500 mL. Pour les prélevements sur le
cours d’eau Olézoa, la technique de quadra a été
appliquée (Bernard et salle, 2010). Les parametres
considérés ont été la physico-chimie, la
microbiologie et I’hydrologie (Rodier et al.,
2009).

Dans les puits du bassin versant de I’Olézoa

Pour les puits les eaux ont été prélevées d’apres
les techniques préconisées par APHA, (1998) et
Rodier (1996). Les parametres considérés ont été
la physico-chimie, la microbiologie et la
morphométrie. Ces échantillons ont été ensuite
ramenés au laboratoire dans une enceinte
réfrigérée et les analyses ont été effectuées dans
les heures qui ont suivi 1’échantillonnage. Les
échantillons d’eau contenus dans les flacons en
polyethyléne ont servi aux analyses physico-
chimiques, et ceux contenus dans les flacons en
verre aux analyses bactériologiques (Rodier et al.,
2009).

Evaluation des Parametres hydrologiques,
morphométriques et physico-chimiques

Parametres hydrologiques
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Il s’agit des paramétres mesurés uniquement sur le
cours d’eau Olézoa. Ces paramétres ont pris en
compte la vitesse de 1’eau (m/s) et le débit
d’écoulement (m%/s). Ils ont été mesurés suivants
les techniques préconisées par Rodier et al.,
(2009).

Parameétres morphométriques

Il s’agit du niveau piézométrique, des hauteurs de
la colonne d’cau et de la margelle. Ces paramétres
qui ont été mesurés a 1’aide d’une corde graduée

et lestée, ont uniquement été pris en compte dans
les puits (Vilagineés, 2003).

Parametres physico-chimiques

Les parametres physicochimiques considéres dans
cette étude ont été mesurés sur le terrain et au
laboratoire suivant les techniques préconisées par
Rodier et al., (2009). Le tableau | ci-contre
résume la méthodologie, I'unité et 1’appareillage
pour les analyses physico-chimiques des eaux
collectées.

Tableau I: Parameters analyzed, methods of measurement, devices and units used for each parameter
(Rodier et al., 2009).

Parameters Technique Site Apparatus Units
Temperature Direct In situ Thermometer °C
pH Direct In situ pH-meter C.uU
Conductivity Direct In situ Conductimeter usS.cm™
Dissolved O, Volumetry by Na,S,03 Laboratory | Titrimetry % saturation
Suspended Colorimetry (810 nm) Laboratory | Spectrophotometer | mg I™
Matter
Color Colorimetry (455 nm) Laboratory | Spectrophotometer | Pt.Co
Dissolved CO, | Volumetry by HCI Laboratory | Titrimetry mg I
PO,* Colorimetry (880 nm) Laboratory | Spectrophotometer | mg 1™
NO3 Colorimetry (570 nm) Laboratory | Spectrophotometer | mg I™
NH," Colorimetry by Nessler | Laboratory | Spectrophotometer | mg I™
(425 nm)

Isolement et identification des germes

Les germes recherchés ont été les bactéries des
genres Salmonella et Shigella en raison de leur
importance en hygiene et en santé publique et de
leur implication dans la recrudescence des
épidémies dans la région d’étude (Pasteur, 1987,
Minsanté, 2018).

Isolement des germes

Les especes bactériennes recherchées ont été
isolées & la surface du milieu de culture
Salmonelle Shigelle AGAR par la technique
d’étalement en surface pour les échantillons d’eau
de surface récoltés sur le cours d’eau Olézoa. 100
pL de I’échantillon ont été prélevés a 1’aide d’une
pipette tenseur sterile puis déposés a la surface de
la gélose coulée en boite de Pétri. L’échantillon a
¢té par la suite étalé a 1’aide d’un rateau de pipette
Pasteur stérile. Cet exercice est effectué en
condition stérile definit par la flamme du bec
bunsen (Marshal et al., 1991). Les boites de Pétri
ont ensuite été incubées a la température de 37°C
pendant 24h a 48h a 1’étuve. Les souches aux

caracteres satisfaisants ont été dénombrées par la
méthode de comptage direct (Holt et al., 2000).

Pour les eaux échantillonnées dans les puits, la
technique de filtration sur membrane a été utilisée.
En effet, la méthode de filtration sur membrane a
consisté a faire passer a la surface d’une
membrane filtrante les échantillons d’eau prélevés
des puits du bassin de 1’Olézoa (eau souterraine).
Ainsi, 100 mL de I’échantillon ont été filtrés a
travers une membrane en acétate de cellulose de
porosité de 0,45 um puis déposee sur gélose SS
coulée dans les boites de Pétri de 55 mm de
diamétre. Ces boites ont été incubées pendant 24
heures + 3 heures a 37°C (Rodier et al., 2009). Le
dénombrement a été effectué par la technique de
comptage directe et les résultats exprimés en
UFC/ 100 mL d’eau échantillonnée (Holt et al,
2000).

Identification des germes

L’identification de ces deux entérobactéries a éte
effectuée a I’aide de la galerie classique. Elle s’est
effectuée uniquement avec les colonies ayant
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montré des caractéres culturaux satisfaisants.
Cette galerie est constituée des tests tels que les
recherches des enzymes oxydase, uréase et
catalase, les vérifications de la fermentation du
citrate, du mannitol, du glucose et du lactose, la
production de gaz et du sulfure d’Hydrogene,
I’affinit¢ pour 1’oxygeéne (aérobie anaérobie
facultative), et la mobilité entre autres (Marchal et
al, 1991 ; Holt et al, 2000).

Evaluation de la sensibilité/ résistance aux
antibiotiques

Préparation de I’inoculum

A partir d’une culture pure et jeune de 18 a 24
heures sur milieu spécifique, une suspension
bactérienne en solution salée 9% de turbidité
équivalente a celle de 1’étalon 0,5 de la gamme de
Mac Farland (1,5x10% UFC/100ml) a été réalisée.

Choix des antibiotiques et réalisation des tests
d’antibiogramme

Les tests d’antibiogramme ont été effectués sur les
souches présomptives a I’issu des tests
d’identifications par la méthode de diffusion des
disques imprégnés d’antibiotiques sur milieu
gélosé Miller Hinton suivant les
recommandations du Comité d’Antibiogramme de
la Société Francaise de Microbiologie (CA-SFM).
A cet effet les disques contenant les antibiotiques
cephalosporines, pénicilline, fluoroguinolones
entre autres ont été choisis (Tableau II). Les
résultats ont été enregistrés comme résistant ou
sensible par mesure du diamétre de la zone de
I’inhibition a 1’aide du pied a coulisse, d’apres le
niveau interprétatif du CA-SFM (2020).

Les valeurs des diametres critiques de référence
pour chaque antibiotique qui permettent de
déterminer la sensibilité, la résistance ou
I’intermédiarité sont consignées dans le tableau Il
(CA-SFM, 2020).

