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ATTESTATION DE CORRECTION
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Nous soussignés, membres du jury de soutenance de la Thése de Doctorat/Ph.D en Biologie
des Organismes Animaux, Option : Hydrobiologie et Environnement, de Monsieur TSOMENE
NAMEKONG  Pierre, matricule 12Q1021, soutenance autorisée par la correspondance N°
221713/UYI/VREPDTIC/DAAC/DEPE/SSP/CB-AP du Recteur de I’Université de Yaoundé I, en
date du 22 juin 2022 sur le sujet intitulé: « Evaluation de Defficacité des désinfectants
commercialisés sur les formes de résistances des protozoaires intestinaux en milieu aquatique »,
attestons que les corrections exigées au candidat lors de cette évaluation, qui a eu lieu le mardi 05
juillet 2022 dans la salle Multimédia de la Faculté des Sciences, ont réellement été effectuées et
que le présent document peut étre déposé sous sa forme actuelle.

En foi de quoi, la présente attestation lui est délivrée pour servir et valoir ce que de droit.

CLDT -
Fait a Yaoundé, le....... U 8 . .“\.’.“. ! 2022 ..........
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LISTE PROTOCOLAIRE

UNIVERSITE DE YAOUNDE |
Faculté des Sciences
Division de la Programmation et du
Suivi des Activités Académiques

THE UNIVERSITY OF YAOUNDE I
Faculty of Science
Division of Programming and Follow-up
of Academic Affaires

LISTE DES ENSEIGNANTS PERMANENTS é % LIST OF PERMANENT TEACHING STAFF

ANNEE ACADEM IQUE 2021/2022
(Par Département et par Grade)
DATE D’ACTUALISATION 22 septembre 2021

ADMINISTRATION

DOYEN : TCHOUANKEU Jean- Claude, Maitre de Conférences
VICE-DOYEN / DPSAA : ATCHADE Alex de Théodore, Maitre de Conférences

VICE-DOYEN / DSSE : NYEGUE Maximilienne
VICE-DOYEN / DRC : ABOSSOLO Monique, M

Ascension, Professeur
aitre de Conférences

Chef Division Administrative et Financiére : NDOYE FOE Florentine Marie Chantal, Maitre de Conférences
Chef Division des Affaires Académiques, de la Scolarité et de la Recherche DAASR : AJEAGAH Gideon

AGHAINDUM, Professeur

1- DEPARTEMENT DE BIOCHIMIE (BC) (37)

N° NOMS ET PRENOMS GRADE OBSERVATIONS
1 BIGOGA DAIGA Jude Professeur En poste

2 FEKAM BOYOM Fabrice Professeur En poste

3 FOKOU Elie Professeur En poste

4 KANSCI Germain Professeur En poste

5 MBACHAM FON Wilfried Professeur En poste

6 MOUNDIPA FEWOU Paul Professeur Chef de Département
7 NINTCHOM PENLAP V. épse BENG Professeur En poste

8 OBEN Julius ENYONG Professeur En poste

9 ACHU Merci BIH Maitre de Conférences En poste

10 | ATOGHO Barbara Mma Maitre de Conférences En poste

11 | AZANTSA KINGUE GABIN BORIS Maitre de Conférences En poste

12 | BELINGA née NDOYE FOE F. M. C. Maitre de Conférences Chef DAF / FS
13 | BOUDJEKO Thaddée Maitre de Conférences En poste

14 | DJUIDJE NGOUNOUE Marceline Maitre de Conférences En poste

15 | EFFA ONOMO Pierre Maitre de Conférences En poste

16 | EWANE Cécile Annie Maitre de Conférences En poste

17 | MOFOR née TEUGWA Clotilde Maitre de Conférences Inspecteur de Service MINESUP
18 | NANA Louise épouse WAKAM Maitre de Conférences En poste

19 | NGONDI Judith Laure Maitre de Conférences En poste

20 | NGUEFACK Julienne Maitre de Conférences En poste

21 | NJAYOU Frédéric Nico Maitre de Conférences En poste

22 | TCHANA KOUATCHOUA Angele Maitre de Conférences En poste

23 | AKINDEH MBUH NJI Chargé de Cours En poste

24 | BEBEE Fadimatou Chargée de Cours En poste

25 | BEBOY EDJENGUELE Sara Nathalie Chargé de Cours En poste




25 | DAKOLE DABOY Charles Chargé de Cours En poste
26 | DJUIKWO NKONGA Ruth Viviane Chargée de Cours En poste
27 | DONGMO LEKAGNE Joseph Blaise Chargé de Cours En poste
28 | FONKOUA Martin Chargé de Cours En poste
29 | KOTUE TAPTUE Charles Chargé de Cours En poste
30 | LUNGA Paul KEILAH Chargé de Cours En poste
31 | MANANGA Marlyse Joséphine Chargée de Cours En poste
32 | MBONG ANGIE M. Mary Anne Chargée de Cours En poste
33 | Palmer MASUMBE NETONGO Chargé de Cours En poste
34 | PECHANGOU NSANGOU Sylvain Chargé de Cours En poste
33 | FOUPOUAPOUOGNIGNI Yacouba Assistant En poste
34 | KOUOH ELOMBO Ferdinand Assistant En poste
35 %sﬁUCHE FANMOE Marceline Assistante En poste
36 | OWONA AYISSI Vincent Brice Assistant En poste
37 | WILFRIED ANGIE Abia Assistante En poste

2- DEPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE ANIMALES (BPA) (51)

1 AJEAGAH Gideon AGHAINDUM Professeur DAASR/FS
2 BILONG BILONG Charles-Félix Professeur Chef de Département
3 DIMO Théophile Professeur En Poste
4 DJIETO LORDON Champlain Professeur En Poste
5 DZEUFIET DJOMENI Paul Désiré Professeur En Poste
6 ESSOMBA née NTSAMA MBALA Professeur Vice Doyen/FMSB/UYI
7 FOMENA Abraham Professeur En Poste
8 KAMTCHOUING Pierre Professeur En poste
9 KEKEUNOU Sévilor Professeur En poste
10 | NJAMEN Dieudonné Professeur En poste
11 | NJIOKOU Flobert Professeur En Poste
12 | NOLA Moise Professeur En poste
13 | TAN Paul VERNYUY Professeur En poste
. Inspecteur de service
14 TCHUEM TCHUENTE Louis Albert Professeur Coord.Progr /MINSANTE
15 | ZEBAZE TOGOUET Serge Hubert Professeur En poste
16 | BILANDA Danielle Claude Maitre de Conférences En poste
17 | DJIOGUE Séfirin Maitre de Conférences En poste
18 i}ggﬁpﬁr%ﬂEENG Hermine epse Maitre de Conférences En Poste
19 | LEKEUFACK FOLEFACK Guy B. Maitre de Conférences En poste
20 | MEGNEKOU Rosette Maitre de Conférences En poste
21 | MONY Ruth épse NTONE Maitre de Conférences En Poste
22 | NGUEGUIM TSOFACK Florence Maitre de Conférences En poste
23 | TOMBI Jeannette Maitre de Conférences En poste
24 | ALENE Désirée Chantal Chargée de Cours En poste
25 | ATSAMO Albert Donatien Chargé de Cours En poste
26 | BELLET EDIMO Oscar Roger Chargé de Cours En poste
27 | DONFACK Mireille Chargée de Cours En poste
28 | ETEME ENAMA Serge Chargé de Cours En poste
29 | GOUNOUE KAMKUMO Raceline Chargée de Cours En poste
30 | KANDEDA KAVAYE Antoine Chargé de Cours En poste
31 | MAHOB Raymond Joseph Chargé de Cours En poste
32 | MBENOUN MASSE Paul Serge Chargé de Cours En poste
33 | MOUNGANG Luciane Marlyse Chargée de Cours En poste




34 | MVEYO NDANKEU Yves Patrick Chargé de Cours En poste
35 | NGOUATEU KENFACK Omer Bébé Chargé de Cours En poste
36 | NGUEMBOK Chargé de Cours En poste
37 | NJUA Clarisse Yafi Chargée de Cours Chef Div. UBA
38 | NOAH EWOTI Olive Vivien Chargée de Cours En poste
39 | TADU Zephyrin Chargé de Cours En poste
40 | TAMSA ARFAO Antoine Chargé de Cours En poste
41 | YEDE Chargé de Cours En poste
42 | MAPON NSANGOU Indou Assistant En poste
43 | BASSOCK BAY IHA Etienne Didier Assistant En poste
44 | ESSAMA MBIDA Désirée Sandrine Assistante En poste
45 | FEUGANG YOUMESSI Francois Assistant En poste
16 E(éréﬁl\li\z/l Alvine Christelle Epse Assistante En poste
47 | GONWOUO NONO Legrand Assistant En poste
48 | KOGA MANG DOBARA Assistant En poste
49 | LEME BANOCK Lucie Assistante En poste
50 | NWANE Philippe Bienvenu Assistant En poste
51 | YOUNOUSSA LAME Assistant En poste

3- DEPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE VEGETALES (BPV) (31)
1 AMBANG Zachée Professeur Chef Division/UY I
2 BELL Joseph Martin Professeur En poste
3 DJOCGOUE Pierre Frangois Professeur En poste
4 MBOLO Marie Professeur En poste
5 MOSSEBO Dominique Claude Professeur En poste
6 YOUMBI Emmanuel Professeur Chef de Département
7 ZAPFACK Louis Professeur En poste
8 ANGONI Hyacinthe Maitre de Conférences En poste
9 BIYE Elvire Hortense Maitre de Conférences En poste
10 | MALA Armand William Maitre de Conférences En poste
11 | MBARGA BINDZI Marie Alain Maitre de Conférences CT/ MINESUP
12 | NDONGO BEKOLO Maitre de Conférences CE / MINRESI
13 | NGODO MELINGUI Jean Baptiste Maitre de Conférences En poste
14 | NGONKEU MAGAPTCHE Eddy L. Maitre de Conférences En poste
15 | TONFACK Libert Brice Maitre de Conférences En poste
16 | TSOATA Esaie Maitre de Conférences En poste
17 | DJEUANI Astride Carole Chargé de Cours En poste
18 | GOMANDJE Christelle Chargée de Cours En poste
19 | MAFFO MAFFO Nicole Liliane Chargé de Cours En poste
20 | MAHBOU SOMO TOUKAM. Gabriel Chargé de Cours En poste
21 | NGALLE Hermine BILLE Chargée de Cours En poste
22 | NNANGA MEBENGA Ruth Laure Chargé de Cours En poste
23 | NOUKEU KOUAKAM Armelle Chargé de Cours En poste
24 | ONANA JEAN MICHEL Chargé de Cours En poste
25 CN;'CI?SESIXQ\'I)KI_I(S NTSOMBOH Assistant En poste
26 g%EFLONG BANAHO Louis-Paul- Assistant En poste
27 | KONO Léon Dieudonné Assistant En poste
28 | LIBALAH Moses BAKONCK Assistant En poste
29 | LIKENG-LI-NGUE Benoit C Assistant En poste
30 | TAEDOUNG Evariste Hermann Assistant En poste
31 | TEMEGNE NONO Carine Assistant En poste




4- DEPARTEMENT DE CHIMIE INORGANIQUE (ClI) (32)

1 AGWARA ONDOH Moise Professeur Chef de Département
2 DJOUFAC WOUMFO Emmanuel Professeur En poste
3 Florence UFI CHINJE épouse MELO Professeur Recteur Univ.Ngaoundere
4 | GHOGOMU Paul MINGO Professeur Ministre Charge de Miss. a la
5 NANSEU Njiki Charles Péguy Professeur En poste
6 NDIFON Peter TEKE Professeur CT MINRESI
7 NDIKONTAR Maurice KOR Professeur Vice-Doyen Univ. Bamenda
8 NENWA Justin Professeur En poste
9 NGAMENI Emmanuel Professeur DOYEN FS UDs
10 | NGOMO Horace MANGA Professeur Vice Chancelor/UB
11 | ACAYANKA Elie Maitre de Conférences En poste
12 | EMADACK Alphonse Maitre de Conférences En poste
13 | KAMGANG YOUBI Georges Maitre de Conférences En poste
14 | KEMMEGNE MBOUGUEM Jean C. Maitre de Conférences En poste
15 | KONG SAKEO Maitre de Conférences En poste
16 | NDI NSAMI Julius Maitre de Conférences En poste
17 | NJIOMOU C. épse DJANGANG Maitre de Conférences En poste
18 | NJOYA Dayirou Maitre de Conférences En poste
19 | TCHAKOUTE KOUAMO Hervé Maitre de Conférences En poste
20 | BELIBI BELIBI Placide Désiré Chargé de Cours CS/ ENS Bertoua
21 | CHEUMANI YONA Arnaud M. Chargé de Cours En poste
22 | KENNE DEDZO GUSTAVE Chargé de Cours En poste
23 | KOUOTOU DAOUDA Chargé de Cours En poste
24 | MAKON Thomas Beauregard Chargé de Cours En poste
25 | MBEY Jean Aime Chargé de Cours En poste
26 | NCHIMI NONO KATIA Chargé de Cours En poste
27 HE?QHE Nee NDOSIRI Bridget Chargée de Cours CT/ MINPROFF
28 | NYAMEN Linda Dyorisse Chargée de Cours En poste
29 | PABOUDAM GBAMBIE A. Chargée de Cours En poste
30 | NJANKWA NJABONG N. Eric Assistant En poste
31 | PATOUOSSA ISSOFA Assistant En poste
32 | SIEWE Jean Mermoz Assistant En Poste
5- DEPARTEMENT DE CHIMIE ORGANIQUE (CO) (40)
1 DONGO Etienne Professeur Vice-Doyen/FSE/UY
2 GHOGOMU TIH Raobert Ralph Professeur Dir. IBAF/UDA
3 NGOUELA Silvere Augustin Professeur Chef de Département UDS
4 NYASSE Barthélemy Professeur En poste
5 PEGNYEMB Dieudonné Emmanuel Professeur Directeur/ MlNESUP/ Chef de
Département
6 WANDJI Jean Professeur En poste
7 Alex de Théodore ATCHADE Maitre de Conférences Vice-Doyen / DPSAA
8 AMBASSA Pantaléon Maitre de Conférences En poste
9 EYONG Kenneth OBEN Maitre de Conférences En poste
10 | FOLEFOC Gabriel NGOSONG Maitre de Conférences En poste
11 | FOTSO WABO Ghislain Maitre de Conférences En poste
12 | KEUMEDJIO Félix Maitre de Conférences En poste
13 | KENMOGNE Marguerite Maitre de Conférences En poste
14 | KOUAM Jacques Maitre de Conférences En poste




15 | MBAZOA née DJAMA Céline Maitre de Conférences En poste
16 | MKOUNGA Pierre Maitre de Conférences En poste
17 | MVOT AKAK CARINE Maitre de Conférences En poste
18 | NGO MBING Joséphine Maitre de Conférences Sous/Direct. MINERESI
19 | NGONO BIKOBO Dominique Serge Maitre de Conférences C.E/ MINESUP
20 | NOTE LOUGBOT Olivier Placide Maitre de Conférences C.S/ MINESUP
21 | NOUNGOUE TCHAMO Diderot Maitre de Conférences En poste
22 | TABOPDA KUATE Turibio Maitre de Conférences En poste
23 | TAGATSING FOTSING Maurice Maitre de Conférences En poste
24 | TCHOUANKEU Jean-Claude Maitre de Conférences Doyen /FS/ UYI
25 | TIH née NGO BILONG E. Anastasie Maitre de Conférences En poste
26 | YANKEP Emmanuel Maitre de Conférences En poste
27 | ZONDEGOUMBA Ernestine Maitre de Conférences En poste
28 | KAMTO Eutrophe Le Doux Chargé de Cours En poste
29 | NGNINTEDO Dominique Chargé de Cours En poste
30 | NGOMO Orléans Chargée de Cours En poste
31 | OUAHOUO WACHE Blandine M. Chargée de Cours En poste
32 | SIELINOU TEDJON Valérie Chargé de Cours En poste
33 | MESSI Angélique Nicolas Assistant En poste
34 | MUNVERA MFIFEN Aristide Assistant En poste
35 | NONO NONO Eric Carly Assistant En poste
36 E;JEJE NANTCHOUANG Judith Assistante En poste
37 | TCHAMGOUE Joseph Assistant En poste
38 | TSAFFACK Maurice Assistant En poste
39 | TSAMO TONTSA Armelle Assistante En poste
40 | TSEMEUGNE Joseph Assistant En poste
6- DEPARTEMENT D’INFORMATIQUE (IN) (25)
1 ATSA ETOUNDI Roger Professeur Chef Div.MINESUP
Chef Dpt ENS/Chef
2 FOUDA NDJODO Marcel Laurent Professeur IGAMINESUP
3 NDOUNDAM Réné Maitre de Conférences En poste
4 ABESSOLO ALO’0O Gislain Chargé de Cours En poste
5 AMINOU Halidou Chargé de Cours Chef de Département
6 DJAM Xaviera YOUH - KIMBI Chargé de Cours En Poste
7 DOMGA KOMGUEM Rodrigue Chargé de Cours En poste
8 EBELE Serge Alain Chargé de Cours En poste
9 KOUOKAM KOUOKAM E. A. Chargé de Cours En poste
10 | MELATAGIA YONTA Paulin Chargé de Cours En poste
11 | MONTHE DJIADEU Valery M. Chargé de Cours En poste
12 | MOTO MPONG Serge Alain Chargé de Cours En poste
13 | OLLE OLLE Daniel Claude Delort Chargé de Cours Directeur adjoint Enset. Ebolowa
14 | TAPAMO Hyppolite Chargé de Cours En poste
15 | TINDO Gilbert Chargé de Cours En poste
16 | TSOPZE Norbert Chargé de Cours En poste
17 | WAKU KOUAMOU Jules Chargé de Cours En poste
18 | BAYEM Jacques Narcisse Assistant En poste
19 | EKODECK Stéphane Gaél Raymond Assistant En poste
20 | HAMZA Adamou Assistant En poste
21 | JIOMEKONG AZANZI Fidel Assistant En poste
22 | MAKEMBE. S. Oswald Assistant En poste
23 | MESSI NGUELE Thomas Assistant En poste
24 | MEYEMDOU Nadege Sylvianne Assistante En poste




25 | NKONDOCK. MI. BAHANACK.N. | Assistant | En poste

7- DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES (MA) (35)

1 AYISSI Raoult Domingo Professeur Chef de Département
2 EMVUDU WONO Yves S. Professeur Inspecteur MINESUP
3 KIANPI Maurice Maitre de Conférences En poste
4 MBANG Joseph Maitre de Conférences En poste
5 MBEHOU Mohamed Maitre de Conférences En poste
6 MBELE BIDIMA Martin Ledoux Maitre de Conférences En poste
7 NKUIMI JUGNIA Célestin Maitre de Conférences En poste

. - , Chef service des programmes &
8 NOUNDJEU Pierre Maitre de Conférences Diplomes/FS/UYI
9 TCHAPNDA NJABO Sophonie B. Maitre de Conférences Directeur/AIMS Rwanda
10 | TCHOUNDJA Edgar Landry Maitre de Conférences En poste
11 | BOGSO ANTOINE MARIE Chargé de Cours En poste
12 | AGHOUKENG JIOFACK Jean Gérard Chargé de Cours Chef Cellule MINPLAMAT
13 | CHENDJOU Gilbert Chargé de Cours En poste
14 | DJIADEU NGAHA Michel Chargé de Cours En poste
15 | DOUANLA YONTA Herman Chargé de Cours En poste
16 | FOMEKONG Christophe Chargé de Cours En poste
17 | KIKI Maxime Armand Chargé de Cours En poste
18 | MBAKOP Guy Merlin Chargé de Cours En poste
19 | MENGUE MENGUE David Joe Chargé de Cours En poste
20 | NGUEFACK Bernard Chargé de Cours En poste
21 | NIMPA PEFOUKEU Romain Chargée de Cours En poste
22 | POLA DOUNDOU Emmanuel Chargé de Cours En poste
23 | TAKAM SOH Patrice Chargé de Cours En poste
24 | TCHANGANG Roger Duclos Chargé de Cours En poste
25 | TETSADJIO TCHILEPECK M. E. Chargé de Cours En poste
26 | TIAYA TSAGUE N. Anne-Marie Chargée de Cours En poste
27 | BITYE MVONDO Esther Claudine Assistante En poste
28 | FOKAM Jean Marcel Assistant En poste
29 | LOUMNGAM KAMGA Victor Assistant En poste
30 | MBATAKOU Salomon Joseph Assistant En poste
31 | MBIAKOP Hilaire George Assistant En poste
32 | MEFENZA NOUNTU Thiery Assistant En poste
33 | OGADOA AMASSAYOGA Assistant En poste
34 | TCHEUTIA Daniel Duviol Assistant En poste
35 | TENKEU JEUFACK Yannick Léa Assistant En poste

8- DEPARTEMENT DE MICROBIOLOGIE (MIB) (21)

1 ESSIA NGANG Jean Justin Professeur Chef de Département
2 NYEGUE Maximilienne Ascension Professeur VICE-DOYEN / DSSE
3 NWAGA Dieudonné M. Professeur En poste
4 ASSAM ASSAM Jean Paul Maitre de Conférences En poste
5 BOYOMO ONANA Maitre de Conférences En poste
6 igggﬁ TE\LLJJreMB'Ar\iiliEtt}: U Epse Maitre de Conférences En poste
7 RIWOM Sara Honorine Maitre de Conférences En poste
8 SADO KAMDEM Sylvain Leroy Maitre de Conférences En poste
9 BODA Maurice Chargé de Cours En poste
10 | BOUGNOM Blaise Pascal Chargé de Cours En poste
11 | ESSONO OBOUGOU Germain G. Chargé de Cours En poste




12 | NJIKI BIKOT Jacky Chargée de Cours En poste

13 | TCHIKOUA Roger Chargé de Cours En poste

14 | ESSONO Damien Marie Assistant En poste

15 | LAMYE Glory MOH Assistant En poste

16 | MEYIN A EBONG Solange Assistante En poste

17 | MONI NDEDI Esther Del Florence Assistante En poste

18 | NKOUDOU ZE Nardis Assistant En poste

19 | SAKE NGANE Carole Stéphanie Assistante En poste

20 TAMATCHO KWEYANG Blandine Assistante En poste
Pulchérie

21 | TOBOLBAI Richard Assistant En poste

9. DEPARTEMENT DE PYSIQUE (PHY) (44)

1 BEN- BOLIE Germain Hubert Professeur En poste

5 DJUIDJE KENMOE épouse Professeur En poste
ALOYEM

3 EKOBENA FOUDA Henri Paul Professeur Vice-Recteur. UN

4 ESSIMBI ZOBO Bernard Professeur En poste

5 KOFANE Timoléon Crépin Professeur En poste

6 NANA ENGO Serge Guy Professeur En poste

7 NANA NBENDJO Blaise Professeur En poste

8 NDJAKA Jean Marie Bienvenu Professeur Chef de Département

9 NJANDJOCK NOUCK Philippe Professeur En poste

10 | NOUAYOU Robert Professeur En poste

11 | PEMHA Elkana Professeur En poste

12 | TABOD Charles TABOD Professeur Doyen FS Univ/Bda

13 | TCHAWOUA Clément Professeur En poste

14 | WOAFO Paul Professeur En poste

15 | ZEKENG Serge Sylvain Professeur En poste

16 | BIYAMOTTO Frédéric Maitre de Conférences DG/HYDRO Mekin

17 | BODO Bertrand Maitre de Conférences En poste

18 | ENYEGUE A NYAM épse BELINGA Maitre de Conférences En poste

19 | EYEBE FOUDA Jean sire Maitre de Conférences En poste

20 | FEWO Serge lbraid Maitre de Conférences En poste

21 | HONA Jacques Maitre de Conférences En poste

22 | MBANE BIOUELE César Maitre de Conférences En poste

23 | MBINACK Clément Maitre de Conférences En poste

24 | NDOP Joseph Maitre de Conférences En poste

25 | SAIDOU Maitre de Conférences Chef de centre/IRGM/MINRESI

26 | SIEWE SIEWE Martin Maitre de Conférences En poste

27 | SIMO Elie Maitre de Conférences En poste

28 | VONDOU Derbetini Appolinaire Maitre de Conférences En poste

29 | WAKATA née BEYA Annie Maitre de Conférences Directeur/ENS/UYI

30 | ABDOURAHIMI Chargé de Cours En poste

31 | CHAMANI Roméo Chargé de Cours En poste

32 | EDONGUE HERVAIS Chargé de Cours En poste

33 | FOUEDJIO David Chargé de Cours Chef Cell. MINADER

34 | MBONO SAMBA Yves Christian U. Chargé de Cours En poste

35 | MELI’I Joelle Larissa Chargée de Cours En poste

36 | MVOGO ALAIN Chargé de Cours En poste

37 | OBOUNOU Marcel Chargé de Cours DA/Univ Inter Etat/Sangmalima

38 | WOULACHE Rosalie Laure Chargée de Cours En poste

vii



39 | AYISSI EYEBE Guy Francois Valérie Assistant En poste
40 Rﬂg(g:rﬁ;'s\l(; TCHOTCHOU Lucie Assistante En poste
41 | LAMARA Maurice Assistant En poste
42 | OTTOU ABE Martin Thierry Assistant En poste
43 | TEYOU NGOUPOU Ariel Assistant En poste
44 | WANDJI NYAMSI William Assistant En poste
10- DEPARTEMENT DE SCIENCES DE LA TERRE (ST) (42)
1 BITOM Dieudonné Professeur Doyen / FASA / UDs
2 FOUATEU Rose épse YONGUE Professeur En poste
3 NDAM NGOUPAYOU Jules-Remy Professeur En poste
4 NDJIGUI Paul Désiré Professeur Chef de Département
5 NGOS Il Simon Professeur En poste
6 NKOUMBOU Charles Professeur En poste
7 NZENTI Jean-Paul Professeur En poste
8 ABOSSOLO née ANGUE Monique Maitre de Conférences Vice-Doyen / DRC
9 BISSO Dieudonné Maitre de Conférences Dlrecteur/Proy’et Barrage
Memve ele
10 | EKOMANE Emile Maitre de Conférences En poste
11 | GANNO Sylvestre Maitre de Conférences En poste
12 | GHOGOMU Richard TANWI Maitre de Conférences CD/Uma
13 | MOUNDI Amidou Maitre de Conférences CT/ MINIMDT
14 | NGUEUTCHOUA Gabriel Maitre de Conférences CEA/MINRESI
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RESUME

L’accés a I’eau potable demeure une trés grande préoccupation en Afrique sub-saharienne, plus
particulierement dans les agglomérations ou les populations sont confrontées a la pollution, a
I’insuffisance d’hygiéne, d’assainissement et au manque de méthodes appropriées de traitement a
I’échelle familiale. De ce fait, I’intégration de procédés chimiques et biologiques de traitement des
eaux pourrait étre une alternative durable dans I’amélioration de la qualité des eaux de boisson et
des eaux déversées dans 1’environnement aprés usage. La présente étude menée de mars 2019 a
septembre 2020 porte sur I’évaluation de I’efficacité de plusieurs désinfectants couramment utilisés
(le Moringa, le Gypse, I’eau de Javel, le chlorure de calcium, I’ammoniac et de I’eau oxygénée) sur
la résistance des formes de dissémination des protozoaires intestinaux dans les eaux usées d’origines
diverses en mésocosme au laboratoire d’Hydrobiologie et Environnement.

Quatre stations d’échantillonnage ont été retenues correspondant a trois types d’effluents
(estudiantin, population mixte, hdspitaliére) pour cette étude soit trois dans la ville de Yaoundé (Cité
Universitaire, Camp sic Messa et Hopital Général) et une dans la ville de Douala (Bois des Singes).
La premiere phase de cette etude qui a duré 05 mois (mars a juillet 2019) a consisté a des séries de
tests sur plusieurs désinfectants a utiliser et la gamme de concentration appropriée. La deuxiéeme
phase quant a elle s’est déroulée de juillet 2019 a septembre 2020 et a consisté en des prelevements
des échantillons d’eaux usées dans des flacons stériles et leur transport au laboratoire en enceinte
réfrigérée pour la quantification des kystes et oocystes de protozoaires a 1’aide des protocoles
standards. Sur le terrain, les échantillons ont été préalablement tamisés pour éliminer les
macroparticules en suspension dans I’eau. Au laboratoire, les Kystes et oocystes non viables ont été
éliminés par aspiration grace au pouvoir flottation du n-butanol, le culot obtenu a été soumis aux
analyses parasitaires (Faust, sédimentation, Ziehl Nielsen).

Dans 07 Béchers différents (01 témoin et 06 tests) en ayant au préalable 100mg/I, 200mg/I,
300mg/l, 400mg/l, 500mg/L et 600mg/l, 500mL d’échantillons sont introduits. Les échantillons ont
été par la suite homogénéisés dans le but de mettre en parfaite contact les désinfectants et les
parasites. Ensuite, 5mL de culot ont été prélevés dans chaque échantillon, puis lavés a 2 reprises a
I’ecau distillée et au Thiosulfate de Sodium afin de neutraliser I’excés de désinfectant dans
I’échantillon. Le suivi des paramétres physicochimiques et parasitologiques a différents temps de
décantation a permis de déterminer les conditions optimales et d’évaluer ’efficacité des traitements.
Il en ressort de ces tests qu’en fonction des caractéristiques abiotiques des eaux, les temps de

décantation compris entre 24-36 h sont apparus suffisants pour éliminer la presque totalité des
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Matieres En Suspension et des colloides. Il ressort des analyses physicochimiques que les eaux usées
étudiées sont faiblement basiques (7,04+0,7 U.C), faiblement oxygénées (32,4+14 %), ces eaux sont
riches en Matiéres En Suspension (1233,5+309,7 mg/L), en Colorées (9211+8131,3PtCo), et
Turbides (2350+1117,8 mg/L). L’analyse parasitologique quant a elle a permis d’identifier 8
espéces : Cryptosporidium spp. (17%), Cyclospora spp. (5%), Isospora spp. (1%), Sarcocystis spp.
(17%), Giardia spp. (5%), Entamoeba histolytica (6%), Entamoeba coli (47%),Balantidium coli 2%).

Au cours du traitement, les faibles valeurs de certains parametres physicochimiques tels que
les teneurs en matiéres organiques biodégradables exprimée par I’oxydabilité et les valeurs élevées
d’autres parameétres comme le pH, la conductivité électrique et des Solide Totaux Dissous ont
facilité la réduction des parasites durant le traitement tandis que 1’augmention de la valeur d’autres
parametres physicochimiques tels que les Matiéres En Suspension, les Solides Totaux Dissous, la
turbidité et la Couleur ont eu une action antagoniste . L’abattement parasitologique était en moyenne
de I’ordre de 95 % pour Isospora spp., 89 % pour Cryptosporidium spp., 88 % pour Cyclospora spp.
et 90 % pour les oocystes de Sarcocystis spp., 95% pour les kystes de Giardia spp.,96% pour les
kystes de Entamoeba histolytica, 95,75% pour les kystes de Entamoeba coli et 98,5% pour les kystes
de Balantidium coli.

L’efficacité de chaque désinfectant a varié en fonction de sa concentration et de la nature de
I’effluent. Ainsi, I’Eau Oxygénée a agi en produisant les radicaux libres qui ont interagi avec les
proteines membranaires et cytoplasmiques facilitant la destruction des kystes et oocystes, ’Eau de
Javel a eu des effets semblables, le Gypse a agi en produisant les ions Ca?* permettant une baisse
du pH reduisant le contact avec la paroi kystique et la fragilise , le chlorure de calcium a agi au
niveau de la membrane des kystes et des oocystes en détruisant les lipopolysaccharides, ce qui a
facilité la permeabilité de la membrane et la rupture de cette derniere et le moringa agit en facilitant
la précipation et I’oxydation de la paroi kystique, ceci grace au double pouvoir de la Quiercetine.
Ces deux derniéres ont montré plus d’efficacité que les autres désinfectants. Ces résultats montrent
d’une part que les kystes et oocystes des protozoaires intestinaux sont plus résistants aux
désinfectants couramment utilisés (Eau de Javel, ’Eau Oxygénée ect) et d’autre part, que le
traitement des eaux brutes avec I’extrait aqueux des feuilles de Moringa oleifera qui est moins
toxique que les autres désinfectants améliorent considérablement la qualité des eaux.

Mots clés : eaux usées, traitement, kystes et oocystes de protozoaires, désinfectants, viabilité
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ABSTRACT

Access to safe drinking water remains a major concern in sub-Saharan Africa, especially in urban
areas where populations are confronted with pollution, poor hygiene, inadequate sanitation and lack
of appropriate treatment methods at the household level. Therefore, the integration of chemical and
biological water treatment processes could be a sustainable alternative in improving the quality of
drinking water and water discharged into the environment after use. The present study conducted
from March 2019 to September 2020 focuses on the evaluation of the efficaciency of several
commonly used disinfectants (Moringa, Gypsum, Bleach, Calcium Chloride, Ammonia and
Hydrogen Peroxide) on the resistance of intestinal protozoan dissemination forms in wastewater of
various origins in a mesocosm at the Hydrobiology and Environment laboratory.

Four sampling stations were selected corresponding to three types of effluent base on theies
origin (student, mixed population, hospital) for this study: three in the city of Yaoundé (Cité
Universitaire, Camp sic Messa and Hopital Général) and one in the city of Douala (Bois de Singes).
The first phase of this study which lasted 5 months (March to July 2019) consisted of a series of
tests on several disinfectants to be used and the appropriate concentration range. The second phase,
which took place from July 2019 to September 2020, consisted of taking wastewater samples in
sterile bottles and transporting them to the laboratory in a refrigerated chamber for the quantification
of protozoan cysts and oocysts using standard protocols. In the field, samples were pre-sieved to
remove microparticles suspended in the water. In the laboratory, non-viable cysts and oocysts were
removed by aspiration using the flotation power of n-butanol, and the resulting pellet was subjected

to parasitological analysis (Faust, sedimentation, Ziehl Nielsen).

In 07 different beakers (01 control and 06 tests) with 200mg/I, 200mg/l, 300mg/I, 400mg/I,
500mg/L and 600mg/l, 500mL of samples were introduced. The samples were then homogenised in
order to bring the disinfectants and parasites into perfect contact. Then 5mL of the pellet was taken
from each sample and washed twice with distilled water and sodium thiosulphate in order to
neutralise the excess disinfectant in the sample. The monitoring of physicochemical and
parasitological parameters at different decantation times made it possible to determine the optimal
conditions and to evaluate the efficiency of the treatments. These tests showed that, depending on
the abiotic characteristics of the water, settling times of between 24-36 h appeared to be sufficient
to eliminate almost all the suspended matter and colloids. The physicochemical analysis showed
that the wastewater studied is weakly basic (7.04+0.7 U.C), weakly oxygenated (32.4+14%), rich
in suspended matter (1233.5£309.7 mg/L), colour (9211+8131.3PtCo) and turbidity (2350+1117.8
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mg/L). The parasitological analysis identified 8 species (Cryptosporidium spp. 17%, Cyclospora
spp. 5%, Isospora spp. 1%, Sarcocystis spp. 17%, Giardia spp. 5%, Entamoeba histolytica 6%,

Entamoeba coli 47%, Balantidium coli 2%).

During the treatment, the decrease of some physicochemical parameters such as
biodegradable organic matter content expressed by oxidability and the increase of other parameters
such as pH, electrical conductivity and Total Dissolved Solids facilitated the reduction of parasites
during the treatment while the increase of other physicochemical parameters such as Suspended
Solids, Total Dissolved Solids, turbidity and Colour had an antagonistic action. Parasitological
removal was on average 95% for Isospora spp. 89% for Cryptosporidium spp. 88% for Cyclospora
spp. and 90% for Sarcocystis spp. oocysts, 95% for Giardia spp., 96% for Entamoeba histolytica,
95.75% for Entamoeba coli and 98.5% for Balantidium coli cysts. The efficiency of each
disinfectant varied according to its concentration and the nature of the effluent. Thus, oxygenated
water acted by producing free radicals which interacted with membrane and cytoplasmic proteins
facilitating the destruction of cysts and oocysts, bleach had similar effects, gypsum acted by
producing Ca2+ ions allowing a drop in pH reducing contact with the cystic wall and weakening it,
Calcium chloride acted on the membrane of cysts and oocysts by detrushing lipopolysaccharides
which facilitated membrane permeability and rupture, and moringa acted by facilitating the
precipitation and oxidation of the cystic wall, due to the double power of Quiercetin. Out of
desinfectants , Calcium chloride and moringa showed more efficiency. These results showed on the
one hand that cysts and oocysts of intestinal protozoa are more resistant to commonly used
disinfectants (bleach, hydrogen peroxide, etc.) and on the other hand that the treatment of raw water
with the aqueous extract of the leaves of Moringa oleifera, which is less toxic than other

disinfectants, considerably improves the quality of the water.