Tableau Il : Liste des antibiotiques utilisés et diamétres critiques de référence des divers antibiotiques

utilisés.
Salmonella et Shigella

Classes d’antibiotiques Antibiotiques Charge du disque (Hg)
Céphalosporines Céfotaxime (CTX) 30
Fluoroquinolones Ofloxacine (OFX) 5

Ciprofloxacine (CIP) 5
Pénicilline Ampicilline (AX) 10

Amoxicilline (AM) 30
Divers Triméthoprime- 25

sulfaméthoxazole (SXT)

Chloramphénicol (C) 30
Céphalosporines Ceftriaxone (CRO) 30
Diametres critiques de référence pour chaque Antibiotique
Antibiotiques | CTX-30 | OFX-5 | CIP-5 | C-30 AM-30 | SXT-25 | AX-30 | CRO-5
Sensible >20 >24 >25 >17 >14 > 14 >19 >25
Intermédiaire 17-19 22-23 | 22-24 / / 11-13 / 22-24
Résistant <17 <22 <22 <17 <14 <11 <19 <22

Ensemencement et dép6t des disques dysenteriae précédemment identifiées (parce que

d’antibiotiques

Afin de vérifier la multirésistance des germes
identifiéss  aux  antibiotiques, les  tests
d’antibiogramme ont éte réalisés pendant la saison
seche et pendant la saison des pluies pour
I’ensemble des dix (10) sites de prélevement (5
puits et 5 points d’eau de surface) principalement
sur les bactéries Salmonella typhi et Shigella

principalement citées par les autorités sanitaires
comme responsables des épidémies). Ces tests
d’antibiogramme ont été réalisés avec huit (8)
antibiotiques différents.

Les suspensions bactériennes ont été ensemencées
a I’aide des écouvillons sur la totalité de la surface
de la gélose Mueller Hinton de 4 mm d’épaisseur.
Les boites ensemencées ont été mises a sécher

CURRENT SCIENCE

CS 2 (6), 422—445 (2023) 425



CURRENT SCIENCE

Olive Vivien Noah Ewoti et al.

pendant 15 minutes a I’air libre prés de la flamme
du bec Bunsen avant le dépbt des disques
d’antibiotiques (maximum six disques par boite de
90 mm de diamétre). Un disque a été placé au
centre et les autres ont été placés a 15 mm du bord
de la boite. L’écart entre les disques a été de 30
mm. Les boites de Pétri ont été incubées en
aerobiose a 35 + 2°C pendant 16 a 24 heures.
Apres incubation, la lecture s’est faite en mesurant
les diamétres des zones d’inhibition a 1’aide d’un
pied a coulisse et en se référant aux normes de
CA-SFM pour déclarer le germe sensible,
intermédiaire ou résistant par rapport aux
diamétres critiques de 1’antibiotique testé (CA-
SFM, 2016).

Analyse des données

Les variations spatio-temporelles des paramétres
physicochimiques,  bactériologiques et les
pourcentages de sensibilités ont été représentés
sous forme de graphe a laide du logiciel
Microsoft Excel 2019. Les relations entre les
parametres analysés ont été évaluées par le test de
corrélation de Spearman. Le test H de Kruskal-
Wallis a permis de comparer dans le temps et
I’espace, les médianes des différents parametres
physico-chimiques et des abondances de la

éventuelle différence. Le test U de Mann-Whitney
a permis de comparer les différents parameétres
deux a deux pour déterminer a quel niveau il y’a
une différence. Ces tests ont été réalisés a partir
du logiciel SPSS version 20.0. Les degrés de
liaisons entre les paramétres abiotiques analysés et
les diametres d’inhibitions des antibiotiques ont
été évalués par le test de corrélation «r» de
Pearson.

Résultats et discussion
Résultats

Parameétres hydrologiques

Les parametres hydrologiques mesurés
renseignent sur la section d’eau, la vitesse
d’écoulement, la largeur du lit aux différentes
stations du cours d’eau Olézoa (eau de surface). Il
ressort que sur le cours d’eau Olézoa, la largeur
du lit la plus faible enregistrée a été de 0,95 m
(0y), la section mouillée la plus faible a été
obtenue au point O, (0,08 m?) ainsi que le débit le
plus faible 0,017 m%s (Tableau V111). En effet ce
débit varie en fonction de la section mouillée qui
elle-méme varie d’un point d’échantillonnage a
I’autre, et est fonction de la profondeur de 1’eau et
de la largeur du lit. Ces résultats sont regroupés
dans le tableau Il suivant.

microflore  bactérienne  pour déceler une
Tableau I11 : Paramétres hydrologiques des stations d’échantillonnage pendant la période d’étude.
Parametres Stations
Olézoa 1l | Olézoa 2 | Olézoa 3 | Olézoa 4 | Olézoa 5
Vitesse (m/s) | 0,31 0,34 0,27 0,21 0,43
Débit (m®/s) | 0,078 0,017 0,206 0,358 0,381

Parameétres morphométriques

Il ressort de 1’analyse du profil géographique des
puits considérés que 1’ensemble des puits est situé
a une altitude comprise entre 713 m (P4) a 739 m
(P5) par rapport au niveau de la mer. La distance
moyenne entre ces puits etant de 719 m.

La hauteur de colonne d’eau a varié dans
I’ensemble de 1,44 a 3,92 m. La valeur la plus
faible a été enregistrée au puits P1 au mois de juin

alors que la plus élevée a été enregistrée au puits
P5 au mois de septembre (Figure 1).

Les valeurs des niveaux piézométriques ont
fluctué entre 0 et 2,95 m. La plus faible valeur a
été enregistrée aux stations P1 et P4 pendant
I’ensemble de la période d’étude et valeur la plus
élevée a été enregistrée a la station P5 au mois de
septembre (Figure 1).
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Figure 1 : Variations spatio-temporelles des paramétres morphométriques mesurés pendant la
période d’étude (Colonne d’eau ; Niveau piézométrique).

Parameétres physiques
Pour les eaux du cours d’eau Olézoa

Les paramétres physiques considérés au cours de
cette étude ont varié d’'une campagne a ’autre et
d’une station a 1’autre. Les valeurs de température
mesurées ont fluctué entre 22,2 et 29,8 °C (Figure
2-A). La valeur la plus éelevée a été enregistrée a
la station O3 au mois de septembre et la valeur la
plus faible a la station O5 au mois d’octobre. On
note toutefois une valeur moyenne de 24,73
11,042 °C.

Les valeurs des matiéres en suspension (MES)
(Figure 2-B) obtenues pendant la période d’étude

A ®juin  ®juillet aout m septembre moctobre novembre
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H
w15
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V]

01 02 03 o4 05

C

80 4
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60 -
= 50
o
E 10
]
= 30 A

20

10

0

o1 02 03 o4 o5

Points d'échantillonnages

Couleur(Pt.Co)

ont varié entre 0 et 75 (mg/L). La valeur la plus
élevée a éte obtenue a la station O2 au mois de
novembre. La valeur la plus faible a été
enregistrée a la station O1 au mois de juillet,
septembre et novembre Les teneurs en MES
fluctuent autour d’une valeur moyenne de 21,73 +
0,62 (mg/L).

Dans I’ensemble, les valeurs de la couleur de
I’eau ont oscillé entre 0 et 567 (Pt.Co) avec une
valeur moyenne de 208,43 + 4,2 (Pt.Co) (Figure
2-C). La valeur la plus élevée a été notée a la
station O4 au mois de septembre et la valeur la
plus faible a été enregistrée a la station Ol aux
mois de novembre.

M juin W juillet aout Mseptembre M octobre novembre
600 -
500 +
400 -

300 -+

01 02 03 04 05

Points d'échantillonnages

Figure 2 : Variations spatio-temporelles des paramétres physiques mesurés pendant la période
d’étude au niveau du cours d’eau Olézoa (A : temperature ; B : couleur ; C : M.E.S).