Key words : wastewater, treatment, protozoan cysts and oocysts, disinfectants, viability
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INTRODUCTION



L’eau est une ressource naturelle indispensable a la vie. Elle est nécessaire a I’homme
pour couvrir ses besoins alimentaires et pour les activités agro-pastorales et industrielles. La
qualité de 1’eau et sa disponibilité préoccupent les communautés locales et I’opinion
internationale, puisque de récentes études scientifiques font état d’un réseau hydrographique
mondial menacé par la pollution (Ugwu et al.,, 2017). La croissance démographique
exponentielle que connaissent les pays en développement et leurs conditions économiques
difficiles entrainent une urbanisation anarchique difficilement controlable (Chippaux et al.,
2002) et un approvisionnement difficile en eau potable (Ait Boughrous, 2007). Dans le monde,
les parasitoses intestinales constituent un sérieux probleme de santé publique.
Il a été estimé que plus de trois milliards de personnes sont infestées par les parasites
intestinaux dans le monde (Keiser et Utzinger, 2010). Ces parasitoses intestinales,
généralement provoquées par les helminthes et les protozoaires intestinaux, restent frequentes
surtout dans les pays a hygiéne précaire au rang desquels le Cameroun.

Dans la majorité des métropoles camerounaises, les eaux usées d’origines diverses sont
déversées directement dans la nature sans traitement préalable, ceci en raison de I’absence ou
du dysfonctionnement des stations d’épuration existantes (Kengne et al., 2020 Tchakonté,
2016). Le traitement des déchets en général et des eaux usees en particulier constitue
aujourd’hui, une question environnementale trés préoccupante. En effet, dans les pays en
développement, les systemes d’évacuation et d’assainissement des eaux usées sont dramatiques
(Montagero et al., 2002). Ces eaux usées sont souvent collectées et déversées dans la nature
sans traitement préalable, entrainant la contamination des écosystemes aquatiques. Or, ces eaux
usées non traitétes ou mal traitées, constituent des polluants présentant un
risque pour la santé publique, les eaux destinées a la consommation et pour les eaux
superficielles ainsi qu’une menace a I’équilibre écologique (OMS, 2014). Face a cette situation,
la communauté urbaine a opté pour des systemes d’assainissement de type conventionnel
(boues activées, lits bactériens), souvent inadaptés a cause du codt trés élevé des installations
et des équipements, de I’absence de techniciens qualifiés pour assurer la maintenance, d’ou le
délabrement du matériel, la surcharge et 1’abandon des ouvrages (Nya et al., 2002). Ainsi,
I’usage des désinfectants chimiques et biologiques pourrait étre un moyen pour la clarification
de ces eaux. L’élimination des matiéres en suspension et la réduction de la matiére organique
sont des objectifs souvent assurés au cours du procédé conventionnel de la clarification. La
coagulation-floculation conditionne le reste du traitement et elle permet, par un processus
physico-chimique comprenant 1’ajout de sels métalliques (sulfate d’aluminium et de fer)

dénommés coagulant. Ces composés font agglomérer les suspensions colloidales présentes dans
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les eaux qu’ils soient d’origine organique ou minérale (Masschelein, 1996) et les particules plus
importantes qui sont aptes a sedimenter. Or de nombreuses maladies hydriques sont contractées
lors de la consommation des eaux mal traitées, ceci d a la résistance que présentent certains
pathogénes comme les Kystes et oocystes des protozoaires intestinaux.Vus I’importance
grandissante de la place de la cryptosporidiose dans la pathologie néonatale des jeunes
ruminants (Bourgouin, 1996) et I’absence d’un traitement thérapeutique spécifique efficace
(Chartier, 2000), ont conduit certains chercheurs a orienter beaucoup plus leur lutte en utilisant
des moyens sanitaires que thérapeutiques. Ainsi, plus d’une cinquantaine de substances
chimiques ont été testées contre les cryptosporidies aussi bien en médecine vétérinaire
qu’humaine (Akam, 2004) sans donner toutefois des résultats encourageants. De plus aux Etats-
Unis, I’estimation des oocystes totaux retrouvés dans les eaux de surface impose les niveaux
d’enlevement et de désinfection aux traiteurs d’eaux. Les codts additionnels attribués aux
ajustements de traitement ont été estimés entre 92 a 133 millions de dollars par année (USEPA,
2005).

De nombreuses études ont déja été faites sur ces différents groupes d’organismes en
Afrique tropical. Au Cameroun de nombreux travaux méneés sur les formes de resistances des
protozoaires intestinaux ne se sont focalises que sur leur dynamique dans les differents milieux
aquatiques (Ajeagah et al. ,2007 ; Ajeagah et al., 2017, Asi et al 2020, Mbouombouo et al.,
2020, Asi et al., 2021).

Toutefois, peu d’études se sont intéressées a la recherche des facteurs favorables a la
résistance des protozoaires, notamment les doses des déesinfectants qui pourraient réduire au
maximum leur présence dans 1’eau, ainsi que les variables physicochimiques qui pourraient
influencer I’action de ces désinfectants. Cette étude a été ménée avec pour objectif général
d’evaluer I'impact des désinfectants commercialisés sur les formes de résistances des
protozoaires intestinaux en milieu aquatique. Il s’est agit plus précisément de determiner la
qualité physicochimique des eaux usées échantillonnées avant et aprés traitement ; determiner
I’abondance des protozoaires intestinaux identifiés dans ces différents échantillons ; de tester
les désinfectants sur les forme de résistance récoltés ainsi que leurs efficacités sur leur
abattement et determiner I’influence des parametres physicochimiques sur la désinfection.

La présente thése comprend trois chapitres dont le premier traite de la revue de la
littérature, le deuxiéme présente le matériel et les méthodes utilisés, le troisieme chapitre fait
état des résultats et de la discussion, suivi d’une conclusion, des recommandations et des

perspectives.
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1.1 Généralités sur les milieux aquatiques

Le milieu aquatique constitue le plus vaste des habitats de la planéte. Il joue trois roles
principaux : le role de réservoir d’eau, de biodiversité et le role de matic¢re. Le milieu aquatique
est subdivisé en eaux superficielles et eaux souterraines incluant le milieu interstitiel. Les eaux
superficielles comprennent les mers, les océans et les eaux continentales. A 1’exception des
glaciers non directement utilisables, les eaux souterraines représentent le plus grand réservoir
d’eau douce mondial renfermant prés de 98 % des eaux douces continentales directement
mobilisables (Gilbert et al., 2004). Composante essentielle du cycle de I’eau (Castany, 1988) et
de la dimension verticale des hydrosystemes fluviaux, les eaux souterraines assurent
d’importantes fonctions hydrologiques (régulations des régimes hydrologiques des cours d’eau)
et écologiques (échanges, d’énergie, d’organismes et de matiére) dans le fonctionnement des
écosystémes aquatiques (Ward, 1998 ; Ward et al., 2000 ; Malard et al., 2003).

Les milieux aquatiques sont essentiels au maintien des activités humaines et aux
processus ecologiques qui y soutiennent la vie. Cependant, ces milieux sont soumis a des
perturbations anthropiques qui sont la cause de leur pollution et leur dégradation (Devidal et
al., 2007).

1.2 Pollution des milieux aquatiques

La pollution est une altération d’une ou de plusieurs caractéristiques physico-chimiques ou
biologiques d’un milieu (Allouche et al., 1999). Pour les milieux aquatiques, elle consiste a
jeter, déverser ou laisser écouler dans les cours d’eau directement ou indirectement, des
substances quelconques a caractéeres nocifs pour les organismes vivants et dégradants pour la
qualité du milieu. Les formes de pollution peuvent étre regroupées en trois grandes catégories
qui prennent en compte la nature des polluants. Il s’agit de la pollution physique, la pollution

chimique et la pollution biologique (Abdelmadjid, 2006).

1.2.1 Pollution physique

La pollution physique concerne tous les apports de nature physique susceptibles de
dégrader la qualité des eaux. Les agents concernés sont entre autres la température, les matieres
solides en suspension, la couleur ou la transparence de ’eau et la radioactivité. Les eaux usées
d’origine diverses chargées de matieres en suspension responsables d’une pollution organique,
augmentent la turbidité de 1’eau, diminuent sa transparence et réduisent le pouvoir de

pénétration de la lumiére (Leynaud et Vernel, 1980).



1.2.2 Pollution chimique

La pollution chimique est liée a un apport de substances nocives qui sont déversees
accidentellement ou de fagon consciente dans les écosystémes. Ces substances peuvent étre des
éléments dissous en solution comme les sulfates, les chlorures, le calcium, le magnésium, le
potassium, le fluor, les formes d’azote et surtout les métaux lourds (Bouziane, 2000). Ces
derniers constituent des éléments ne pouvant pas étre dégradés biologiquement. La pollution
chimique des eaux est liée aux activités agricoles, industrielles et est responsable des risques
sanitaires a moyen et long terme pour les consommateurs (Kreisel, 1991). Les eaux contiennent
parfois des substances dissoutes qui alterent considérablement certaines caractéristiques tels
que la couleur, le pH, la Demande Chimigque en Oxygéne, la Température et la Dureté.

1.2.3 Pollution biologique

Les milieux aquatiques hébergent divers organismes tels que les invertébreés et vertebrés
aquatiques, les bactéries, les protozoaires et les champignons. Les bactéries, les virus et autres
pathogenes constituent des contaminants particuliers des milieux aquatiques. Ces contaminants
biologiques sont issus le plus souvent des rejets des eaux usées des habitations, de la proximité
des zones boueuses ou les animaux séjournent et déposent les excrements, de la proximité des
latrines traditionnelles et de 1’épandage des eaux d’égout ou des eaux industrielles. Dans les
eaux souterraines, ’abondance des microorganismes est a la fois tributaire des conditions
physicochimiques et trophiques locales, de la température et de la perméabilité de ’aquifére
(Holt et al., 2000).

L’effectif de ces microorganismes pathogenes dans les eaux souterraines est en général
trés faible a cause de I’action épuratrice du sol, laquelle est aussi efficace vis-a-vis des particules
en suspension (Nola et al., 2005). Mais, la pression anthropique de plus en plus poussée en
zones urbaines tend a dépasser la capacité de ’environnement a s’auto-épurer. C’est le cas dans
la plupart des grandes métropoles. En effet, en moins d’un siécle, la population de la ville de
Yaoundé et Douala est passée de quelques milliers a plusieurs millions d’habitants (Youmbi
Tabué et al., 2009). En effet, la population de Yaoundé a doublé d’une décennie a une autre a
cause du taux d’accroissement ¢élevé, qui oscille entre 7 et 10% par an. Hormis la croissance
naturelle (variant entre 2,8% et 3,3%) résultant de la dynamique de la fécondité et de la
mortalité, c¢’est principalement a I’immigration que la capitale politique du Cameroun doit sa

croissance démographique.



En plus de la croissance démographique, Yaoundé est une ville a croissance spatiale
rapide. En deux décennies, sa superficie s’est multipliée par quatre, celle de ’espace urbanisé
a varié de 1740 ha en 1980 a 15900 ha en 2001 (Youmbi Tabué et al., 2009). Cette forte
urbanisation s’est étendue méme aux espaces inconstructibles comme les marécages

inondables, les fonds de vallées, et les pentes a plus de 15%.

La production des déchets connait également une augmentation considérable. En effet,
la pollution urbaine résulte des rejets d’eaux usées, des déchets domestiques non traités ou des
débordements des réseaux d’égouts. Les rejets urbains proviennent des différents usages
domestiques de I’eau tels que les eaux ménageres provenant des salles de bains, des cuisines ;
des eaux de lavages chargées de détergents ; de graisses, de solvant et de débris organiques ;
les eaux vannes provenant des toilettes chargées de matiéres organiques azotées et de germes
fécaux. A ces principaux rejets s’ajoutent les rejets industriels, commerciaux et artisanaux ainsi
que les eaux pluviales, lessivant les toits et le bitume chargées en produits minéraux et

organiques.

Le taux de couverture en assainissement liquide au Cameroun varie considérablement
en fonction des sources utilisées. Il s’agit d’un systéme qui englobe la collecte, le transport et
le traitement des excrétas, des eaux vannes, des eaux grises et des eaux industrielles (MINEE,
2011). Les infrastructures font référence aux équipements d’assainissement individuel
améliorés, tels que les latrines raccordées a une fosse septique ou a un réseau d’égouts ; et aux
équipements d’assainissement semi-collectif et collectif (traitement par boue activée ou
lagunage). Trois types de réseaux constituent le systéeme d’assainissement pluvial : le réseau
primaire constitué¢ par les cours d’eau, le réseau secondaire composé par des caniveaux
construits le long des voiries urbaines qui transportent les eaux de pluie vers le réseau primaire,

et le réseau tertiaire constitué de rigoles construites dans les parcelles privées.

Devant la difficulté de faire remonter les déchets vers les voies principales, des services
de pré-collecte des déchets ont été mis en place par des associations de quartiers. Il s’agit de
collecter contre paiement les déchets des ménages situés dans des zones a acces réduit, et de les

regrouper au niveau d’un site desservi par la société Hygiéne et Salubrité du Cameroun

(HYSACAM) (WEéthé et al., 2003). Les populations éloignées de 1’ensemble du circuit de
collecte jettent leurs déchets dans des caniveaux destinés a la collecte des eaux pluviales quand

ils existent, ou dans le plan d’eau le plus proche.



1.3. Généralités sur les eaux usees
1.3.1 Origine

Une eau est considérée comme « usée » lorsque son état et sa composition sont modifiés par
les actions anthropiques, de maniére a ce qu’elle soit difficilement utilisable pour tous ou pour
certains usages, auxquels elle devrait servir a 1’état naturel. De maniere générale, une eau usée
encore appelée eau résiduaire est une eau qui a subi une détérioration aprés usage (Kengne,
2008). D’apres Rodier et al. (2009), On peut classer comme eaux usées, les eaux d’origine
urbaines constituées des eaux ménageéres (lavage corporel et du linge, lavage des locaux, eaux
de cuisine) et des eaux vannes chargées de féces et d’urines ; toute cette masse d’effluents est
plus ou moins diluée par les eaux de lavage de la voirie et les eaux pluviales. Peuvent s’y ajouter
suivant les cas les eaux d’origine industrielle et agricole. L’eau, ainsi collectée dans un réseau
d’égout, apparait comme un liquide trouble, généralement grisatre, contenant des matieres en
suspension d’origine minérale et organique a des teneurs extrémement variables. Suivant
I’origine des substances polluantes on distingue quatre catégories d’eaux usées (Bekouche et

al., 2016).

1.3.2 Eaux usees agricoles

L’intensification de 1’agriculture s’accompagne fréquemment d’une augmentation de
I’érosion des sols, d’une augmentation des charges sédimentaires dans I’eau et d’une utilisation
excessive (ou abusive) d’intrants agricoles (les pesticides et les engrais par exemple) afin
d’augmenter la productivité. Lorsque I’utilisation de tels produits dépasse la capacité
d’assimilation des systémes agricoles, elle entraine une augmentation de la charge de polluants
dans I’environnement. L’ utilisation excessive de I’eau d’irrigation augmente également les flux
retours d’eaux usées d’origine agricole dans les masses d’eau sous la forme de percolation

profonde en direction des aquiferes et de ruissellement vers les eaux de surface.

1.3.3 Eaux usées domestiques

Elles sont constituées d’une part des eaux vannes encore appelées « eaux noires » issues des
toilettes et chargées des matiéres organiques azotées, de germes fécaux, des parasites, des virus
et d’autres part des eaux grises provenant des ménages (lavabo, lessiveuse, baignoire, ...) et des
rejets issus essentiellement des activités ménagéres. Des eaux de cuisine qui contiennent des
matiéres minérales en suspension provenant du lavage des légumes, des substances alimentaires
a base de matieres organiques (glucides, lipides, protides) et des produit détergents utilisés pour

le lavage de la vaisselle et ayant pour effet la solubilisation des graisses ; des eaux contenant
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principalement des détergents ; des eaux de salle de bain chargées en produits utilisés pour
I’hygiéne corporelle, généralement des matiéres grasses hydrocarbonées ; des eaux de vannes
qui proviennent des sanitaires (W.C), trés chargées en matiéres organiques hydrocarbonées, en
composés azotés, phosphatés et microorganismes.(FAO, 2003). Les eaux usées domestiques
sont porteuses de pollution organique (Mizi, 2006)

1.3.4 Eaux usées industrielles et artisanales

Les déchets industriels sont ceux caractéristiques de I’activité industrielle. Dans I’industrie,
I’eau peut étre utilisée a diverses fins. Elle peut participer au processus industriel proprement
dit, étre utilisée pour le lavage et 1’évacuation des déchets, pour le refroidissement des
installations ou pour faire fonctionner les chaudiéres. En plus des matieres organiques, azotées
ou phosphorées, elles peuvent également contenir des produits toxiques, des métaux lourds, des
micropolluants organiques, des hydrocarbures (Miss, 2017). Les eaux résiduaires d’origine
industrielle ont généralement une composition plus spécifique et directement liée au type
d’industrie considérée. Indépendamment de la charge de la pollution organique ou minérale, de
leur caractere putrescible ou non, elles peuvent présenter des caractéristiques de toxicité propres

liées aux produits chimiques transportes. (Rodier, 2009)

1.3.5 Eaux usees pluviales

Elles peuvent, aussi constituer la cause de pollutions importantes des cours d’eau,
notamment pendant les périodes orageuses. L’eau de pluie se charge d’impuretés au contact de

I’air, puis, en ruisselant ce dernier transporte la matiére organique et des nombreux parasites.

I.4. Criteres d’évaluation de la qualite des eaux
1.4.1 Variables physico-chimiques
1.4.1.1 Température et Matieres en suspension

La température de 1’eau (°C), est un parametre essentiel dans la caractérisation de la
qualit¢ de I’eau. Elle affecte la densité et la viscosité de I’eau, la solubilité¢ des gaz et en
particulier de ’oxygene, ainsi que la vitesse des réactions chimiques et biochimiques (Hecky,
2000). Par ailleurs, la température de 1’eau croit proportionnellement avec la profondeur (Ginet
et Decou, 1977). Le métabolisme et le taux de croissance dans un environnement ne sont
optimaux que lorsque les organismes se trouvent a une température appropriée ; celle-ci est
variable selon les espéces. Le métabolisme et le taux de croissance sont réduits par de grandes

amplitudes thermiques (Bouyer, 2008 ; Thomas, 2012). Les températures ¢levées de 1’eau



(comprises entre 25 et 37°C) stimulent la croissance des microorganismes qui, par
I’intermédiaire des déchets métaboliques, affectent les caractéres organoleptiques de 1’eau,

notamment le godt et la couleur (OMS, 2004).

Les Matieres en Suspension (MES) varient avec le type de bassin versant, la nature des
terrains traverses, la saison et les apports éventuels des effluents (Rodier, 1996). La turbidité
augmente avec les MES ; elle réduit la quantité de lumiére qui pénétre dans la colonne d’eau et
par conséquent, diminue la productivité des végétaux autotrophes planctoniques (Dajoz, 2000).
Les MES peuvent diminuer les phénomenes photosynthétiques qui contribuent a I’aération de
I’eau et ralentir son épuration. La teneur et la composition en matieres minérales et organiques
des eaux souterraines sont fonction de la nature des terrains traversés, de la saison, de la
pluviométrie et des rejets. La turbidité est liée a la présence de particules diverses, d’argile, de

colloides et du plancton. Elle peut étre favorisée par la pluviométrie.

1.4.1.2 Potentiel d’hydrogeéne (pH) et Salinité

Le potentiel d’hydrogéne (pH) de l'eau indique son degré d'acidité ou d'alcalinité
(Chapman et al., 1996). Le pH est I’un des premiers indicateurs d’une altération chimique de
la qualité des eaux. Il varie avec la nature geologique du lit et du bassin versant, celle des apports
d’effluents industriels ou domestiques, mais aussi avec 1’activité biologique (Jullian et al.
2005). Ses variations sont inversement proportionnelles a la teneur de I’eau en CO2 dissous.
L’action du pH sur les microorganismes peut étre indirecte et se fait notamment par la
modification du coefficient d’assimilation des différents composes nutritifs minéraux ou
organiques, dont I’'importance va dépendre de la tolérance des organismes vis-a-vis de 1’acidité

du milieu (Lacasse, 2004).

La salinité est définie par la quantité totale des ¢léments dissous dans 1’eau. La salinité est
un critere de classification des eaux. La présence de sel dans I'eau est tres importante et
détermine certaines de ses propriétés (densité, compressibilité, point de congélation,
température du maximum de densité, conductivité, pression osmotique). La salinisation de
I’eau peut changer les proportions relatives des cations (Na+, K+, Mg2+, Ca?*) et anions (CI2-
, SO4- , HCO3 /CO37) de I’eau, ce qui influence les équilibres chimiques et la solubilité de
certains minéraux. La salinité est un parametre qui conditionne l'aire de répartition des espéeces
vivantes dans un milieu en fonction de leur préférendum (hormis les espéces euryhalines
supportant de grandes amplitudes de salinité) (Foussard et Etcheber, 2011). Si la salinité varie,

la survie des organismes sera fonction de leur tolérance.



1.4.1.3 Conductivité électrique et Potentiel d’oxydo-réduction (POR)

La conductivité électrique (uS/cm) et les solides totaux dissous (TDS en mg/L), sont des
variables chimiques et physiques qui renseignent sur le degré de minéralisation du milieu
(Bazin, 1996). La pollution des eaux se traduit par une augmentation de la conductivité et des
TDS et donc, une augmentation de la teneur en sels dissous (Zébazé Togouet, 2004). La
conductivité électrique est proportionnelle a la quantité de sels ionisables dissous, et sa mesure
constitue une bonne indication du degré de minéralisation d’une eau.

Le potentiel d’oxydo-réduction, ou potentiel rédox d’une eau (POR en millivolts (mV)), est
une mesure qui indique le degré auquel certaines concentrations ioniques dans 1’eau peuvent
oxyder ou réduire d’autres substances ioniques ou non. Une mesure positive du potentiel rédox
de I’eau indique que cette eau est un agent oxydant. Plus la mesure est élevée, plus 1’eau est
oxydante. Une mesure négative du potentiel rédox de I’eau indique que cette eau est un agent
réducteur (Rodier et al., 2009). Il existe dans la nature des zones polluées par 1’évacuation de
certains déchets dans I’environnement ou a proximité de certaines usines par exemple. Afin de
déterminer 1’origine et donc de localiser la source de cette pollution, il est parfois nécessaire
d’étudier les « zones d’accepteurs d’¢lectrons », qui sont un véritable tracage du gradient de
pollution. En effet, selon I’¢loignement de la source polluante, on observe différents paliers de
pollution en fonction des microorganismes présents et pouvant étre mesurés par le potentiel
redox dans chacun de ces paliers (APHA, 2005). Le potentiel redox varie en fonction des
microorganismes présents ; plus on s’éloigne de la source de pollution, plus on note la présence
d’accepteurs d’¢lectrons. Le potentiel redox augmente donc en s’éloignant de la source

polluante (ou diminue en se rapprochant de celle-ci) (Pankow et James, 1991).

1.4.1.4 Nitrates, Nitrites, Azote ammoniacal et Orthophosphates

Dans les hydrosystemes, ’azote se trouve sous formes d’azote organique, d’azote
ammoniacal (NH4"), de nitrites (NOy"), de nitrates (NO3"), ou associée a d’autres composés.
L’azote provient du sol et de la minéralisation de la nécromasse. Toutefois, 1’activité humaine
accélére le processus d’enrichissement de 1’eau en cet €lément par les apports d’effluents
urbains et industriels, le rejet d’eaux usées domestiques et le lessivage des sols agricoles
fortement enrichis en engrais (Jullian et al., 2005). D’aprés CEAEQ (2007), la teneur en ions
NH." est trés élevée dans les eaux riches en matiéres organiques lorsque la teneur en oxygéne
est insuffisante pour assurer sa transformation. De plus, une augmentation excessive de la
température transforme 1’ion NH4* en NH3 qui est toxique pour de nombreux organismes. Quant

aux nitrites, c’est la forme intermédiaire de 1’azote qui ne se maintient dans les eaux courantes
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que lorsque le milieu est insuffisamment oxygéné. Leur rémanence indique un état de pollution
organique (Foto Menbohan et Njiné, 1991). Lateneur en nitrates croit généralement de la source
a I’embouchure d’un cours d’eau avec un processus d’enrichissement par des apports latéraux
successifs et une accumulation des matieres organiques endogénes progressivement
minéralisées.

Les orthophosphates ou « phosphore réactif » représentent la forme de phosphore
biodisponible dans les milieux aquatiques (CEAEQ, 2007). Une concentration élevée en
orthophosphates dans les eaux naturelles est I’indice d’une pollution par les eaux vannes et
effluents industriels contenant des phosphates organiques et des détergents synthétiques (INRA,
2005). Les fortes teneurs en orthophosphates entrainent généralement des blooms algaux avec
pour conséquence une réduction de I’éclairement dans la colonne d’eau, I’anoxie nocturne, les
variations diurnes de pH et a long terme, 1’eutrophisation (Devidal et al., 2007). Le dosage des
orthophosphates, forme de phosphore directement assimilable par les organismes, permet
d’apprécier le degré de pollution des eaux. L’enrichissement actuel des eaux souterraines en
phosphate résulte de 1’utilisation des engrais phosphatés et des détergents phosphatés. Ginet et
Decou (1977) tendent a lier I’accroissement des teneurs en phosphore a la dégradation de la
qualité des eaux souterraines puisque 1’ion orthophosphate (PO4%") ne représente qu’une faible
partie du phosphore total des eaux souterraines, la majeure partie étant associee aux matiéeres

en suspension et aux matieres organiques dissoutes.

1.4.1.5. Oxydabilité

L’oxydabilité (mg/L d’0O2) permet d’évaluer la concentration en matiéres organiques
présentes dans I’eau. Une valeur élevée de 1’oxydabilité indique une quantité excessive de
matiéres organiques. Les matiéres organiques sont a l’origine de la surconsommation de
désinfectants et de la formation de chloramines dans les eaux de consommation. Dans les
milieux récepteurs, ’oxydabilité correspond a I’estimation globale de la concentration en
matieres organiques biodégradables, par I’évaluation de la quantité d’oxygene qu’elles enlevent
a un oxydant, le permanganate de potassium, dans des conditions précises de titration
(Verneaux, 1973 ; Derwich et al., 2010).

1.4.1.6. Alcalinité et oxygene dissous

L’alcalinité(mg/L) d’une eau ou Titre Alcalimétrique Complet (TAC) correspond a
la présence d’ions bicarbonates (HCO3'), d’ions carbonates (CO3%) et d’ions hydroxydes (OH"

). Plus il y’en a, plus I’eau est alcaline, moins il y’en a, plus elle est acide. La dureté de 1’eau
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dépend de la teneur en calcium et en magnésium de 1’eau. Les variations de cette composante
sont a rapprocher de celles des degrés de minéralisation des eaux, d’oxydation des composés
organiques et de la teneur en anhydre carbonique (Levéque et Balian, 2005). Les eaux provenant
des terrains calcaires et surtout des terrains gypseux présentent des duretés tres élevées, tandis
que celles qui s’écoulent sur les terrains cristallins, métamorphiques ou schisteux affichent des
duretés tres faibles (Rodier, 1996).

L’oxygéne dissous (Mg/L ou % de saturation) est une variable aussi bien chimique que
biologique dont la teneur a une signification propre relative a la qualité biologique du support
aqueux. Les conditions d’équilibre écologique normales exigent un minimum de saturation en
oxygeéne de 75%, la situation devenant critique en deca de 50% (Foto Menbohan et Njing,
1991). Rodier (1996) souligne que la teneur en oxygeéne dissous varie de fagon subsidiaire avec
celles des maticres organiques fermentescibles, des hydrocarbures ainsi qu’avec le nombre

d’organismes et de germes aérobies.

La teneur en O dissous est indicatrice de la pollution suite a la consommation au cours des
processus d’oxydation biologique ou chimique, des maticres organiques contenues dans 1’eau.
La quantité d’oxygéne dissous dans une eau souterraine est la résultante fluctuante entre un
apport extérieur enrichissant ’eau et son utilisation par la respiration des organismes
aquatiques, mais aussi par les oxydations de substances dissoutes (Gibert et al., 2004). A coté
de ces parametres physico-chimiques qui permettent d’évaluer la qualité de 1’eau, il existe des
communautés biologiques depuis les macroinvertébrés aux bactéries en passant par les
protozoaires et le phytoplancton inféodées aux milieux aquatiques qui permettent également

d’apprécier de fagon pertinente 1’état de santé des hydrosystéemes.

1.5 Pollution biologique et origine des protozoaires pathogenes dans I’environnement

Les protozoaires (“protozoa" du grec ancien proto= premier et zoa=animal) sont des
organismes eucaryotes unicellulaires hétérotrophes. De taille généralement microscopique, les
protozoaires colonisent tous les milieux aquatiques (eaux douces, saumatres, salées) et le milieu
biologique. lls sont hétérotrophes et ingerent leur nourriture par phagocytose ou au moyen d'un
cytopharynx. Ceux de nature parasite ou commensaux survivent dans I’environnement grace
aux formes de résistance qu’ils développent, notamment des kystes, d’oocystes et de
sporocystes qui assurent leur dissémination et leur permet de résister aux différents stress
environnementaux (Petithory et al., 1998). Les protozoaires peuvent étre répartis en quatre
sous-embranchements a savoir : les Actinopodes caractérisés par leurs pseudopodes filiformes

et rayonnants, les Ciliés ou infusoires qui possedent des cils locomoteurs répartis suivant des
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stries ; les Sporozoaires qui sont des parasites intracellulaires ne présentant pas d’organes
locomoteurs différenciés et les Sarcomastigophora qui possédent des pseudopodes ou des

flagelles, ou I'un et I’autre successivement.

Les protozoaires entériques sont des parasites souvent présents dans I’intestin des humains
et d’autres mammiferes. Comme les bactéries et les virus entériques, ils peuvent se retrouver
dans I’eau a la suite d’'une contamination directe ou indirecte par les feces d’humains ou
d’autres animaux. Ces microorganismes sont transmissibles par 1’eau potable ; ils ont été mis
en cause dans plusieurs éclosions de maladies d’origine hydrique en Amérique du Nord et
ailleurs dans le monde (Schuster et al., 2005 ; Karanis et al., 2007 ; Baldursson et Karanis,
2011). La capacité de ce groupe de microorganismes a produire des Kystes et des oocystes
extrémement résistants aux stress environnementaux et aux désinfectants a base de chlore

couramment utilisés a favorisé leur propagation et a renforcé leur pouvoir pathogene.

1.5.1. Sporozoaires

Les Apicomplexa ou Sporozoaires sont des protozoaires, tous parasites des métazoaires,
dont ils colonisent les cellules ou tissus épithéliales, sanguins ou digestifs. Ils sont dépourvus

d’appareils locomoteurs a 1’¢tat adulte (figurel).

1.5.1.1 Systématique des sporozoaires (Lacos, 2009)

Embranchement : Apicomplexa ;

Classe : Conoidasida ;

Sous classe : Coccidiasina ;

Ordre : Eucoccidiorida ;

Sous ordre : Eimeriorina ;

Familles : Cryptosporidiidae ; Eimeriidae ; Sarcocystidae ;

Genres : Cryptosporidium ; Cyclospora ; Isospora ; Sarcocystis ;

Espeéces : Cryptosporidium parvum ; Cyclospora cayetanensis ;  Isospora belli ; Sarcocystis

hominis.
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1.5.1.2. Morphologie et cycle de développement de quelques sporozoaires entéroparasites

1.5.1.2.1 Morphologie

Les oocystes des sporozoaires entéroparasites sont acido-alcoolo-résistants et se distinguent

par leur taille, forme, contour, contenu qui sont mises en évidence au microscope. Ces

caracteres morphométriques sont présentés dans le tableau I ci-apres.

Tableau I : Description de quelques formes de résistance des coccidies (Institut National de la
Sante Publique, 2014).

Espéces Formes | Tailles | Coques Contenus Maladies Manifestations
de (Hm)
resistance
Cryptospori | Oocyste Paroi 4 sporozoites, Cryptosporidio | Déshydratation,
dium spp. épaisse pas de se gastroentérites
4-6 double sporocyste
Cyclospora | Oocyste Paroi 2 sporocystes Cyclosporos | Douleurs
cayetanensis double, contenant chacun | e abdominales,
8-10 | lisse, non| 2 sporozoites Nauseées et
réfringente vomissement
Isospora Oocyste Mince, la2 Isosporose | Amaigrissement,
belli lisse, peu | sporocystes Coliques,
réfringente | contenant 4 Diarhée
Oocyste, | 20733 Sporozoites chronique
sporocyste 2 sporocystes
contenant chacun
Sarcocystis Mince 4 sporozoites Sarcocystose | Diarhée non
spp. sanglante

9-15

1.5.2.2 Description du cycle de développement d’un sporozoaire (Cryptosporidium spp.)

Cryptosporidium est un protozoaire parasite de I’embranchement des Apicomplexa, capable
de provoquer chez ’'Homme et plusieurs autres espéces de vertébrés une maladie diarrhéique
grave appelée cryptosporidiose (figure 2)
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Structure complexe point de rupture sensible
a la trypsine et aux protéines

Attache : riche en filaments
carbohyedrates gp900 et gp 40

Bouton de la paroi : contenant GalNAc
et COWP1

Paroi de Ioocyste(26nm): riche en
proteines rigides et en une couche dense
d’électrons

Double membrane(12nm): couche
protéique résistante contenant des

linides hvdrogéno carbonatés

Glycocalyx : coque externe de taille
variée, contient des polysaccharides,

' Corps s .
sensible a la corrosion

résiduel

Figure 2 : Ultrastructure de 1’oocyste de Cryptosporidium pavum (Hayette, 2017) E:1/0,0008

Tyzzer (1907) a été le premier a décrire Cryptosporidium ; aprés avoir isolé I’organisme des
glandes gastriques de souris, il I’a nommé Cryptosporidium muris. Tyzzer (1912) a découvert
un second isolat, qu’il a nommé C. parvum, dans I’intestin de la méme espece de souris. Cette
espece a depuis été renommeée C. tyzzeri (Ryan et al., 2014). Sa pathogénicité pour les humains
a été reconnue pour la premiére fois en 1976 chez un enfant de trois ans auparavant en bonne
santé. Un deuxieme cas a éte observe deux mois plus tard chez un sujet immunodéprimé par
une pharmacothérapie (Meisel et al., 1976). Depuis, d’autres cas de cryptosporidioses touchant
la population entiere ont été décrits, telle que 1’épidémie d’origine hydrique survenue en 1993
a Milwaukee (Etats-Unis) qui a touché 403 000 personnes. A I’heure actuelle, 26 espéces
valides de Cryptosporidium sont reconnues (tableau I1) et sont capables de causer des infections
aux humains et animaux, mais C. parvum est un des plus connus. L’oocyste constitue le stade
extracellulaire et environnemental.

De forme sphérique, il mesure de 4 a 6 um et est protégé par une enveloppe extérieure,
qui lui permet de survivre longtemps dans le milieu externe. Cryptosporiidium parvum présente
un cycle évolutif monoxene complexe (Figure 3), constitué de cycles sexués et asexués qui se
produisent dans un seul hdte. Le stade infectieux (oocyste) entoure de sa « paroi » quatre

parasites individuels. Aprés I’ingestion de I’oocyste, la paroi s’ouvre et les parasites sont
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relachés. Ce processus est appelé dékystement (I’action d’un organisme qui échappe de son «

enveloppe »). Les parasites pénetrent alors les cellules qui couvrent

I’intestin gréle et commencent a se développer. Apres la réproduction

la partie inférieure de

de ces parasites, deux

types d’oocystes sont produits : des oocystes a paroi mince qui commencent un autre cycle

d’infection et des oocystes a paroi épaisse qui sont libérés dans I’environnement par les feces

et peuvent alors infecter d’autres étres vivants (Santé Canada, 2017).
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Figure 3: Cycle de developpement de Cryptosporidium spp. (CDC, 2019).

Tableau Il : Différents especes de Cryptosporidium (Ryan et al., 2014)

Espéce (génotype) Principaux hétes Préoccupation pour
la santé humaine?®
C. andersoni Bovins +
C. baileyi Volaille -
C. bovis Bovins +
C. canis Chiens (R
C. cuniculus Lapins ++
C. erinacei Hérissons et chevaux +
C. fayeri Marsupiaux +
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C. felis Chats ++
C. fragile Crapauds -

C. galli Roselins, poulets -

C. hominis (génotype H, I ou 1)  [Humains, singes +++
C. macropodum Marsupiaux -

C. meleagridis Dindons, humains ++
C. molnari Poissons -

C. muris Rongeurs +
C. parvum (génotype C, 1l ou 2) [Bovins, autres ruminants, humains +++
C. ryanae Bovins -

C. scrofarum Porcs +
C. serpentis Reptiles -

C. suis Porcs +
C. tyzzeri Rongeurs +
C. ubiquitum Ruminants, rongeurs, primates ++
C. varanii Lézards -

C. viatorum Humains ++
C. wrairi Cobayes -

C. xiaoi Moutons, chévres -

 La mesure dans laquelle I’espéce est préoccupante pour la santé humaine n’est basée que sur la fréquence de la
détection dans les cas de cryptosporidiose chez I’humain : +++ cause le plus fréquemment la maladie chez I’étre
humain; ++ cause la maladie chez 1’étre humain, mais rarement; + cause la maladie chez 1’étre humain, mais il n’y
a eu que de tres rares cas (trés faible risque); - n’a jamais été isolée chez 1’étre humain.