CURRENT SCIENCE

CS 2 (6), 422445 (2023) | 427



CURRENT SCIENCE

Olive Vivien Noah Ewoti et al.

Pour les eaux de puits du bassin versant de
I’Olézoa

Les paramétres physiques considérés au cours de
cette étude ont vari¢ d’'une campagne a 1’autre et
d’un puits a l’autre. Les valeurs de température
mesurées ont fluctué entre 22,6 et 26,5 °C (figure
3-A). La valeur la plus élevee a été enregistrée a
la station P5 au mois d’aout et la valeur la plus
faible a la station P4 au mois d’octobre. On note
toutefois une valeur moyenne de 24,76 +1,042°C.

Les valeurs de MES (figure 3-B) obtenues
pendant la période d’étude ont varié entre O et
71(mg/L). La valeur la plus élevée a été obtenue a

A M juin M juillet aout M septembre octobre novembre

Couleur(Pt.Co)

50 - I
o 4

Pl

Puits

= 50 A
-]
£ 40 -
]
= 30 -

25
£ 24
a
2 23
o
22
21 -
20 A . . . .
P1 P2 P3 Pa P5

la station P5 au mois d’octobre. La valeur la plus
faible a été enregistrée dans plusieurs stations a
des mois différents. Les teneurs en MES fluctuent

autour d’une valeur moyenne de 7,26 =
0,62(mg/L).

Dans 1’ensemble, les valeurs de la couleur de
I’eau ont oscillé entre 0 et 208 Pt.Co avec une
valeur moyenne de 37,43 + 4,2 Pt.Co (Figure 3-
C).La valeur la plus élevée a été notée a la station
P2 au mois de septembre et la valeur la plus faible
a éte enregistrée a la station P2 également au mois
de juin.

M juin M juillet aout M septembre octobre novembre

80 -
70 -
60 -

20 4+

10 4
o1 .l b 1

P1 P2 P3 P4 P5

Puits

Figure 3 : Variations spatio-temporelles des parametres physiques mesurés pendant la période
d’étude au niveau des puits de Bonamoussadi (A : Température ; B : Couleur ; C: M.E.S).

Parameétres chimiques
Pour les eaux du cours d’eau Olézoa

Les parametres chimiques considérés tout au long
de I’étude ont varié dans I’ensemble d’un point
d’échantillonnage a I’autre et d’un mois a 1’autre.
Dans I’ensemble, les valeurs de pH ont fluctué
entre 5,21 et 8,67 U.C (Figure 4-A), avec une
valeur moyenne de 6,51+1,555U.C. La valeur la
plus élevée a été obtenue au niveau de la station
02 au mois de novembre et la valeur la plus faible
a été obtenue au niveau de cette méme station O1
mais plutot en juin.

Les valeurs de conductivité électrique ont oscillé
entre 120 et 670 uS/cm (Figure 4-B), avec une
valeur moyenne de 315,56 + 232,641 uS/cm. La

valeur la plus élevée a été enregistrée a la station
02 au mois de juin et la valeur la plus faible a la
station O1 au mois de septembre.

Les teneurs en oxygene dissous ont fluctué entre
0,6 et 5,3 mg/L (Figure 4-C). Elles ont atteint leur
valeur maximale a la station O3 (Figure 4C) au
mois d’aout et la valeur minimale a été enregistrée
a la fois dans les stations O1 et O3 au mois de
juillet. Une valeur moyenne de 2,53 £ 2,799 mg/L
a été notée.

Les valeurs de dioxyde de carbone ont oscillé
entre 19,36 et 97,15 mg/L (Figure 4-D). La valeur
la plus élevée a éteé enregistrée a la station O1 au
mois de septembre. La plus petite valeur a été
enregistrée dans la station O1 au mois d’octobre.
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On note toutefois une valeur moyenne de 35,082
+ 8,019mg/L.

Les teneurs en nitrates présentent des variations
irréguliéres et ont fluctué entre 0,005 et 14 mg/L
avec une valeur moyenne de 2,564 + 3,029 mg/L
(Figure 4-E). La valeur la plus élevée a été atteinte
au mois de septembre a la station O4 et la plus
faible a été notée au mois d’octobre a la station
O1.

Les teneurs de [I’eau en orthophosphates
présentent des variations irrégulieres, avec une
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valeur atteignant 9,79 (ug/L) en février a la station
O4 (figure 4-F). Elles ont été rares dans la plupart
des stations d’un mois a 1’autre. On note toutefois
une valeur moyenne de 3,91 + 2,071(pg/L).

Les teneurs en azote ammoniacal ont oscillé entre
0 et 6,72 mg/L. La valeur la plus élevée a été
enregistrée en juin a la station O2 (figure 4-G). La
plus petite valeur a été enregistrée a la station O1
en octobre. On note toutefois une valeur moyenne
de 1,96 £ 2,090mg/L.
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Figure 4 : Variations spatio-temporelles des parametres chimiques mesurés pendant la période
d’étude au niveau du cours d’eau Olézoa (A: pH; B: Conductivité électrique; C: Oxygéne dissous; D:
CO; dissous; E: Nitrates (NO;) ; F: orthophosphates (PO3'4) ; G: Azote ammoniacal (NH")).

CURRENT SCIENCE

CS 2 (6), 422445 (2023) | 429



CURRENT SCIENCE

Olive Vivien Noah Ewoti et al.

Pour les eaux de puits du bassin versant de
I’Olézoa

Les parametres chimiques considérés tout au long
de I’étude ont varié d’un puits d’échantillonnage a
I’autre et d’un mois a 1’autre. Dans 1’ensemble, les
valeurs de pH ont fluctué entre 4,03 et 7,77 U.C
(Figure 5-A), avec une valeur moyenne de
6,11+1,555U.C. La valeur la plus élevée a été
obtenue au niveau de la station P1 au mois de
novembre et la valeur la plus faible a été obtenue
au niveau de cette méme station P1 mais plut6t en
juin.

Les valeurs de conductivité électrique ont oscillé
entre 36 et 930 puS/cm (Figure 5-B), avec une
valeur moyenne de 416,86 + 232,641 uS/cm. La
valeur la plus élevée a été enregistrée a la station
P1 au mois de juillet et la valeur la plus faible a la
station P5 au mois de septembre. Les teneurs
en oxygene dissous ont fluctué entre 0,6 et 5,3
mg/L (Figure 5-C). Elles ont atteint leur valeur
maximale a la station P3 au mois de septembre et
la valeur minimale a été enregistrée a la fois dans
les stations P1 et P5 au mois de juin et juillet. Une
valeur moyenne de 1,826 + 2,799 mg/L a été
notée.

Les valeurs de dioxyde de carbone ont oscillé
entre 19,36 et 37,31mg/L (Figure 5-D). La valeur
la plus élevée a été enregistrée a la station P5 au

S

M juin ®juillet Waout ™ septembre M octobre

novemnbre

mois de novembre. La plus petite valeur a été
enregistrée dans la station P3 au mois de juin. On
note toutefois une valeur moyenne de 30,391 *
8,019mg/L.

Les teneurs en nitrates presentent des variations
irréguliéres et ont fluctués entre 0 et 14 mg/L avec
une valeur moyenne de 4,67 = 3,029 mg/L (Figure
5-E). La valeur la plus élevée a été atteinte au
mois de juillet a la station P1 et la plus faible a été
notée au mois d’octobre a la station P1, P2, P3 et
P5.