1.5.2.3 Description du cycle de développement d’un sporozoaire (Cyclospora spp.)

Cyclospora cayetanensis est I’agent de la cyclosporose. Il n’y a pas de réservoir animal
connu actuellement. Le seul réservoir semble étre ’Homme. Les principales sources
environnementales du danger, via 1’élimination fécale des oocystes, sont 1’eau et les végétaux
en contact du sol ou irrigués par aspersion. Depuis 1990, une soixantaine d’épidémies de
cyclosporose d’origine alimentaire (et trois d’origine hydrique) ont été rapportées, dont la
plupart aux USA (dont une survenue de mi-juin a aolt 2013 avec 643 cas recensés dans 25
états) et au Canada (de 3a 1475 cas) (ANSES 2014). C’est un parasite unicellulaire appartenant
a l'ordre des Coccidies, phylum Apicomplexa.C. cayetanensis est un parasite intracellulaire
dont le cycle biologique de type monoxene (1) n’est pas complétement caractérisé. Celui-Ci
débute par I’ingestion d’oocystes matures et sporulés c’est-a-dire renfermant chacun deux
sporocystes contenant chacun deux sporozoites infectants. Sous I’action des sucs digestifs, les

sporozoites sont libérés dans la lumiére intestinale et pénétrent les entérocytes de I’intestin
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gréle. La multiplication asexuée produit des mérontes de type 1 et 2. Ces derniers peuvent
évoluer vers un stade sexue, avec la formation des gamétes males (microgamétogonie) ou
femelles (macrogamétogonie). La fusion des gameétes donne naissance a un oocyste (8 a 10
pm) immature excrété dans les selles a la mort de I’entérocyte. Le parasite ne devient infectieux
qu’aprés une maturation dans le milieu extérieur dépendant de la température (une a deux
semaines si la température est comprise entre 23 et 27°C), I’oocyste acquérant alors sa forme
dite sporulée (Figure 4).
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Figure 4 : Cycle de développement de Cyclospora cayetanensis (CDC, 2017)

1.5.2.4. Description du cycle de d&éveloppement d’un sporozoaire (I1sospora spp.)

L’isosporose est une parasitose opportuniste de l'intestin due a un protozoaire
intracellulaire strictement humain du nom d'Isospora belli. Cette maladie est endémique dans

les pays tropicaux et subtropicaux. Elle se manifeste par une diarrhée chronique et récidivante.
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Les sporozoites libérés dans la lumiere du tube digestif pénétrent dans les cellules épithéliales,
plusieurs cycles se déroulent dans les entérocytes en fournissant des mérozoites de forme
allongée. Puis, a l'intérieur de nouveaux entérocytes, les mérozoites subissent la différenciation
sexuelle (macrogamétocytes et microgametocytes) les macrogametes seront fécondées par les
microgametes. Le résultat de la fécondation sera I'oocyste qui est expulsé de la cellule héte et
libéré dans le milieu extérieur. La maturation de l'oocyste (Sporogonie) se poursuivra a
I'extérieur et aboutira a l'individualisation successive dans l'oocyste de 2 sporocystes contenant
chacun 4 sporozoites (Figure 5). Plusieurs especes d’Isospora ont deja été décrites par plusieurs

auteurs (Figure 6)

Cycle d’Isospora belli dans I'épithélium intestinal. 1. Entrée dans une cellule

d’un sporozoite libéré dans la lumiére intestinale ; 2-4. Mérogonie : 2, 3. Croissance du
méronte ; 4. Mérozoites ; -7. Gamogonie : 5. Microgamétocyte ; 6. Macrogamétocyte ; 7.
Production des microgametes ; 8. Fécondation du macrogamete ; 9-10. Sporogonie : 9.
Oocyste ; 10. Oocyste avec deux sporoblastes.

Figure 5 : Cycle de développement de Isospora belli (Mohamdi, 2015).E :1/0,02
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Figure 6 : Mophologie comparative des espéces d’'Isospora spp. décrites : Isospora thraupis (Lainson,
1994) (a),l. andesensis Templar et al.(2004)(b), I. iridomisi Metzelaars et al. (2005) (c), 1. tiesangui (d),
I. marambaiensis (e), I. sepetibensis (f), I. cadimi (g), I. navanrroi (h), I. ramphoceli (i), I. sanhaci (j),
I. sayacae (i), I. silvasouzai (m). E :1/0,006

1.5.2. Protozoaires flagellés entéropathogenes
1.5.2.1 Systématique (Lacoste, 2009)

Embranchement : Sarcomastigophora ; Sous-embranchement : Mastigophora ; Classe :
Zoomastigophorea ; Ordres : Diplomonadida, Retortamonida, Trichomonadida ; Familles :
Hexamitidae, Chilomastigidae, Enteromonadidae, Trichomonadidés; Genres : Giardia,
Chilomastix, Retortamonas, Enteromonas, Trichomonas ; Espéces : Giardia intestinalis /
Giardia duodénalis / Giardia lamblia, Chilomastix mesnilii, Retortamonas intestinalis,

Enteromonas hominis.
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1.5.2.2 Morphologie et cycle de développement de quelques protozoaires flagellés

intestinaux
1.5.2.2.1 Morphologie des kystes

Les kystes de protozoaires flagellés se distinguent par leur taille, forme, contour,
contenu mis en évidence au microscope. Les caractéres morphométriques, les degrés de

résistance et la pathogeénicité sont présentés dans le tableau I11.

Tableau I11 : Description de quelques formes de résistance des flagellés intestinaux (Lacoste
2009)
Espéces Forme | Taille Coque Contenu Maladies | Manifestations
(Lm)
Giardia 10-15 Double, 2 ou 4 noyaux, 1 | Giardiose | Diarrhée
intestinalis paroi mince | axostyle, flagelles aqueuse, troubles
et groupés en forme digestifs,
réfringente | de « S », 1 corps nausees,
parabasal douleurs
abdominales,
Kystes mal absorption
Enteromonas 6-8 Tres mince, | 1 a4 noyaux Asymptomatique
hominis peu nette, disposes aux
peu extrémités du non
refringente | kyste pathogene
Retortamonas 4-6 Epaisse, 1 noyau allongé S Asymptomatique
intestinalis réfringente | entouré d’un
flagelle en « U »
Chilomastix 6-10 Epaisse, tres| 1 gros noyau Chilomast | Diarrhée aqueuse
mesnilii nette, tres excentré, ose
réfringente | reliquats flagellés

1.5.2.2 Description du cycle de développement d’un flagellé (Giardia intestinalis)

De toutes les formes de flagellés, Giardia intestinalis présente une forme infectieuse
connue, et est responsable de la Giardiose (Lacoste, 2009). Parasite cosmopolite, G. intestinalis
est un protozoaire flagellé de I’intestin (duodénum) de ’Homme et de certains animaux. Il a été
découvert pour la premiére fois dans des selles humaines en 1681, par Antonie van
Leeuwenhoek (Boreham et al., 1990). Le genre Giardia a été initialement séparé en 6 espéces
selon leur héte d'origine, mais le peu de différence morphologique a limité leur classification
en trois especes principales : Giardia intestinalis (homme et autres grands mammiféres),

Giardia agilis (amphibiens) et Giardia muris (rongeurs) (Byrne, 2001). La forme végétative de
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G. intestinalis se trouve au niveau du duodénum, a la surface de la muqueuse, dans le liquide
de tubage duodénal. C'est le seul flagellé qui vit dans le duodénum. Il est également le seul
flagellé & posséder une symétrie bilatérale (Petithory et al., 1998).

Le kyste est une forme de résistance et de dissémination de G. intestinalis émis dans
les selles dont I’abondance peut atteindre 7x108 kystes par jour chez un adulte (Santé Canada,
2017). Le kyste nouvellement formé a deux noyaux, il est ovoide avec une extrémité plus large,
tandis que le kyste mir a quatre noyaux est ovale et représente la forme infectieuse de I’espéce.
Il mesure entre 10 et15um de long sur 8 et 9 um de large. Il est pourvu d’une double paroi
d’épaisseur 0,3-0,5 um. Sa paroi est mince, assez réfringente, possede un axostyle et les
flagelles groupés en faisceaux dans I’axe du kyste formant un ‘‘S’’ (Nozais et al., 1996).

Le cycle de Giardia est simple, monoxene, faisant alterner la phase de multiplication
des trophozoites et le stade kystique (Figure 7). Les kystes mdrs, quadrinuclées, ingérés sont
libérées sous I’action des sucs gastriques et chaque kyste donne naissance a deux formes
vegétatives flagellees au niveau du duodénum aprés dékystement. Elles se multiplient
activement par simple fission binaire longitudinale et vivent collées a la surface de toute la
muqueuse intestinale a I’aide de leur ventouse centrale appelée disque adhésif (Golvan, 1983).
D’autres trophozoites progressent dans le tube digestif et s’enkystent (Thompson et al., 1999).

Les kystes formés sont expulsés a ’extérieur avec les féces et sont susceptibles d’infecter un

&
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Figure 7 : Cycle de développement de Giardia intestinalis (CDC, 2007 modifi¢).

1.5.3 Les Amibes

Les amibes constituent le sous-embranchement des Rhizopodes. Ils sont pour la plupart des
organismes libres, caractérisés par leur aptitude a émettre des pseudopodes locomoteurs et
préhensiles. Il existe cependant un certain nombre d'amibes parasitant le tube digestif de
I'Homme, dont la plupart sont non pathogenes, mais dont il convient de connaitre I'existence.
Les amibes ont été décrites pour la premiére fois par August Johann Rosel Von Rosenholf en
1757. Le nom amibe a été ensuite donné depuis le grec « amoibe », signifiant changement. On
distingue plusieurs especes d’amibes qui peuvent étre libres ou parasites. Elles utilisent des
pseudopodes (extensions protoplasmiques semi-permanentes ou transitoires, se formant a partir
de la surface du corps) pour se déplacer et aussi pour piéger et enfermer leurs proies dans des
vacuoles alimentaires. Les especes Entamoeba hartmanni, Entamoeba coli, Entamoeba polecki,
Endolimax nana et Pseudolimax butschlii sont généralement considérées comme non
pathogenes et colonisent le gros intestin de 'Homme. Par contre, Entamoeba histolytica est
considérée comme pathogene (Tableau IV). Les kystes et les trophozoites de ces espéces sont
libérés dans le milieu extérieur via les feces. Les prekystes et les kystes matures de presque
toutes les amibes se caractérisent par la présence des inclusions cytoplasmiques appelées corps
chromatoides ou cristalloides (Dobell, 1919 ; Epshtein, 1931).

1.5.3.1. Systématique des amibes entéropathogenes (Lacoste, 2009)

Les amibes intestinals constituées de 9 espéces caractésées par la taille, la forme, le
nombre de noyau et le contenu cytoplasmique.ces espéces sont decrites dans le tableu IV.

Embranchement : Sarcomastigophora; Sous-embranchement : Sarcodina; Classe

Lobosasidea ; Ordre : Amoebida ; Familles : Entamoebidae et Monocercomonadidae ; Genres
: Entamoeba, Pseudolimax, Endolimax, Dientamoeba ; Espéces : Entamoeba histolytica,
Entamoeba coli, Entamoeba hartmani, Entamoeba polecki, Endolimax nana, Pseudolimax

butschlii, Dientamoeba fragilis

Tableau 1V : Description de quelques formes de résistance des amibes intestinals (Lacoste
2009)

] Forme | Taille Paroi Contenu Maladies | Manifestations de la maladie
| EspEce— (um)
Entamoeba 12-15 Epaisse 144 noyaux, 1 Amibiase | Diarrhées sanglantes, attenteint
histolytica vacuole, hépatiques et neurologiques
cristalloides
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Entamoeba 16-28 Double 1 a8noyaux, 1
coli paroi trés | vacuole,
réfringente | cristalloides
Entamoeba Kyste | 6-8 Epaisse 1 a4 noyaux, 1 Asymptomatiques
hartmani vacuole
Non
Entamoeba 10-12 Epaisseet | 1 a 2 noyaux, 1 pathogénes
polecki réfringente | vacuole,
Batonnets
chromatidiens
Endolimax 6-8 Mince et 1 a 4 noyaux
nana peu
réfringente
Pseudolimax 9-12 Epaisse, 1 noyau, vacuole
butschlii nette et
réfringente
Blatocystis 3-5
homonie

1.5.3.2 Cycle de dévelloppement des amibes : cas d’Entamoeba hystolytica

Entamoeba histolytica se présente sous 2 formes vegétatives : la forme « minuta » non
pathogene et la forme « histolytica » pathogeéne et sous une forme kystique qui assure la survie
et la dissémination du parasite dans le milieu extérieur. Les kystes sont genéralement sphérique
Le cytoplasme est lisse et peut contenir jusqu’a 4 noyaux a maturité. La contamination se fait
par ingestion des kystes mirs contenus dans les aliments et 1’eau souillés. Une fois dans
I’organisme, le kyste mir se transforme en trophozoite qui se fixe sur la paroi et peut migrer
vers d’autres organes tels que le foie et les poumons. Aprés plusieurs divisions certains vont
s’enkyster et étre rejettés hors de 1’organisme avec les féces (Figure 5).

Les kystes d’Entamoeba histolytica sont excrétés dans les matieres fécales
et y resteront jusqu'a ce qu'ils soient dans un héte ou ils vont éclore. Une fois que I'hdte a ingéré
le kyste, le dékystement, ou éclosion se produit dans I'intestin gréle. Puis il y a multiplication
et maturation en trophozoites et migration. Pendant cette phase, il y a enkystement et les
nouveaux Kkystes issus des trophozoites sont excrétés dans les selles et le cycle de vie
recommence (Brown et al., 1983). Les trophozoites passés dans les selles sont rapidement
détruits une fois a I’extérieur. S’ils sont ingérés, ils ne survivraient pas a l'exposition a
I'environnement gastrique. Dans de nombreux cas, les trophozoites restent confinés a la lumiere
intestinale (Figure 8) des individus qui sont des porteurs asymptomatiques, libérant des kystes

dans leurs selles. Chez certains patients, les trophozoites envahissent la muqueuse intestinale
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(B : amibiase intestinale) ou, a travers le sang, des sites extra-intestinaux tels que le foie, le
cerveau et les poumons (C : amibiase extra-intestinale). Il a été établi que les formes invasives
et non invasives représentent deux espéces distinctes, respectivement E. histolytica et E. dispar.
Ces deux especes sont morphologiquement indiscernables a moins que E. histolytica soit
observée avec des globules rouges ingérés (érythrophagocystose). La transmission peut
également se produire par l'exposition a la matiere fécale pendant le contact sexuel (dans ce
cas, non seulement les kystes, mais aussi les trophozoites pourraient étre infectieux) (Brown et
al., 1999).
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Figure 8 : Cycle de développement d’Entamoeba histolytica (CDC, 2007).

1.5.4 Analyse de la viabilité des parasites
1.5.4.1 Viabilité par des colorants

Aprés quantification des éléments parasitaires, une goutte de saframine et du rouge
neutre sont ajoutées a chaque échantillon. Quelques minutes apres, 50 uL de solution sont

transférées sur une lame de microscope pour le comptage. Lorsqu’ils sont encore en vie, ils sont
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colorés par le réactif ; les kystes et oocystes sont alors dit viables et peuvent causer des
infections (Kpoda et al., 2015). Par contre les kystes et oocystes non viables sont incolores.

Diverses méthodes de coloration, fondées sur 1’absorption ou la non absorption de deux
colorants observables au microscope a fluorescence : le Di Aminido Phenyl Indol (DAPI) et
I’iodure de propidium (IP), ont été mises au point pour évaluer la viabilité des kystes et des
oocystes (Robertson et al., 1998 ; Iturriaga et al., 2001). Les kystes et les oocystes peuvent étre
répartis en trois catégories : a) viables (inclusion du DAPI, exclusion de I’'IP) ; b) non viables
(inclusion du DAPI et de I’'IP) ; et c) quiescents ou dormants (exclusion du DAPI et de I’'IP,
mais pouvant étre viables). En général, une bonne corrélation est observée entre le DAPI et I'IP
et le dékystement in vitro (Campbell et al.,1992). Neumann et al. (2000a) ont montré 1’existence
d’une forte corrélation entre I’intensité de la coloration par le DAPI et I'IP et I’infectiosité pour
les animaux d’oocystes de C. parvum fraichement isolés. Ces colorants, conjugues a des
anticorps marques par fluorescence (utilisés pour le tri de cellules par fluorescence), ont aussi
¢été utilisés avec succes pour déterminer la viabilité et I’infectiosité des kystes et des oocystes
dans des échantillons d’eau, parce que leurs spectres fluorescents ne chevauchent pas celui des

anticorps (Belosevic et al.,1997 ; Neumann et al., 2000Db).

1.5.4.2 Viabilité par culture

On peut estimer la viabilité (mais non I’infectiosité) des kystes et des oocystes en les
soumettant a des conditions semblables a celles qui existent dans I’intestin afin de stimuler le
dékystement (c.-a-d. la libération des trophozoites et des sporozoites). Les divers facteurs et les
conditions de dékystement varient considérablement et peuvent étre a I’origine d’observations
divergentes. Si les kystes et les oocystes parviennent a la phase de dékystement, ils sont
considérés comme viables. Il est possible de dékyster en utilisant de I’acide et des enzymes
telles que la trypsine, puis de cultiver ce protozoaire dans un milieu TY1-S-33 (Diamond et al.,
1978 ; Rice et Schaefer 1981). Pour cela I’échantillon est prélevé a I’aide d’une pipette pasteur
et déposé sur une lame et observés directement au microscope. Les kystes et les oocystes
observés sont directement prélevés a I’aide d’une micropipette pasteur et ensemencé sur le
milieu de culture contenant un comprimé d’antibiotique qui a pour rdle d’éliminer les bactéries

dans le milieu. Tout s’effectue a c6té de la flamme du bec bensen pour éviter la contamination.
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1.5.4.3 Viabilité par Réaction en chaine de la polymérase apres transcription inverse et

par Génotypage

La Real Time Polymerase Chain Reaction (RT-PCR) peut également étre appliquée a la
détection directe de kystes et d’oocystes viables dans des concentrés d’eau (Kaucner et Stinear,
1998). La RT-PCR amplifie une molécule cible, soit ’acide ribonucléique messager (ARNm).
Puisque seuls les organismes viables produisent de I’ARNm, cette méthode expérimentale peut
se révéler utile pour évaluer la viabilité des kystes et des oocystes. Les méthodes de génotypage,
comme I’analyse du polymorphisme de taille des fragments de restriction et le s€équencage de
I’ADN, ont beaucoup été utilisées au cours des derniéres années pour déterminer quelles
especes sont présentes dans les échantillons d’eau positifs (Ruecker et al., 2012, Xiao et al
2004).

1.5.4.4 Viabilité par infectiosité des animaux

La méthode la plus directe pour évaluer la viabilité et I’infectiosité des kystes et des
oocystes consiste a inoculer un animal susceptible et a surveiller I’élimination des kystes et des
oocystes et tout autre signe histologique d’évolution de la maladie (APHA 2012). Mais elle
n’est pas pratique, puisqu’elle est cotiteuse a réaliser et que la plupart des laboratoires d’analyse
ne disposent pas de colonies d’animaux. Cette méthode n’est pas non plus assez sensible pour

la surveillance environnementale (Rochelle et al., 2002, Delaunay et al 2000).

l. 6. Généralités sur la desinfection des eaux

Il a été constaté que la résistance des organismes est principalement liée a la
composition de la membrane cytoplasmique qui est a la fois un obstacle physique et chimique.
Les désinfectants, pour étre efficaces, doivent donc étre en mesure de s’attaquer a la membrane
cytoplasmique ou au contenu de la cellule. Ces modes d’action sont basés sur les interactions
moléculaires entre les désinfectants et les composantes cellulaires en présence. Il faut noter
que la membrane cytoplasmique possede une partie qui aime [’eau (polaire), dite
hydrophile, et une partie composée de lipides, dite hydrophobe, (qui n’aime pas I’eau ou non
polaire). Cette derniére nécessite 1’utilisation de désinfectants qui attaquent les graisses
(lipides). Il existe trois modes d’action possibles des désinfectants : destruction de la membrane
cytoplasmique, réduction des échanges avec le milieu extérieur et destruction par oxydation du

matériel cellulaire (Santé Canada, 2017).

27



1.6.1. Désinfectants synthétiques et physiques, mécanisme de désinfection

L’activité des biocides ou des désinfectants peut etre affectée par plusieurs facteurs liés
a la qualité physicochimique, 1’état physiologique des microorganismes (protozoaires) le temps
de contact, la concentration de la solution désinfectante, le type de désinfectant, la capacité du
biocide a diffuser a travers la membrane de la cellule cible, la qualité des effluents et du type
de pathogéne (WEF,1996). Les désinfectants les plus utilisés sont décrits avec leur mode

d’action dans le tableau V.

Les facteurs tels que 1’origine, la préexposition a des désinfectants ou les processus de
stress et de reviviscence ont une grande influence sur I’efficacité réelle de la désinfection et sur
son évaluation. En 1972, Carson et al avait montré que les germes pathogénes provenant de
milieux naturels étaient systématiquement plus résistants a différents désinfectants que les

souches qui avaient été cultivées pendant un grand nombre de générations au laboratoire.

Tableau V : Classe, cible et mode d’action des différents désinfectants (HOpital Universitaire

de Géneve, 2007)

Classes Exemples Cible et mode d’action Remarques
Alcools Ethanol, isopropanol | Dénaturation des protéines cytoplasmiques | Présence d’eau nécessaire
et membranaires,inhibtion de la synthese a lactivité(utilisation
des acides nucleiques et des proteines d’alcool 70°)/ baisse de
I’activité par matiére
biologique
Aldehydes Formaldehyde Alteration de la paroi cellulaire, inhibition Baisse de I’activité par
de la ssynthese des acides nucleiques et des | matiére biologique
proteines
Ammoniums Benzalkonium Liaison aux acides gras et groupe Baisse de I’activité par

guaternaires

phosphates de la membrane cellulaire fuite
de constituants cellulaires et lyse de la
cellule

matiéres biologique,
savons et oxydants

Biguanides

Chlorhexidine

Liaison aux acides gras et groupes
phosphates de la membrane cellulaire fuite
de constituants celluaires, coagulation du
cytosol

Baisse de I’activité par
matiéres biologiques et
savons

Halogenes chlores
et iodes

Hypochlorite de
sodium(Javel,Dakin)
PVP-iode

Destruction des protéines membranaires et
chromosomiques(halogénation)

Baisse de I’activité par
matiére biologique et
savons/dégradation par
rayon UV

Oxydants

Peroxyde
d’hydrogéene (eau
oxygenée)

Production de radicaux libres qui
interagissent avec les lipides, protéines et
ADN

Baisse de I’activité par
matieres biologiques

La durée nécessaire pour qu’un désinfectant inactive un organisme définit son temps de

contact. On évalue ce temps en laboratoire, lorsqu’un désinfectant est appliqué sur une surface,
on doit donc suivre les recommandations du manufacturier. Souvent, le temps de contact lors

des désinfections n’est pas respecté en raison de 1’ignorance de I’importance de ce parametre.
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Le méme probléme est posé lorsqu’un désinfectant est appliqué sur une surface. 1l est necessaire
de laisser un temps pour que le désinfectant puisse réagir avec les salissures afin de pouvoir le
déloger. La concentration est également un facteur clé, en effet I’inactivation des
microorganismes isolés des eaux usées est souvent rapporté a la concentration utilisée (Amoeh
etal., 2017)

Trois classes de désinfectants sont actifs sur les kystes et les oocystes (Sante Canada,
2017) : les halogenes qui inhibent la synthése enzymatique, modifient les protéines structurales
et détruisent les protéines membranaires et chromosomiques ; les oxydants qui produisent des
radicaux libres qui interagissent avec les lipides, les protéines et I’ADN et les aldehydes
(formaldehydes) qui altérent la paroi cellulaire et inhibent la synthése de 1’acide nucléique et
des protéines.

Cing (5) désinfectants sont couramment utilisés pour le traitement de I’eau potable : le
chlore libre, la monochloramine, I’0zone, le dioxyde de chlore et la lumiére UV. A I’exception
de la lumiere UV, qui utilise la radiation électromagnétique, ce sont tous des agents oxydants.
Les desinfectants chimiques rendent les microorganismes inactifs en détruisant ou en
endommageant la structure de leurs cellules, leur métabolisme, leur biosynthese et leur
croissance, alors que la lumiere UV endommage 1’acide nucléique des pathogenes, ce qui
empéche leur réplication et les rend par conséquent incapables d’accomplir des cycles
infectieux.

Le chlore libre est le produit chimique le plus souvent utilisé pour la désinfection
primaire, parce qu’il est facile de s’en procurer, qu’il est relativement peu colteux et qu’il
fournit un résidu qui peut aussi étre utilisé pour la désinfection secondaire afin de maintenir la
qualité¢ de I’eau dans le réseau de distribution. Les concentrations ou les temps de contact
doivent cependant étre relativement éleves pour que le chlore libre rende Giardia inactif et il
ne peut inactiver Cryptosporidium aux doses et aux temps de contact en général utilisés pour le
traitement de I’eau (Korich et al., 1990).

L’ozone et le dioxyde de chlore sont des désinfectants efficaces contre Giardia et
Cryptosporidium et d’autres protozoaires, mais ils sont d’habitude plus cotiteux et plus difficiles
a appliquer, en particulier pour les petits systémes. L’ozone se dégradant rapidement aprés avoir
été appliqué, il ne fournit pas de résidu et ne peut étre utilisé pour la désinfection secondaire.
Le dioxyde de chlore n’est pas recommandé non plus pour la désinfection secondaire parce

qu’il se dégrade relativement vite (Santé Canada, 2008).
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1.6.2. Désinfectants naturels et leur mécanisme de désinfection
1.6.2.1. Moringa

Moringa appartient & la famille mono-générique des arbustes et arbres des Moringaceae
qui comprend 13 espéces avec Moringa oleifera comme espece la plus connue (Foidl et
al.,2001 ; Mahmood et al.,2010).

Regne : Plantae (présence d’une paroi cellulaire contenant la chlorophylle)

Sous-regne : Tracheobionta (présence des tissus vasculaires xyleme et phloéme)

Classe : Magnoliopsida (plante & graine)

Ordre : Capparales (plantes a fleur)

Famille : Moringaceae (production des fruits a 3 valves)
Genre : Moringa (fleurs actinomorphs ou zygomorphs)
Espece : Moringa oleifera (folioles tripennées mesurant)

Moringa oleifera est I'une des espéces les plus prometteuses en ce qui concerne leur
haut pouvoir antioxydant, teneur élevée en micronutriments et photochimie.
- Les feuilles de Moringa Oleifera sont une bonne source de nutrition et d'exposition
antitumorale, activites anti-inflammatoires, anti-ulcéres, anti-athérosclérotiques et
anticonvulsives (Dan Malam et al., 2001 ; Dahiru et al. 2006 ; Chumark et al. 2008).
- Les feuilles de Moringa oleifera peuvent étre consommées fraiches, cuites ou stockees sous
forme de poudre séche pendant plusieurs mois, (Fahey 2005;Arabshahi-D, et al., 2007).
- Les feuilles fraiches sont cueillies, deséchées, broyées en poudre et ensuite stockées plus
tard comme aromatisant ou additif alimentaire. Les feuilles de Moringa contiennent dix fois
la teneur en vitamine A des carottes, 17 fois la teneur en calcium du lait, 15 fois la Teneur en
potassium des bananes, 25 fois la teneur en fer des épinards, 9 fois la teneur en protéines du
yaourt et beaucoup plus de vitamine C que dans les oranges (Manzoor et al. 2007).

En dehors de ces substances synthétiques, des études ont montré 1’efficacité de certaines
substances organiques et minérales en tant que coagulant. Au regard de 1’état de pauvreté des
populations rurales au Cameroun, les méthodes viables pour le traitement des eaux, outre leur
performance, doivent étre simples, accessibles et de moindre cott. D’aprés Folkard et
Sutherland (2002), les technologies associées au traitement de l'eau doivent étre aussi simples
que possible, robustes et abordables a installer et a entretenir dans les pays en développement.

Ainsi, plusieurs études (Faby et Eleli,1993 ; Jahn, 1988 ; Kabore, 2011) ont montré I’efficacité
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du Moringa oleifera dans la clarification des eaux et I'élimination des microorganismes
pathogénes.

Les agents actifs de la coagulation du Moringa oleifera seraient les protéines. Or, les
graines contiennent 36,7% de protéines. J.L Pousset(2005) indiquait que I’action floculente est
due a une protéine cationique soluble d’un poids moléculaire de 13 kilodaltons. Il s’agit de la
Quiercétine et de la Kamférol.

La figure 9 ci-contre donne la configuration de la molécule de Quercétine, conforme a
la formule brute de Chevreul. Le radical R est un glucide (glucose, galactose, ou hydrogene
dans le quercétol, ou autre). La Quiercétine est donc constituée d’une partie cyclique (les
hexagones)

, et de la partie glucidique R, d’ou le nom de glucoside, ou hétéroside.

OH

OH O
Figure 9 : Structure de la Quiercétine responsable de 1’activité anti-parasitaire du Moringa

1.6.2.2. Gypse

Le gypse est une roche sédimentaire dite évaporitique qui se forme au niveau des lagunes : de
I’eau salée se retrouve piégée et s’évapore rapidement, entrainant des dépots de calcium et de
sulfate. D’un point de vue chimique, on classe cette roche dans les sels.

Le gypse est une forme naturelle hydratée du sulfate de calcium (CaSO4), qui se forme par
dépbts de roches sédimentaires. 1l peut également étre synthétise en laboratoire.
Selon son degré d’hydratation, le sulfate de calcium voit son appellation dans le langage

courant changer

/ CaS0, - 1/2H0 [(forme o) Caso, (forme o

CasS0O, . 2H,0 % - HL0
CaS0, . 1/2ZH0 (forme B - Caso, (forme B)
CasS0, (forme naturelle)
Dibhydrate Hémihydrate
(GYPSE) (PLATRE) Anhydrite

Figure 10 : schéma explicatif des différents noms en fonction des degrés d’hybridation du

sulfate de calcium.
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Les gisements de gypse sont principalement utilisés dans le secteur du batiment
pour la fabrication de platre. Effectivement, le gypse présente naturellement de bonnes
propriétés en matiere d’isolation thermique et acoustique, de résistance au feu et de
régulation hygrométrique, qui sont particulierement recherchées pour I’habitat. Le
gypse présente également des bonnes propriétés qui rendent son utilisation intéressante

pour I’industrie agroalimentaire.

En outre le gypse est aussi utilisé dans 1’alimentation animale en tant que complément
alimentaire ; et également en pharmacologie, en tant qu’excipient (substance autre que
la molécule active permettant de faciliter la prise du medicament ).

Finalement, le gypse est aussi présent dans le domaine de la médecine comme
substitut osseux et en dentisterie lors de réalisation de modéles d’étude ou bien dans la
pate a empreinte. Le sulfate de calcium ou gypse (forme dihydratée), ou encore platre
(forme héemihydrate réhydratée) est un additif alimentaire utilisé dans 1’agroalimentaire.
Il est donc soumis a une législation rigoureuse. Son code est E516. Ayant les mémes
fonctions et utilisations que le chlorure de calcium (E509), il est intéressant de comparer
ces deux additifs alimentaires. Ce sont des supports d’additifs alimentaires Qqui
permettent d’incorporer des colorants ou des ardmes dans les aliments. 1ls ont aussi pour
role de réguler I’acidité, et sont également employés comme agents raffermissants,

séquestrants ou stabilisants de par les charges négatives de SO4% et Cl (Mateau, 1993).

Ils sont par ailleurs utilisés dans le traitement des farines ainsi que pour la
purification des eaux de brasseries grace a leur pouvoir floculant du sulfate de calcium
est autorisé dans 1’alimentation biologique, et est notamment trés utilisé aux Etats-Unis
(Mateau, 1993). 1l n’y a pas de valeur maximale estimée pour la Dose Journaliere
Admissible et aucune personne n’est décrite comme étant « a risque ». Le degré de
pureté relevant d’une exigence particuliére, I’utilisation du gypse peut représenter une
contrainte pour les industriels. Dans la littérature, 1’apport de calcium pur recommandé

par personne s’éleve a 1000 mg/jour.

En pratique, cette dose est difficilement atteignable. Ainsi, la quantité de gypse

incorporée dans I’alimentation peut étre trés grande sans étre nocive pour la santé. Au
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Canada, I'utilisation de sulfate de calcium dans la fabrication du pain est réglementée a
5000 ppm, tandis qu’en France aucune limite n’est trouvée (Santé Canada, 2018). En
boulangerie, le gypse est utilisé pour enrichir en calcium le pain et la farine. De plus, il
participe a la texture de la pate et a la qualité du produit. Cependant, mis en exces, celui-
ci peut altérer la qualité du produit. En brasserie, le sulfate de calcium est également
utilisé puisque les ions SO42- influent sur I’amertume du Houblon et permettent une
baisse du pH (cependant ce n’est pas aussi efficace que le bicarbonate). De plus, les ions
Ca?*, permettent une baisse du pH, et favorisent ainsi la précipitation des protéines et
aident a la stabilisation. La biere devient plus limpide, et donc plus vendable d’aprés les
attentes du consommateur. Enfin, le gypse permet de baisser le pouvoir giclant par
précipitation de 1’acide oxalique. Les doses incorporées en brasserie vont de 10 a 100
mg/L (Beertime, 2018).

Le sulfate de calcium peut étre repandu en agriculture comme engrais pour les
cultures. 1l est alors une source de calcium et de sulfate pour les plantes. Néanmoins, il
est nécessaire qu’il soit d’une pureté minimale de 50% pour avoir une activité optimale
et ne pas apporter trop d’éléments extérieurs dans les sols. Un autre avantage du gypse
en agriculture est celui de la conservation de la teneur azotée dans le sol. Le sulfate de
calcium agit sur les bactéries dénitrifiantes en les éliminant, grace a cela, les plantes ont
acces a plus d’azote contenu dans le sol. Mais 1a ne s’arréte et pas les intéréts du gypse,
car il peut aussi corriger la salinité (alcalinité) des sols, grace a la floculation des argiles,
I’allégement et 1’aération du sol. Ces propriétés entrainent une meilleure perméabilité et
traduit le risque d’érosion (Mateau, 1993). Enfin le gypse a des propriétés dans le
traitement des eaux. En effet, il clarifie les eaux troubles, lors de son injection sous
forme de solution saturée. S’en suit une complexation qui est ensuite éliminée (Suez,
2019).
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CHAPITRE Il : MATERIEL ET
METHODES
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11.1. Zone d’étude

L’étude s’est déroulée dans les villes de Yaoundé et Douala qui sont les plus grandes

métropoles du Cameroun qui font face aux problémes de gestion des eaux usées.

I1.1.1 Situation géographique

La région de Yaoundé est située sur la bordure Ouest du plateau Sud-Camerounais, en
zone équatoriale, entre 3°45' et 3°59' N ; 10°94' et 11°58' E, (Tanawa et al., 2002) et a 250 Km
de la cote atlantique (Bachelier, 1959). Ce plateau a une altitude moyenne de 750 m et présente
une surface ondulée ot on observe une alternance de collines et de vallées gorgées d’eau
(Apouamoun Yiagnigni, 2006).

Qualifiee de "ville aux sept collines”, Yaoundé se développe dans un site en collines et
vallées, sur un plateau qui varie entre 700 et 800 métres d’altitude, couronné de massifs
montagneux aux formes arrondies culminant entre 1000 et 1300 métres (Temgoua et al., 2003).
Cela crée un paysage tres contraste, essentiellement marqué par trois unités morphologiques
qui se partagent la ville : les sommets d’interfluves, les pentes et les fonds de vallées inondables
(Temgoua et al., 2003). Bordée a 1’Ouest par une barriére montagneuse, la ville de Yaoundé a
suivi un développement orienté du Nord-Ouest vers I’Est et le Sud. L’influence de ce relief
collinaire sur l'urbanisation se manifeste de deux principales maniéres. Premiérement ces hauts
reliefs, constituent une véritable barriere a I'avancée du front urbain. Deuxiemement, ces hauts
reliefs ne sont pas partout inhospitaliers et inconstructibles. Il reste en effet certaines zones intra
ou péri-montagneuses ou le risque d'une densification urbaine démesurée est bien présent. Les
zones de fortes pentes (supérieure a 20%) posent le probleme de l'instabilité des terrains.

La zone est constituée de sols ferralitiques, les mouvements de terrain sont souvent
aggravés par l'action humaine qui, décapant le couvert végétal, accroit le ruissellement diffus.
A I'opposé des sommets d’interfluve, les vallées occupent pres de 20 % de la superficie totale
de Yaounde, elles sont reliées bout a bout et forment un couloir de 30 km de long sur 20 km de
large, soit 600 kmz2. Ces zones présentent une consistance pédologique quasi nulle. Elles sont
constituées de sols hydromorphes retenant jusqu'a 45 g d’eau pour 100 g de terrain. Leur
urbanisation nécessite des aménagements particulierement codteux : remblais, construction des
murs de protection des berges, etc. L’action de ce relief trés contrasté est amplifiée par un climat

trés pluvieux et un réseau hydrographique dense (Onguene Mala, 1993).
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La ville de Douala, capitale économique du Cameroun, est située en zone tropicale
humide, au fond du golfe de Guinée, le long de I’estuaire du fleuve Wouri. D une superficie
d’environ 38700 ha, cette ville s’étend entre 03°58” et 04°07’ de Latitude Nord, et entre 09°34°
et 09°49° de Longitude Est. Elle présente une morphologie de plaine étalée avec des altitudes
variant entre 1,6 et 39 m (Olivry, 1986). Selon Suchel (1972), la ville de Douala a un climat
tropical humide de type c6tier nord, caractériseé par deux saisons dont une longue saison
pluvieuse qui s’étend sur 9 mois (de mars a novembre) et une courte saison seéche qui ne dure
que 3 mois (de décembre a février). Les précipitations y sont abondantes et réguliéres avec des
valeurs moyennes annuelles variant entre 2596 mm et 5328 mm. Quant aux températures, elles
sont relativement €levées avec une moyenne mensuelle d’environ 28 °C et une amplitude
thermique moyenne de 2,4 °C. Le mois de février est généralement le plus chaud avec des
températures moyennes de 1’ordre de 29+2,54 °C, alors que le mois d’aoft est le plus frais, avec
une moyenne 26+0,18°C (DNM, 2012). L’humidité relative moyenne annuelle est
constamment élevée et se situe autour de 80 %, avec des valeurs moyennes mensuelles oscillant
entre 79 et 88 % pendant la saison des pluies, et entre 77 et 81 % pendant la saison seche (Olivry,
1986).

11.1.1.1. Géologie

Les sols de la région de Yaoundé dérivent d’un matériau quartzo-feldspathique plus ou
moins micacé (Apouamoun Yiagnigni, 2006). Les sols rencontrés dans cette région ont trois
caractéristiques majeures : ferralitiques, hydromorphes et peu évolués (Onguene Mala, 1993).
Les sols ferralitiques présentent deux variantes : les sols ferralitiques rouges et les sols
ferralitiques jaunes. Les sols ferralitiques rouges, localisés sur les sommets des interfluves, sont
trés épais (plus de 15 m), argileux et acides (pH< 5,5). Leurs principaux minéraux constitutifs
sont : la kaolinite, I’hématite, la goethite, le quartz et la gibbsite (Onguene Mala, 1993). Quant
aux sols ferralitiques jaunes, localisés en bas des pentes, ils sont argileux, trés riches en fer,
poreux et présentent un horizon bariolé avec une faible teneur de quartz. Les sols hydromorphes
sont rencontrés généralement dans les vallées marécageuses et sont trés souvent peu évolués a

cause du renouvellement par les innondations et les transports par I’érosion.

11.1.1.2 Hydrographie

Le climat est qualifié de « Yaoundéen » (Tanawa et al., 2002). Il est caractérisé par
I’abondance de précipitations a caractére bimodal atteignant parfois 1650 mm/an, et une

température moyenne de 23°C. Ce climat comprend quatre saisons réparties comme suit :une
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grande saison séche qui s’étend de mi-novembre a mi-mars, une petite saison de pluies qui va
de mi- mars a fin juin, une petite saison séche qui couvre la période allant de juillet & mi- aodt
et une grande saison de pluies qui s’étend de mi-ao0t & mi- novembre. Les températures varient
de 18°C a 28°C en saisons humides et de 16°C a 31°C en saison seche (Suchel, 1972). Cette
intense activité pluviométrique alimente un réseau hydrographique tres dense, dont le principal
cours d’eau est le Mfoundi qui prend sa source sur les flancs du mont Fébé. Il coule d’Ouest en
Est suivant le relief. Grossi du Tongolo et du Ntem (affluents) venus du Nord, le Mfoundi se
dirige vers le Sud (Franqueville, 1984). Les autres affluents du Mfoundi sont 1’Ekozoa,
I’Abiergue, le Mingoa, le Djoungolo. D’autres cours d’eaux sont présents a I’Est de la ville, il
s’agit par exemple de ’Ebogo, '’Ewoué, I’Odza et le Nki¢. Yaoundé est ainsi abondamment
irriguée par un vaste réseau hydrographique qui quadrille telle une toile d’araignée.

Constitué d’environ 25% de zones a risque (pentes, marécages et vallées inondables), le
milieu naturel de Yaoundé présente de nombreuses contraintes a I’occupation humaine. La forte
croissance démographique des deux derniceres décennies n’a pas facilité I’aménagement de ce
site accidenté, aboutissant a un paysage urbain atypique. A ce probleme de sol accidenté,
s’ajoute les problémes d’acces, de ravitaillement et d’approvisionnement en eau potable. En
effet, ’approvisionnement en eau potable est devenu un probléme majeur sur I’ensemble du
territoire national a cause du manque d’investissement dans le secteur depuis plusicurs
décennies (Temgoua et al., 2003). Le taux d'accés a ’eau de la population est de 75% en milieu
urbain. L'approvisionnement se fait principalement par le réseau d’adduction en eau potable
mais les problémes récurrents de coupures ont favorisé le développement des points d’eau
complémentaires d’approvisionnement comme les puits, les sources, les riviéres et les eaux
pluviales, sans distinction entre les catégories sociales, ceci sans se soucier de la qualité. D’ou
I’intérét d’accentuer les recherches sur les différentes sources potentielles de pollution qui sont
les eaux usées qui contaminent ces eaux afin d’orienter les responsables sur les meilleures

méthodes de traitement et de préservation pour un rendement plus efficace et durable.

11.1.2. Stations d’étude

Pour cette étude, 04 stations d’échantillonnage ont été retenues. Ces points de
préléevement ont été choisis en fonction des critéres tels que le type d’effluent lié aux activités
anthropiques riveraines, la quantité d’effluent déversée directement dans 1’environnement, la
proximité des cours d’eau, voire I’abondance en charges parasitaires. Les points échantillonnés

ont donc été sélectionnés selon leur potentiel a contenir des oocystes et Kystes. Sur la base de
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ces critéres, 03 stations ont été choisies a Yaoundeé a savoir Hopital Générale de Yaounde (HG),
Camp Sic Messa (CM) et la Cité Universitaire de Yaoundé 1(CU). L’ensemble de ces points de
prélevement sont consignés sur la figure (11). Le quatrieme site a été choisi au Bois de

Singe(BS) de Douala figure (12)
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Figure 12 : Carte du point d’échantillonnage de la ville de Douala (Institut Nationale de
Cartographie, 2021)

11.1.2.1. Cité Universitaire (CU)

De coordonnées géographiques 3°51'367°” N et 011° 32°636E, et d’altitude 772 m. cette
cité est la plus grande au Cameroun de par sa capacité elle abrite des milliers d’étudiants qui
génerent une grande quantité d’eau usées et matiere fécale. Ces eaux sont raccordées a un canal
souterrain qui permet de les acheminer vers une station de traitement de type lit bactérien, cette
station est actuellement non fonctionnelle et ces eaux se retrouvent directement dans la nature
sans traitement. Les échantillons ont été prélevés a 50 meétres de la cité a I’intérieur de
I’université dans le champ de cannes & sucre, au niveau d’un canal prévu pour 1’aération des
eaux (Figure 12A).
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11.1.2.2 Camp Sic Messa Yaoundé (CM)

De coordonnées géographiques 3°52293”” N et 011° 30°429E, et d’altitude 748 m. ce
Camp sic regroupe plus de 2500 personnes. Les eaux usees sont dirigées vers une station de
traitement des eaux de type ependage souterraine. Les échantillons destinés aux analyses ont
¢été prélevés au niveau d’un canal d’aération des eaux usées avant leur arrivée a la station de

traitement des eaux (Figure 12D)
11.1.2.3 Hépital Général de Yaounde (HG)

De coordonnées géographiques 3°52'382”” N et 011° 30'421"’E, et d’altitude 756 m.
Cet Hopital dispose un site de dessiccation du matériel physique. Mais les eaux usées sont
directement déversées dans 1’environnement a travers un canal construit en bétons, situer
directement derri¢re 1’hopital. Les échantillons destinés aux analyses ont été prélevés au niveau du
canal ou le canal est saturé et les eaux se déversent (Figure12C).

11.1.2.4 Bois Des Singes de Douala (BS)

De coordonner géographique N 04 00 19,7 E 009 42 53,8 a 7m d’altitude ce site est marqué
par la présence abondante des populations. Ce site est situé derniére ’aéroport international de
Douala lieu ou toutes les boues de vidanges de la ville de Douala sont déversées, plus de 400.000

litres de boues de vidanges y sont déversées par jour, les échantillons destinés aux analyses ont été

prélevés dans le bassin plus bas (Figurel3B)

LN oy i 3 ! 2 ‘T"‘_
Figure 13: Photos des stations d’échantillonnage (A=Point de rejet Cité Universitaire ;B=
Point de rejet Bois de Singes ; C= Point de rejet Hopital Général ;D= Point de rejet Camp 39
sic Messa) ; Echelle :1/25



I1.2. Mesure des parameétres physico-chimiques

Les mesures des paramétres physico-chimiques se sont déroulées a la fois sur le terrain et au
laboratoire suivant les recommandations de APHA (2005) et Rodier et al. (2009). Les
paramétres mesurés ont ¢été entre autres la température, 1’humidité, le potentiel
d’oxydoréduction, la conductivité €lectrique, la salinité, le pH, les STD, les gaz dissous, les

formes d’azote, de phosphore et la quantité de matiére organique.
11.2.1. Paramétres physiques

11.2.1.1. Température

La température de I’eau a été mesurée in situ, a ’aide d’un thermométre a mercure
gradué au 1/10°C. Le thermometre est plongé dans ’eau au 2/3 pendant 2 a 3 minutes. La
montée du mercure correspond a la valeur de la température en degré Celsius (°C).

11.2.1.2. Matiéres en suspension (MES)

Les MES ont étée mesurées par colorimétrie au spectrophotometre HACH DR 3900 a
la longueur d’onde A= 810 nm. Apres calibrage de 1’appareil, une cellule spectrophotométrique
de 10 mL contenant 1’échantillon a été introduite dans le spectrophotometre et les teneurs de

MES ont été relevées et exprimées en mg/L.

11.2.1.3. Turbidité

La turbidité a été mesurée par colorimétrie au spectrophotometre HACH DR 3900 a la
longueur d’onde A= 450 nm. Apreés étalonnage de I’appareil, la lecture des valeurs de chaque

échantillon a été fait et les résultats ont été exprimés en FTU.

11.2.1.4. Couleur

La couleur a été mesurée par colorimétrie au spectrophotomeétre HACH DR 3900 a la

longueur d’onde A= 455 nm. Les valeurs ont été exprimées unité Pt-Co.
11.2.2. Parametres chimiques

11.2.2.1 Oxygene (O) dissous

La teneur en O> dissous a été mesurée en deux temps : la fixation sur le terrain et la mesure
au laboratoire par titrimétrie. La fixation s’est faite a ’aide d’une bouteille de Winkler de 125

mL. On y a introduit 1mL de Chlorure de manganese (MnCl) et 1mL de réactif de Winkler
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(KI+KOH). Le contenu de la bouteille de Winkler est transvasé dans un flacon en polyéthyléne
de 200 mL et ramené au laboratoire.

De retour au laboratoire, on a mesuré 50 mL de 1’échantillon fixé sur le terrain. On y a
ajouté 1 mL d’acide sulfurique concentré pour dissoudre le précipité formé. On a titré avec du
thiosulfate de sodium N/80 jusqu’a disparition de la coloration bleue due a la présence de
I’empois d’amidon comme indicateur coloré. La teneur en oxygene (mg/L de O2) correspond
a la descente burette. Les valeurs obtenues ont été converties en pourcentage de saturation en

oxygene grace a I’ Abaque de Mortimer (1956).

11.2.2.2. Gaz carbonique (CO3) dissous

Le CO.dissous a egalement été fixé sur le terrain et mesuré au laboratoire par titrimétrie.
Sur le terrain, on a procédé a la fixation au moyen d’une solution de soude (NaOH) de 20 mL
de normalité N/20, en utilisant la phénolphtaléine comme indicateur coloré, pour un volume de
200 mL d’eau a l’aide d’une fiole jaugée. Le contenu a été transvasé dans un flacon en
polyéthylene de 250mL et ramené au laboratoire pour titration.

De retour au laboratoire, le CO- dissous a été mesuré en prélevant 50 mL des 200 mL
fixés sur le terrain, que 1’on a titré avec du HCI (N/10) jusqu’ a la disparition compléte de la
coloration rose. Le témoin a été préparé et titré dans les mémes conditions avec de I’eau
distillée. La teneur en CO- a été determinée par la formule :

CO2 (mg/L) = (descente de burette du témoin— descente de burette de 1’échantillon) x 17,6.

11.2.2.3. pH

Le potentiel d’hydrogene (pH) a été mesuré a I’aide du multi-parameétre portatif de marque
HANNA modele 9839. Les résultats sont exprimeés en unité conventionnelle (UC) avec une
précision de 1/10°

11.2.2.4. Potentiel d’oxydoréduction

Le potentiel d’Oxydoréduction (POR) a été mesuré a 1’aide d’un multi-paramétre portatif de
marque HANNA modele 9839. La mesure s’effectue en plongeant 1’électrode correspondante au 2/3

dans I’eau pendant quelques minutes. Les résultats sont exprimés en millivolt (mV).

11.2.2.5. Conductivité électrique

La conductivité électrique exprimée en uS/cm a été mesurée a I’aide de I’électrode d’un multi-

parameétre portatif de marque HANNA modele 9839.
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11.2.2.6. Salinité

La salinité a été mesurée a ’aide d’un multi-paramétre portatif de marque HANNA
modéle 9839. Les valeurs sont exprimées en unite de salinité pratique (USP) représentant la

masse en g de sels dissous par volume d’cau.

11.2.2.7. Solides Totaux Dissous (STD)

Les solides totaux dissous (STD en mg/L) ont également été mesurés sur le terrain a 1’aide
du multi-paramétre portatif de marque HANNA modele 9839. Pour ce faire, I’appareil de
mesure préalablement calibré a €té mis sous tension, la sonde a été ensuite plongée dans ’eau
et le parameétre a mesurer a été sélectionné ce qui a permis d’obtenir la valeur de celui-ci sur

I’écran d’affichage.

11.2.2.8. Nitrates (NO3")

Les mesures de la teneur de 1’eau en nitrate (NO3) se sont faites au spectrophotométre
HACH DR 3900. Les nitrates ont été mesurees sur 10 mL d’échantillon avec comme réactif le

Nitraver V a la longueur d’onde = 507 nm. Les résultats ont été exprimés en mg/L de NO3".

11.2.2 .9. Nitrites (NO2)

Les teneurs en nitrites (NO2") ont été mesurees sur 10 mL d’échantillon avec comme
réactif le Nitriver 111 a la longueur d’onde = 500 nm. Les résultats ont été exprimés en mg/L de
NO,.

11.2.2.10. Azote ammoniacal (NH4")

La concentration en azote ammoniacal (exprimée en mg/L de NH4") a été mesurée par
la méthode de Nessler sur 10 mL d’échantillon d’eau brute en présence du sel de Rochelle (et

du réactif de Nessler et la lecture a été faite a la longueur d’onde =425 nm.

11.2.2.11. Orthophosphates (PO.*)

Les teneurs en orthophosphates (PO4>) ont été mesurées au spectrophotométre HACH
DR 3900 sur 10 mL d’échantillon avec comme réactif le Phosver III. Les résultats ont été
exprimés en mg/L de PO4* 4 la longueur d’onde = 530 nm.
11.2.2.12. Alcalinité

L’alcalinité a été déterminée par volumétrie en titrant 50 mL d’échantillon d’eau avec
de I’acide sulfurique N/50, en présence du rouge vert de méthyl-bromocrésol comme indicateur

coloré. Les résultats exprimés en mg/L de HCO3™ ont été obtenus par la formule ci-apres :
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Alcalinité (mg/L de HCO3") = (descente de burette de I’échantillon) x20.
11.2.2.13. Oxydabilité

L’oxydabilité a été mesurée par volumétrie. Dans un erlenmeyer de 500 mL ont été
introduits 200 mL d’échantillon d’eau brute, puis 2 mL de carbonate monosodique et I’ensemble
a été porté a ébullition sur une plaque chauffante. Dés le début de 1’ébullition, 20 mL de KMnO4
N/80 ont été ajoutés. Dix (10) minutes apres le début de 1’ébullition, I’erlenmeyer a été refroidi
a l'eau courante, puis 5 mL de H>SOs a 25% et 20 mL de sel de Mohr y ont été ajoutés
successivement. L’échantillon décoloré a ensuite €té titré au KMnO4 N/80 jusqu’a obtention
d’une couleur rose persistante. L’échantillon témoin est préparé dans les mémes conditions,
mais avec de I’eau distillée. L’oxydabilité exprimée en mg/L de O2s’obtient par la formule ci-
dessous :

@-a’)
Oxydabilité (mg/L de O;) = x 3,95

2 g= descente de burette de I’échantillon

avec go= descente de burette du témoin

11.3. Observation des kystes et oocystes des protozoaires

Les echantillons destinés pour I’observation des Kystes et oocystes des protozoaires sont
prélevés a I’aide des flacons stériles en polyéthylene de 1 L puis transportés au laboratoire. Ces
échantillons sont ensuite laissés au repos a température ambiante pendant 24 heures pour
sédimentation puis le surnageant est versé et le volume du culot est recueilli et mesuré.
L’observation des kystes et oocystes est faite au microscope optique inverse et au agressivement
40 X.

11.3.1. Méthode de sédimentation

Aprés homogeénéisation du culot, 5mL de I’échantillon (témoins et tests) sont prélevés
et introduits dans un tube a essai. Le mélange obtenu est porté a la centrifugation a 1500
tours/min pendant 5 min a I’aide d’une centrifugeuse apres le surnagent est verseé et le culot est

prélevé et observé ente lame et lamelle.

11.3.2. Méthode par flotaison au sulfate de zinc ou technique de Faust modifiée.

Cette méthode permet la flottation des kystes. Aprés homogéneisation du culot, 5 mL de
I’échantillon sont prélevés et introduits dans un tube a essai. A cela sont ajoutés 3 mL de sulfate
de zinc a 33 % (densité spécifique de 1,18) et le mélange obtenu est porté a la centrifugation a
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500 tours/min pendant 4 a 5 min a I’aide d’une centrifugeuse. Ensuite, préleve a 1’aide d’une
pipette la couche superficielle du surnageant et étale entre lame et lamelle pour observation.

11.3.3 Coloration de Ziehl Nielsen

Méthode adaptée pour la détection des coccidies. A 5 mL de I’échantillon, 3 mL d’une
solution de sulfate de zinc 33 % ont été ajoutés a pour favoriser la flottaison des oocystes, puis
I’ensemble a été centrifugé a 500 trs/min pendant 10 minutes. Une goutte du surnageant a été
prélevée a I’aide d’une micropipette et deposee sur une lame porte-objet. Apres séchage a I’air
des lames portant I’échantillon pour favoriser I’adhésion des oocytes, une fixation a été
effectuée a I’aide du méthanol suivi d’une coloration a la fuchsine basique. Les lames ont
ensuite été rincées a I’eau puis a I’acide sulfurique 2 %. Par la suite, une contre-coloration au
vert de malachite a été effectuée suivie d’un dernier ringage a ’eau. Les lames sont prétes pour
les observations.

11.3.4. Identification et dénombrement des kystes et des Oocystes

Les kystes et Oocystes ont été identifiés a 1’aide des planches de ’'OMS (1994 et 2019). Les
mesures des dimensions ont été faites grace au micrométre que porte 1’un des occulaires du
microscope. Le volume intégral (VX) du culot est noté. Aprés homogeéneéisation du culot, un
volume précis (Vy) est prélevé et utilisé pour 1’identification. La portion finale de chaque tube
est répartie sur des lames, puis le nombre d’organismes (cellules) est compté. Le nombre total
de cellules obtenu dans 1’échantillon est calculé en multipliant la valeur obtenue sur toutes les
lames par la fraction Vx/Vy et le résultat est enfin rameneé au litre, .Le nombre (X) de kyste et

Oocystes parasites dans 1 L d’échantillon est calculé en utilisant la formule suivante (Ajeagah et
al., 2010) :

Vx
X==
Vy

Avec : Vx= volume du culot dans 1 L d’échantillon, Vy= volume du culot utilisé pour observation,
y=nombre de kystes observés dans Vy.
Pour évaluer 1’éffet des desinfectants sur les differents kystes, oocystes et sur les

variables physicochimiques, le taux d’abattement a été calculé selons la formule suivante :
Ni-Nf

Ni
aprés application du désinfectant.

Taux d’abattement(%)=

X100 Avec Ni= valeur avant application du désinfectant et Nf =valeur
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11.3.5 Evaluation de la viabilité des kystes et des oocystes par coloration

Aprés quantification des eléments parasitaires, une goutte de saframine ou de rouge
neutre est ajoutée a chaque échantillon. Quelques minutes apreés, 50 uL de solution est déposée
sur une lame de microscope pour le comptage. Lorsqu’ils sont encore en vie, ils sont colorés en
rouge par le réactif ; les kystes et oocystes sont alors dit viables et peuvent causer des infections
(Kpoda et al., 2015). Par contre, les kystes et oocystes non viables sont incolores.

11.4 Technique de traitement des eaux : protocole de manipulation

Cette manipulation vise a déterminer sur un échantillon donné 1’efficacité comparé d’un
désinfectant en fonction des doses injectées et du temps de contact. Une fois sur le terrain
prélever 20L d’échantillon, puis filtrér au travers de deux filtres de 100um et 80pm de porosité
pour éliminer les macro particules, ensuite les échantillons filtrés sont transportés au laboratoire
dans les conditions recommandées par Rodier et al (2009).

Au laboratoire, les kystes et oocystes non viables ont été eliminés par aspiration grace
au pouvoir de flottation du n-butanol. Nous avons sélectionné six désinfectants (Figure 14),
apres plusieurs essais avec une dizaine de désinfectants. Il s’agit de ’hypochlorite de sodium
(eau de Javel), ’eau oxygénée (H202), le Moringa, le Gypse, le chlorure de calcium (CaCl,) et
I’ammoniac.

Ce test consiste a mesurer différentes masses de désinfectants solides a I’aide d’une
balance sensible et differents volumes de désinfectants liquides que I’on mélange a 0,5 L
d’échantillon. Le Bécher témoin contient uniquement 0,5 L d’eau de 1’échantillon. Ainsi, SiX
concentrations ont €té choisies aprés plusieurs essais 100mg /I noté C1,200mg/l noté C2,
300mg /I noté C3, 400mg/I noté C4,500mg/I noté C5 ,600mg/I noté C6 et le témoin noté Te ou
CO0 (Figurelb).

L’ensemble est porté sur un agitateur magnétique, puis laissé a température ambiante
pendant 24 et 36 heures (temps de contact). Apres ce temps les paramétres physicochimiques
de chaque milieu son mesurés. Ensuite, 5mL du culot des échantillons sont prelevés, rincés
deux fois a I’eau distillée et au thiosulphate de Sodium afin de neutraliser I’excés de désinfectant
dans I’échantillon ; puis I’ensemble est traité selon plusieurs techniques de concentrations
(Faust, Sédimentation, Ziehl -Nielssen), 10 ul du culot sont prélevés, puis étalés sur une lame
porte objet et colorés par les tests de coloration (rouge neutre, Safranine et Ziehl-Neelsen).

L’objectif de cette procédure est d’apprécier d’une part, les changements morphologiques
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éventuels de I’aspect des oocystes désinfectés et d’autre part, de quantifier le nombre d’oocystes

et kystes viables.

Figure 14 : Photos des différents désinfectants utilisés (A= poudre des feuilles de Moringa ;
B=I"Eau Oxygéneée ; C=Gypse ; D=Eau de Javel ; EEAmmoniac ; F= Chlorure de Calcium)

Figure 15 : Photo du protocole expérimental (C= concentration)
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I1.5 Analyse statistique des variables physico-chimiques et biologiques
11.5.1 Corrélation de rang de Spearman (r)

Les corrélations ont été calculées entre les densités moyennes des organismes et les
moyennes des variables physico-chimiques obtenues. Ce calcul a permis de conforter les
relations probables entre les différentes variables tant biotiques qu’abiotiques. Deux séries de
variables sont plus ou moins fortement liées selon que r est plus ou moins proche de 1. Le
coefficient de corrélation des rangs de Spearman a été calculé pour mesurer les degrés de liaison
entre les variables abiotiques d’une part, entre les variables biologiques et entre les variables
abiotiques et biologiques d’autre part. L'analyse est effectuée a 1'aide du programme SPSS
version 26.0 apres vérification de la distribution des données.

11.5.2 Test H de Kruskal-Wallis

Le test non paramétrique de Kruskal-Wallis (test H) a été utilisé pour vérifier sur les
plans spatials, la signification des differences (ou similarités) de variances des parametres
abiotiques et des densités des variables biologiques, relatifs a la distribution des organismes
récoltés. Il a également été utilisé pour comparer, a partir des parametres physicochimiques
mesurés des eaux étudiées. Pour se faire, deux hypotheses ont été émises : une hypothese nulle
selon laguelle les medianes des échantillons a comparer ne different pas significativement et
une seconde hypothese alternative selon laquelle il existe une différence significative entre les
médianes des échantillons a comparer.

L'analyse a éte effectuée a l'aide du programme SPSS version 20.0 qui nous donne la
valeur de p (p-value). Si cette valeur est inférieure a 0,05 (p < 0,05), I'nypothese nulle est rejetée.
Dans le cas contraire, (p > 0,05) elle est vérifiée. Les variables étant quantitatives, ce test de
rang est mesuré avec au moins une échelle ordinale (rangs). Le test se fonde sur I'hypothése que
les différents échantillons a comparer suivent la méme distribution ou qu'ils ont des
distributions autour d’une médiane (StatSoft France, 2005). Chaque fois que le test de Kruskal
Wallis a montré une différence significative entre les variances des échantillons comparés, le
test de comparaison multiple de rangs ou le test U de Mann-Whitney a été utilisé pour une

comparaison deux a deux, afin d’isoler les échantillons qui différent significativement.

11.5.3 Analyse de Classification Hiérarchique (ACH)

L'objectif de I’analyse de classification hiérarchique (ACH) est de rassembler les
moyennes de variables dans des classes de plus en plus larges, sur la base de certaines mesures

de similarité distance qu’est la distance euclidienne. Les résultats de ce type de classification
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sont habituellement représentés sous forme de dendrogramme. Cette méthode se distingue de
toutes les autres par le fait qu'elle utilise une analyse de la variance approchée afin d'évaluer les
distances entre les classes (Ward, 1963). Dans ce travail, I’ACH a été utilisée pour regrouper
les désinfectants en fonction d’une part, de leurs similarités abiotiques, et d’autre part, de la
similarité des organismes récoltés sur la base des densités moyennes. La distance euclidienne
employée dans cette analyse de classification ascendante est une échelle ordinale de 0 a 10
(Williams et al., 1971) et la méthode de Ward a été utilisée comme critére d’agrégation. L’ACH

a été réalisée a I’aide du logiciel R version 3.2.

11.5.4 Analyse en Composantes Principales (ACP)

Dans cette étude, I’ ACP a été utilisée pour établir la typologie abiotique des stations de
prélevement sur la base de I’ensemble des variables environnementales mesurées a chaque
station tout au long de 1’étude. Cette méthode de statistique factorielle descriptive a pour objectif
de présenter sous forme graphique, le maximum de I’information contenue dans un tableau de
donnees de taille importante (Philippeau, 1992). La matrice de données est composee des
échantillons « n » en ligne sur lesquels sont mesurés des variables quantitatives « p » disposées
en colonnes. La matrice utilisée dans cette étude est une base ayant subi une transformation
logarithmique « Log (X + 1) » pour avoir une normalité approximative puis standardisée pour
obtenir une échelle comparable des variables (Michael et al., 2004).

Le tableau de données « n » x « p » forme ainsi un nuage de « n » points dans un espace
a « p » dimensions. Chaque composante principale (dimension) explique une quantité plus ou
moins importante de I’information de départ. Les composantes principales sont classées par
ordre décroissant de la quantité d’information qu’elles expliquent.

En général, les deux a trois premieres composantes principales suffisent pour expliquer
60 a 70% de l'information contenue dans la matrice de départ (Ouro-Boya, 2004). Les
composantes principales sont obtenues par la diagonalisation d’une matrice qui, suivant la
nature des variables initiales, est soit la matrice des corrélations, soit la matrice des covariances
(Legendre et Legendre, 1979). Dans le cadre de cette étude, c’est la matrice de corrélation qui
a été utilisée. La phase finale de ’ACP consiste en une représentation graphique qui permet
alors d’avoir un apergu des résultats. Il existe deux types de représentation ; le diagramme de
dispersion des variables qui est un cercle de corrélation et le diagramme de dispersion des sites.
Le pourcentage d’information initiale expliquée par chaque composante principale est illustré

sous forme d’histogramme. Le logiciel L’ ACP a été réalisé a 1’aide du logiciel XS-STAT.
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CHAPITRE Il : RESULTATS ET
DISCUSSION




I11.1. RESULTATS
I11.1.1 Caractéristiques physicochimiques des échantillons bruts avant désinfection

La caractérisation physicochimique des paramétres a porté sur les variables telles que,
la température, ’oxygéne dissous, le CO2 dissous, les solides totaux dissous, la conductivité
électrique, la résistivité, le potentiel d’oxydoreduction, la salinité, les matieres en suspension,
les nitrates, les orthophosphates, la turbidité, la couleur, I’azote ammoniacal et le pH (Tableau
VI).

Les valeurs de la Température ont trés peu varié au cours de cette étude, elles oscillent
entre 24°C (Hbépital Général) et 29°C ( Bois de Singe), avec une moyenne de 26,25 + 2,21°C.
Le taux de CO2, mesuré au cours cette étude varie de 23 mg/L a 38 mg/L avec une moyenne de
30,42 £ 6,22 mg/L. Le pourcentage de saturation en oxygene a considerablement varié d’une
station a ’autre, la valeur la plus élévée a été obtenue a la station du Camp sic Messa (45%),
tandis que la plus faible valeur (16%) a été obtenue a la station (Bois de singe), ces valeurs
oscillent autour d’une moyenne de 32,4 + 14,92% (Tableau V1).

Les valeurs les plus élevées de I’alcalinité (44mg/L), de la couleur (20400 Pt.Co) , de la
turbidité (3600FTU) et des nitrate (60mg/L) ont été obtenues a la station Bois de singe tandis
que les valeurs les plus faibles de 1’alcalinité (10mg/L) et des nitrate (4mg/L) ont été obtenues
a la station de Hopital Général, avec des moyennes respectives de 22,5 + 14,91mg/L (Alcalinite)
et 34,8 + 28,95mg/L (Nitrate). Alors que les faibles valeurs de la couleur (2184 PtCo) et de la
turbidité (1120FTU) ont été obtenues a la station Camp sic Messa avec des moyennes
respectives de 9211 + 8131,39 Pt.Co et 2350 + 1117,79 FTU (Tableau VI).

Les valeurs les plus élevées de la Salinité, les TDS et la Conductivité électrique (0,97
PSU, 955mg/L, 1913uS/cm) ont été obtenues a la station de 1’Hopital Général, alors que les
valeurs les plus faibles ont été enregistrées a la station de la Cité Universitaire (0,33 PSU,
343mg/L, 685uS/cm). Ces valeurs oscillent autour d’une moyenne de 0,557 + 0,28PSU, 1202
+ 513,95uS/cm, 600,25 + 256,22mg/L respectivement pour la salinité, la Conductivité
électrique et les TDS. Par contre, les valeurs les plus élevées de la résistivité ont été enregistrées
a la station Cité Universitaire (1460 Ohm/cm) et la valeur la plus faible (524 Ohm/cm) a été
obtenue a la station Hopital Général, ces valeurs tournent autour d’une moyenne de
1036+406,49 Ohm/cm (Tableau VI).

Les valeurs plus elevées du pH (8,45 U.C) et de I’oxydabilité (29,62 mg d’O2/L) ont

été enregistrées a la station Camp sic Messa et les valeurs les plus faibles ont été respectivement
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enregistrées a la station de 1’ Hopital général pour le pH (7,02) et a la station des Bois de singes
pour I’oxydabilité (7,3 mg d’O2/L). Avec les moyennes 7,04 £ 0,69 U.C pour le pH et 16,49 £
9,39 pour I’oxydabilité (Tableau VI).

Les valeurs les plus élevées de I’azote ammoniacal (148mg/L) des orthophosphates

(100mg/L) ont respectivement éte enregistrées a la station Cité universitaire et a la station

Hopital général. Alors que les valeurs les plus faibles 2mg/l pour I’Azote ammoniacal et

11,4mg/L ont été enregistrées pour les orthophosphates a la station Bois de singes, avec des

moyennes respectives 44,8 £ 69,57mg/L et 34,618 + 43,63mg/L.

Tableau VI : Variation des paramétres physicochimiques mesurés avant désinfection

4°0y)

Parametres Cité Hépital | Camp Bois de Moyenne Min | Max
Universitaire | Général | sic .
M Singe
essa
Température (°C) 25 24 27 29 26,25+2,21 24 29
Oxygéne dissous (%) | 34 36 45 16 32,4+14,92 16 45
Dioxyde de carbone 23 38 29 31,68 30,42+46,22 23 38
dissous (mg/L)
TDS (mg/L) 343 955 542 561 600,25+256,22 | 343 | 955
Conductivité (uS/cm) | 685 1913 1085 1125 1202+513,95 685 1913
Résistivité (Ohm/Cm) | 1460 524 922 1238 1036+406,49 | 524 | 1460
Salinité (PSU) 0,33 0,97 0,53 0,4 0,5575+0,28 0,33 | 0,97
POR (Mv) -123 -5,8 -347 11 -116,2+165 -347 | 11
MES (mg/L) 1640 1080 924 1290 1233,5+309,72 | 924 | 1640
Couleur (Pt.Co) 9880 4380 2184 20400 9211+8131,39 | 2184 | 20400
Turbidité (mg/L) 2920 1760 1120 3600 2350+1117,79 | 1120 | 3600
Nitrates (mg/L) 16,2 4 59 60 34,8+28,95 4 60
pH (U.C) 7,05 7,02 8,45 7,11 7,407+0,69 7,02 | 8,45
Orthophosphates 15,67 100 11,4 11,4 34,618+43,63 | 11,4 | 100
(mg/L)
Azote ammoniacal 148 4,2 25 2 44,8+69,57 2 148
(mg/L)
Alcalinité (mg/L) 16 10 20 44 22,5+14,91 10 44
Oxydabilité (mg/L 14,81 14,22 29,62 7,3 16,49+9,39 7,3 29,62

Légende : Min= minimum, Max=maximum
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111.1.2. Evolution des variables physicochimiques durant les différents tests de
désinfection

111.1.2.1. Variation des valeurs des matiéres en suspensions en fonctions des différents
désinfectants

La quantité des matiéres en suspension présentes dans les échantillons varient en fonction
des désinfectants et des concentrations utilisées. Ainsi sur I’effluent de la Cité Universitaire, la
valeur témoin enregistrée est de 1640mg/l, les valeurs obtenues apres application des
désinfectants présentent des profils similaires excepté le Gypse, la plus petite valeur (50mg/l) a

été obtenue sur I’échantillon traité au Gypse a la concentration C3 (Figure 16D).

La valeur témoin des matiéres en suspension obtenue avant application des désinfectants
sur I’effluent de I’Hopital Général est de 1080mg/I, toutes les valeurs obtenues apres application
des désinfectants sont inférieures a 50 mg/l. La plus petite valeur (1mg/l) a été obtenue sur les

échantillons traités au Gypse a la concentration C6 (Figure 16C).

La valeur temoin des matiéres en suspension obtenue avant application des désinfectants
sur I’effluent du Bois de singes est de 12090mg/I, apres désinfection, le profil de variation des
différents desinfectants est différent, ces valeurs chutent considérablement a partir de la
concentration C2, la plus petite valeur (183mg/l) a été obtenue sur les échantillons traités a
I’Eau Oxygénée a la concentration C3 (Figure 16B).

Contrairement aux trois autres stations, les valeurs des matieres en suspension mesurées
avant et apres désinfection sur I’effluent du Camp Sic Messa sont plus bas, en effet la valeur
obtenue sur ’effluent témoin avant désinfection est de 924mg/l. Apres désinfection, la petite
valeur (22 mg/l) a été obtenue sur I’échantillon traité a ’eau de Javel (Figure 16A).

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il existe une différence significative entre les valeurs
obtenues aux différentes concentrations (p=168.10), le test de Mann-Whitney montre que cette
différence existe entre les concentrations C6 et CO (p=180.107). C 5 et CO (p=839.107), C3 et
CO (p=958.10°), C4 et CO (p=996.10%), C2 et CO (p=119.10*), C1 et CO (p=351.10). De
méme, il existe une différence significative entre les valeurs des MES obtenues sur 1’échantillon
des différentes stations (p=297.107). Ainsi au niveau des stations, le test de Mann-Whitney
montre que cette différence existe entre les stations HG et BS (p=0,001), HG et CU (p=0,002)
et HG et CM (p=0,041).