Les teneurs de [I’eau en orthophosphates
présentent des variations irréguliéres, et ont
fluctués entre 0 et 16,01 (ug/L). La valeur la plus
élevée a été enregistrée a la station P1 au mois
d’aout. La plus petite valeur a été enregistrée dans
plusieurs stations (figure 5-F). Elles ont été rares
dans la plupart des stations d’un mois a [’autre.
On note toutefois une valeur moyenne de 2,45 +
2,071(ug/L).

Les teneurs en azote ammoniacal ont oscillé entre
0 et 7,08 mg/L. La valeur la plus élevée a été
enregistrée en juin a la station P1 au mois de juin
(figure 5-G). La plus petite valeur a été
enregistrée dans les stations Pl et P4 en
septembre. On note toutefois une valeur moyenne
de 1,716 + 2,090mg/L.
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Figure 5: Variations spatio-temporelles des paramétres chimiques mesurés pendant la période
d’étude au niveau des Puits de Bonamoussadi (A: pH ; B : Conductivité électrique ; C : Oxygeéne
dissous; D : CO; dissous ; E: Nitrates (NO3') ; F: orthophosphates (PO43’) ; G: Azote ammoniacal

(NH4")).

Parameétres bactériologiques
» Analyse qualitative

L’examen des colonies bactériennes a montré
différents types de colonies. Sur milieu gélose SS
(Salmonella-Shigella), des colonies incolores a
centres noirs, des colonies incolores sans centre

noir et rosatres de tailles variables ont été
observées. Les colonies présomptives de
Salmonella étaient les colonies incolores a centre
noir, et celles présomptives de Shigella avaient
pour caractéres culturaux les colonies incolores
sans centre noir (Figure 6).

Figure 6 : A : Photographie des colonies de Salmonella typhi ; B : photographie des colonies du genre
Shigella. Photo auteurs.

Identification des germes

Les différents tests d’identification réalisés sur les
colonies transparentes a centre noir ont montré

des colonies a Gram’, possédant 1’enzyme
catalase, mobile et fermentant le glucose qui
correspondent a Salmonella typhi. De méme, les
colonies ne présentant pas de centre noir et dont la
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plupart des tests réalisés sont négatifs sont celles
de Shigella dysenteriae. Les autres colonies a
I’instar des Proteus isolées dans la boite de pétri
contenant le milieu SS n’ont pas été considérées
dans 1’étude car ne faisant pas partie des germes
recherchés.

Variation spatiotemporelle des abondances a
chaque période d’échantillonnage

Les germes isolés sur le milieu SS et identifiés
dans les sites étudiés, ont fait I’objet des analyses
quantitatives. En générale, les salmonelles et
shigelles ont été présentes durant toute la période
d’étude. Les densités des colonies de Salmonella
ont vari¢ pendant la période d’étude en fonction
du site et du mois d’échantillonnage. La valeur la
plus élevée (2940 UFC/mL d’eau), a été
enregistrée a la station O3 (Figure 7-A) au mois
de septembre. La plus petite valeur (0 UFC/mL
d’eau) a toutefois été obtenu dans les stations P1,
P3, P4, P5 et O1 a des mois différents (Figure 7-

B).

Pour ce qui est de Shigella, les densités des
colonies ont également varié pendant la période
d’étude en fonction du site et du mois
d’échantillonnage. La valeur la plus ¢levée
(2853UFC/mL d’eau) a été obtenue a la station
02 (Figure 7-C) au mois de juin. Et cette espéce a
parfois été rare (OUFC/mL d’ecau) pendant la
période d’étude a la station O1 mais également
dans les stations P1, P3 et P5 a des mois différents
(Figure 7-D). De facon saisonniére, au niveau du
cours d’eau Olézoa, les abondances de shigelles
sont plus élevées que celles des salmonelles que
ce soit pendant la petite saison seche (PSS) ou
pendant la grande saison pluvieuse (GSP) (Figure
7-E). Par contre, au niveau des puits du bassin
versant de 1’Olézoa, les shigelles sont plus
abondantes que les salmonelles uniquement
durant la grande saison de pluie (Figure 7-F).
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Figure 7 : Variations spatio-temporelles (Salmonella : A, B ; Shigella : C, D) et saisonniéres (E, F) des
abondances des bactéries isolées pendant la période d’étude au niveau du cours d’eau
Olézoa.

Comportement des germes aux antibiotiques a
chaque saison d’étude

Le tableau IV montre des fréquences absolues de
sensibilité/résistance de Shigella dysenteriae et
Salmonella typhi aux antibiotiques. Il ressort dans
I’ensemble que Salmonella typhi est sensible
(80%) pendant la GSP. Le méme résultat a été
obtenu avec Shigella dysenteriae (53,75%).
Pendant la PSS, les deux bactéries sont plus

résistantes aux antibiotiques avec des taux de
résistance de 1’ordre de 65% et 56,25% pour

Salmonella typhi et Shigella dysenteriae
respectivement.  Lorsque  l’on  consideére,
I’ensemble des germes, on note une

multirésistance a tous les antibiotiques a des
pourcentages pouvant atteindre 57,5% avec
I’ Amoxicilline (AX 30) (Tableau V).

Tableau IV: pourcentage de sensibilité/ résistance des différentes souches isolées en fonction de la

saison.
Espéces isolées Saisons Résistante (%) | Sensible (%) Intermédiaire (%)
Salmonella typhi GSP 12,5 80 7,5
PSS 65 28,75 6,25
Shigella dysenteriae | GSP 40 53,75 6,25
PSS 56,25 38,75 5

Tableau V : pourcentage de sensibilité/ résistance des différentes souches isolées aux différents
antibiotiques utilisées.

Antibiotiques AX-30 | CIP-5 | OFX-5 | CRO-5 | C-30 | SXT-25 | AM-30 | CTX-30

Résistance (%) 57,5 325 |55 40 35 32,5 50 35

Sensibilité (%) 42,5 475 |40 40 65 65 50 52,5

Intermédiaire (%) |0 20 5 20 0 2,5 0 12,5
Comportement des germes a chaque résistance progressivement ou de la sensibilité a la

antibiotique en fonction des saisons

Dans I’ensemble il a été noté qu’en fonction de
I’antibiotique considéré, Salmonella typhi et
Shigella dysenteriae peut passer d’une saison a
I’autre de la sensibilité a 1’intermédiarité puis a la

résistance ou encore rester résistante a toutes les
saisons (Figure 8). La résistance de Salmonella
typhi a I’antibiotique ampicilline (AM-30) a par
exemple été observée a toutes les saisons.
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Figure 8: Distribution des pourcentages de résistance aux antibiotiques de Salmonella (A, A’) et de
Shigella (B, B’) au cours des saisons séche et de pluies respectivement.

Correélations entre variables bactériologiques,
physico-chimiques et morphométriques des
différents puits étudiés

Une corrélation trés significative (P < 0,01) et
négative a été observée entre les densités de
Salmonella typhi, de Shigella dysenteriae et le
débit du cours d’eau. Les coefficients de
corrélations obtenues étaient r=-0,644 et r=-0,599
respectivement. Et également entre les densités de
Salmonella typhi et le pH. (Tableau VI).