51



1000 H

800 A

600 4

400 A

MES(mg/L)

200 4

HCO AC1 OC2 @mC3 BC4 =C5 mCo

200 -

>

15000

10000

5000

MES(mg/L)

-5000

1200

1000 4

800 A

600 A

400 A

MES(mg/L)

200 A

Te Gypse Chlorure de Eau Oxygénée Moringa Ammoniac  Eau de Javel
Calcium

n %éi

Te Gypse Chlorure de Eau Oxygénée Moringa Ammoniac Eau de Javel
Calcium

bCO @C1 OC2 @C3 @BC4 BC5 mMC6

2000 -+

1500 A

1000 A

500 A

MES(mg/L)

C | -200 -

. r=—" :I'.; . =
Te Gypse Chlorure de Eau Oxygénée Moringa Ammoniac Eau de Javel
Calcium

ECO MC1 OC2 @mC3 EC4 BC5 mMCo6

D-p00 -

Figure 16

it

N
\ \
\ N
\ N
\l T1= N

T I 11 I T
Te Gypse Chlorure de  Eau Oxygénée Moringa Ammoniac Eau de Javel
Calcium

Courbes de la variation des Matiéres En Suspension en fonction de la

concentration des différents désinfectants (A=Camp sic Messa ; B=Bois des Singes ; C=Hopital
Général ; D=Cité Universitaire)

52



111.1.2.2 Variation des valeurs de la Couleur en fonction des différents désinfectants

La couleur des échantillons varie en fonction des désinfectants et des
concentrations utilisées, ainsi sur I’effluent de la Cité Universitaire, la valeur témoin
enregistrée est de 2920 Pt-Co, les valeurs obtenues aprés application des désinfectants
présentent des profils similaires, la plus petite valeur (90 Pt-Co) a été obtenue sur
I’échantillon traité au Moringa C6 (Figure 17D).

La valeur témoin de la Couleur obtenue avant application des désinfectants sur
I’effluent de I’Hopital Général est de 4380Pt.Co. Toutes les valeurs obtenues aprés
application des désinfectants sont inférieures a 70 Pt-Co. La plus petite valeur (50 Pt-
Co) a été obtenue sur les échantillons traités au Gypse a la concentration C6 (Figure
17C).

Contrairement aux trois autres stations les valeurs de la couleur obtenues avant
application des désinfectants sur I’effluent du Bois de singes sont trés élevees (20400
Pt-Co), apres désinfection, le profil de variation des différents désinfectants est différent
avec le plus faible profil aprés le traitement au Gypse, ces valeurs chutent
considerablement, la plus petite valeur 674 Pt-Co a été obtenue sur les échantillons
traités a I’ Ammoniac a la concentration C6 (Figure 17B).

La valeur témoin de la Couleur obtenue avant application des désinfectants sur
I’effluent du Camp Sic Messa est 2184 Pt-Co. Apres désinfection, la petite valeur (9A).

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il existe une différence significative entre les
valeurs obtenues aux différentes concentrations (p=168.10°), le test de Mann-Whitney
montre que cette différence existe entre les concentrations C6 et CO (p=616.10"), C6 et
C3(p=0,047), C6 et C1 (0,012), C 5 et CO (p=361.10"°), C3 et CO (p=12.10°), C4 et CO
(p=54.10"), C2 et CO (p=26.10°), C1 et CO (p=0,001). De méme il existe une différence
significative entre les valeurs de la couleur obtenues entre les différentes stations
(p=576.10%). Le test de Mann-Whitney montre que cette différence existe entrer HG et
CU (p=0,002), HG et BS (p=0,013), CM et CU (p=0,0040)
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111.1.2.3. Variation des valeurs de la Turbidité en fonction des différents désinfectants

La quantité de matieres turbides présentes dans les échantillons varient en fonction des
désinfectants et des concentrations utilisées. Ainsi sur Ieffluent de la Cité Universitaire la
valeur témoin enregistrée est de 2920 FTU. Les valeurs obtenues aprés application des
désinfectants présentent des profils similaires, la plus petite valeur (90 FTU) a été obtenue sur
I’échantillon traité au Moringa & la concentration C5 (Figure 18D).

La valeur témoin de la turbidité obtenue avant application des désinfectants sur I’effluent
de I’'Hopital Général est de 1760 FTU. Toutes les valeurs obtenues aprés application des
désinfectants sont inférieures a 100FTU, excepté les échantillons traités & ’ammoniac. La plus
petite valeur (1 FTU) a été obtenue sur les échantillons traités au Chlorure de Calcium a la
concentration C6 (Figure 18C).

La valeur témoin de la turbidité obtenue avant application des désinfectants sur I’effluent
du Bois de singes est de 3600 FTU. Apreés desinfection, le profil de variation des différents
désinfectants est différent, ces valeurs chutent considérablement a partir de la concentration C3
excepte I’échantillon traité a ’eau de Javel. La plus petite valeur (250 FTU) a été obtenue sur
les échantillons traités a I’ammoniac a la concentration C6 (Figure 18A).

Contrairement aux trois autres stations les valeurs de la turbidité mesurées apres
désinfection sur I’effluent du Camp Sic Messa est plus faible, en effet la valeur obtenue sur
I’effluent témoin avant désinfection est de 1120 FTU, apres desinfection, la petite valeur (42
FTU) a été obtenue sur I’échantillon traité au Gypse a la concentration C5 (Figure 18B).

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il existe une différence significative entre les valeurs
obtenues aux différentes concentrations (p=945.10), le test de Mann-Whitney montre que cette
différence existe entre les concentrations C2 et CO (p=385.10%). C 3 et CO (p=562.10%), C4 et
CO (p=295.10%), C5 et CO (p=192.10%), C6 et CO (p=207.10°), C1 et CO (p=841.107). De
méme il existe une différence significative entre les valeurs de la turbidité obtenues sur les
différentes stations (p=223.107°). Entre HG et CU (p=0,006), entre HG et BS (p=47.10"), entre
CU et BS (p=0,0012), entre CM et BS(p=0,018).
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111.1.2.4. Variation des valeurs du pH en fonction des différents désinfectants

La quantité d’ions H" présentes dans les échantillons varie en fonction de la nature de
Ieffluent, des desinfectants et des concentrations utilisées. Ainsi sur I’effluent de la Cité
Universitaire la valeur témoin enregistrée est de 7,05U.C, les valeurs obtenues aprées application
des désinfectants présentent des profils similaires, la plus petite valeur (3,36U.C) a été obtenue
sur I’échantillon traité a I’eau oxygénée a la concentration C6 (figure 19D).

La valeur témoin du pH obtenue avant application des désinfectants sur I’effluent de
I’Hopital Générale est de 7,03U.C, toutes les valeurs obtenues aprés application des
désinfectants ont tres peu influencés la variation, excepté les échantillons traités au Gypse. La
plus petite valeur (4,35U.C) a été obtenue sur les échantillons traités au Gypse a la concentration
C6 (figure 19A).

La valeur témoin du pH obtenue avant application des désinfectants sur I’effluent du Bois
de singes est de 7,11 U.C, apres désinfection, le profil de variation des différents désinfectants
est presque similaire, la plus petite valeur (4,6U.C) a été obtenue sur les échantillons traités au
Gypse a la concentration C6 (figure 19B).

Similaire aux trois autres stations, les valeurs du pH mesurées apres désinfection sur
I’effluent du Camp Sic Messa varient tres peu, en effet la valeur obtenue sur I’effluent témoin
avant désinfection est de 8,45 U.C, apres désinfection, la petite valeur (4,79U.C) a été obtenue
sur I’échantillon traité au Gypse (figure 19 C).

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il n’existe pas de différence significative entre les
valeurs obtenues aux différentes concentrations (p=0,916). Mais il existe une différence
significative entre les valeurs du pH obtenues sur I’échantillon traité aux différents
désinfectants. Le test de Mann-Whitney montre que cette différence existe entre les échantillons
traités au Gypse et au Moringa (p=0,001), & I’ Ammoniac (p=161.10"°), les échantillons traités
a ’Eau Oxygénée et I’Ammoniac (p=396.10"), les échantillons traités au Moringa et I’'Eau de
Javel (p=0,018), a I’Ammoniac (p=131.10"), les échantillons traités au Chlorure de Calcium
associé et 'Eau de Javel (p=0,041) et a I’Ammoniac (p=759.10). Il existe une différence

significative entre les différentes stations (p=916.10"%).
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111.1.2.5 Variation des valeurs de I’Alcalinité en fonction des différents désinfectants

La quantit¢é d’ions alcalins présente dans les échantillons varie en fonction des
désinfectants et des concentrations utilisées. Ainsi sur I’effluent de la Cité Universitaire, la
valeur témoin enregistrée est de 16mg/l. Les valeurs obtenues aprés application des
désinfectants présentent des profils différents, la plus petite valeur (6 mg/l) a été obtenue sur
I’échantillon traité au Chlorure de Calcium & la concentration C6 (Figure 20D).

La valeur témoin de I’alcalinité obtenue avant application des désinfectants sur I’effluent
de I'Hopital Générale est de 10mg/l. Toutes les valeurs obtenues apres application des
désinfectants sont supérieures a 8mg/I, excepté les échantillons traités au Gypse. La plus petite
valeur (4mg/l) a été obtenue sur les échantillons traités au Gypse a la concentration C3 (Figure
20C).

La valeur témoin de 1’alcalinité obtenue avant application des désinfectants sur I’effluent
du Bois de singes est de 44 mg/l. Apres désinfection, le profil de variation des différents
désinfectants est presque similaire excepté celui traité a ’Eau Oxygénée, ces valeurs chutent
considérablement a partir de la concentration C1, la plus petite valeur (4mg/l) a été obtenue sur
les échantillons traités au Moringa a la concentration C6 (Figure 20B).

Les valeurs de I’ Alcalinité mesurées apres désinfection sur I’effluent du Camp Sic Messa
ne varient pas considérablement. En effet la valeur obtenue sur I’effluent témoin avant
désinfection est de 20mg/l. Aprés désinfection, la petite valeur (1,8 mg/l) a été obtenue sur
I’échantillon traité au Gypse a la Concentration C5 (Figure 20A).

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il n’existe pas de différence significative entre les
valeurs obtenues aux différentes concentrations (p=0,364). Par contre il existe une différence
significative entre les valeurs de 1’Alcalinité obtenues sur 1’échantillon témoin et celles
obtenues sur les échantillons traités(p=0003 ), le test de Mann-Whitney montre que cette
différence existe entre les échantillons traités au Gypse et au Moringa (p=0,028), a ’Eau
Oxygénée (p=0,004), 3 I’Ammoniac (p=40.10) ; entre les échantillons traités au Chlorure de
Calcium et I’'Eau Oxygénée (p=0,021), a I’ Ammoniac (p=47.10°) ; entre les échantillons traités
a I’Eau de Javel et I’Ammoniac (p=0,004). Il existe une différence significative entre les
différents stations (p=128.107).
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111.1.2.6. Variation des valeurs de la Conductivité électrique en fonction des différents
désinfectants

Les valeurs de la Conductivité électrique dans les échantillons varient en fonction des
désinfectants et des concentrations utilisées. Ainsi sur I’effluent de la Cité Universitaire la
valeur témoin enregistrée est de 685uS/cm, les valeurs obtenues aprés application des
désinfectants présentent globalement des profils similaires, la plus petite valeur (90uS/cm) a
été obtenue sur I’échantillon traité a I’ Ammoniac a la concentration C6 (Figure 21D).

La valeur témoin de la Conductivité électrique obtenue avant application des
désinfectants sur ’effluent de I'Hopital Générale est de 1913uS/cm, toutes les valeurs obtenues
apres application des désinfectants sont légerement supérieures, excepté les échantillons traités
a I’eau de Javel qui présentent un pic & la concentration C6. La plus petite valeur (1765uS/cm)
a été obtenue sur les échantillons traités a I’'Eau Oxygénée a la concentration C6 (Figure 21C).

La valeur témoin de la Conductivité électrique obtenue avant application des
désinfectants sur I’effluent du Bois de singes est de 1085uS/cm, apres desinfection, le profil de
variation des différents desinfectants est presque similaire, ces valeurs augmentent
considérablement a partir de la concentration C2, la plus petite valeur (907uS/cm) ayant éte
obtenue sur les échantillons traités a ’Eau Oxygénée a la concentration C6 (Figure 21B).

Communément aux trois autres stations, les valeurs de la Conductivité électrique
mesurées apres désinfection sur I’effluent du Camp Sic Messa varient considérablement, en
effet la valeur obtenue sur I’effluent témoin avant desinfection est de 1086 uS/cm, apres
désinfection, la petite valeur (905 puS/cm) a été obtenue sur 1’échantillon traité a I’Eau Oxygénée
a la concentration C4 (Figure 21 A).

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il existe une différence significative entre les valeurs
obtenues aux différentes concentrations (p=0,031), le test de Mann-Whitney montre que cette
différence existe entre les concentrations CO et C4 (p=0,018). CO et C5 (p=0,005), CO et C6
(p=0,001), C1 et C6 (p=0,044), C5 et C1 (p=0,00041). De méme il existe une différence
significative entre les différentes stations (p=343.10"2), le test de Mann-Whitney montre que
cette différence existe entre les stations CU et BS (p=0,025), CU et CM (p=0,008), CU et HG
(p=311.10"%). Par contre il n’existe pas une différence significative entre les valeurs de la

conductivité obtenues sur I’échantillon témoin et celles obtenues sur les échantillons traités.
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111.1.2.7. Variation des valeurs des Solides Totaux Dissous en fonction des différents
désinfectants

La quantité de solides totaux dissous(STD) présent dans les échantillons varie en
fonction des désinfectants et des concentrations utilisées. Ainsi sur 1’effluent de la Cité
Universitaire la valeur témoin enregistrée est de 343mg/l, les valeurs obtenues apres
application des désinfectants présentent des profils similaires exceptée celle de
I’échantillon traité a I’Ammoniac. La plus petite valeur (45mg/l) a été obtenue sur
I’échantillon traité a I’Ammoniac a la concentration C6 (Figure 22D).

La valeur témoin des STD obtenue avant application des désinfectants sur
I’effluent de I’Hopital Générale est de 955mg/l, toutes les valeurs obtenues aprés
application des désinfectants sont supérieures a 900mg/l, exceptée celle des échantillons
traités au Chlorure de calcium. La plus petite valeur (15,95mg/L) a été obtenue sur les
échantillons traités a I’Eau de Javel a la concentration C6 (Figure 22C).

La valeur témoin des STD obtenue avant application des désinfectants sur
I’effluent du Bois de singes est de 561mg/l, apres désinfection, le profil de variation des
différents désinfectants est presque similaire, ces valeurs augmentent considérablement
a partir de la concentration C2, la plus petite valeur (107m/l) a été obtenue sur les
échantillons traités a I’Eau de Javel a la concentration C6 (Figure 22B).

Contrairement aux trois autres stations les valeurs des STD mesurées apres
désinfection sur I’effluent du Camp Sic Messa ne varient pas considérablement. En effet
la valeur obtenue sur I’effluent témoin avant désinfection est de 542 mg/l, apres
désinfection, la petite valeur (450 mg/l) a été obtenue sur 1’échantillon traité a 1’Eau
Oxygénée a la concentration C5 (Figure 22 A).

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il n’existe pas une différence significative
entre les valeurs obtenues aux différentes concentrations (p=0,694). De méme, il
n’existe pas une différence significative entre les valeurs des STD obtenues sur
I’échantillon témoin et celles obtenues sur les échantillons traités (p=0,342). Par contre
il existe une différence significative entre les différentes stations (p=237.101%), le test
de Mann-Whitney montre que cette différence existe entre les stations CU et BS
(p=0,001), CU et HG (p=0,012), CU et CM ( p=0,015).
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111.1.2.8. Variation des valeurs du Potentiel d’Oxydo-Réduction en fonction des

différents désinfectants

Le potenticl d’Oxydo-Réduction (POR) des échantillons varie en fonction des
désinfectants et des concentrations utilisées. Ainsi sur I’effluent de la Cité Universitaire, la
valeur témoin enregistrée est de -123mv, les valeurs obtenues aprés application des
désinfectants présentent des profils similaires négatifs. La plus petite valeur (-3429 mv) a été
obtenue sur I’échantillon traité au Gypse a la concentration C6 Figure 23D).

La valeur témoin du POR obtenue avant application des désinfectants sur 1’effluent de
I’Hopital Général est de —5,8mv toutes les valeurs obtenues apres application des désinfectants
sont négatives, exceptées celles des échantillons traités a I’Eau de Javel. La plus petite valeur
(-2010mv) a été obtenue sur les échantillons traités au Moringa a la concentration C6 (Figure
23C).

La valeur témoin du POR obtenue avant application des désinfectants sur ’effluent du
Bois de singes est de 11lmv. Aprées désinfection, le profil de variation des différents
désinfectants est différent, ces valeurs sont positives pour les échantillons traités au Gypse et
au Chlorure de calcium et négatives pour les autres, la plus petite valeur (-271,8mv) a été
obtenue sur les échantillons traités a I’Ammoniac a la concentration C4 (Figure 23B).

Les valeurs de la turbidité mesurées apres désinfection sur I’effluent du Camp Sic Messa
ne varient pas considérablement. En effet la valeur obtenue sur I’effluent témoin avant
désinfection est de -347mv. Apres désinfection, la petite valeur (-318mv) a été obtenue sur
I’échantillon traité a I’Eau de Javel a la concentration C4 (Figure23A).

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il n’existe pas une différence significative entre les
valeurs obtenues aux différentes concentrations (p=0,869). Cependant il existe une différence
significative entre les valeurs du POR obtenues sur les échantillons traités (p=0,001), le test de
Mann-Whitney montre que cette différence existe entre les échantillons traités a I’ Ammoniac
et le Gypse (p=0,0028), au Chlorure de Calcium (p=0,0011), entre 1’échantillon traités a I’Eau
Oxygénée et le Gypse (p=0,0032), au Chlorure de Calcium (p=0,0012), entre I’échantillon traité
au Moringa et le Gypse (p=0,019), au Chlorure de Calcium (p=0,009). De méme Il existe une

différence significative entre les différentes stations (p=161.10).
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111.1.2.9 Variation des valeurs de la Salinité en fonction des différents désinfectants

La Salinité des échantillons varie en fonction de la nature de 1’effluent, des
désinfectants et des concentrations utilisees. Ainsi sur I’effluent de la Cité Universitaire
la valeur témoin enregistrée est de 0,33USP, les valeurs obtenues aprés application des
désinfectants présentent des profils similaires, la plus petite valeur (0,30USP) a été
obtenue sur I’échantillon traité au Gypse a la concentration C5 (Figure 24D).

La valeur témoin de la Salinité obtenue avant application des désinfectants sur
I’effluent de I’Hopital Général est de 0,97USP, toutes les valeurs obtenues aprés
application des désinfectants ont trés peu influencés la variation, excepté les échantillons
traités au Gypse. La plus petite valeur (0,74USP) a été obtenue sur les échantillons traités
au Chlorure de calcium a la concentration C6 (Figure 24C).

La valeur témoin de la salinité obtenue avant application des désinfectants sur
I’effluent du Bois de singes est de 0,4 USP, apres désinfection, le profil de variation des
différents désinfectants est presque similaire, la plus petite valeur (0,1USP) a été
obtenue sur les échantillons traités au Gypse a la concentration C4 (Figure 24B).

Similaire aux trois autres stations, les valeurs de la Salinité mesurées apres
désinfection sur 1’effluent du Camp Sic Messa varient trés peu avec une particularité
notée sur les échantillons traités au Chlorure de calcium qui présentent des valeurs
doubles par rapport aux autres, en effet la valeur obtenue sur I’effluent témoin avant
désinfection est de 0,53 USP, apres désinfection, la petite valeur (0,45USP) a été
obtenue sur les échantillon traités a I’Eau Oxygénée (Figure 24 A).

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il existe une différence significative entre
les valeurs obtenues aux différentes concentrations (p=0,027), le test de Mann-Whitney
montre que cette différence existe entre les concentrations CO et C4 (p=0,017). CO et C5
(p=0,006), CO et C6 (p=0,002), C1 et C6 (p=0,032). De méme il existe une différence
significative entre les valeurs de la Salinité obtenues sur 1’échantillon des différentes
stations (p=110.10%). Il n’existe pas une différence significative entre les différents
désinfectants (p=0,052).
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111.1.2.10. Variation des valeurs de I’Oxydabilité en fonction des différents désinfectants

La quantité de matiéres organiques biodégradables présentes dans les échantillons varie
en fonction des désinfectants et des concentrations utilisées. Ainsi sur I’effluent de la Cité
Universitaire la valeur témoin enregistrée est de 14,81 mg d’O2/I les valeurs obtenues apres
application des désinfectants présentent des profils similaires, la plus petite valeur (0,23 mg
d’Oz/1) a été obtenue sur les échantillons traités au Gypse a la concentration C6 (Figure 25D).

La valeur témoin de 1’Oxydabilité obtenue avant application des désinfectants sur
I’effluent de I’Hopital Général est de 14,22mg d’O:/I, toutes les valeurs obtenues apres
application des désinfectants sont différentes. La plus petite valeur (0,8 mg d’O2/l) a été
obtenue sur les échantillons traités a I’Eau de Javel & la concentration C2 (Figure 25C).

La valeur témoin de 1’Oxydabilité obtenue avant application des désinfectants sur
I’effluent du Bois de singes est de 7,3 mg d’O2 /I, aprés désinfection, le profil de variation des
différents désinfectants est presque similaire, ces valeurs chutent considérablement a partir de
la concentration C3 avec une particularité avec les échantillons traités avec le Moringa, la plus
petite valeur (0,39mg d’O2/l) a été obtenue sur les échantillons traités a I’Eau de Javel a la
concentration C3 (Figure 25B).

Contrairement aux trois autres stations, les valeurs de I’oxydabilité mesurées avant la
désinfection sur I’effluent du Camp Sic Messa est plus élevee, en effet la valeur obtenue sur
I’effluent témoin avant désinfection est de 29,62 mg d’O2 /I, apres desinfection, la petite valeur
(3,32mg d’0O2/l) a été obtenue sur I’échantillon traité a I’ammoniac a la concentration C6
(Figure 25A).

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il existe une différence significative entre les
valeurs obtenues aux différentes concentrations (p=681.10°), le test de Mann-Whitney
montre que cette différence existe entre les concentrations C3 et CO (p=298.10F), C 4 et
CO0 (p=157.10"), C6 et CO (p=394.10"°), C2 et CO (p=148.10%), C5 et CO (p=289.10%),
C1 et CO (p=169.10°). De méme il existe une différence significative entre les valeurs
de 1’Oxydabilité obtenues sur les échantillons traités aux differents
désinfectants(p=0,005), le test de Mann-Whitney montre que cette différence existe
entre I’Eau de Javel et I’Ammoniac (p=0,030), au Moringa(p=0,002), entre le Chlorure
de Calcium et I’Ammoniac (p=0,033), au Moringa (p=0,002), entre I’Eau Oxygénée et
le Moringa (p=0,004). Il existe une différence significative entre les différentes stations
(p=288.10"°).
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111.1.2.11. Variation des valeurs du Nitrate en fonction des différents désinfectants

La quantité de Nitrates présentes dans les échantillons varie en fonction des désinfectants
et des concentrations utilisées. Ainsi sur I’effluent de la Cité Universitaire la valeur témoin
enregistrée est de 16,2mg/I, les valeurs obtenues apres application des désinfectants présentent
des profils similaires excepté celle traités a I’ammoniac, la plus petite valeur (0,29mg/I) a été
obtenue sur I’échantillon traité a I’Eau de Javel a la concentration C6 (Figure 26D).

La valeur du témoin des Nitrates obtenue avant application des désinfectants sur I’effluent
de I’Hopital Général est de 4mg/l, toutes les valeurs obtenues aprés application des
désinfectants sont inférieures a 4mg/l exceptés les échantillons traités au Moringa et a
I’ Ammoniac. La plus petite valeur (0,5mg/l) a été obtenue sur les échantillons traités au Gypse
a la concentration C6 (Figure 26C).

La valeur témoin des Nitrates obtenue avant application des desinfectants sur 1’effluent
du Bois de singes est de 60mg/l. Apres désinfection, le profil de variation des différents
désinfectants est presque similaire, ces valeurs augmentent considérablement a partir de la
concentration C1, la plus petite valeur (Omg/l) a été obtenue sur les échantillons traités au Gypse

a la concentration C6 (Figure 26B).

Contrairement aux trois autres stations les valeurs des Nitrates mesurées apres
désinfection sur I’effluent du Camp Sic Messa varient considérablement mais avec absence des
valeurs inferieures a 10mg/I. En effet la valeur obtenue sur I’effluent témoin avant désinfection
est de 59mg/I, apres désinfection, la petite valeur (12mg/l) a été obtenue sur I’échantillon traité

aux Rayonnements Lumineux (Figure 26 A)

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il n’existe pas une différence significative entre les
valeurs obtenues aux différentes concentrations (p=0,793). Par contre il existe une différence
significative entre les valeurs des Nitrates obtenues entre les différents désinfectants, le test de
Mann-Whitney montre que cette différence existe entre le Gypse et le Moringa (p=0,009),
Ammoniac (p=0,001), entre I’Eau de Javel et Moringa (p=0,027), Ammoniac (p=0,004), entre
le Chlorure de Calcium et le Moringa (p=0,0030), I’Ammoniac (p=0,004), entre 1’Eau
Oxygénée et I’Ammoniac (p=0,008). Il existe une différence significative entre les différentes
stations (p=130.106).
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111.1.2.12 Variation des valeurs de I’Azote ammoniacal en fonction des différents

désinfectants

La quantité¢ d’Azote ammoniacal présente dans les échantillons varient en fonction des
désinfectants et des concentrations utilisées. Ainsi sur I’effluent de la Cité Universitaire, la
valeur témoin enregistrée est de 148mg/l, les valeurs obtenues apres application des
désinfectants présentent des profils similaires exceptés les échantillons traités a I’Ammoniac,
la plus petite valeur (2mg/l) a été obtenue sur I’échantillon traité a I’Eau de Javel a la
concentration C6 (Figure 27D).

La valeur témoin de 1’ Azote ammoniacal obtenue avant application des désinfectants sur
I’effluent de I’'Hopital Général est de 100mg/l. Toutes les valeurs obtenues aprés application
des désinfectants sont inférieures a 2mg/l, excepté des échantillons traités a I’Ammoniac. La
plus petite valeur (0,1mg/I) a été obtenue sur les échantillons traités au Gypse a la concentration
C6 (Figure 27C).

La valeur témoin de 1’ Azote ammoniacal obtenue avant application des désinfectants sur
I’effluent du Bois de singes est de 2mg/I, aprés désinfection, le profil de variation des différents
désinfectants est presque similaire excepté celui de I’Ammoniacal et de ’Eau de Javel ces
valeurs diminuent considérablement a partir de la concentration C2, la plus petite valeur
(1,9mg/1) a été obtenue sur les échantillons traités au Chlorure de Calcium a la concentration
C6 (Figure 27B).

Les valeurs de 1’ Azote ammoniacal mesurées apres déesinfection sur I’effluent du Camp
Sic Messa varient considérablement, en effet la valeur obtenue sur I’effluent témoin avant
désinfection est de 25mg/l, aprés désinfection, la petite valeur (0,8mg/l) a été obtenue sur
I’échantillon traité a L’Eau Oxygénée a la concentration C6 (Figure 27A).

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il n’existe pas de différence significative entre les
valeurs obtenues aux différentes concentrations (p=0,290). Cependant il existe une différence
significative entre les valeurs de I’ Azote ammoniacal obtenues sur les échantillons traités aux
différents désinfectants (p=0,024), le test de Mann-Whitney montre que cette différence existe
entre le Gypse et I’Ammoniac(p=0,001), entre le Chlorure de Calcium et I’Ammoniac
(p=0,004), entre I’Eau de Javel et I’Ammoniac (p=0,036), entre le Moringa et I’Ammoniac
(p=0,038). Il existe egalement une différence significative entre les différentes stations
(p=207.10").
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111.1.2.13. Variation des valeurs des Orthophosphates en fonction des différents
désinfectants

La quantité d’ions Orthophosphates présente dans les échantillons varie en fonction des
désinfectants et des concentrations utilisées. Ainsi sur ’effluent de la Cité Universitaire, la
valeur témoin enregistrée est de 15,67mg/l, les valeurs obtenues aprés application des
désinfectants présentent des profils similaires, la plus petite valeur (0,39mg/l) a été obtenue sur

I’échantillon traité au Chlorure de Calcium & la concentration C6 (Figure 28B).

La valeur témoin des Orthophosphates obtenue avant application des désinfectants sur
I’effluent de I’'Hoépital Général est de 100mg/l, toutes les valeurs obtenues apreés application des
désinfectants sont inférieures a 40mg/l. La plus petite valeur (0,7mg/l) a été obtenue sur les
échantillons traités au Gypse a la concentration C6 (Figure 28C).

La valeur témoin des Orthophosphates avant application des désinfectants sur 1’effluent
du Bois de singes est de 15,8mg/l, aprés désinfection, le profil de variation des différents
désinfectants est presque similaire. Ces valeurs baissent a partir de la concentration C2, la plus
petite valeur (3mg/l) a été obtenue sur les échantillons traités a I’Eau Oxygénée a la

concentration C6 (Figure 28D).

Contrairement aux trois autres stations, les valeurs des Orthophosphates mesurées apreés
désinfection sur I’effluent du Camp Sic Messa varient considérablement. En effet la valeur
obtenue sur I’effluent témoin avant désinfection est de 11,4mg/l, apres désinfection, la petite

valeur (2,6mg/l) a été obtenue sur 1’échantillon traité Chlorure de Calcium (Figure 28 A).

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il existe une différence significative entre les valeurs
obtenues aux différentes concentrations (p=210.107), le test de Mann-Whitney montre que cette
différence existe entre les concentrations C5 et CO (p=380.107), C6 et CO (p=660.10"), C4 et
CO0 (p=709.107), C3 et CO (p=937.10°), C2 et CO (p=227.10*), C1 et CO (p=32.10°). De méme
il existe une différence significative entre les valeurs des Othophosphates obtenues sur les
échantillons traites aux différents désinfectants (p=0,016), le test de Mann-Whitney montre que
cette différence existe entre le Gypse et I’Ammoniac (p=0,027), le Moringa (p=0,018), entre le
Chlorure de Calcium et I’Ammoniac (p=0,042), le Moringa (0,029), entre I’Eau Oxygénée et
I’ Ammoniac (p=0,008), le Moringa (p=0,005). Il existe une différence significative entre les
différentes stations (p=0,002).
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111.1.3. Evolution des variables biologiques avant et aprés application des désinfectants
111.1.3.1 Evolution des variables biologiques avant application des désinfectants

Les Protozoaires entériques idenfiés au cours de cette étude sont representés par le
groupe des amibes (54%), regroupant les especes telles que : Entamoeba coli (47%) et
Entamoeba histolitica (6%) ; le groupe des sporozoaires (40%) représenté par Cryptosporidium
spp. (17%), cyclospora spp. (5%), sarcocystis spp. (17%) et Isospora spp. (1%). Le groupe de
flagellés (5%) qui est constitué uniqguement de Giardia spp. (5%). Le groupe des Ciliés qui est
constitué de Balantidium coli (2%) (Figure 29). La moyenne des kystes d’amibes
entéropathogénes (Entamoeba coli, Entamoeba histolytica) dans les échantillons étudies se
situe autour de 477 + 617 kystes/L. Les formes de résistance de Sarcocystis spp. sont dans les

proportions moyennes respectives de 90 kystes/L. Les tailles varient de 3 a 58 um.

Entamoeba Coli
47%

Balantidium Coli Cryptosporidium

2% spp.

17%

Cyclospora spp.
5%
Isospora spp.
1%

Sarcocystis spp.
17%

Giardia spp.
Entamoeba 5%
Histolytica

6%

Figure 29A : Espéces de protozoaires identifiées pendant 1’étude
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Figure 29 B: Différents groupes de protozoaires identifiées

111.1.3.1 Variation spatiale des oocystes de Cryptosporidium spp. et Cyclospora spp. avant
application des désinfectants

La figure 30A présente la variation des oocystes de Cryptosporidium spp. viables aux
différentes stations. La plus forte densité a été observée a la station Bois de singe (760 oocystes/L) et
la plus petite abondance a été obtenue a la station Camp sic Messa (180 oocystes/L). Dans I’ensemble
la densité moyenne des oocystes viables de Cryptosporidium spp. est de 491+276,83 oocystes/L.

La figure 30B présente la variation spatiale des oocystes viables de Cyclospora spp., la plus
grande densité a eté obtenue a la station Cité Universitaire (220 oocystes/L) et la plus petite abondance
a été obtenue a la station Camp sic Messa (60 oocystes/L). Les densites des oocystes de Cyclospora

spp. sont autour d’'une moyenne de 132+79,73 oocystes/L.
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Figure 30 : Variation spatiale des oocystes de Cryptosporidium spp. (A) et Cyclospora spp.

(B) avant application des désinfectants 78



111.1.3.2 Variation spatiale des oocystes d’Isospora spp. et Sacocystis spp. avant
application des désinfectants

La figure 31A présente la variation spatiale des oocystes viables de Isospora spp. durant
I’étude, la plus grande densité a été obtenue a la station Bois des Singes (40 oocystes/L) et la
plus faible densité a la station Camp sic Messa, globalement la moyenne des oocystes viables
de Isospora spp. est de 23,75+11,08 oocystes/L.

La figure 31B représente la variation spatiale des oocystes de Sarcocystis spp. durant
I’étude, la plus grande valeur a été obtenue a la station Hopital Général (900 oocystes/L) et la
plus petite densité a été obtenue a la station Camp sic Messa. La moyenne globale de la densité
des oocystes viables de Sarcocystis spp. est de 488+399,31 oocystes/L.
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Figure 31 : Variation spatiale des oocystes d’Isospora spp. (A) et Sarcocystis spp. (B) avant

application des désinfectants

111.1.3.3 Variation spatiale des kystes de Giardia spp. et Entamoeba histolytica avant

application des désinfectants

La figure 32A représente les variations patiales des kystes viables de Giardia spp. avant
application des désinfectants, la plus grande valeur ayant été obtenue a la station Cité

Universitaire (210 kystes/L) et la plus faible abondance a été obtenue a la station Camp Sic
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Messa (40 kystes/L), la moyenne globale des kystes de Giardia viables durant 1’étude est de
69,94+127,5 kystes/L.

La figure 33B qui représente la variation spatiale des kystes viables de Entamoeba
histolytica avant application des désinfectants montre que la plus grande densité de ces kystes
a été obtenue a la station Cité Universitaire (330 kystes/L) et la plus faible densité ayant été
obtenue a la station Bois de Singes, ici la moyenne globale des kystes viable de Entamoeba
histolytica est de 181,25+135,42 kystes/L
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Figure 32 : Variation spatiale des kystes de Giadia spp. (A) et Entamoeba histolytica (B) avant

application des désinfectants

111.1.3.4 Variation spatiale des kystes de Entamoeba coli et Balantidium coli avant

I’application des désinfectants

La figure 33A qui montre la variation spatiale des kystes viables de Entamoeba coli
durant 1’étude, permet de noter que la plus forte densité de ces kystes ayant été obtenue a la
station Cité Universitaire (4800 kystes/L) et la plus faible densité a été obtenue a la station Bois
des Singes (60 kystes /L). La moyenne générale de la densité des kystes viables de Entamoeba
coli est de 1345+2308,09 kystes/L.
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La figure 33B représente la variation des kystes viables de Balantidium coli retrouvés
dans les échantillons avant application des différents désinfectants, la plus grande densité ayant
été obtenue a la station Cité Universitaire (60 kystes/L) et la plus faible a la station Hopital
Geénéral (20 kystes/L). La densité moyenne des kystes viables de Balantidium coli est de
43,75x17,96.
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Figure 33: Variation spatiale des kystes de Entamoeba coli et Balantidium coli avant

application des desinfectants

11.1.3.5 Calcul du taux de viabilité des kystes et oocystes retrouvés dans les différents

effluents

Tableau VII: Calcul du taux (%) de viabilité des kystes et oocystes des differents effluents

Parameétres Ccu taux |HG taux | CM taux | BS taux
Non Non viables Non viables Non viables
viables | viables viables viables viables
Cryptosporidium | 1173 686 36,9% | 850 340 28,6% | 353 180 33,7% | 1584 760 32,4%
spp.
Cyclospora spp. | 512 220 30% 189 70 27% 162 60 27% 450 180 28,5%
Isospora spp. 50 20 28,5% | 53 20 27,4% | 43 15 25,8% | 133 40 23,1%
Sarcocystis spp. | 2250 720 24,2% | 2307 900 28% | 30 12 28,6% | 942 320 25,4%
Giardia spp. 553 210 27,5% | 438 140 24,2% | 115 40 25,8% | 325 120 31%
Entamoeba 825 330 28,6% | 807 250 23,6% | 333 120 26,5% | 61 25 29%
histolytica
Entamoeba coli | 9231 4800 34,2% | 375 120 24,2% | 1081 400 27% 140 60 30%
Balantidium coli | 223 60 21,2% | 140 20 12,5% | 184 55 23% 106 40 27,4%
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111.2.4 Evolution des variables biologiques apres application des désinfectants

L’analyse de I’effet des désinfectants a été faite sur les oocystes et les kystes de huit
espéces a savoir Cryptosporidium spp., Cyclospora spp., Isospora spp., Sarcocystis spp.,
Giardia spp., Entamoeba coli, Entamoeba histolitica et Balantidium coli. Au cours du
processus de désinfection, les modifications des oocystes et kystes ont été observées au
microscope optique de marque Yvimen. les désinfectants utilisés agissent de maniére variable.
Le chlorure de calcium agit au niveau des lipopolysaccharides en dégradant leur surface, ce qui
augmente la perméabilité. L’Hypochlorite de sodium pénétre par la paroi cellulaire et s’attaque
aux acides aminés essentiels dans le cytoplasme de la cellule. L’Eau Oxygénée réagit sur les
phospholipides membranaires et provoque la perte de I’intégrit¢é membranaire. Le Moringa
permet I’agrégation des oocystes et kystes de protozoaires qui vont par la suite sédimenter. |l
est riche en Quiercétine, un antioxydant particuliérement puissant pour 1’inactivation des kystes
et oocystes des protozoaires. Le Gypse permet une complexation des oocystes et kystes de
protozoaires. L’ Ammoniac agit par liaison aux acides et groupes phosphates de la membrane

cellulaire, ce qui entraine la suite des constituants cellulaires et la coagulation du cytosol.
I11.1.4.1. Variation du nombre d’oocystes de Cryptosporidium spp.