On note toutefois une corrélation trés significative
(P < 0,01) et positive a été observée entre la
densité de Salmonella typhi et la température
(Tableau VI). D’autre part,
une corrélation significative (P < 0,05) et positive

a été observée entre la densité de Shigella et
NH,". De méme une corrélation significative (P <
0,05) et négative a été observée entre la densité de
Salmonella typhi et Shigella dysenteriae avec le
parameétre couleur (Tableau V1).

Une corrélation trés significative (P < 0,01) et
négative a été notée entre la colonne d’eau, le
niveau piézométrique et la conductivité, et d’autre
part une corrélation significative (P < 0,01) et
positive a été observée entre la hauteur de la
colonne d’eau et 1’0, dissous. De méme une
corrélation significative (P < 0,01) et négative a
¢été observée entre la colonne d’eau et la teneur en
nitrate (Tableau VI).

Tableau VI: Corrélations entre variables bactériologiques, physico-chimiques et morphométriques
des différents puits étudiés.

Variables Variables bactériologiques

Variables morphométriques
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physico- . . Niveau Colonne d’eau
chimiques Salmonella typhi | Shigella sp piézométrigue
oH L0 528%* -0,297 -0,048 0,101
Conductivité | -0,182 -0,139 -0,890** -0,710**
Température | 0,497** 0,285 0,139 0,178
0O, dissous 0,332 0,309 0,166 0,383*
CO,dissous | 0,234 0,243 0,064 0,267
Couleur -0,418* -0,405* 0,110 -0,095
M.E.S. 0,077 -0,087 -0,053 0,000
Nitrate 0,156 0.098 -0,290 -0,390*
Phosphate 0,094 0,352 -0,033 0,203
NH.' 0,315 0,416* -0,287 -0,140

*:P<0,06 **:P<0,01P=degreé designificativité

Corrélations entre les diamétres d’inhibitions
de Salmonella typhi et les paramétres physico-
chimiques

Dans le cours d’eau I’Olézoa

Il a été observé que certains paramétres
influencent tres négativement la résistance de
Salmonella typhi aux antibiotiques. Parmi ces
parametres 1’on peut citer la conductivité, la
température entre autres (Tableau VII). En effet,
I’augmentation de ces deux paramétres entraine
une diminution de la résistance de Salmonella
typhi aux antibiotiques. Les

tests de corrélation au niveau du cours d’eau
(Olézoa) montrent des corrélations  tres

significatives (P<0,01) et négatives entre les
diamétres d’inhibitions de la Ceftriaxone, la
conductivité, la température, la teneur en CO,
dissous, la couleur, le phosphate et 1’azote
ammoniacale; entre la Ciprofloxacine,
I’Ofloxacine, le Chloramphénicol, la conductivité,
le phosphate et I’azote ammoniacal; entre le
Triméthoprime/Sulfaméthoxazole, la conductivité
et la température; entre 1’Amoxicilline, la
conductivité et le phosphate. On note également
des corrélations significatives (P < 0,05) et
négatives entre la Céfotaxime, la conductivité, la
température et la couleur ; entre 1’Ampicilline et
la température.

Tableau VII: Coefficients de corrélations entre les diamétres d’inhibitions de Salmonella typhi et les
parametres physico-chimiques dans 1’Olézoa.

Variables ANTIBIOTIQUES
Abiotiques | AX-30 [CIP-5 [OFX-5 |[CRO-5 [C-30 |SXT-25]AM-30 [ CTX-
30
pH 0,098 |-0,093 |-0,129 |-0,077 [-0,236 [0,191 [0,042 |-0,063
Conductivité | -0,305 | - - - - -0,405* | - -0,395*
0,576** | 0,605** | 0,832** | 0,724** 0,486**
Température | -0,381* | -0,253 | -0,210 |-0,383* |-0,307 |- -0,309 | -0,362*
0,473**

O, dissous 0,314 [0,160 |0,117 |-0,237 |-0,074 [0,179 |0,057 |-0,127

CO,dissous |0,100 |0,239 [0,276 |0,384* |0,225 |0,087 0,087 |0,105

Couleur 0,107 |-0,016 [0,003 |-0,423* |-0,125 | 0,214 |0,340 |-0,434*
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M.E.S. 0,117 0,075 0,128 -0,219 -0,085 | 0,165 0,287 -0,352

Nitrate -0,047 | 0,089 0,100 -0,020 -0,115 | -0,116 0,079 -0,353

Phosphate -0,400* | - - - - -0,340 -0,434* | -0,095
0,659** | 0,626** | 0,559** | 0,736**

NH,* -0,147 | - - - - -0,206 -0,304 -0,350
0,466** | 0,482** | 0,725** | 0,638**

*:P<0,06 **:P<0,01P=degré designificativite
Dans les puits du bassin versant de 1’Olézoa I’ Ampicilline, de I’ Amoxicilline, du

Il a été observé que certains paramétres
influencent trés négativement mais aussi tres
positivement la résistance de Salmonella typhi aux
antibiotiques. Parmi ces parameétres I’on peut citer
la température et les nitrates qui influencent
négativement mais également la couleur qui
influence plut6t positivement (Tableau VIII). En
effet, I’augmentation de ces deux parametres
entraine une diminution de la résistance de
Salmonella typhi aux antibiotiques ce qui n’est
pas le cas avec la couleur qui lui augmente plutot
la résistance aux antibiotiques. Les tests de
corrélation au niveau des puits montrent des
corrélations tres significatives (P<0,01) et
négatives entre les diametres d’inhibitions de

Triméthoprime/Sulfaméthoxazole, la température
et le nitrate; entre 1’Ofloxacine et la conductivité.
On note également des corrélations significatives
(P < 0,05) et négatives entre la Ciprofloxacine, le
nitrate et le phosphate; entre 1’Ampicilline, le
Chloramphénicol, 1’Amoxicilline et 1’azote
ammoniacale; entre la Ceftriaxone et la
température.  Nous  observons aussi  des
corrélations trés significatives (P<0,01) et
positives entre les diameétres d’inhibitions de
I’Ampicilline, de la Ciprofloxacine, de
I’Amoxicilline et la couleur. Aussi, des
corrélations significatives (P<0,05) et positives
entre les diamétres d’inhibitions de la Ceftriaxone,
le pH et la couleur ont été observees.

Tableau V111 : Coefficients de corrélations entre les diamétres d’inhibitions de Salmonella typhi et les
parametres physico-chimiques dans les puits.

Variables ANTIBIOTIQUES
Abiotiques  FA% 30 [CIP-5 | OFX-5 | CRO-5 | C-30 SXT-25 [ AM-30 [ CTX-
30
pH 0,407* [ 0,072 [0,265 |0427* [0,326 |0,374* [0,313 0,126
Conductivité | -0,180 | 0,327 |- 0,310 |-0,195 [-0,144 |-0,096 |-0,171
0,590%*
Températur | - -0,257 | -0,192 |-0,376* |-0,342 |- - -0,014
e 0,522* 0,471** | 0,554**
*
O,dissous | -0,028 [0,015 |0,037 0,152 |[-0,070 |-0,085 |-0,085 |-0,076
CO, dissous | -0,218 |-0,136 |-0,088 |-0,228 |-0,149 |-0,355 |-0,318 |-0,245
Couleur 0,541* | 0,470** [ 0,333 | 0,400 |0,357 0,358 | 0,555** |-0,041
*
M.E.S 0,017 [0087 |[-0084 [0090 |-0058 |-0,100 |0,070 |-0,051
Nitrate - -0,397* |-0,263 |-0,326 |-0291 |- - -0,344
0,471* 0,588** | 0,502%*
*

Phosphate | -0,207 |-0,375* |-0,216 |-0,215 |-0,285 |-0,088 |-0,212 |-0,116
NH," - - 0,328 |-0,250 |-0,384* |- -0,432* | -0,351
0,410* | 0,516** 0,500%*

*:P<0,06 **:P<0,01P=degré designificativite
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Corrélations entre les diamétres d’inhibitions
de Shigella dysenteriae et les paramétres
physico-chimiques

Dans le cours d’eau I’Olézoa

Il a été observé que certains parameétres
influencent trés négativement la résistance de
Shigella dysenteriae aux antibiotiques. Parmi ces
parametres 1’on peut citer la température (Tableau
IX). En effet, ’augmentation de ce de parameétre
entraine une diminution de la résistance de
Shigella dysenteriae aux antibiotiques.