La figure 34 présente la variation des densités des oocystes de Cryptosporidium spp. en
fonction des concentrations et des désinfectants utilisés. La valeur témoin enregistrée sur
I’effluent de la Cité Universitaire avant désinfection est de 686 oocystes/L, apres application
des désinfectants, les valeurs diminuent considérablement a partir de la concentration C4, les
valeurs les plus élevées (supérieures a 300 oocytes/L) obtenues aprés désinfection ont été
observeées sur les échantillons traités a I’Eau Oxygénée. La plus petite densité (O oocystes/L) a

¢té obtenue sur 1’échantillon traité a I’ Ammoniac a la concentration C4(Figure 34A).

La valeur témoin de la densité des oocystes de Cryptosporidium spp. obtenue avant
application des désinfectants sur I’effluent de I’hopital générale est de 340 oocystes/L, les
valeurs obtenues aprés application des désinfectants présentent des profils similaires a
I’exception des échantillons traités a I’ Ammoniac dont les valeurs obtenues aprés désinfection
sont supérieures a 45 oocystes/L. La plus petite densité (0 oocystes/L) a été obtenue sur

I’échantillon traité a I’Eau de Javel & la concentration C5 (Figure 34D).

La valeur témoin de la densité des oocystes de Cryptosporidium spp. obtenue avant
application des désinfectants sur I’effluent des Bois des singes est de 760 oocystes/L, les valeurs

obtenues apres application des désinfectants présentent des profils similaires a 1’exception des
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¢chantillons traités au Chlorure de Calcium et a I’Ammoniac dont les valeurs obtenues aprés
désinfection sont inferieures a 85 oocystes/L directement a partir de C1. Les plus petites valeurs
(oocystes/L) ont été obtenues respectivement sur les échantillons traités a 1’Ammoniac a la
concentration C5 (Figure 34 B).

La valeur témoin de la densité des oocystes de Cryptosporidium spp. obtenue avant
application des désinfectants sur I’effluent du Camp Sic Messa est de 180 Oocystes/L. Les
densités des oocystes de Cryptosporidium spp. obtenues apres désinfection présentent des
profils similaires, avec une diminution croissante des densités en fonction de I’augmentation de
la concentration, a I’exception des échantillons traités a I’ Ammoniac qui présentent une densité
supérieure a 40 oocystes/L apres le traitement. Les plus petites densités sont obtenues avec les
échantillos traites au Gypse a la concentration C4. La Figure 35 présente une disposition
hiérarchique de la densité des oocystes de Cryptosporidium spp. obtenue avant et apres
désinfection pour les quatre types d’effluents, les valeurs obtenues apres désinfection s’écartent
significativement de la valeur témoin, le Chlorure de Calcium et le Moringa , présentent une
meilleure efficacité sur la réduction de la viabilité des oocystes de Cryptosporidium spp. par

rapport au Gypse et a I’Eau de Javel.

Les modifications morphologiques et la destruction des oocystes sont présentes sur la
Figure 36 : en A nous avons la structure normale d’un oocyste qui est faite d’une double paroi
et constituer de 4 sporozoites, en B nous avons un oocyste viable abtenu sur les échantillons
non traités de I’Hopital Général et en C, D, E et F nous observons la destruction de la paroi et

du cytoplasme a la suite du contact avec les désinfectants.

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il existe une différence significative entre les
densités des oocystes obtenues aux différentes concentrations (p=1,11.10"9), le test de Mann-
Whitney montre que cette différence existe entre les concentrations C6 et C4 (p=0,007), C6 et
C3 (p=0,0002), C6 et C2 (p=11.10), C6 et C1 (p=125.107), C5 et CO (p=1,40.10"%), C4 et C1
(p=0,003), C5 et C2 (p=0,003), C5 et C1 (p=1,8.10°), C3 et C6 (p=1,5.107), C4 et C5
(p=0,0042), C4 et CO (p=5,14.10"®), C3 et C1 (p=0,045), C3 et CO (p=7,53.10%°), C2 et CO
(p=1,5.10), C1 et CO (p=0,013).

Il existe une différence significative entre les valeurs de la densité des oocystes de
Cryptosporidium spp. obtenues sur I’échantillon témoin et celles obtenues avec le Gypse
(p=0,002267), le Chlorure de Calcium (p=0,002263), I’Eau Oxygénée (p=0,002267), le
Moringa (p=0,0018).

83



Nombre d'oocystes/L

>

B Nombre d'oocystes/L

800 -

600 -

400 -

200 -~

800 -

600 -

400 A

200 -

CuU

Moringa

Ammoniac

SCO #MCl =C2 ®C3 ®C4 EC5 OC6

A

Gypse Chlorure de Calcium Eau Oxygénée

Moringa

Ammoniac

Eau de Javel

Eau de Javel

Nombre d'oocystes/L

]

200

150

100

50

CM

Gypse Chlorure de
Calcium

=HCO WCl mC2 ™MC3 ®C4 RIC5 OC6

Eau Oxygénée

Moringa

Ammoniac

Eau de Javel

400 -
-l
7 300 -
2
d
>
Q
o
S 200 -
©
2
E
£ 100 4
=z

0 .
D

o

Gypse Chlorure de
Calcium

HG

Eau Oxygénée

=HCO ®C1 BEC2 WC3 BmC4 LAC5 OCe

Moringa

Ammoniac

Eau de Javel

84




Figure 34 : Variation du nombre d’oocystes de Cryptosporidium en fonction de la concentration des différents
désinfectants ( A=Cité Universitaire ; B=Bois de Singes ;C= Camp Messa ; et D= 1"Hopital général
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Figure 35: Variation globale des oocystes de Cryptosporidium spp. en fonction des

concentrations (A) et des désinfectants(B)
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Figure 36: Photos de Cryptosporidium spp. [4-6um] observées (A= double paroi et 4sporozoiites ,
B=Co ,HG ; C=C2, CaCl, CM ; D= C3, Moringa CU; E=C5, H202 ,BS ; F=C5 ,Eau de Javel, HG )
Echelle : 1/0,003

111.1.4.2 Variation du nombre d’oocystes de Cyclospora spp.

La figure 37 présente la variation des densités des oocystes de Cyclospora spp. en
fonction des concentrations et des désinfectants utilisés. La valeur témoin enregistrée sur
I’effluent de la Cité Universitaire avant désinfection est de 220 oocystes/L. Apres
application des désinfectants, les valeurs diminuent considérablement a partir de la
concentration C4, les valeurs les plus élevées (supérieures a 20 oocytes/L) obtenues apres
désinfection ont été observées sur les échantillons traités au Gypse. La plus petite densité
(0 oocystes/L) viable a été obtenue sur I’échantillon traité au Chlorure de Calcium a la

concentration C2 (Figure 37A).

La valeur témoin de la densité des oocystes de Cyclospora spp. obtenue avant
application des désinfectants sur I’effluent de 1’hopital général est de 70 oocystes/L. Les
valeurs obtenues aprés application des désinfectants présentent des profils similaires a
I’exception des échantillons traités au Chlorure de Calcium et a I’Ammoniac dont les
valeurs obtenues apres désinfection ont directement chuté a partir de la concentration C3
(Figure 37D).

La valeur témoin de la densité des oocystes de Cyclospora spp. obtenue avant
application des désinfectants sur 1’effluent de Bois de singes est de 180 oocystes/L. Les
valeurs obtenues aprés application des désinfectants présentent des profils similaires a
I’exception des échantillons traités a 1’Eau de Javel dont les valeurs obtenues aprés
désinfection sont supérieures a 100 oocystes/L. Les plus petites valeurs (oocystes/L) ont été
obtenues respectivement sur les échantillons traités a 1’Eau Oxygénée et au Chlorure de
Calcium a la concentration C5 (Figure 37B).

La valeur témoin de la densité des oocystes de Cyclospora spp. obtenue avant
application des désinfectants sur 1’effluent du Camp Sic Messa est de 60 oocystes/L, les
densités des oocystes de Cyclospora spp. obtenues apres désinfection présentent des profils
similaires, avec une diminution croissante des densités en fonction de 1’augmentation de la
concentration, a 1’exception des échantillons traités a 1’Ammoniac dont les valeurs de

dendité obtenues apres désinfection sont supérieures a 24 oocystes/L (figure 37C). La figure
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38 presente une disposition hiérarchique de la densité des oocystes de Cyclospora spp.
obtenues avant et apres désinfection pour les quatre types d’effluents, les valeurs obtenues
apres désinfection s’écartent significativement de la valeur témoin. Le Chlorure de Calcium
présente une meilleure efficacité sur la réduction de la viabilité des oocystes de
Cyclospora spp. par rapport aux autres désinfectants.

La Figure 39 représente les modifications morphologiques et la destruction des
oocystes au contact des désinfectants : en A nous avons la structure normale d’un oocyste
de Cyclospora qui est faite d’une paroi fine et constituer de 1 spoblaste ce dernier a été obtenu
sur les échantillons non traités du Camp sic Messa ; en B nous avons un oocyste oxydé par le
moringa a la concentration de C3(300mg/l) , et en C, D, E nous observons la plasmolyse des
oocystes avec destruction complete du contenu cytoplasmique et en G la lyse de la paroi a la
suite du contact avec les désinfectants.

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il existe une différence significative entre
les valeurs des kystes obtenues aux différentes concentrations (p=3,30.1014), le test de
Mann-Whitney montre que cette différence existe entre les concentrations C6 et C3
(p=0,003), C6 et C2 (p=3,2.10*), C6 et C1 (p=2,8.10F), C6 et CO (p=1,87.10"%), C5 et
C2 (p=0,011), C5 et C1 (p=4,2.107), C5 et CO (p=2,7.109), C4 et C1 (p=0,0014), C4
et CO (p=6,7.10®), C3 et C1 (p=0,0307), C3 et CO (p=1,11.107), C2 et CO (p=0,0002),
C1 et CO (p=0,026). De méme il existe une différence significative entre les valeurs de
la densité des oocystes de Cyclospora spp. obtenues sur 1’échantillon témoin et celles
obtenues avec le Gypse (p=0,007), le Chlorure de Calcium (p=0,018), I’Eau Oxygénée
(p=0,003), le Moringa (p=0,005), I’Ammoniac(p=0,0052) . Il existe une difference
significative entre les densités des oocystes de Cyclospora spp.  obtenues apres
traitement au Moringa et au Gypse (p=0,0007), entre le Moringa et le Chlorure de
Calcium (p=0,012), entre le Moringa et I’Hypochlorite de Sodium (p=0,015), entre le
Moringa et I’Eau Oxygénée (p=0,003).

Il existe une différence significative entre les oocystes traités au Chlorure de
Calcium et au Gypse (p=0,003), entre le Chlorure de Calcium et I’Ammoniac (p=0,018),
entre le NaCIO et le Gypse (p=0,002), entre I’Eau Oxygénée et I’ Ammoniac (p=0,0033).

Il existe également une différence significative entre les differentes stations (p=6,9.10

°)
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I’Hopital général)
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Figure 38 : Variation globale de la densité des oocystes de Cyclospora spp. en fonction

des concentrations (A) et des désinfectants(B)

Figure 39: Photos de Cyclospora spp.[8-10um] observées (A= C0, CM ; B= C3, Moringa CU ;
C=C3, Eau oxygénée, HG; D= C4, Moringa, CM; E= C4, Moringa ,CM ; F=C4,Gypse,
CU ; ;G=C5 Eau oxygénée, BS ;H= C4, Eau de javel , HG).Echelle :1/0,005

111.1.4.3 Variation du nombre d’oocystes d’Isospora spp.

La Figure 40 présente la variation des densités des oocystes d’Isospora spp. en fonction

des concentrations et des désinfectants utilisés. La valeur témoin enregistrée sur 1’effluent de la
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Cité Universitaire avant désinfection est de 40 oocystes/L, aprés application des désinfectants,
les valeurs diminuent considérablement a partir de la concentration C1, les valeurs les plus
élevées (supérieures a 10 oocytes/L) obtenues apres désinfection ont été observées sur les
échantillons traités a ’'Hypochlorite de Sodium. La plus petite densité (O oocystes/L) viable a
¢té obtenue sur 1’échantillon traité a tous les désinfectants excepté I’Eau Oxygénée a la
concentration C1 (Figure 40 A).

La valeur témoin de la densité des oocystes d’Isospora spp. obtenue avant application
des désinfectants sur I’effluent de I’hopital générale est de 40 oocystes/L, les valeurs obtenues
aprés application des désinfectants présentent des profils similaires a 1’exception des
échantillons traités au Gypse dont les valeurs obtenues aprés désinfection sont supérieures a 10
oocystes/L (Figure 40D).

La valeur témoin de la densité des oocystes d’Isospora spp. obtenue avant application
des désinfectants sur 1’effluent de Bois de singes est de 45 oocystes/L. Les valeurs obtenues
aprés application des désinfectants présentent des profils similaires a 1’exception des
¢chantillons traités au Gypse et a I’Eau Javel dont les valeurs obtenues apres désinfection sont
supérieures a 10 oocystes/L a la concentration C3. Les plus petites valeurs (0 oocystes/L) ont
été obtenues respectivement sur les échantillons traités a ’Eau Oxygénée et a I’Ammoniac a la
concentration C1 (Figure 40 B).

La valeur témoin de la densité des oocystes d’Isospora spp. obtenue avant application
des désinfectants sur I’effluent du Camp Sic Messa est de 15 kystes/L. Les densités des oocystes
d’Isospora spp. obtenues aprés désinfection présenteent des profils similaires, avec une
diminution croissante des densités en fonction de ’augmentation de la concentration. Aucun
oocyte viable n’a été observé sur les échantillons traités a partir de la concentration C5 pour
tous les désinfectants (Figure 40C). La figure 41 présente une disposition hiérarchique de la
densité des oocystes d’Isospora spp. obtenues avant et apres désinfection pour les quatre types
d’effluents, les valeurs obtenues aprés désinfection s’écartent significativement de la valeur
témoin. Le Chlorure de Calcium , le Moringa,I’Ammoniac et ’Eau Oxygénée présentent une
efficacité légérement meilleure sur la réduction de la viabilité des oocystes d’Isospora spp. par
rapport aux autres. La figure 42 représente les modifications morphologiques et la destruction
des oocystes au contact des désinfectants.

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il existe une différence significative entre les
valeurs des oocystes d’lsospora spp. obtenues aux différentes concentrations (p=0000), le test
de Mann-Whitney montre que cette différence existe entre les concentrations C6 et C1
(p=0,001), C6 et CO (p=1,77.10"%), C3 et C1 (p=0,0009), C3 et CO (p=2,44.10"), C4 et CO
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(p=3,01.10"%), C5 et CO (p=3,11.10"%), C4 et C1 (p=0,003), C5 et C1 (p=0,003), C2 et C1
(p=0,047), C2 et CO (p=4,5.101%), C1 et CO (p=4,1.10).

De méme, il existe des différences significatives entre les densités des oocystes
d’lsospora spp. obtenues sur I’échantillon témoin et celles obtenues avec le Gypse (p=0,0027),
le Chlorure de Calcium (p=0,002263), I’Eau Oxygénée (p=0,00348), le Moringa (p=0,0015),
I’ Ammoniac (p=0,0032) . Il existe également une différence significative entre les différents
désinfectants (p=0,566).
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Figure 40. Variation du nombre d’oocystes de Isospora spp. en fonction de la concentration
des differents désinfectants ( A=Cité Universitaire ;B=Bois de Singes ;C= Camp sic Messa ; et
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4000 0 * 0 * " "
40,00

30,00
30,00

o] 0 0 *
20,00 * * * 0 0 0 *
* 10,00 *
*
10,00 0 * *
ili] 0 C
o 0]
i <
ge! T
@

*
A ‘
0a B

co C1 C2 C3 C4 Co C6

Isospora spp.
=
=

Isospora spp.

COCH

CIDED pa——

EEULIOIA pam——

JEUOLILUY
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Figure 42 : Photos de Isospora spp. [15-35um] observées (A=CO HG ; B=C2 Eau de Javel
CM ; C=C2 Moringa HG ; D=C2 Eau oxygénée CU ; E=C3 Moringa HG ; F=C2 Gypse BS ;
G=C5 Gypse BS ; H=C3 Ammoniac CM ; I=C3 Ammoniac CM ; J=C3 Chlorure de Calcium
BS ; K=C4 Chlorure de Calcium CM ; M= C4 Moringa HG). E :1/0,006

111.1.4.4 Variation du nombre d’oocystes de Sarcocystis spp.

La figure 43 présente la variation des densités des oocystes de Sarcocystis spp. en
fonction des concentrations et des désinfectants utilisés. La valeur témoin enregistrée sur
I’effluent de la Cité Universitaire avant désinfection est de 720 oocystes/L. Aprés application
des désinfectants, les valeurs diminuent considérablement a partir de la concentration C1, la

valeur la plus élevée (supérieure & 100 oocytes/L) obtenue aprés désinfection ayant été observée
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sur les échantillons traités a I’'Hypochlorite de Sodium. La plus petite densité (0 oocystes/L)
ayant été obtenue sur I’échantillon traité au Moringa a la concentration C1 (Figure 43 A).

La valeur témoin de la densité des oocystes de Sarcocystis spp. obtenue avant
application des désinfectants sur I’effluent de I’Hopital générale est de 900 oocystes/L. Les
valeurs obtenues apres application des désinfectants présentent des profils similaires qui
diminuent considérablement des la concentration C1. (Figure 43D).

La valeur témoin de la densité des oocystes de Sarcocystis spp. obtenue avant
application des désinfectants sur I’effluent de Bois de singes est de 320 oocystes/L. Les valeurs
obtenues aprés application des désinfectants présentent des profils similaires avec un taux
d’abattement trés élevé a partir de la concentration C1. Les plus petites valeurs (O oocystes/L)
ont été obtenues respectivement sur les échantillons traités a ’'Hypochlorite de sodium et a
I’Eau Oxygénée respectivement a la concentration C3 et C4 (Figure 43 B).

La valeur temoin de la densité des oocystes de Sarcocystis spp. obtenue avant
application des desinfectants sur I’effluent du Camp Sic Messa est de 12 oocystes/L. Les
densités des oocystes de Sarcocystis spp. obtenues apres désinfection presentent des profils
similaires, avec une diminution compléte des la concentration C1, de tous les désinfectants
(figure 43C). La figure 44 présente une disposition hiérarchique de la densité des oocystes de
Sarcocystis spp. obtenue avant et aprés désinfection pour les quatre types d’effluents. Les
valeurs obtenues aprés désinfection s’écartent significativement de la valeur témoin. Le
Moringa, le Chlorure de Calcium, excepté I’Eau de Javel et ’Eau Oxygénée qui présentent une

méme efficacité sur la réduction de la viabilité des oocystes de Sarcocystis spp.

La Figure 45 représente les modifications morphologiques et la destruction des oocystes
au contact des désinfectants. Il ya destruction de la paroi au niveau du pole anterieur a la
concentration C3 du Moringa et C4 de I’Eau de Javel (Figure 45C,F).Le test de Kruskal-Wallis
montre qu’il existe une différence significative entre les densité des kystes obtenues aux
différentes concentrations (p=3,16.1011), le test de Mann-Whitney montre que cette différence
existe entre les concentrations C6 et C2 (p=0,018), C6 et C1 (p=1,36.10°), C6 et CO (p=1,38.10"
1), C5 et C1 (p=0,005), C5 et CO (p=9,9.10°), C4 et C1 (p=0,015), C4 et CO (p=7,7.10%), C3
et C1 (p=0,024), C3 et CO (p=2,0.107), C2 et CO (p=1,1.10"), C1 et CO (p=0,003). De méme,
il existe une différence significative entre les densités des oocystes de Sarcocystis spp. obtenues
sur I’échantillon témoin et celles obtenues avec le Gypse (p=0,00089), le Chlorure de Calcium
(p=0,00163), I’Eau Oxygénée (p=0,004167), le Moringa (p=0,0005), le Chlorure de Calcium
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(p=0,0001), I’Ammoniac(p=0,01300). Il existe également une différence significative entre les
différentes stations (p=2,09.107)
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Figure 45 : Photos de Sarcocystis [12-16umx10-12] observées (A= C2 Ammoniac HG ; B=C3
Eau oxygenée CU ; C=C4 Eau de Javel HG ; D=C4 Chlorure de Calcium BS ; E=C3 Gypse
HG ; F=C3 Moringa CM ).E :1/0,003

111.1.4.5 Variation du nombre de kystes de Giardia spp.

La figure 46 présente la variation des densités des kystes de Giardia spp. en fonction
des concentrations et des désinfectants utilisés. La valeur témoin enregistrée sur I’effluent de la
Cité Universitaire avant désinfection est de 40 kystes/L. Aprés application des désinfectants,
les valeurs diminuent considérablement a partir de la concentration C1. Les valeurs les plus
élevées (supérieures a 10 kystes/L) obtenues apres désinfection ont été observees sur les
échantillons traités a 1’Ammoniac. La plus petite densité (0 kystes/L) a été obtenue sur
I’échantillon traité avec du Moringa C1 (Figure 46 C).

La valeur témoin de la densité des kystes de Giardia spp. obtenue avant application des
désinfectants sur I’effluent de I’hdpital général est de 140 kystes/L. Les valeurs obtenues aprés
application des desinfectants présentent des profils similaires a 1’exception des échantillons
traités a I’ Ammoniac dont les valeurs obtenues apres désinfection sont supérieures a 10 kyste/L
(Figure 46B).
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La valeur témoin de la densité des kystes de Giardia spp. obtenue avant application des
désinfectants sur I’effluent de Bois de singes est de 120 kyste/L. Les valeurs obtenues apres
application des désinfectants présentent des profils similaires. Les plus petites valeurs (0O
kystes/L) ont été obtenues respectivement sur les échantillons traités au Chlorure de Calcium
et au Moringa & la concentration C6 (Figure 46 D).

La valeur témoin de la densité des kystes viables de Giardia spp. obtenue avant
application des désinfectants sur I’effluent du Camp Sic Messa est de 40 kystes/L, les densités
des kystes de Giardia spp. obtenues aprés désinfection présentent des profils similaires, avec
une diminution des densités en fonction de ’augmentation de la concentration, a ’exception
des échantillons traités a I’Ammmoniac,Chlorure de Calcium et I’Eau de Javel (Figure 46A).
La Figure 47 présente une disposition hiérarchique de la densité des kystes de Giardia spp.
obtenues avant et apres désinfection pour les quatre types d’effluents, les valeurs obtenues aprés
désinfection s’écartent significativement de la valeur témoin. Le Chlorure de Calcium et le
Moringa présentent une meilleure efficacité sur la réduction de la viabilité des kystes de Giardia
spp. par rapport aux autres. La figure 48 represente les modifications morphologiques et la
destruction des kystes au contact des désinfectants.

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il existe une différence significative entre les
valeurs des Kystes obtenues aux différentes concentrations (p=3,16.10%), le test de Mann-
Whitney montre que cette différence existe entre les concentrations C6 et C2 (p=0,028), C6 et
C1 (p=1,1.10"), C6 et CO (p=3,26.1072), C5 et C3 (p=0,0300), C5 et C1 (p=4,9.10*), C5 et CO
(p=4,36.10"1), C4 et C1 (p=0,002), C4 et CO (p=3,86.10"%), C3 et C1 (p=0,014), C3 et CO
(p=2,77.10®), C2 et C1 (p=0,096), C2 et CO (p=1,7.10°), C1 et CO(p=0,002).

De méme, il existe une difference significative entre les densités des kystes de Giardia
spp. obtenues sur ’échantillon témoin et celles obtenues avec le Gypse (p=0,008), le Chlorure
de Calcium (p=0,0037), ’Eau Oxygénée (p=0,009), le Moringa (p=0,0044), ’Eau de Javel
(p=0,0072), I’Ammoniac (p=0,021).

Il existe une difference significative entre les densités des kystes de Giardia spp.
obtenues apres traitement au Chlorure de Calcium et le Gypse (p=0,011), entre le Chlorure de
Calcium et I’Eau de Javel (p=0,024), entre I’Ammoniac et le Chlorure de Calcium (p=0,015).
entre le Chlorure de Calcium et I’Eau Oxygénée (p=0,0015).
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Figure 46: Variation du nombre de kystes de Giardia spp. en fonction de la concentration des
différents désinfectants( A= Camp Messa ; B= I’Hopital Général ;C=Cité Universitaire et
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Figure 48 : Photos de Giardia spp. [10-15umx10um] observées (A= ultrastuture de la paroi

qui est composé de B-1,3-GalNac (proteine trés resistante); B=C0 BS; C=C2 chlorure de
Calcium HG ; D= C2 Ammoniac CU; E=C4 Gypse CU ; F=C5 Eau de Javel CM )

111.1.4.6 Variation du nombre de kystes d’Entamoebe histolytica

La Figure 49 présente la variation des densités des kystes d’Entamoeba histolytica en
fonction des concentrations et des désinfectants utilisés. La valeur témoin enregistrée sur
I’effluent de la Cité Universitaire avant désinfection est de 330kystes/L. Apres application des
désinfectants, les valeurs diminuent considérablement a partir de la concentration C4. Les
valeurs les plus élevées (supérieures a 60 kystes/L) obtenues apres désinfection ont été
observées sur les échantillons traités au Gypse et a I’Hypochlorite de Sodium. La plus petite
densité (0 kystes/L) de kyste a été obtenue sur I’échantillon traité au Moringa a la concentration
C4 (Figure 49 A).

La valeur témoin de la densité des kystes d’Entamoeba histolytica obtenue avant
application des désinfectants sur I’effluent de I’hdpital général est de 250 kystes/L. Les valeurs

obtenues apres application des désinfectants présentent des profils différents. La plus petite
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densité (0 kyste/L) viable a été obtenue sur I’échantillon traité a I’Eau de Javel & la concentration
C2 (Figure 49C).

La valeur témoin de la densité des kystes d’Entamoeba histolytica obtenue avant
application des désinfectants sur 1’effluent de Bois de singes est de 25 kystes/L. Les valeurs
obtenues aprées application des désinfectants présentent des profils similaires ou 1’absence de
kystes est observée dés la premiere concentration. Les plus petites valeurs (0 kystes/L) ont été
obtenues respectivement sur les échantillons traités au Moringa et au Chlorure de Calcium a la
concentration C1 (Figure 49 B).

La valeur témoin de la densité des kystes d’Entamoeba histolitica obtenue avant
application des désinfectants sur I’effluent du Camp Sic Messa est de 120kystes/L. Les valeurs
obtenues apres application des désinfectants présentent des profils différents. La plus petite
densité (0 kystes/L) de kystes a été obtenue sur I’échantillon traité au Moringa a la concentration
Cl(figure 49C). La Figure 50 présente une disposition hiérarchique de la densité des kystes
d’Entamoeba histolytica obtenues avant et aprés désinfection pour les quatre types d’effluents,
les valeurs obtenues apres désinfection s’écartent significativement de la valeur témoin, le
Moringa et I’Ammoniac presentent une meilleure efficacité sur la réduction de la viabilité des
kystes d’Entamoeba histolytica par rapport aux Gypse et au Chlorure de Calcium. La figure 51
représente les modifications morphologiques et la destruction des kystes au contact des
désinfectants, a la concentation C5 du chlorure de calcium il ya plasmolyse avec destruction

des constituant du cytosol (Figure51F).

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il existe une différence significative entre les
valeurs des kystes d’Entamoeba histolytica obtenues aux différentes concentrations (p=4,23.10°
%), le test de Mann-Whitney montre que cette différence existe entre les concentrations C6 et
C2 (p=0,023), C6 et C1 (p=0,001), C6 et CO (p=2,04.10°), C5 et C1 (p=0,009), C5 et CO
(p=9,50.10®), C4 et C1 (p=0,018), C4 et CO (p=3,69.107), C3 et C1 (p=0,048), C3 et CO
(p=2,68.10°), C2 et CO (p=0,0019), C1 et CO (p=0,007).

De méme, il existe une différence significative entre les valeurs de la densité des kystes
d’Entamoeba histolytica obtenues sur I’échantillon témoin et celles obtenues avec le Gypse
(p=6,8.10°), le Chlorure de Calcium (p=0,0008), I’Eau Oxygénée (p=0,001), le Moringa
(p=0,045), I’ Ammoniac(p=0,006) I’Eau de Javel (p=0,003).

102



400 - Entamoeba hystolytica CU =2 Gypse ™ Chlorure de Calcium ® Eau Oxygénée

™ Moringa # Ammoniac iA Eau de Javel
S
§ 300
[’d
>
a4
2 200
o
£
s 100
Z
0
A
Entamoba hystolytica BS =CO wiCl m=C2 wIC3 ®mC4 RIC5 HMCo
30 +
-
S~~~
%)
(]
2 20 |
4
(]
©
g
o 10 A
€
o
2
B Gypse Chlorure de Calcium Eau Oxygénée Moringa Ammoniac Eau de Javel
150 - Entamoeba hystolytica CM =5CO =C1 ®mC2 OC3 EC4 B1C5 mCoe
—
S~
(%)
]
$100 -
>
4
)
ke
g
o) -
e 50
o
2
o T T T T T 1
Gypse Chlorure de Calcium Eau Oxygénée Moringa Ammoniac Eau de Javel

300 - Entamoeba hystolytica HG =CO ®Cl ®C2 WC3 =C4 MC5 WMC6

250 A

200 A

150 -~

100 -~

Nombre de kystes/L

50 A

o]
Figure 49: Variation du nombre de kystes de Entamoeba histolytica en fonction de la

concentration des différents désinfectants ( A=Cité Universitaire ;B=Bois de Singes ;C=
Camp Messa ; et D= 1"Hopital général) 103

n_|

Gypse Chlorure de Calcium Eau Oxygénée Moringa Ammoniac Eau de Javel



40000 400,00
o] 9 * T * +
S Q o| e e ECETTRRREEREERERRE
§ sgoo|{ § o
S S 0 * 0
“ 8] R7] o]
2 £
'g S 200,00 o
S S
gmopo|f @ ] o
g §
S o * S 100,00
5 oL E™
g0 5 1
* a0
A B ® I 5 0o = =
* < [ o ) 5] 3
o C:l @ O =, 3
] = = 3
L [ 2 e} o
00 [ =.
co C1 C2 C3 C4 C5 C6 o

Figure 50 : Variation globale des kystes d’Entamoeba histolytica en fonction des

concentrations (B) et des désinfectants(A)

4"\

Figure 51 : Photos de Entamoeba histolytica [10-15um] observées (A= ultrastructure de la
paroi riche en chitine ; B= C0 GH; C= C2 Gypse CM; D=C3 Eau oxygénéé ; E=C3 Eau de
Javel ; F= C5 Chlorure de Calcium). E(1/0,005)
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111.1.4.7 Variation de la densité des kystes d’Entamoeba coli

La figure 52 présente la variation des densités des kystes d’Entamoeba coli en fonction
des concentrations et des désinfectants utilisés. La valeur témoin enregistrée sur I’effluent de la
Cité Universitaire avant désinfection est de 4800 kystes/L. Aprés application des désinfectants,
les valeurs diminuent considérablement a partir de la concentration C2. Les valeurs les plus
élevées (supérieures a 300 kystes/L) obtenues aprés désinfection ont été observées sur les
échantillons traités au gypse. La plus petite densité (0 kystes/L) viable a été obtenue sur
I’échantillon traité a ’'Hypochlorite de Sodium et au Chlorure de Calcium & la concentration
C6 (Figure 52 A).

La valeur témoin de la densité des kystes d’Entamoeba coli obtenue avant application
des désinfectants sur I’effluent de 1’hopital générale est de 120 kystes/L. Les valeurs obtenues
aprés application des désinfectants présentent des profils similaires a I’exception des
échantillons traités au Moringa et a 1’Ammoniac(C1l) dont les valeurs obtenues aprés

désinfection ont directement chuté & 0 a la concentration C3 (Figure 52D).

La valeur témoin de la densité des kystes de d’Entamoeba coli obtenue avant application
des désinfectants sur I’effluent de Bois des singes est de 60 kyste/L. Les valeurs obtenues apres
application des désinfectants présentent des profils similaires a 1’exception des échantillons
traités a I’Eau Oxygénée dont les valeurs obtenues aprés désinfection sont supérieures a 10
kystes/L. Les plus petites valeurs (0 kystes/L) ont été obtenues respectivement sur les
échantillons traités au Chlorure de Calcium et a ’'ammoniac a la concentration C1(Figure52 B).

La valeur témoin de la densité des kystes viables d’Entamoeba coli obtenue avant
application des désinfectants sur 1’effluent du Camp Sic Messa est de 400 kystes/L. Les densités
des kystes de d’Entamoeba coli obtenues apres désinfection présentent des profils similaires,
avec une diminution des densités en fonction de I’augmentation de la concentration (Figure
52C). La figure 53 présente une disposition hiérarchique des densités des kystes d’Entamoeba
coli obtenues avant et aprés désinfection pour les quatre types d’effluents. Les valeurs obtenues
apres désinfection s’écartent significativement de la valeur témoin. Le Moringa et le Chlorure
de Calcium présentent une efficacité Iégerement superieure sur la réduction de la viabilité des
kystes d’Entamoeba coli par rapport aux autres. La figure 54 représente les modifications
morphologiques et la destruction des kystes au contact des désinfectants. Le moringa a la
concentration C5 detruit la paroi et facilite la lyse cellulaire.

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il existe une différence significative entre les

valeurs des Kystes d’Entamoeba coli obtenues aux différentes concentrations (p=6,59.10°), le
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test de Mann-Whitney montre que cette différence existe entre les concentrations C6 et C3
(p=0,042), C6 et C2 (p=0,002), C6 et C1 (p=0,0001), C6 et CO (p=1,32.10°), C5 et C2
(p=0,033), C5 et C1 (p=0,004), C5 et CO (p=4,83.107), C4 et C1 (p=0,018), C4 et CO
(p=6,41.10), C3 et CO (p=5,62.10"), C2 et CO (p=0,004), C1 et CO (p=0,029).

De méme, il existe une différence significative entre les valeurs de la densité des kystes
d’Entamoeba coli obtenues sur 1’échantillon témoin et celles obtenues avec le Gypse (p=0,002),
le Chlorure de Calcium (p=0,00016), I’Eau Oxygénée (p=0,0045), I’Ammoniac (p=0,015), le
Moringa (p=0,00036), I’Eau de Javel (p=0,0012).

Il existe une différence significative entre les kystes traités au Chlorure de Sodium et au
Gypse (p=0,0115), entre le Chlorure de Calcium et le moringa (p=0,0007), entre I’Eau
Oxygénée et I’Eau de Javel (p=0,004), entre I’Ammoniac et le Moringa (p=4,04.10-6), entre le
Chlorure de Calcium et le Gypse (p=0,0016).

Entamoeba coli CU =CO0 m(C1 HC2 mC3 BC4 EC5 WMC6
6000 -

5000 -+

N
o
o
o

N
o
o
o

Nombre de kystes/L
w
o
o
o

1000 -
- -
i i
0 1 2 e 5 1% B 4
A Gypse Chlorure de Eau Oxygénée Moringa Ammoniac Eau de Javel
Calcium
Entamoeba coli BS 2CO0 MC1 ®MC2 WC3 BC4 EC5 AC6
70 ~
60 -
|
> 50 A
2
[d
< 40 -
[}
o
L 30 -
o)
5
2 20 -
10 -
B T T
Chlorure de Calcium Eau Oxygénée Moringa Ammoniac Eau de Javel

106



500

400

300

200

Nombre de kystes/L

100

]

150 +

100

50

Nombre de kystes/L

|1| 0

G

SCO =C1 mC2 wC3 ®mC4 =C5 OCe6

Entamoeba coli CM

Gypse Chlorure de Eau Oxygénée Moringa Ammoniac Eau de Javel
Calcium
Entamoeba coli HG ECO mCl ®WC2 WC3 #C4 MC5 HC6

H

ypse Chlorure de Calcium Eau Oxygénée Moringa Ammoniac Eau de Javel
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Figure 54 : Photos de Entamoeba coli [14-24um] observées (A=C0 HG ; B=C3 Moringa CU ;
C=C4 Moringa CU ; D=C6 Eau oxygénée CM ; E= C4 Eau de Javel HG)

111.1.4.8 Variation du nombre de kystes de Balantidium coli

La figure 55 présente la variation des densités des kystes de Balantidium coli en fonction
des concentrations et des désinfectants utilisés. La valeur témoin enregistrée sur I’effluent de la
Cité Universitaire avant désinfection est de 60 kystes/L. Apres application des désinfectants,
les valeurs diminuent considérablement a partir de la concentration C1. Les valeurs les plus
élevées (supérieures a 20 kystes/L) obtenues apres désinfection ont été observées sur les
échantillons traités au Gypse. La plus petite densité (0 kystes/L) viable a été obtenue sur

I’échantillon traité au Moringa,au Chlorure de Calcium et a I’Ammoniac C1 (Figure 55 A).

La valeur témoin de la densité des kystes de Balantidium coli obtenue avant application
des désinfectants sur I’effluent de ’hopital générale est de 20 kystes/L. Les valeurs obtenues
apres application des désinfectants présentent des profils presque similaires a I’exception des
échantillons traités au Gypse dont les valeurs obtenues apres désinfection sont supérieures a
10kystes/L a la concentration C5 (Figure 55D).