Les tests de corrélation au niveau du cours d’eau

(Olézoa) montrent des corrélations  tres
significatives (P<0,01) et négatives entre les
diamétres d’inhibitions de la Ciprofloxacine, du
Chloramphénicol et la température. On note
également des corrélations significatives (P <
0,05) et négatives entre 1’Ofloxacine,
I’Ampicilline, la Ceftriaxone et la température;
entre le Chloramphénicol, la Céfotaxime et la
conductivité. On observe aussi une correlation trés
significative (P<0,01) et positive entre les
diamétres d’inhibitions de la Céfotaxime et le
phosphate.

Tableau IX: Coefficients de corrélations entre les diamétres d’inhibitions de Shigella dysenteriae et les
paramétres physico-chimiques dans 1I’Olézoa.

Variables ANTIBIOTIQUES
Abiotiques  |"AX 30 [CIP-5 |OFX-5 | CRO-5 | C-30 | SXT-25 | AM-30 | CTX-
30
pH 0,110 0,213 0,020 0,033 0,184 -0,237 10,230 -0,112
Conductivité | -0,084 |-0,298 |-0,276 |-0,245 |-0,377* | 0,238 -0,313 | -0,435*
Température | -0,172 | - -0,379* | -0,375* | - 0,233 -0,446* | 0,219
0,502** 0,476**
O, dissous 0,073 0,050 0,109 0,082 0,015 0,064 -0,018 | -0,061
CO; dissous | -0,209 | 0,116 0,160 -0,095 |0,194 -0,187 0,085 -0,117
Couleur -0,169 | 0,123 0,088 0,132 -0,120 |-0,254 |-0,173 | 0,153
M.E.S -0,086 | 0,113 0,066 0,099 -0,045 |-0,226 |-0,103 | 0,025
Nitrate -0,273 |-0,308 |-0,328 |-0,065 |-0,216 |-0,248 | 0,002 0,024
Phosphate 0,027 -0,241 |-0,235 |-0,280 |-0,168 |0,432* |0,220 0,500**
NH," 0,011 -0,103 |-0,156 |-0,073 |-0,208 |0,129 -0,160 | 0,343
*:P<0,06 **:P<0,01P=degré de significativite

Dans les puits du bassin versant de I’Olézoa

Il a eté observé que certains parametres
influencent trés négativement la résistance de
Shigella dysenteriae aux antibiotiques. Parmi ces
paramétres 1’on peut citer la conductivité, les
nitrates entre autres (Tableau X). En effet,
I’augmentation de ces deux paramétres entraine
une diminution de la résistance de Shigella
dysenteriae aux antibiotiques.

Les tests de corrélation au niveau des puits
montrent des corrélations trés significatives
(P<0,01) et neégatives entre les diametres

d’inhibitions de 1’Ampicilline, la conductivité, le
nitrate et 1’azote ammoniacale; entre la
Ciprofloxacine, la conductivité et le nitrate ; Entre
la Ceftriaxone, le Chloramphénicol,
Triméthoprime/Sulfaméthoxazole et la
conductivité. On observe aussi des corrélations
significatives (P<0,05) et positives entre les
diametres d’inhibitions de 1’Ampicilline et la
couleur; entre le
Triméthoprime/Sulfaméthoxazole, I’oxygene
dissous et le dioxyde de carbone dissous; entre
I’ Amoxicilline et la température.
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parameétres physico-chimiques dans I’Olézoa.

Variables ANTIBIOTIQUES
Ablotiques 715 30 [CIP-5 | OFX5 |CRO5 |C-30 | SXT-25 | AM30 | CTX-
30
pH 0303 |0157 |0316 0046 |0184 |-0129 |-0,374* | 0,300
Conductivité | - - -0,040 |- - - -0,169 | -0,186
0,654** | 0,544** 0,679** | 0,724** | 0,465**
Température | 0,297 |-0168 |-0216 |-0223 |-0183 |-0321 |0,413* |0,088
O,dissous | 0,105 |0071 |-0,216 |-0,049 |0,166 |0,378* |0,063 |0,118
CO, dissous | -0,118 |-0,079 |-0269 |0,089 |-0,016 |0395% |0,099 | 0,111
Couleur 0,384* 0214 |0054 0068 |0358 |-0061 |-0303 |-0,121
MES 0052 |0023 [0135 0050 |-0,133 |0006 |-0,103 |-0,131
Nitrate . . 0276 |0233 |-0347 |0143 |0323 |-0,105
0,595%* | 0,548%*
Phosphate | -0,071 |0002 |0035 |-0,021 |0010 |0012 |0,127 |-0,005
NH," . 0359 |-0042 0128 |-0268 |0071 0,228 |-0102
0,468**
*:P<0,06 **:P<0,01P=degreé designificativité

Comparaison entre différentes variables pendant
la période d’étude

La  comparaison entre les  variables
physicochimiques et microbiologiques pendant la
durée d’étude a été effectuée a 1’aide du test H de
Kruskal-Wallis. De ce test, il ressort que
I’ensemble des variables physico-chimiques et les

densités de Shigella dysenteriae different
significativement pendant la période
d’échantillonnage (p<0,05) a DI’exception de la
teneur en Nitrate, la conductivité électrique, le
CO2, la couleur et de méme que les densités de
Salmonella typhi (Tableau XI).

Tableau XI: Valeurs de P indiquant les seuils de significativité relatifs au test H de comparaison de
Kruskal-Wallis entre les paramétres physico-chimiques, les abondances bactériennes et les mois

d’échantillonnage.

Variables physico-chimiques
pH Conductivité | Température | O, CO, Couleur | M.E.S.
dissous dissous
Olézoa | 0,006* | 0,094 0,254 0,035* 0,002 0,583 0,062
Puits | 0,0002* | 0,913 0,028* 0,009* 0,073 0,530 0,009*

Affinités entre parametres physicochimiques,
hydrologiques et biologiques (ACP)

L’ACP appliqué aux différentes variables
biologiques, physico-chimiques et hydrologiques
montre un regroupement des parametres en deux
noyaux (Figure 9). Le noyau 1 (N1) comprend les
stations O1, 02, 03, 04, O5 dans lesquelles les

Salmonella et Shigella entretiennent de fortes
corrélations avec 1’azote ammoniacale, les MES,
la couleur, le phosphate, le pH, la vitesse et la
largeur de la station. Dans le noyau (N2)
englobant les stations P1, P2, P3et P4 on observe
une affinité observée entre la température, les
nitrates, la colonne d’eau et niveau piézométrique.
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Figure 9: valeurs de ’ACP regroupant les affinités entre les abondances bactériennes et les
parametres physicochimiques et hydrologiques.

Discussion
Parameétres hydrologiques et morphométriques

L’irrégularité des vitesses d’écoulement des eaux
de I’amont vers ’aval (Tableau III) serait due aux
différents degrés d’inclinaison de la pente du lit
du cours d’eau. Hebert et Légaré (2001)
soulignent que lorsque la pente d’un cours d’eau
s’adoucit, 1’eau ralentit sa course. L’augmentation
du débit de I’eau d’amont en aval observées
pourrait s’expliquer par des apports d’eau latéraux
des différents affluents, et d’eau de pluies.
Levéque et Balian (2005) sont d’avis a ce propos
qu’en recevant des petits tributaires, la section
mouillée est appelée a s’accroitre.

La mesure de la hauteur de la colonne d’eau qui
fluctue entre 151 et 387 cm, permet de suivre la
variation du niveau piézométrique. Ces
fluctuations pourraient étre dues a la fréequence
d’utilisation de ces eaux par les populations
locales, et a la saisonnalité. Ce qui rejoint les
résultats de Nola (2005), qui dit que
I’augmentation du niveau piézométrique entraine
la diminution de la hauteur de la colonne d’ecau
qui est restaurée avec un certain retard dans le
temps, par infiltration des eaux de la nappe.

Parametres physico-chimiques

Les résultats de ce travail montrent que la
température des eaux prelevées au niveau du
cours d’eau et des puits varie trés peu durant toute

la période d’étude avec une moyenne de 24,74 +
1,042 °C compatible avec I’activité des
organismes du milieu. Cette faible variation
thermique enregistrée au cours de la période
d’étude tout d’abord au niveau de 1’Olézoa
pourrait étre due aux saisons traversées (saison de
séche et saison de pluie) ou a I’'influence de
I’ensoleillement car les rayons  solaires
parviennent directement a la surface de 1’eau. En
effet, les variations thermiques des milieux
lotiques dépendent fortement de la température
ambiante (Dajoz (1985) et Liechti (2004). Au
niveau des puits échantillonnés, la faible variation
thermique pourrait s’expliquer par la faible
conductivité du sol (Ait Boughrous, 2007) d’ou la
stabilité thermique de ces eaux. Ces donnees de
température obtenues au cours de la période
d’¢étude sont proches de celles obtenues par Banga
Medjo, (2011); Ntsama et al., (2017) et Noah
Ewoti et al., (2021D).

Les valeurs de MES et de la couleur sont plus
élevées dans les eaux  superficielles
(21,73+0,62mg/L; 208,43+4,2 Pt.Co) que dans les
eaux souterraines (7,26+0,62mg/L ; 37,43+2, 4Pt.
Co). Ces valeurs seraient dues aux eaux usées
riches en matiéres organiques qui s’y déversent.
D’aprés Rodier et al.,, (2009), les eaux sont
d’autant plus turbides et colorées que la densité
des particules en suspension est forte. Elles sont
fonction de la nature des terrains traverses, de la
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saison, de la pluviométrie et des rejets. Cependant,
au niveau des puits, des valeurs supérieures aux
normes de qualit¢ de I’eau potable ont été
observées ; celles-ci peuvent se justifier par la
pollution organique associée au mauvais état de
protection de ces puits (absence de couvercle).

Le pH d’une eau représente son acidité ou son
alcalinité et est lié a la nature des terrains
traverses (Nola et al.,1999 ; Rodier et al.,2009 ;
Temgoua et al., 2003). Celui des eaux analysées
oscille autour de 6,31+1,555 U.C et traduirait un
glissement d’une tendance acide des eaux vers la
neutralité et parfois la basicité. Cette acidité est
Iégérement prononcée dans les eaux souterraines
(6,11 UC) que dans celles superficielles (6,51
U.C) et résulterait du contact direct et du lessivage
des sols traversés (Nola et al., 2002 ; Zébazé
Togouet et al., 2011).

La quantit¢ d’O, dissous dans les eaux étudiées
est intimement liée a la capacit¢ d’un milieu
aquatique a supporter la vie des organismes
aerobies. Santosh et al. (2008) a ce propos
suggerent que la valeur optimale en oxygene
dissous pour une eau de bonne qualité se situerait
entre 4 et 6 mg/l, en deca 1’eau est de qualité
médiocre, voire fortement polluée. Ce qui montre
que les eaux superficielles (2,53 mg/L) analysées
ont une mauvaise oxygénation de méme que les
eaux souterraines (1,826 mg/L).

Les valeurs moyennes de NOjz (3,602 + 3,029
mg/L de NOg) restent trés faibles par rapport aux
normes de ’OMS (2011) qui recommandent 50
mg/L  d’ions nitrates pour les eaux de
consommation. Par contre, on observe une
pollution par le NH;" dont la moyenne (1,835 +
2,090 mg/L de NH,") reste supérieure a la norme
(0,2 mg/L de NH4") (OMS 2011). Cela serait di a
une forte concentration des eaux en matiére
organique en decomposition le long du cours
d’eau, relative a 1I’omniprésence de sources de
pollution (Rodier et al., 2009).

Les teneurs assez élevées en PO,> enregistrées au
mois d’Aout dans les stations Ol a O4 et de
nitrates a la station P4 au mois de Juillet
pourraient s’expliquer par les apports exogenes.
Ce qui proviendrait d’aprés Zébazé Togouet et al.,
(2011), des détergents, voire des pollutions fécales
qui arrivent dans le milieu par ruissellement.

Parameétres microbiologiques

Sur le plan bactériologique, il ressort que les eaux
échantillonnées hébergent une communauté
bactérienne qualifiée de pathogéne stricte. Au
cours de cette étude, Salmonella typhi et Shigella
dysenteriae ont été isolées des échantillons d’eaux
collectes.

Les abondances des germes isolés subissent des
variations spatio-temporelles. La concentration
moyenne de ces bactéries dans les eaux étudiées
étant de 1145 UFC/mL et 90 UFC/mL pour
Salmonella typhi et 1466 UFC/mL et 113
UFC/mL) pour Shigella dysenteriae
respectivement dans le cours d’eau Olézoa et les
différents puits échantillonnés ce qui montre que
les germes étudiés ont été plus diversifiés dans les
puits contrairement au cours d’eau. Ces valeurs
sont toutes supérieures aux normes (0 unité
UFC/100 mL) établies par I’OMS (2004), ce qui
indique par conséquent, une détérioration de la
qualité bactériologique de I’eau (Santé Canada,
2006). La présence des bactéries pathogenes
Salmonella et Shigella tous deux appartenant a la
famille des Entérobactériaceae est d au fait que
ces especes survivent et se multiplient
abondamment dans les eaux superficielles riches
en matiéres organiques (Villagines, 2003 ; Foppen
et Schijiven, 2006). Les profils de variation des
abondances bactériennes et des paramétres
physico-chimiques ne sont pas paralléles. Selon
Leclerc (2003), la hausse d’abondance de
certaines bactéries hétérotrophes dans les eaux
douces peut résulter de leur grande capacité a
survivre dans les conditions hostiles ou a
s’adapter a une large variété de conditions. La
densité élevée de ce groupe de bactéries dans ces
puits pourrait s’expliquer par des contaminations
fécales accentuees par les effluents des ménages.
En effet selon Noah Ewoti (2012), ces effluents
transférent a ces derniéres des germes pathogénes
et des indicateurs fécaux qu’ils contiennent. Les
fluctuations spatio-temporelles des abondances
bactériennes dans les eaux souterraines étudiées
ont aussi été signalées par Nola et al., (1998a,
1998b), lors des études portant sur la qualité des
eaux souterraines dans divers arrondissements de
la ville de Yaoundé. Selon ces auteurs, ces
fluctuations pourraient étre liees aux differentes
densités de populations humaines, propriétaires
des latrines, aux profondeurs variables ainsi
qu’aux fluctuations spatiales des propriétés
physiques du sol de la région. Et les polluants
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atteignent ainsi la nappe par infiltration.
Multirésistance des bactéries aux antibiotiques