La valeur témoin de la densité des kystes de Balantidium coli obtenue avant application
des désinfectants sur I’effluent de Bois de singes est de 40 kystes/L. Les valeurs obtenues aprés

application des désinfectants présentent des profils similaires avec absence totale de kystes
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viables dés la premiere concentration exceptés I’Eau Oxygénée et I’Eau de Javel. Les plus
petites valeurs (0 kystes/L) ont été obtenues respectivement sur les échantillons traités au
Moringa, au Chlorure de Calcium et a I’Ammoniac a la concentration C1 (Figure 55 B).

La valeur témoin de la densité des kystes de Balantidium coli obtenue avant application
des désinfectants sur I’effluent du Camp Sic Messa est de 55 kystes/L. Les densités des kystes
de Blantidium coli obtenues aprés désinfection présentent des profils similaires, avec une chute
totale des densités des la premiére excepté I’Ammoniac seconde concentration (Figure 55C).
La figure 56 présente une disposition hiérarchique de la densité des kystes viables de Blantidium
coli obtenues avant et aprés désinfection pour les quatre types d’effluents. Les valeurs obtenues
aprés désinfection s’écartent significativement de la valeur t¢émoin. Le Moringa, le Chlorure de
Calcium, I’Eau de Javel, I’Eau Oxygénée et I’ Ammoniac présentent une meilleure efficacité sur
la réduction de la viabilité des kystes de Balantidium coli par rapport au Gypse. La figure 57
présente les modifications morphologiques et la destruction des kystes au contact des
désinfectants. A la concentration C5 du moringa il ya destruction de la paroi a la méme
concentration avec I’Eau de Javel, il y’a oxydation de toutes les structures.

Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il existe une différence significative entre les
densités des kystes de Balantidium coli obtenues aux différentes concentrations (p=6.10°), le
test de Mann-Whitney montre que cette différence existe entre les concentrations C6 et C2
(p=0,099), C6 et C1 (p=0,00036), C6 et CO (p=3,5.10"%), C4 et C1 (p=0,009), C4 et
C0(p=3,2.101), C3 et C1 (p=0,011), C3 et CO (p=5,58.10"1), C5 et C1 (p=0,014), C5 et CO
(p=1,02.1071%), C2 et CO (p=3,05.10°), C1 et CO (p=6,0.107).

De méme, il existe une différence significative entre les densités des kystes Balantidium
coli obtenues sur I’échantillon témoin et celles obtenues avec le Gypse (p=0,003), le Chlorure
de Calcium (p=0,007), ’Eau Oxygénée (p=0,010), I’Ammoniac (p=0,045), le Moringa
(p=0,008), I’Eau de Javel (p=0,027). Il existe également une différence significative entre
I’Ammoniac et le Gypse (p=8.107°), entre le Moringa et le Gypse (p=0,00049), entre I’eau
oxygenée et le Gypse (p=0,006), entre le Chlorure de Calcium et le Gypse (p=0,013), entre
I’Eau de Javel et le Gypse (p=0,040).

Il existe une différence significative entre les kystes traités au Chlorure de Sodium et au
Gypse (p=0,011), entre I’Ammoniac et le NaCIO (p=0,004), entre le Gypse et I’Eau Oxygénée
(p=0,0015), entre le Chlorure de Calcium et le Moringa (p=2,04.10-7).
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Figure 56 : Variation globale des oocystes de Balantidium coli en fonction des concentrations

(B) et des désinfectants(A)

Figure 57 : Photos de Balantidium coli [60u] observées (A=C0O CU ; B=C3 Ammoniac BS ;

C= C5 Moringa CM ; D= C5 Eau de Javel HG).E :1/0,01
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111.1.5 Rendement de Pefficacité des différents désinfectants

111.1.5.1 Rendement d’éfficacité des différents désinfectants sur les kystes et oocystes de

protozoaires

Le rendement d’inactivation et de destruction des oocystes de Cryptosporidium spp.
varie en fonction des désinfectants et des échantillons. Globalement, le moringa et le Chlorure
de Calcium ont respectivement les rendements les plus élevés (97,72+2,41% et 97,63+1,38%)
alors que les faibles rendements ont été obtenus respectivement avec le Gypse (86,78+5,01%)
et I’Ammoniac 90+10,56%(Tableu VIII).

Le rendement d’inactivation et de destruction des oocystes de Cyclospora spp. varie en
fonction des désinfectants et des échantillons. Globalement, le Chlorure de Calcium présente le
rendement le plus éleve (97,75+£3,3%), tandis que le rendement relativement élevés
(86,30+24,21%) a été obtenu sur I’échantillons traité a I’ Ammoniac.

Le rendement d’inactivation et de destruction des oocystes d’lsospora spp. varie en
fonction des désinfectants et des echantillons, globalement le Chlorure de Calcium et le
Moringa ont presenté le méme rendement et le plus élevé (100%).Alors que le rendement
relativement élevés a été obtenu aux échantillons traités au Gypse 94,75+31% (Tableau VIII).

En ce qui conserne Sarcocystis spp., le rendement d’inactivation et de destruction des
oocystes varie en fonction des désinfectants et des échantillons. Globalement, le rendement le
plus élevé (99,20+0,98 %) a été obtenu avec le Moringa, tandis que le rendement relativement
élevés (94,10+4,94) a été obtenu sur les echantillons traités a I’Eau de Javel (Tableu VIII).

Le rendement de destruction et d’inativation des kystes de Giardia spp. varie en fonction
des désinfectants et des échantillons. Globalement, le rendement le plus élevé a été obtenu avec
le Chlorure de Calcium et I’Eau Oxygenée (100%) et rendement relativement élevés a été
obtenu avec les echantillons traités au Gypse 92+14 % (Tableu VIII).

Le rendement de destruction et d’inactivation des kystes de Entamoeba histolytica varie
en fonction des désinfectants et des échantillons. Globalement le Moringa et I’Eau de Javel ont
la méme et meilleure action 99+1% et le rendement relativement élevés a été obtenu avec les

echantillons traités a I’Eau Oxygénée (Tableau VIII).

Pour les kystes de Entamoeba coli, le rendement de destruction et d’inactivation a varie
en fonction des désinfectants et des échantillons. Globalement, la différence entre les différents

désinfectants est trés faible. La valeur la plus élevée (98+4%) a été obtenue au Gypse alors que
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le Moringa, le Chlorure de Calcium et I’Eau Oxygénée ont présenté les mémes valeurs

relativement élevés 97+3% qui ne s’eloignent du plus fort rendement.

Le rendement de destruction et d’inactivation des kystes de Balantidium coli ont varié
en fonction des désinfectants et des échantillons. Ici, tous les désinfectants ont atteint un taux

de 100% excepté les échantillons traités au Gypse 92% (Tableau VIII).

Tableau VIII : Taux d’abattement des différents kystes et oocystes en fonction des différents

désinfectants et des stations

parametres Stations Gypse | H202 NaClO CaCl2 | Moringa | Ammoniac
CuU 91,10% 94,60% 97,08% | 98,50%| 99,40% 98,30%
Cryptosporidium | BS 90,80% 96,60% 90,40% 97%| 94,16% 99,60%
Spp. CM 85% 94,20% 94,10% 99% | 98,30% 77,70%
HG 80,20% 95,60% 97% 96% 99% 85,30%
Moyenne 86,78% 95,25% 94,65% | 97,63%| 97,72% 90,23%
Ecart type 5,21% 1,08% 3,15% | 1,38% 2,41% 10,56%
CuU 90,50% 90,50% 90,90% 100% | 95,40% 99,60%
BS 100% 98,90% 75,50% 98% | 94,40% 97,80%
Cyclospora spp.
CM 97% 98% 100% 93% 98% 50%
HG 84,50% 100% 100% 100% | 91,50% 97,80%
Moyenne 93,00% 96,85% 91,60% | 97,75%| 94,83% 86,30%
Ecart type 6,92% 4,31% 11,56% | 3,30% 2,69% 24,21%
CuU 94,50% 94% 100% 100% 100% 100%
BS 100% 99% 100% 100% 100% 100%
Isospora spp.
CM 100% 99,80% 100% 100% 100% 100%
HG 84,50% 98,60% 100% 100% 100% 98,10%
Moyenne 94,75% 97,85% 100% 100% 100% 99,53%
Ecart type 7,31% 2,61% 0,00%| 0,00% 0,00% 0,95%
CuU 91,80% 100% 91,38% 100% 100% 97,80%
. BS 100% 100% 90% | 93,70% 98% 96,80%
Sarcocystis spp.
CM 98,90% 99% 100% 100% 100% 100%
HG 96,80% 96% 95% 90% | 98,80% 100%
Moyenne 96,88% 98,75% 94,10% | 95,93%| 99,20% 98,65%
Ecart type 3,63% 1,89% 4,47%| 4,94% 0,98% 1,61%
CuU 71,40% 100% 80,95% 100% 100% 99,40%
o BS 98% 100% 92% 100% 100% 100%
Giardia spp.
CM 97% 99% 100% 100% 92% 75%
HG 100% 100% 100% | 98,20% 95% 90%
Moyenne 92% 100% 93% 100% 97% 91%
Ecart type 14% 1% 9% 1% 4% 12%
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Cu 81,80% | 81,80% 98,20% 97%| 98,90% 91%
Entamoeba BS 98,10% 89% 100% 100% 100% 100%
histolytica CM 99%|  99,90% 98,50% |  100% 100% 100%
HG 100% 88% 100% 84% 97% 96,10%
Moyenne 95% 90% 99% 95% 99% 97%
Ecart type 9% 8% 1% 8% 1% 4%
CuU 98,30% | 94,50% 99,50% | 99,20% | 93,90% 99,70%
. BS 100% | 81,30% 85% 100% 97% 93%
Entamoeba coli

CM 100% 97% 97% 100% 100% 100%
HG 92% | 68,80% 100% | 88,20% 96% 96,70%
Moyenne 98% 85% 95% 97% 97% 97%
Ecart type 4% 13% 7% 6% 3% 3%
Cu 100% 100% 100% 100% 100% 100%
o . |BS 96% 100% 100% 100% 100% 100%

Balantidium coli
CM 82% 100% 98,50% | 81,80% 100% 100%
HG 90% 100% 100% 100% 100% 100%
Moyenne 92% 100% 100% 95% 100% 100%
Ecart type 0,08 0 0,01| 0,091 0 0

Légende :CU=Cité Universitaire ; BS= Bois de Singe ; CM= Camp sic Messa ; HG=Hopital
Général ; NaClO=Eau de Javel ;H.0>,=Eau Oxygenée

111.1.5.2 Rendement d’éfficacité des différents désinfectants sur les variables

physicochimiques

La variation des rendements d’efficacité des différents désinfectants est présenté dans
le Tableau IX a la concentration C6. Le rendement des Matiéres En Suspension varie en
fonction des désinfectants et des échantillons. L’Eau de Javel et le Moringa ont présententé les
rendements les plus élevés 97+2,05 % et 91,38+7,66 %, tandis que le rendement relativement
élevés a été obtenu avec le Gypse 81,70 +27,74% (Tableau 1X). Pour la Couleur, ’Eau
Oxygégée a presenté le meilleur rendement 95,43+4,25% tandis que le faible rendement a été
obtenu avec I’échantillon traité au moringa 87,23+11,03% (Tableau 1X).

Les rendements de la Turbidité varient en fonction des désinfectants et des échantillons,
Globalement, le Chlorure de Calcium et le Moringa ont présenté les rendements plus élevés
99,65+10,46U et 98,13+33,8%, tandis que le rendement relativement élevés a été obtenu avec
I’Eau Oxygénée 92,5+8,8%. Pour I’azote ammoniacal, I’Eau de Javel a présenté le rendement
le plus élevé 82,35+0,45%, et les échantillons traités a I’ammoniac ont présenté le plus faible
rendement -225% (TableaulX).

Les rendements des Orthophosphates varient en fonction des désinfectants et des

échantillons, le chlorure de Calcium a présenté le meilleur rendement 79,98+23,3% et le plus
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faible rendement a été obtenu avec les échantillons traités a ’ammoniac. Pour I’Oxydabilité le

plus grand rendement a été obtenu avec le échantillons traités au Chlorure de calcium
(86£10,83%) et rendement relativement élevés avec le Morinnga 35,43+28,38% (Tableaul X).

Tableau IX: Taux d’abattement (%) des differents désinfectants sur quelques variables

physicochimiques

parametres Stations Gypse H202 NaCIO |CaCl: Moringa Ammoniac
cu 96%| 80,50% | 94,40% |  83,50% 94,60% 94,30%
BS 40,50% | 64,20%| 97,30% |  48,80% 80% 26,70%
MES(mg/L)
CM 90,40% | 87,40% | 96,90% 89% 94,20% 93,10%
HG 99,90% | 98,20%| 99,40% |  99,30% 96,70% 95,60%
Moyenne 81,70% | 82,58%| 97,00% |  80,15% 91,38% 77,43%
Ecart type 27,74%| 14,25%| 2,05%|  21,90% 7,66% 33,83%
cu 99,40% | 98,50%| 98,50% |  98,40% 94,20% 95,82%
BS 96,20% | 89,30%| 89,60% |  92,10% 70,80% 96,70%
Couleur(PtCo)
CM 82,40% | 98,10% 91%|  88,50% 93% 83,30%
HG 98,80% | 95,80%| 97,40% |  87,70% 90,90% 89,60%
Moyenne 94,20% | 9543%| 94,13% |  91,68% 87,23% 91,36%
Ecart type 7,99% | 4,25%| 4,48% 4,87% 11,03% 6,23%
cu 95,50% | 79,70%| 90,40% |  92,20% 97% 97,10%
BS 86,10% | 94,90% | 84,40% 85% 40,50% 93%
Turbidite(FTU) cMm 89,60%| 96,20%| 9540%|  91,60% 93% 87,30%
HG 99,40% | 99,50%| 99,30% |  99,80% 95% 95,30%
Moyenne 92,65% | 92,58%| 92,8% |  99,65% 98,13% 93,18%
Ecart type 594% | 8,80%| 6,44% |  10,46% 33,79% 4,26%
cu 53,40% | 75,40%| 92,90% |  97,50% 69% 28,30%
Orthophosphates BS 33,30%| 81,01 40% 48,10% 57% 7,80%
(mg/L) cM 98,80%| 30,70%|  80%| 77,10% 1% 75%
HG 82,50% | 94,40%| 94,30% |  97,20% 85,20% 80,40%
Moyenne 67,000 | 75,38%| 76,80% |  79,98% 53,05% 47,88%
Ecart type 29,28% | 17,17%| 2536% |  23,30% 36,57% 35,51%
cu 96,60% | 97,40%| 98,70% 100% 65,40% 37,90%
- BS 89,20% | 67,50% 89% |  89,10% 0,10% 71%
Oxydabilité
CM 71,90% 25% 74% 76% 26,80% 70,40%
HG 31,90% 93%| 81,90% |  79,20% 49,40% 50%
Moyenne 72,40% | 70,73%| 8590% |  86,08% 35,43% 57,33%
Ecart type 28,92%| 33,21%| 10,50% |  10,83% 28,38% 16,22%
Azote cu 93,90% | 67,50%| 98,60% |  93,20% 70,80% -28,40%
amminiacal(mg/L) |BS 47% 57%| 0,01% 25% 25% -90
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CM 96% | 94,40%| 93,20% 95,20% 82,80% -4,80%
HG 99,80% | 89,50% | 96,40% 96% 96,70% 26,20%
Moyenne 84,18% | 77,10%| 72,05% 82,35% 76,33% -2251,75%
Ecart type 0,24% 0,18% 0,48% 0,45% 0,55% 44,98%

Légende :CU=Cité universitaire ;BS Bois de Singe ;CM= Camp sic Messa ;HG=Hopital
Général ;NaClO=Eau de Javel ;H.0.=Eau Oxygénée

111.1.6. Caractérisation statistique des variables physico-chimiques et biologiques

111.1.6.1. Corrélation de rang de Spearman (r) entre ’abondance des oocystes, des Kystes

et les désinfectants utilisés

111.1.6.1.1. Corrélation entre les différents oocystes et kystes durant le traitement au

Chlorure de calcium

Durant le traitement au Chlorure de Calcium, les corrélations enregistrées entre les
différents kystes et oocystes sont significativement positives (p< 0,01 et p< 0,05), par contre il
n’existe pas de corrélations significatives entre le nombre de kystes de Balantidium coli et

Cryptosporidium /Sarcocystis/E.histolytica/E.coli, entre Isospora et E.histolytica (Tableau X))

Tableau X : Corrélations entre les différents oocystes et kystes durant le traitement au

Chlorure de calcium

CaCl2/ | CaCl2/ CaCl2/ | CaCl2/ | CaCl2/ | CaCl2/ | CaCl2/ | CaCl2/
Cripto. | Cyclospor | Isospo | Sarcocy | Giardi | Entamo | Entamo | B. coli
spp. a spp. raspp. | stisspp. | aspp. | eba eba coli
histolyti
ca
CaCl2/Cripto spp. | 1,000 | 0,432 0,491 | 0,613" | 0,766~ | 0,709" | 0,733" | 0,205
CaCl2/Cyclospora 1,000 0,493™ | 0,276 0,496 | -0,051 0,063 0,632
spp.
Cacl2/1sospora spp. 1,000 | 0,565 | 0,688 | 0,299 0,380° | 0,557
Cacl2/Sarcocystis 1,000 0,518™ | 0,541 | 0,284 0,089
spp.
Cacl2/Giardia spp. 1,000 |0,678" |0,674" |0,495"
CaCl2/Entamoeba 1,000 0,867 | 0,017
histoly
CaCl2/Entamoeba 1,000 0,124
coli
CaCl2/B. coli 1,000

Légende : B.coli=Balantidium coli,Crypto.=Cryptosporidium ,"significatif & 5%, “significatif a 1%

111.1.6.1.2 Corrélations entre les différents oocystes et kystes durant le traitement a

I’Ammoniac

Durant le traitement a I’Ammoniac, les corrélations enregistrées entre les differents

kystes et oocystes sont significativement positives (p< 0,01 et p< 0,05), par contre il n’existe

pas de corrélations significatives entre le nombre d’oocystes d’lsospora spp.

et
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E.histolytica/E.coli, entre Cryptosporidium et E.coli, Sarcocystis et E.coli, entre Giardia et
E.coli. (Tableau XI)

Tableau Xl : Corrélation entre les différents oocystes et kystes durant le traitement a

I’ Ammoniac

Am/ Am/ Am/ Am Am/ Am/ Am/ Am/B.

Cripto.Spp | Cyclos | Isospor | /Sarcocysti | Giardia | Entamoeba | Entamoeba | Coli

. pora a spp. S spp. spp. histoly Coli

spp.

Am/Cripto.Spp. 1,000 0,576™ | 0,615™ | 0,631 0,820™ | 0,508™ 0,369 0,622™
Am/Cyclospora 1,000 0,678™ | 0,638™ 0,425" | 0,282 0,212 0,629™
spp.
Am/Isospora spp. 1,000 0,502™ 0,581 | 0,446" 0,395" 0,918™
Am/Sarcocystis 1,000 0,234 0,419" 0,344 0,584™
spp.
Am /Giardia spp. 1,000 0,458" 0,315 0,565™
Am/Entamoeba hi 1,000 0,953™ 0,552
Am/Entamoeba 1,000 0,502™
coli
Am/B. coli 1,000

Légende : Am=Ammoniac, B.coli=Balantidium coli,Crypto.=Cryptosporidium ,"significatif a 5%,"significatif a 1%

111.1.6.1.3 Corrélations entre les différents oocystes et kystes durant le traitement a

I’hypochlorrite de sodium / Eau de Javel

Durant le traitement a ’Eau de Javel les corrélations enregistrées entre les différents

kystes et oocystes sont significativement positives (P< 0,01 et P< 0,05), par contre il n’existe

pas de corrélations significatives entre le nombre d’oocystes de Cryptosporidium spp. et E.coli,

entre Cyclospora et E.histolitica/E.coli, entre Sarcocystis et Giardia/E.coli , entre Giardia et
B.coli (Tableau XII)

Tableau XII: Corrélations entre les différents oocystes et kystes durant le traitement a

I’hypochlorrite de sodium / Eau de Javel

NaClO/ NaClO/ NaClO/ NaClO/ NaClO/ | NaClO/ NaClO/ NaClO/
Cripto. Cyclospo | Isospora Sarcocys | Giardia | Entamoe | Entamoe | B. coli
spp. ra spp. spp. tis spp. spp. ba ba coli
histolytic
a
NaCIlO/Cripto spp. | 1,000 ,785™ 0,625™ 0,390 0,434 | 0,312 0,412" 0,583™
NaClO/Cyclospora 1,000 0,562 0,657™ 0,716™ | 0,248 0,536™ 0,282
spp.
NaClO/Isospora 1,000 0,261 0,194 |0,123 0,163 0,543™
spp.
NaClO/Sarcocystis 1,000 0,944™ | 0,583 0,704™ 0,210
spp.
NaClO/Giardia 1,000 0,575™ 0,713 0,150
spp.
NaClO/Entamoeba 1,000 0,711™ 0,584™
hi.
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NaClO/Entamoeba 1,000 0,404"
coli
NaClO/B. coli 1,000

B.coli=Balantidium coli,Crypto.=Cryptosporidium ,*significatif a 5%, *significatif a 1%

111.1.6.1.4. Corrélations entre les différents oocystes et kystes durant le traitement a

I’Eau Oxygénée

Durant le traitement a I’Eau Oxygénée, les corrélations enregistrées entre les différents
kystes et oocystes sont significativement positives (P< 0,01 et P< 0,05), par contre il n’existe
pas de corrélations significatives entre le nombre d’oocystes de Cryptosporidium spp. et
Isospora/E.histolytica, entre Sarcocystis et E.histolytica, entre E.histolytica et B.coli(Tableau
XII)

Tableau XI11: Corrélations entre les différents oocystes et kystes durant le traitement a I’Eau

Oxygénée
H202/ H202/ H202/ H202/ H202/ H202/ H202/ H202/
Cripto. spp. | Cyclospora | Isospora Sarcocystis | Giardia Entamoeba | Entamoeba B. coli
Spp. Spp. Spp. spp. histolytica | coli
H202/Cripto. spp. 1,000 0,644™ 0,360 0,568™ 0,613™ | 0,187 0,508™ 0,407"
H202/Cyclospora spp. 1,000 0,576™ 0,610™ 0,711 | 0,650™ 0,758™ 0,5642™
H202/1sospora spp. 1,000 0,353 0,589™ | 0,455 0,580 0,774
H202/Sarcocystis spp. 1,000 0,886™ | 0,459" 0,235 0,558™
H202/Giardia spp. 1,000 0,569™ 0,424" 0,674™
H202/Entamoeba h. 1,000 0,663™ 0,353
H202/Entamoeba coli 1,000 0,535™
H202/B. coli 1,000

B.coli=Balantidium coli,Crypto.=Cryptosporidium ,"significatif a 5%, "significatif a 1%

111.1.6.1.5. Correlations entre les différents oocystes et kystes durant le traitement au

Moringa

Durant le traitement au Moringa, les corrélations enregistrées entre les différents kystes
et oocystes sont significativement positives (P< 0,01 et P< 0,05), par contre il n’existe pas de
corrélations significatives entre le nombre d’oocystes de Cryptosporidium spp. et Sarcocystis
spp., entre Cryptosporidium spp. et Balantidium coli, entre Cyclocpora et Sarcocystis, entre
cyclospora et Giardia, Cyclospora et Balantidium, Sarcocystis et Giardia/E.coli/E.histolytica
(Tableau XIV).

Tableau XIV: Corrélation entre les différents oocystes et kystes durant le traitement au

Moringa
Moring | Moringa/ Moringa/ | Moringa/ Moringa/ | Moringa/ | Moringa/
a/ Cyclospor | Isospora | Sarcocystis | Giardia | Entamoe | Entamoe | a/
Cripto. | aspp. spp. spp. spp. ba ba coli
spp. histolytic
a

Moring

B. coli
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Moringa/Cripto. 1,000 0,780 0,496™ 0,292 0,376 0,463" 0,378" 0,288
SI\zg.ringa/Cyclospor 1,000 0,595 0,342 0,328 0,669™ 0,654™ 0,353
Elillsc)e?ﬁga/ Isospora 1,000 0,717 0,646™ 0,592™ 0,403" 0,673™
SI\ﬁglringa/Sarcocysti 1,000 0,307 0,364 0,038 0,442"
IS\/IS(F))r?ﬁga/Giardia 1,000 0,372 0,189 0,753™
?\tl)g.ringa/Entamoeb 1,000 0,724™ 0,616™
:Ar(;ringa/Entamoeb 1,000 0,341
a coli

Moringa/B. coli 1,000

B.coli=Balantidium coli,Crypto.=Cryptosporidium ,"significatif a 5%, "significatif a 1%

111.1.6.1.6. Corrélations entre les différents oocystes et kystes durant le traitement au

Gypse

Durant le traitement au Gypse, les corrélations enregistrées entre les différents kystes et

oocystes sont significativement positives (P< 0,01 et P< 0,05), par contre il n’existe pas de

correlations significatives entre le nombre d’oocystes d’Isospora spp. et tous les autres kystes

et oocystes (Tableau XV)

Tableau XV: Corrélations entre les différents oocystes et kystes durant le traitement au Gypse

Gypse/ Gypse/ Gypse/ | Gypse/ Gypse/ | Gypse/ Gypse/ Gypse/
Cripto. Cyclospora | Isospora | Sarcocystis | Giardia | Entamoeba | Entamoeba | B. coli
spp. spp. spp. spp. spp. histolytica | coli
Gypse/Cripto. spp. | 1,000 0,893™ 0,496™ | 0,841 0,746™ | 0,609 0,681™ 0,054
Gypse/Cyclospora 1,000 0,471" 0,814™ ,858™ | 0,729™ 0,798™ 0,406"
spp.
Gypse/lsospora 1,000 0,373 0,308 0,166 0,185 0,022
spp.
Gypse/Sarcocystis 1,000 0,904™ | 0,845™ 0,784™ 0,108
spp.
Gypse/Giardia spp. 1,000 0,925™ 0,888™ 0,382"
Gypse/Entamoeba 1,000 0,878™ 0,435
h.
Gypse/Entamoeba 1,000 0,413"
coli
Gypse/B. coli 1,000

B.coli=Balantidium coli,Crypto.=Cryptosporidium ,significatif a 5%, significatif a 1%

111.1.6.1.7. Corrélations entre ’abondance des kystes et oocystes identifiés apres

désinfection et la teneur des paramétres physicochimiques mesureés apres desinfection

Les kystes et oocystes présentent des corrélations significativement positives et

négatives au seuil de 1% et de 5 % selon la nature des variables physicochimiques mesurés. Les
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corrélations obtenues avec les TDS et la conductivité électrique sont toutes significatives et
négativement corrélées avec le nombre de kystes et oocystes viables obtenu aprés traitement.

Les corrélations entre la Salinité apres le traitement sont toutes significativement et
négatives corrélées et le nombre de kystes et oocystes viables. Les corrélations obtenues avec
le pH sont pour la plupart significativement positives avec le nombre de kystes et oocystes
obtenu apres le traitement, excepté les valeurs du pH obtenues sur les échantillons traités a
I’Eau Oxygénée qui présentent une corrélation négative avec le nombre de kystes de
Balantidium coli, celles obtenues également sur les échantillons traités au Moringa présentent
des corrélations négatives avec le nombre d’oocystes de Cryptosporidium spp.

Les corrélations obtenues avec la Couleur, les Matiéres En Suspension et la Turbidité
sont toutes significativement et positivement corrélées avec le nombre de kystes et oocystes
obtenu aprés le traitement. De méme, les corrélations obtenues avec la Résistivité, 1’ Azote
ammoniacale et les Orthophosphates sont toutes significativement et positivement corrélées
avec le nombre de kystes et oocystes viables.

Les corrélations obtenues avec les Nitrates sont toutes significativement et positivement
correlées avec le nombre de kystes et oocystes obtenu apres le traitement au Gypse et a I’Eau
Oxygénée. Les coorélations obtenues avec I’ORP sont pour la plupart significativement et
négativement corrélées avec le nombre de kystes et oocystes obtenu apres le traitement, excepté
les échantillons traités au Moringa qui presente une corrélation positive avec les oocystes
d’Isospora spp., de Cyclospora spp., Sarcocystis spp. et les kystes de Entamoeba coli et

Entamoeba histolytica.

111.1.6.2 Analyse de Classification Hiérarchique (ACH) et Analyse en Composantes
Principales (ACP)

111.1.6.2.1 Analyse de Classification Hiérarchique (ACH) et Analyse en Composantes
Principales (ACP) des stations d’études en fonction des paramétres mesurées avant

désinfection

La hiérarchisation des stations d’étude sur la base des paramétres physicochimiques et
biologiques mesurés sur les échantillons témoins avant application des désinfectants est
présentée dans le dendrogramme de la figure 58. Les variables mesurées permettent de
regrouper les stations en trois noyaux, le noyau | qui regroupe les stations Cité Universitaire
et Hopital général liés a 86,3%, le noyau Il constitué de la station Bois de Singe qui est lié aux

autres stations de 80,2% et le noyau Il constitué de la station Camp sic Messa qui est lié aux
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autres stations de 79%. Une Analyse en Composantes Principales a été faite dans le but de
déterminer les paramétres biologiques et physicochimiques caractéristiques des différents
groupes formés. L’essentiel de la variance totale est fourni sur les deux premiers axes factoriels
F1(41,45%) et F2 (31,46%) qui cumulent & 72,9% de I’inertie totale (Figure 59). Les variables
mesurées avant désinfection se regroupent en trois noyaux, le noyau | est caractérisé par les
fortes valeurs des TDS, de la conductivité électrique, des MES, de la Couleur et de la turbidité,
des faibles valeurs de la Température, des fortes valeurs de Cryptosporidium spp. et de
Cyclospora spp.. Ces valeurs sont caracteristiques des stations Cité Universitaire et Bois de
Singe. Le noyau |1 est caractérisé par des fortes valeurs du pH, de la Température, des Nitrates
et de I’Oxydabilité, des especes Giardia spp. et Sarcocystis spp., ces valeurs caractérisent la
station Camp sic messa. Le noyau I11 qui est caractérisé par les fortes valeurs de CO- dissous,
d’Azote ammoniacal, d’ Alcalinité et des especes Isospora spp., Entamoeba coli et Balantidium

coli, ces valeurs sont caracteristiques a 52,5% de la station Bois de Singe.
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Figure 58: Analyse de classification Hiérachiqgue montrant les similarités entre les stations

d’échantillonage
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Figure 59: Analyse en composantes principales montrant les similarités entre les stations

d’échantillonnage et les variables mesurées

111.1.6.2.2 Analyse de Classification Hiérarchique (ACH) et Analyse en Composantes
Principales (ACP) des stations d’études en fonction des concentrations utilisées au cours

du traitement

La hiérarchisation des concentrations sur la base des paramétres physicochiques et
biologiques mesurés avant et apres application des désinfectants est présentée dans le
dendrogramme de la figure 60. Les variations mesurées permettent de regrouper les
concentrations en 2 noyaux, le noyau I regroupe les concentration C1, C2, C3, C4, et C5 liés a
97,4 entre C1 et C2,C3,C4,C5, 98,5% entre C4 et C5 et 99,1% entre C2 et C3, le noyau Il
regroupe uniquement la concentration C6 qui est lié aux autres de 92,9%. Les valeurs de
I’échantillon témoin s’éloignent significativement de toutes les concentrations. Une Analyse en
Composantes Principale a été réalisée dans le but de déterminer I’influence des concentrations
sur I’abattement des paramétres physicochimiques et biologiques. L’essentiel de la variance
totale est fourni sur les deux premiers axes factoriels F1(72,45%) et F2 (16,47%) qui cumulent

a 88,93% de I’inertie totale (Figure61)
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Dendrogrammes presentant les affinités entre les désinfectants et les

concentrations sur tous les effluents en fonction des variables physicochimiques et biologiques
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Figure 61 : Analyse en composantes Principales montrant la caractérisation des concentrations En
fonction des variables mesurées.
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111.1.6.2.3 Analyse de Classification Hiérarchique (ACH) et Analyse en Composantes
Principales (ACP) des differents désinfectants utilisés

La hiérarchisation des désinfectants sur la base des variables physicochimiques et
biologiques est présentée par les dendrogrammes des figures 62 et 63. Pour la station Cité
universitaire trois groupes sont retrouves a savoir, le groupe | constitué de I’Eau Oxygénée, du
Moringa, du Chlorure de Calcium et de I’ Ammoniac qui sont liés a 90,2%, le groupe Il constitué
de Gypse et de I’Eau de Javel qui sont liés a 94,4%, le groupe III constitué de 1’échantillon
temoin qui est lié a 88,6% au groupe | et a 83,4% au groupe I1.

La station Hopital Général regroupe deux noyaux. Le noyau | constitué du Gypse, du
Moringa, de I’Eau Oxygénée et de I’ Ammoniac qui sont liés & 71,4 %. Le noyau Il est constitue
de I’Eau de Javel et du Chlorure de Calcium qui sont liés a 69,8%. La station Bois de Singe
regroupe trois noyaux parmi lesquels le noyau I constitué d’Eau de Javel, d’Eau Oxygénée et
d’Ammoniac. Ces désinfectants sont liés a 88,7%. Le noyau Il constitueé du Gypse et du
Chlorure de Calcium. Le taux de liaison entre les deux est de 88,6%, le noyau I11 constitué de

I’échantillon témoin qui est lié a 81,5% au noyau | (Figure 60).
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Figure 62 : Dendrogrammes présentant les affinités entre les désinfectants sur I’effluent
de la Cité Universitaire (A), Hopital Géneral (B), Camp Sic Messa (C), Bois de Singes

(D)

Pour les quatre stations combineées, le dendrogramme présente trois noyaux dont
le premier (I) est constitué du Gypse et de I'Eau de Javel avec un taux de liaison de
97,8%, le deuxieme (II) constitué du Moringa et du Chlorure de Calcium avec un taux
de liaison de 95,9% et le trisieme ( 111 ) est constitué essentiellement de 1’Ammoniac
avec un taux de liaison avec les deux premiers noyaux de 93,5%. L’Analyse en
Composantes Principales des quatre stations a permis de caractériser les différents
désinfectants en fonction des variables physicochimiques et biologiques, 1’essentiel de
la variance totale est fourni sur les deux premiers axes factoriels F1 (59,44%) et F2
(20,97%) qui cumulent 80,41% de I’inertie totale. L’échantillon témoin quant & lui n’a

pas d’affinité avec les différents désinfectants.
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Figure 63 : Représentation de la dispersion des variables biotiques et abiotiques (A) par les

désinfectants étudiées (B)
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I11.2. Discussion
I11.2.1 Caractéristiques physicochimiques des échantillons brutes

Les faibles variations de température dans I’ensemble des stations étudiés seraient liées
a Paltitude qui varie trés peu dans la zone et au fait que ces effluents d’eau sont influencés par
les échanges a I’interface air-eau et la température ambiante (Rodier et al., 2009). De plus, la
température légérement élevée (26+2,21°C) dans ’ensemble serait due au fait que ces stations
ne sont plus protégées par la canopée mais sont exposees directement au rayonnement solaire

qui rechauffererait les eaux peu profondes (Ajeagah et al., 2017).

Les valeurs élevées des MES (1233+309,72mg/L) sont liées a la nature des effluents qui
contiennent des grandes quatités de particules non solubles qui sont a I’origine des fortes valeurs
de turbidité (2350+1117,8 FTU) et une augmentation des valeurs de la couleur
(9211+8131PtCo). En effet, au niveau de la zone de turbidité maximale, deux processus
réduisent la quantité d'oxygéne dans l'eau, la fraction organique biodégradable associée aux
grandes quantités de matiéres en suspension (Foussard et Etcheber, 2011). La dégradation de la
mati€re organique avec consommation d'oxygene dissous est un phénomene amplifié¢ s’il y a
présence de rejets d'origine anthropique, le plus souvent trés riches en matiéres organiques
dégradables. La forte turbidité limite en surface la pénétration de la lumiére, ce qui ne permet
pas la production primaire et donc de production d'oxygéne dissous par photosynthese,
susceptible de compenser la consommation. Ainsi, lorsque la turbidité est maximale, la
concentration en oxygene est minimale (Foussard et Etcheber, 2011). Ceci expliquerait la faible

oxygenation observée

Les valeurs de pH (7,407+0,69) enregistrées au cours de I’étude révélent une légére
tendance de 1’eau a la basicité. Cette basicité serait due a la nature des effluents qui contiennent
tous les composes tels que les savons et les détergents qui pourraient augmentés le pH de I’eau.
Ce pH est différent du pH acide obtenu par Asi et Ajeagah (2020) dans les eaux de surface de
la zone périurbaine de Yaoundé. Ces valeurs restent dans la gamme de pH des eaux naturelles
favorables a la vie aquatique (5-9 UC) (Dussart et Defaye, 1995). Selon Gentilini (2005) les
teneurs de I’alcalinité inférieures a 50 mg/L révelent un caractére trés faiblement alcalin de

I’eau ; c’est le cas des eaux dont les concentrations oscillent entre 10 et 44 mg/L.