Les antibiogrammes réalisés avec des souches de
Salmonella typhi et de Shigella dysenteriae
montrent  une multitude de  souches
multirésistantes en fonction de la saison et de
I’antibiotique en présence. Les souches étudiées
sont toutes résistantes a plus d’un antibiotique. Le
pourcentage de résistance des souches étudiées
variait de 65% a 56,25% en juillet et de 40% a
12,50% en octobre. Ces résultats sont en
contradictions avec ceux de Tamema (2020), qui
dans ces travaux a trouvé des ratios de résistance
bien plus élevé de ’ordre de 100% & 82,9% en
octobre et 80,90% a 59,10% en mars dans les
effluents de [I’abattoir d’Etoudi (Yaoundé,
Cameroun). Il a été relevé également un taux de
résistance plus élevé en saison séche (60,63%)
qu’en saison de pluie (26,25%). Des rapports de
résistance variables au cours des différents mois
ont également été retrouvés par Akiyama et al.,
(2010), et Diwan et al., (2018), dont les résultats
ont révélé une variation saisonniére des bactéries
résistantes aux antibiotiques dans [’eau des
rivieres du centre de I’Inde. Cependant les taux de
résistances les plus élevés ont été observés la
saison seche 59,13% ; cela peut s’expliquer par le
fait que pendant cette  période les
microorganismes sont confrontés a de rudes
conditions climatiques les obligeants a développer
des mécanismes leur permettant de survivre
pendant cette saison. La résistance a la
ciprofloxacine était de 32,50% différent des
résultats obtenus par Novo et Manaia, (2013) sur
I’évaluation de la résistance aux antibiotiques
dans les eaux usées urbaines de la ville de Porto,
avec des résultats assez inferieurs (2,23%).
Résultats aussi différents également de ceux de
Ben Said et al., (2015), qui ont rapporté une
résistance de 7% a la ciprofloxacine. Cela pourrait
s’expliquer par le fait que les fluoroquinolones
sont devenues les médicaments de choix pour le
traitement des infections en raison de la résistance
accrue aux antibiotiques conventionnels (lroha et
al., 2015). Un taux élevé de résistance a la
ciprofloxacine est un probleme grave de santé
publique car la ciprofloxacine est un antibiotique
a large spectre de derniére génération considéré
comme trés efficace contre diverses infections
bactériennes comme celle & Salmonella (Iroha et
al., 2015). Les isolats bactériens étaient

multirésistants car leurs profils de résistance aux
antibiotiques ont montré qu’ils étaient résistants a
au moins trois classes d’antibiotiques. II est
communément admis de parler de multirésistance
lorsqu’une souche bactérienne s’est accumulée sur
son profil sauvage de sensibilité aux antibiotiques,
des résistances acquises telles que la souche ne
reste  sensible qu’a un nombre limité
d’antibiotiques utilisable en thérapie (Cattoen,
2015). Bien que cette étude ne permet pas de dire
avec exactitude si ces bactéries multirésistantes
sont de type MDR (MultiDrug Resistant), XDR
(Extensively Drug Resistant) ou PDR (Pandrug
Resistant); le fait qu’elles soient multirésistantes
représente un réel probleme de santé publique
pour toutes les populations entrant en contact avec
ces eaux en raison de la difficulté a traiter les
infections qu’elles provoquent.

Liaisons entre les parameétres évalués

Les résultats des corrélations entre les variables
physicochimiques et biologiques montrent que
parmi les parametres physicochimiques analyses,
certaines variables ont influencé significativement
sur le peuplement et la distribution des bactéries
tout au long de I’étude. Au niveau du cours d’eau
Olézoa, ’augmentation de la conductivité, de la
couleur et de la teneur en NH;" de I’eau accroit
trés significativement 1’abondance de Salmonella
typhi. Ceci se traduirait par le fait que les bactéries
réagissent difféeremment face a la matiere
organique et en fonction de la composition de
celle-ci. En effet, la matiere organique influence
la disponibilit¢ des nutriments en servant en
méme temps comme source d’énergie et de
carbone pour certains microorganismes (Nola et
al., 2004). L’augmentation de la teneur en CO,
dissous et en nitrate  diminue  trés
significativement  1’abondance de  Shigella
dysenteriae. Ceci signifierait que les faibles
abondances de Shigella dysenteriae seraient dues
aux faibles valeurs de la teneur en CO; dissous et
en nitrate. On note tout de méme des corrélations
significatives d’une part entre le taux
d’orthophosphate et 1’abondance de Salmonella
typhi et d’autre part entre la conductivité et
I’abondance de Shigella dysenteriae. Ce qui
signifierait que les faibles abondances des especes
bactériennes seraient également dues aux faibles
teneurs en orthophosphate et en conductivité
respectivement.
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Au niveau des puits, I’augmentation du pH et
I’abondance de Salmonella typhi diminuent
significativement  1’abondance de  Shigella
dysenteriae. Ceci signifierait que les faibles
abondances de Shigella dysenteriae seraient dues
aux faibles teneurs en pH et en Salmonella typhi.

Conclusion

Au terme de ce travail dont 1’objectif principal
était  d’évaluer la  multirésistance  aux
antibiotiques, de Salmonella typhi et Shigella
i1solés du bassin versant du cours d’eau 1’Olézoa.
Il en ressort de ces travaux que les eaux analysées
sont acides, peu minéralisées, caracterisées par
une température trés peu variable; elles sont
également riches en matieres organiques tels que
les orthophosphates et I’azote ammoniacale. Les
parameétres tels que la conductivité électrique, la
couleur, les MES, 1’0, dissous, le CO, dissous, le
PO, et le NH,"ont influencé la distribution des
bactéries. De plus, on note que cette charge
bactérienne est également influencée par les
sources de pollution environnantes des stations et
par les apports exogenes. Les analyses
bactériologiques ont révélé la présence des
bactéries pathogenes et opportunistes Salmonella
typhi et Shigella dysenteriae a des proportions
élevées et non recommandables pour les eaux de
consommations. Les antibiogrammes réalisés
montrent que ces germes sont multirésistants aux
antibiotiques usuels. Salmonella typhi est plus
résistante a I’Amoxicilline et Shigella dysenteriae
a la Céfotaxime. La présence de ces germes
pathogenes ont permis de conclure que les eaux
analysées sont impropres a toute consommation
sans traitement préalable. Une contamination suite
a I’alimentation par ces eaux devrait envisager au
préalable un examen a I’antibiogramme avant une
prescription de traitement adéquat.
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