Les valeurs moyennes de la conductivité électrique et des TDS au niveau des quatres

stations de prélevément seraientt liées a la forte mineralisation des eaux.
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La viabilité des kystes et des oocystes dans les echantillons d’eau usées brute ne semble pas
élevée., comme le montre Tableau VII. Ceci serait d0 aux différents stress environnementaux.
En effet, les kystes présents dans les eaux de surface sont souvent morts, comme le montre la
coloration a I’iodure de propidium (IP) (Wallis et al., 1995). Les faits observés par LeChevallier
et al. (1991) portent également a croire que la plupart des kystes présents dans I’eau ne sont pas
viables, présentaient une morphologie « de type non viable » ( ¢’est.-a-dire. cytoplasme déformé
ou rétréci). En Colombie-Britannique, des études plus récentes ayant utilisé la coloration au
DAPI et la microscopie a contraste interférentiel différentiel (CID) ont conclu que la vaste
majorité des Kystes et oocystes détectés par la surveillance réguliére de deux réservoirs d’eau
potable n’avaient pas de structure interne, ce qui semble indiquer qu’ils sont agés ou
endommaggés et, vraisemblablement, qu’ils ne sont pas viables (Metro V, 2013). Les études ont
fréquemment révélé la présence de kystes vides (« fantdmes »), en particulier dans les eaux

usées ce qui confirme ces observations plus haut.

111.2.2 Caractéritiques morphologiques des kystes et oocystes identifiés

L’analyse morphologique montre une forte densité des kystes et oocystes de
protozoaires a des densités variables. Le groupe d’amibe (54%), regroupant les espéces
Entamoeba coli et Entamoeba histolitica ; le groupe de sporozoaires (40%) representé par les
especes Cryptosporidium spp., Cyclospora spp., Sarcocystis spp., et Isospora spp. Le groupe
de flagellés (5%) constitué de Giardia spp. Le groupe de Cilie constitué de Balantidium coli
(1%). La plus grande abondance des amibes est plus liée a la présence de 1’espéce Entamoeba
coli qui a été trés abondante. Cette espéce est non pathogéne a I’ Homme mais sa présence dans
un milieu indiquerait la présence d’autres microorganismes pathogénes comme les virus et les
bactéries de contaminations fecales. Ces resultats sont largement superieurs a ceux obtenus par
Amillogo-koné (2010) dans les eaux usées au Boukina Faso. En seconde place, les sporozoaires
ont présenté une plus grande abondance avec Cryptosporidium spp. qui est classé comme 1’une
des espéces de protozoaires intestinaux la plus importante sur le plan de la santé publique car
de par sa taille et sa double paroi, il est trés resistant dans I’environnement et peut rester viable
apres des nombreux mois d’émission dans 1’eau, raison pour laquelle elle est trés abondante
comparée au autres sporozoaires. Les mémes observations ont été faites au cours de nombreuses
études sur les eaux de surfaces au Cameroun (Asi et Ajeagah 2020, Mbouombouo et al, 2019).

Sur le plan spatial, les densités les plus élevées ont été obtenues sur les échantillons de
la Cité Universitaire et la plus faible densité a été obtenue sur les échantillons provenant du

Camp sic Messa. Les stations Bois des Singes et Hopital Général ont présenté des abondances
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moyennes. Ceci peut étre d0 au fait que le site d’évacuation des eaux usées de la Cité
universitaire est défectueux depuis les décennies. L’accumulation des particules et la formation
des biofilms favorisent plus la rétention des différents parasites, alors que les eaux de la station
Camp sic Messa contiennent plus les détergents et les savons qui ne sont pas favorables a la
survie de différents parasites. De méme, la faible abondance des échantillons de I’Hopital
Geénéral serait liée a la présence de certains composés tels que les antibiotiques, les détergents

et les désinfectants qui se retrouvent dans I’effluent a la suite de leur usage.

111.2.3 Effets des désinfectants sur la viabilité des kystes et oocystes et physicochimie

L’efficacité du traitement sur les formes de dissémination des protozoaires parasites est
fonction du degré de pollution initial des eaux. De méme, les abattements des oocystes sont
fonctions des caractéristiques physicochimiques et microbiologiques initiales de 1’eau brute et
proportionnels a I’abattement de la turbidité (Bratby,2006). En effet, étant donné que les
microorganismes sont fixés aux particules en suspension, leur sédimentation entraine également
celle des microorganismes. Ces facteurs expliquent ainsi les différences observees au niveau
des abattements obtenus. Ainsi, plus la clarification est parfaite et la qualité microbiologique
initiale acceptable, plus la qualité microbiologique de I’cau traitée est meilleure (Kabore et al.,
2013). Les abattements obtenus pour ces échantillons ont été en moyenne de I’ordre de 99 %
pour Isopoora spp., 94% pour Cryptosporidium spp., 98% pour Cyclospora spp. et 96% pour
Sarcocystis spp. Ces résultats seraient directement liés a la nature de la paroi de chaque oocyste.
En effet, Cryptosporidium ssp est tres abondant dans la nature et tres résistant aux désinfectants
par rapport a sa petite taille et a sa double paroi (Santé Canada, 2017) ; raison pour laquelle
méme a une concentration de 600 mg/l un abattement de 100% n’a pas été obtenu.les mémes
résultats ont été trouves par Zhang et al (1999) en Chine et Akam et al (2005) en Algérie.
Isospora se caractérise par une grande taille (25 a 35um x11 a 16um) et trois formes dans
I’environnement. La forme ovoide immature a un sporoplaste, la forme ovoide mature a deux
sporoplastes et la forme ovoide terminale dispose de deux sporoplastes également qui quittent
le centre pour le p6le de la cellule (Ajeagah et al, 2016). La nature de la forme caractérise la
résistance ; raison pour laquelle un abattement de 100% a été obtenu a une concentration de
300mg/I.

Les oocystes de Cyclospora spp. sont circulaires avec une double paroi lisse, a
I’intérieur de ceux-ci, se trouve un amas appelé morula (ANSES, 2014). Leur taille varie de 7
a 10 pum, ce qui les rend un peu résistants avec un taux d’abattement de 100% a une

concentration de 500 mg/l. Les sporocystes de Sarcocystis spp. se présentent sous une forme
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ovoide et contiennent des sporozoites. Leur coque est mince et leur taille fluctue entre 10 et 15
pm x 9 & 10um (Asi et al., 2021) d’ou le taux maximum a été obtenu a partir de C6.

111.2.4 Effets des différents désinfectants sur les kystes et oocystes

Le Gypse est un produit couramment utilisé par les populations pour traiter les eaux de
maniére traditionnelle. Son action sur les microorganismes présents dans ’eau est encore au
niveau des études préliminaires. Il agit spécifiquement au niveau de la paroi des kystes et
oocystes par la baisse du potentiel d’action de ce dernier par les ions calcium. En effet, Beertime
(2018) souligne que les ions Ca*"présents dans un milieu permettent une baisse du pH. Les
rendements moyens d’efficacité sur les kystes et oocystes est de 86,86+5,2% (Cryptosporidium
spp.), 93+7% (Cyclospora spp.),94,8+7,3% (lsospora spp.), 96,8+4% (Sarcocystis spp.),
91,8+14% (Giardia spp.), 94,7+9% (Entamoeba histolytica), 97,5+4% (Entamoeba coli),
92+0,08% (Balantidium coli). La presence des kystes et oocystes viables montre son action
limitée.

L’Ammoniac est souvent utilisé par les insdustries de traitement des eaux. Les
moyennes de rendement d’efficacité obtenues sur la destruction et I’inactivation des kystes et
oocystes sont 90,23+10,56% (Cryptosporidium spp.), 86,3+24,2% (Cyclospora spp.),
99,53+0,9% (Isospora spp.), 98,65+1,6% (Sarcocystis spp.), 91+12% (Giardia spp.), 97+4%
(Entamoeba histolytica), 97+3% (Entamoeba coli), 100% (Balantidium coli). La présence des
kystes et oocystes viables montre son action limitée. Les travaux de Sundermann (1987) ont

montré des résultats similaires.

L’eau Oxygénée est un principal déesinfectant couramment utilisé pour le traitement des
eaux. Il agit en produisant des radicaux libres qui interagissent avec les protéines membranaires
facilitant la destruction de la paroi des kystes et oocystes. Les moyennes de rendement
d’efficacité obtenues sur la destruction et I’inactivation des kystes et oocystes sont 95,25+1,1%
(Cryptosporidium spp.), 96,85+4,31% (Cyclospora spp.), 97,85+2,6% (Isospora spp.),
98,75+1,9% (Sarcocystis spp.), 100% (Giadia spp.), 90£8% (Entamoeba histolytica), 85+13%
(Entamoeba coli), 100% (Balantidium coli). La présence des kystes et oocystes viables montre
son action limitée a la dose usuelle utilisée pour le traitement des eaux. Il réagit sur les
phospholipides membranaires et provoque la perte de I’intégrité membranaire. Cependant son

action réduite sur les oocystes a été decrit par les travaux de Akam et al (2005).

L’efficacit¢ du Chlorure de Calcium est liée au fait qu’il agit au niveau des

polysaccharides membranaires et augmentant la perméabilité de cette derniere qui finit par se
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rompre. La moyenne du rendement sur les kystes et oocystes est 97,63+1,38%
(Cryptosporidium spp.), 97,75+3,3% (Cyclospora spp.), 100% (Isospora spp.), 95,93+4,9%
(Sarcocystis spp.), 100+1% (Giadia spp.), 95+8% (Entamoeba histolytica), 88,2+13%
(Entamoeba coli), 100% (Balantidium coli). Ce dernier présente la plus grande efficacité sur
les kystes et oocystes comparée aux autres désinfectants. En effet, il agit au niveau des
lipopolysacharides en dégradant leur surface ce qui augmente la perméabilité de la paroi. Toute
fois, sa concentration trés élevée dans 1’eau entraine la réaction du chlore avec la matiere
organique avec formation des composés organohalogénés a toxicité chronique (Rook, 1974).
Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par Fotseu et Ajeagah (2020) sur les ceufs
d’helminthes.

La moyenne du rendement de I’efficacité de I’Hypochlorite de sodium ou Eau de Javel
est I’'un des désinfectants le plus utilisé sur la destruction et I’inactivation des kystes et oocystes
est 94,65+3,15% (Cryptosporidium spp.), 91,6+11,56% (Cyclospora spp.), 100 % (Isospora
spp.), 94,1+4,47% (Sarcocystis spp.), 93+9 %(Giadia spp.), 99+1% (Entamoeba histolytica),
957 % (Entamoeba coli), 100 % (Balantidium coli). Il est classé en troisieme position en terme
d’¢éfficacité sur les kystes et oocystes apres le Moringa et le chlorure de Calcium. En effet, les
ions hopochlorite se fixent sur la paroi et I’oxydent ainsi que les protéines cyloplasmiques.
Cependant, son action limitée comparativement a d’autres désinfectants sur les kystes et

oocystes a été demontree par les travaux de Akam et al (2005) et ceux de Barrington (2002).

La moyenne du rendement de I’efficacité du Moringa sur la destruction et I’inactivation
des kystes et oocystes est 97,72+2,4% (Cryptosporidium spp.), 94+2,6% (Cyclospora spp.),
100% (Isospora spp.), 99,2+0,98% (Sarcocystis spp.), 97+4% (Giadia spp.), 99+1 %
(Entamoeba histolytica), 97+3% (Entamoeba coli), 100 (Balantidium coli). Il est classé en
seconde position en terme d’efficacité comparée aux autres désinfectants. Ce derniér est riche
en Quiercétine qui est un puissant antioxydant capable de neutraliser les matieres colloidales et
provoqguer la sédimentation des particules minérales et organiques (Foidl et al.,2001). Ces
résultats se rapprochent de ceux obtenus par Kobore et al (2013) sur I’action du moringa sur les
eaux usees au Bourkina Faso. L'élimination de la couleur, des MES et de la turbidité en utilisant
le Moringa était plus efficace dans les caractéristiques plus basiques qu'acides des eaux usées.
L'effet de fractionnement du gradient de concentration entre I'adsorbant et I'absorbant a entrainé
une diminution de la couleur, de la turbidité et de la valeur d'absorption des MES (Wertesen et
Milllion, 2021)
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111.2.5 Hiérachisation des différents désinfectants utilisés et influence des variables

considérées

La hiérachisation des désinfectants est fonction de leur efficacité sur les variables
biologiques. Cette efficacité serait influencée par les paramétres physicochimiques.
Globalement I’analyse de classification Hiérarchique présente un regroupement des
désinfectants en trois groupes. Le premier renferme le Gypse et I’Eau de Javel caractérisés par
une efficacité moyenne comparée aux autres désinfectants, le second groupe renferme le
Moringa et le Chlorure de Calcium caractérisés par une grande efficacité par rapport aux autres
desinfectants et le troisiéme isole I’ Ammoniac caractérisé par une efficacité faible comparé aux

autres désinfectants.Ces résultats différent de ceux obtenus par Akam et al (2005)

Au cours de ce travail, il a été démontré que ’augmentation de la concentration des
différents désinfectants entraine une baisse significative du nombre de kystes et oocystes
viables, des corrélations significativement négatives ont ét¢ obtenues entre I’augmentation de
la concentration des désinfectants et la diminution du nombre de kystes et oocystes viables.
Ainsi, I’augmentation de la concentration du désinfectant au cours des procédes de traitement

entraine une destruction et une inactivation des parasites.

Les difficultés du traitement augmentent avec le nombre d’espéces différentes présentes
dans le milieu avec de trés grandes abondances, car ceux-ci réduisent 1’éfficacité du
désinfectant. Des corrélations positivement significatives ont d’ailleurs été enregistrées entre

les différents parasites.

Les parametres tels que la couleur, la turbidité, 1’Azote ammoniacal, les
orthophosphates, les Matieres En Suspension et la résistivité sont corrélés significativement
avec les parasites ce qui pourrait traduire que ces éléments favorisent la présence des kystes et
oocystes s’ils sont présents apres la désinfection ils peuvent influencer 1’inactivation de ces
kystes et oocystes. Au contraire, la Conductivité éléctrique, les TDS et la Salinité présentent
des corrélations significativement négatives avec le nombre de kystes et oocystes viables, ce
qui pourrait s’expliquer par le fait que 1'utilisation des différents deésinfectants augmente la
quantité d’ions présents en solution ce qui augmente la permeabilité des kystes et oocystes et

entraine leur inativation et leur lyse.

132



CONCLUSION,
RECOMMANDATIONS ET
PERSPECTIVES




Au terme de ce travail, ou il était question d’étudier la mise en évidence des effets des
désinfectants commercialisés sur les formes de résistance des protozoaires intestinaux en milieu
aquatique, quatre points ont été choisis, trois dans la ville de Yaoundé (Cité Universitaire, Camp
sic Messa et Hopital Général) et un point au Bois des singes a Douala. L’analyse des variables
abiotiques a montré que les eaux sont de tres mauvaise qualités fortement minéralisées,
hypoxiques, trés colorées et turbides ; avec des températures trés élevées et une pollution
organique excessive.

L’isolement et I’identification des différentes formes environnementales des protozoaires
intestinaux a permis de recenser trois groupes : les amibes entériques regroupant les espéces
Entamoeba coli (47%) et Entamoeba histolytica (6%), les sporozoaires regroupant les especes
Cryptosporidium spp. (17%), Cyclospora spp. (5%), Isospora spp. (1%) et Sarcocystis spp.
(17%), les flagellés regroupant 1’espece Giardia spp. (5%) et le cilié Balantidium coli (1%).
Entamoeba coli présente une forte densité tandis que la station cité Universitaire est la plus
polluée. La présence de ces organismes dans ces eaux réprésente un risque sanitaire majeur car

ces eaux sont directement deversées dans 1’environnement sans traitement prealable.

Le traitement de ces échantillons réalises en microcosme a 1’aide de six desinfectants
couramment utlisés a permis de mettre en évidence la forte resistivité des kystes et oocystes des
protozoaires intestisnaux. Ces désinfectants traversent difficilement la double paroi des
sporozoaires recouverte de Glycocalyx. Les kystes de Cryptosporidium spp. présentent une plus
grande résistance par rapport aux autres protozoaires. De tous les desinfectants, le Chlorure de
Calcium et le Moringa ont présenté une plus grande efficacité avec une inactivation de la totalité
des kystes et oocystes. Cette forte capacité est liée au fort pouvoir du Chlorure de calcium a
oxyder la paroi des kystes et oocystes et le contenu cytoplasmique, a la capacité du Moringa a
faire sedimenter les kystes et oocystes et la double action de la Quiercétine contenue dans le
moringa. Les autres désinfectants couramment utilisés dans les ménages et les industries (Eau
Oxygénée, Eau de Javel, Ammoniac et Gypse) ne sont donc pas appropriés pour une élimination

ou une inactivation de la quasi-totalité des oocystes et kystes.

Cette étude a également permis de mettre en évidence que plus 1’échantillon a traiter est
riche en matieres organiques, plus il est difficile & étre traité et que 1’augmentation de la

concentration du désinfectant augmente aussi son efficacité.

L’application rigoureuse des textes relatifs a la protection de I’environnement et le respect

des normes de rejet pour les effluents industriels devraient étre effectifs.
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Nous recommandons aux pouvoirs publics : des investissements doivent étre
poursuivis pour permettre de rénover les réseaux et les stations qui existent et d’en créer
de nouveaux la ou cela est nécessaire utilisant les désinfectants naturels. Ceci implique
aussi en paralléle une augmentation du prix de la redevance d’assainissement pour le
contribuable dans les années a venir. Des réflexions doivent etre menées conjointement
avec les populations environnantes, afin que des initiatives soient prises dans le sens de
la protection de I’environnement, mais aussi dans la sensibilisation des populations
quant aux comportements des citoyens envers I’environnement. Aux différents
gestionnaires et réseaux de surveillance de I’eau, de développer des moyens de lutte
contre la pollution et la contamination des nappes souterraines. De réactiver les controles
inopinés d’hygiéne et salubrité (Mairie), de mener des actions coercitives de la part des

autorites.

Aux chercheurs : Pour améliorer les traitements et les rendements d’épuration
ainsi que leur efficacité, un effort constant de recherche doit étre réalise pour mettre au

point de nouveaux procédes de traitements utilisant les désinfectants naturels

Au terme de cette étude, certaines questions ont pu étre soulevées, ouvrant ainsi de

nouveaux horizons de recherche qui peuvent se résumer en quatre points :

(1) élaborer une technique d’évaluation des facteurs de virulence et de persistance des

kystes et oocystes de protozoaires intestinaux dans I’environnement ;

2) étudier les facteurs de virulence et de persistance de ces microorganismes

pathogenes ;

(3) effectuer des essais de viabilité par culture cellulaire et par digestion par les souries
sur I’efficacité des désinfectants sur ces protozoaires enfin de mieux les éliminer dans

’eau destinée a la consommation humaine ;

(4) évaluer la résistance de certains organites cellulaires a certains désinfectants

couramment utilisés et la combinaison de plusieurs désinfectants ;
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Annexe 1 : Physicochimie des échantillons traités au Gypse

ANNEXES

statio | concentrati | TDS | Conductiv | Résistivit | Salinité ORP | MES | Coule | Turbidi | Nitrate | Ph | Orthoph | Azote Alcalinité | Oxydabili
ns ons ité é ur té 0s amm té
unités mg/ | uS/cm Q/cm SPU mVv mg/L | PtCo FTU g/L U. | mg/L mg/L mg/L mg/L
L C d’02
Cu co 343 | 685 1460 0,33 -123 | 1640 | 9880 | 2920 16,2 7,0 | 15,67 148 16 14,81
5
C1 347 | 690 1444 0,34 -123 | 937 | 4090 | 1040 13,4 4 12,7 150 16,4 12,5
C2 346 | 692 1430 0,32 -432 | 89 790 750 5,2 41111 143 16,5 8,2
C3 350 | 705 1422 0,34 - 50 310 250 1,9 4,4 | 547 216 16 1,18
3429 1
C4 374 | 750 1237 0,41 -453 | 52 155 252 2,1 44183 56 16,3 1,99
C5 402 | 804 1190 0,3 654 | 50 90 180 1,7 44164 54 17 1,17
3
C6 423 | 860 1175 0,4 -435 | 50 55 130 1,2 44173 9 20 1,18
3
Moyenne | 369, | 740,8571 | 1336,85 | 0,34857 | - 409, | 2195, | 788,85 | 59571 | 4,6 | 9,54857 | 110,857 | 16,8857 | 5,86142
3 43 714 143 620, | 71 71 71 43 9 14 143 143 857
14
Ecart type | 31,8 | 67,87839 | 129,296 | 0,04099 | 1297 | 633, | 3682, | 999,14 | 6,2313 | 1,0 | 3,71199 | 72,5911 | 1,41471 | 5,92235
3 27 08 942 8 86 16 42 34 6 15 578 855 153
BS Cco 561 | 1125 1238 0,4 11 3290 | 20400 | 3600 60 711114 2 44 7,3
1
C1 132 | 264 3788 0,12 127, | 570 | 780 880 75 6,7 | 5,6 1,7 4 3,36
7 1
C2 53 100 9520 0,05 151, | 420 | 1000 | 580 48 6,1 | 6,3 2,3 8 1,98
6 6
C3 142 | 288 3484 0,14 132, | 640 | 2140 | 440 39 6,7 | 12 1,2 4 3,95
3 3
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C4 202 | 205 5782 0,24 318, | 740 | 2610 | 920 68 4,6 | 9,6 2,5 8 1,78
9
C5 362 | 729 1377 0,35 226 | 420 | 1020 | 1400 18 4,9 | 3,2 1,4 4 1,38
9
C6 319 | 641 1560 0,31 262, | 380 | 780 500 0 4,7 176 1,4 6 0,79
5 8
Moyenne | 253 | 478,8571 | 3821,28 | 0,23 175, | 922, | 4104, | 11885 | 44 5,8 | 7,95714 | 1,78571 | 11,1428 | 2,93428
43 571 71 86 29 71 7 29 429 571 571
Ecart type | 173, | 366,8521 | 3005,43 | 0,13063 | 102, | 1052 | 7221, | 1112,9 | 27,221 | 1,0 | 3,21343 | 0,49473 | 14,5994 | 2,21845
5 18 745 945 03 1 41 45 32 5 9 418 129 184
CM | CO 542 | 1085 922 0,5 -347 | 924 | 2184 | 1120 59 8,4 114 25 20 13,33
5
C1 647 | 1302 770 0,64 -10 | 38 165 53 21 52 4,1 0,8 2 9,48
6
C2 775 | 1558 644 0,77 -45,8 | 16 111 12 12 49 16,3 1,3 4 4,74
C3 877 | 1756 570 0,88 -64,5 | 82 410 116 26 48 | 12 2,5 2 12,05
5
C4 102 | 2063 486 1,03 -92,8 | 138 | 446 221 52 48 9,6 1,3 2 6,91
4 2
C5 973 | 1955 514 0,95 -97 16 93 42 47 48 | 3,2 1 1,8 7,9
1
C6 111 | 2224 450 1,14 -42,5 | 89 385 117 52 47176 1,7 2 3,95
2 9
Moyenne | 850 | 1706,142 | 622,285 | 0,84428 | - 186, | 542 240,14 | 38,428 | 5,4 | 7,74285 | 4,8 4,82857 | 8,33714
86 714 571 99,9 | 14 29 57 1 71 143 286
43
Ecart type | 206, | 414,5348 | 170,702 | 0,22367 | 113, | 328, | 739,0 | 394,00 | 18,356 | 1,3 | 3,43892 | 8,92449 | 6,73342 | 3,52217
8 51 191 068 04 35 25 15 26 5 29 812 763 6
HG | CO 955 | 1913 524 0,97 -5,8 | 1080 | 4380 | 1760 4 7,0 | 100 4,2 10 14,22
2
C1 825 | 1648 607 0,93 523 | 14 171 36 2,9 79 | 4 0,04 10 6,32
5
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C2 112 | 1732 435 1,13 - 4 121 19 1,4 78 |33 0,02 16 4,34
3 214, 6
C3 872 | 3007 574 0,88 -121 |1 66 8 1,1 71116 0,01 4 1,98
c4 103 | 1914 333 1,56 -113 | 10 78 29 0,5 6,7 | 2 0,06 8 4,93
3
C5 957 | 1781 522 0,97 554 |5 127 22 0,7 44 10,7 0,05 16 10,66
8
Cé 899 | 2219 562 0,9 106, |1 50 11 0,5 43 1.2 0,01 28 9,68
8
Moyenne | 819, | 2030,571 | 508,142 | 1,04857 | 32,8 | 159, | 713,2 | 269,28 | 1,5857 | 6,5 | 16,1142 | 0,62714 | 13,1428 | 7,44714
1 43 857 143 86 29 86 57 14 86 286 571 286
Ecart type | 329, | 467,9960 | 94,4094 | 0,23982 | 242, | 406, | 1617, | 657,41 | 1,3520 | 1,4 | 37,0083 | 1,57560 | 7,81938 | 4,24912
6 32 426 136 88 02 4 46 71 8 |07 268 982 036
Annexe 2 . Biologie des échantillons traités au Gypse
stations | concentrations | Criptosporidium  |Cyclospora | Isospora Sarcocystisis | Giardia Entamoeba. | Entamoeba.coli | Balantidium
spp./L Lspp./L spp./L /L spp./L toly/L /L /L
Ccu Co 686 220 20 720 210 330 4800 60
Cl 542 176 0 640 200 312 3700 42
C2 380 160 0 420 188 279 2480 30
C3 294 96 0 286 164 254 1080 22
Cc4 240 42 0 192 123 148 1040 20
C5 80 20 0 160 97 140 340 20
Cé 60 20 0 60 60 60 80 0
Moyenne 326 104,857143 | 2,85714286 | 354 148,857143 | 217,571429 | 1931,42857 27,7142857
Ecart type 230,529825 81,4359228 | 7,55928946 | 250,015999 | 56,816748 | 101,934386 | 1785,9398 19,0237946
BS Co 760 180 40 320 120 25 60 40
C1l 550 70 20 55 40 0 4 0
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C2 470 30 10 25 10 0 35 0

C3 230 30 0 15 0 0 20 0

C4 190 20 0 10 0 0 10 0

C5 60 0 0 10 0 0 10 0

C6 10 0 0 10 0 0 0 0

Moyenne 324,285714 47,1428571 | 10 63,5714286 | 24,2857143 | 3,57142857 | 19,8571429 5,71428571

Ecart type 276,155581 63,170216 | 15,2752523 | 114,226175 | 44,6680881 | 9,44911183 | 21,1378694 15,1185789
CM Co 180 60 15 12 40 120 400 55

C1 40 30 0 0 20 0 112 50

C2 20 20 0 0 0 0 20 50

C3 10 15 0 0 0 0 0 45

C4 0 10 0 0 0 0 0 40

C5 0 10 0 0 0 0 0 40

C6 0 0 0 0 0 0 0 10

Moyenne 35,7142857 20,7142857 | 2,14285714 | 1,71428571 | 8,57142857 | 17,1428571 | 76 41,4285714

Ecart type 65,2832656 19,6698948 | 5,6694671 | 4,53557368 | 15,7359158 | 45,3557368 | 148,61135 14,9204238
HG Co 340 70 20 900 140 250 120 20

C1 170 40 18 60 63 42 68 15

C2 140 30 15 36 42 20 40 15

C3 130 30 12 24 10 0 22 10

C4 70 20 10 20 0 0 20 10

C5 40 10 10 0 0 0 10 10

C6 20 10 5 0 0 0 10 0

Moyenne 130 30 12,8571429 | 148,571429 | 36,4285714 | 44,5714286 | 41,4285714 11,4285714

Ecart type 107,703296 20,81666 5,1777914 | 332,003442 | 51,8711774 | 91,9761874 | 40,1947639 6,26783171
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Annexe 3 : Physicochimie des échantillons traités a I’Eau Oxygénée

station |concentrat | TDS | Conductivi | Resistvit | Salinité | ORP MES | Couleur Turbidité |Nitrate | pH Orthophos | Azote Alcalinit | Oxydabil
ions té é AMM é ité

unités mg/L | pS/cm Q/cm SPU mV mg/L | PtCo FTU Mg/L uv mg/L mg/L mg/L mg/L
d’0O,

Cu (CO 343 685 1460 0,33 -123| 1640 9880 2920 16,2 7,05 15,67 148 16 14,81

C1 492 984 1290 0,47 -987 | 1280 5897 1990 12,2 6,2 14,1 123 14,2 2,3

C2 521 1042 1100 0,67 -854| 980 4942 1940 10,8 5,9 8 145 13,6 1,9

C3 523 1050 973 0,58 -430( 740 4790 1640 7,2 57 5,16 175 12 0,39

C4 804 1608 750 0,92 -654| 380 789 1420 7 4,8 4,8 122 11,9 0,38

C5 905 1810 640 0,93 -438| 322 234 880 4,1 4 3,99 79 12,01 0,4

C6 955 1905 554 0,97 -548 | 320 148 590 31 3,36 3,85 48 12 0,39

Moyenne 649 | 1297,7143| 966,7142| 0,6957 | -576,29| 808,8| 3811,43| 1625,714| 8,65714 529| 7,9385714 120 | 13,1014| 2,93857

86 143 6 143

Ecart type | 235,8| 470,47802| 339,0401| 0,2513| 288,28| 517,4| 3623,23| 772,2231| 4,66471 1,3| 4,9601862| 43,42043| 1,57682| 5,29777

72 866 8 132

BS |CO 561 1125 1239 0,4 11| 1290 20400 3600 60 7,11 15,8 2 44 7,3

C1 582 1218 826 0,57| -69,9| 510 2870 720 53 8,94 8,723 7,2 50 2,76

C2 303 602 1661 0,29| -439| 730 3730 124 36 8,25 7,7 3,5 30 2,76

C3 318 641 1563 0,31 -37,8| 183 10480 262 22 8,21 6,365 53 30 4,54

C4 302 606 1653 0,29 -31,9| 4100 10080 598 19 8,07 4,37 26,4 42 2,56

C5 329 660 1517 0,32| -159| 1180 5140 181 122 8,07 4,37 6,5 44 3,56

C6 293 586 1706 0,28| -22,6| 460 2170 550 6 8,11 3 31 40 2,37

Moyenne 384 | 776,85714| 1452,142 | 0,3514| -30,143| 1207, 7838,57 | 862,1429 | 45,4286 8,11| 7,1897143| 7,714286 40| 3,69285

86 286 6 714

Ecart type | 128,8| 272,06521| 316,8566| 0,1044| 25,113| 1335, 6464,94 | 1228,295| 38,7808 0,54 4,298911| 8,450134| 7,48331| 1,75691

6 715 2 694

CM |CO 542 1085 922 0,53 -347| 924 2184 1120 59 8,45 11,4 25 20 16,33

C1 468 935 1068 0,46 -213| 214 468 292 35 7,3 3,3 2,1 14 2,96
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C2 466 936 1070 0,48 -252 41 247 88 75 7,66 6,8 2,5 4 7,9
C3 473 947 1057 0,46 -269 93 501 127 43 7,68 5,7 3,3 8 6,91
C4 455 907 1100 0,48 -278 33 77 32 23 7,85 2 0,8 10 3,75
C5 450 918 1091 0,45 -298 54 67 82 34 7,88 9 2,3 14 9,68
C6 460 921 1086 0,45 -299 27 41 43 36 7,85 7,9 1,4 18 12,24
Moyenne | 473,4| 949,85714 | 1056,285| 0,4728| -279,43 198 512,143 254,8571| 43,5714 7,81| 6,5857143| 5,342857| 12,5714| 8,53857
71 571 143
Ecarttype | 31,24| 61,05852| 61,04292| 0,0281| 41,972| 326,6 761,244| 391,252| 17,6622 0,35 3,250348| 8,704569| 5,62308| 4,70497
01 154 5 407
HG |CO 955 1913 524 0,97 -5,8| 1080 4380 1760 4 7,3 100 4,2 10 14,22
C1 1172 2219 496 0,99 -72,6 14 136 11 2,6 8,11 3,7 0,3 18 3,75
C2 1410 2851 351 1,46 -195 24 129 24 2 8,25 4,4 0,4 34 1,58
C3 874 1738 573 09| -197,8 8 140 1 1 8,29 4,6 0,3 14 1,85
C4 824 1649 606 0,83 -662 27 185 18 1,6 8,28 4,1 0,27 14 4,34
C5 1469 2919 342 1,52 -202 20 168 26 2,7 7,47 4,5 0,22 18 2,57
C6 891 1765 567 0,91 -139 19 182 8 1,3 8,18 5,6 0,44 16 1
Moyenne | 1085| 2150,5714| 494,1428| 1,0828| -210,6| 170,2 760 264 | 2,17143 7,98| 18,128571| 0,875714| 17,7143| 4,18714
57 571 9 286
Ecart type 267 | 534,26893| 106,9040| 0,2834| 212,27 | 401,2 1596,43 | 659,7335| 1,02423 0,42| 36,106588| 1,467809| 7,69663| 4,58085
51 146 041
Annexe 4 : Biologie des échantillons traités a ’Eau Oxygénée
stations concentratio | Criptosporid | Cyclospora | Isospora Sarcocystis | Giardia spp. | Entamoeba. | Entamoeba. |Balantidium
ns ium spp./L  |spp./L spp./L spp./L /L Histoly/L coli/L coli/L
CuU Cco 686 220 40 720 210 330 4800 60
C1 40 200 20 46 100 320 180 20
C2 60 160 20 0 20 160 100 0
C3 40 148 0 0 0 110 380 0
C4 180 140 0 0 0 100 1360 0
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C5 320 20 0 0 0 60 720 0

C6 40 20 0 0 0 60 60 0
Moyenne 195,142857| 129,714286| 11,4285714| 109,428571| 47,1428571| 162,857143| 1085,71429| 11,4285714

Ecarttype | 240,565603| 80,1284683| 15,7359158| 269,781923| 80,5634917| 115,861165| 1700,3417| 22,6778684

BS Co 760 180 40 320 120 25 60 40
C1 620 90 0 80 70 10 50 10

C2 430 50 0 65 20 0 35 0

C3 300 35 0 20 10 0 20 0

C4 260 10 0 0 0 0 10 0

C5 40 0 0 0 0 0 10 0

C6 10 0 0 0 0 0 5 0
Moyenne | 345,714286| 52,1428571| 5,71428571| 69,2857143| 31,4285714 5| 27,1428571| 7,14285714

Ecarttype | 279,753293| 64,9266986 | 15,1185789| 115,341109| 46,3424109| 9,57427108| 21,5748972| 14,9602648

CM Co 180 60 15 12 40 120 400 55
C1 70 20 5 0 10 0 120 34

C2 40 10 5 0 0 0 80 20

C3 35 4 0 0 0 0 15 0

C4 20 0 0 0 0 0 10 0

C5 5 0 0 0 0 0 0 0

C6 0 0 0 0 0 0 0 0
Moyenne 50| 13,4285714| 3,57142857| 1,71428571| 7,14285714| 17,1428571| 89,2857143| 15,5714286

Ecarttype | 61,9811799| 21,808692| 5,5634864| 4,53557368| 14,9602648| 45,3557368| 144,523025| 21,9230255

HG Cco 340 70 20 900 140 250 120 20
C1 94 60 0 20 40 125 55 10

C2 70 40 0 20 34 100 50 0

C3 70 20 0 30 30 20 48 0

C4 65 10 0 10 24 130 46 0
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C5 20 50 0 870 20 150 40 10
C6 0 0 0 0 0 130 40 0
Moyenne 94,1428571| 35,7142857| 2,85714286| 264,285714| 41,1428571| 129,285714 57| 5,71428571
Ecart type 113,152447| 26,367368| 7,55928946| 424,219171| 45,4291704| 68,0948218| 28,2901632| 7,86795792
Annexe 5 : Physicochimie des échantillons traités a I’Eau de Javal
Statio | conc TDS | Conductivité | Resistvité | Salinité ORP MES | Couleur | Turbidité | Nitrate | pH | Orthophos | Azote Alcalinité Qxydabilit
Enités mg/ | uS/cm Q/cm SPU mV mg/L | PtCo FTU Mg/L | UV | mg/L gl\g;l/hlf mg/L (rang/L
CuU Co I?:43 685 1460 0,33 -123 1614 9880 2920 16,2 7,0 | 15,67 148 16 ?4%21
C1 909 1818 1097 1 -432 1289 6789 1250 9 3,7 10,2 99 13,6 4
Cc2 1047 | 2094 987 0,97 -965 908 4567 1114 6,7 3,7 9,3 47 14 3,2
C3 1176 | 2368 424 1,2 -364 730 3760 1100 41 3,7 3,03 23 12 0,19
C4 1234 | 2468 409 1,2 -954 489 576 840 4.8 67;,6 2,8 13 11 0,11
C5 1602 | 3204 307 0,98 -438 183 378 429 0,89 67;,6 1,99 9 8,3 0,17
C6 1869 | 3740 267 1,96 -429 90 151 280 0,29 %,5 1,11 2 8 0,19
moyenn | 1169 | 2339,5714 707,28571 | 1,091428 | - 7575 | 3728,71 | 1133,286 | 5,99714 ?,5 6,3 48,7142 | 11,8429 3,2385714
e 4 6 529,2 | 7 9 9 3
ecart 491 982,82651 469,04183 | 0,481886 213,7 560,8 | 3694,01 | 867,7155 | 5,43593 | 0,2 | 5,4842502 | 54,9020 | 2,97425 5,3583406
type 2 1 3 6 8 3
BS Co 561 1125 1238 0,4 11 3290 20400 3600 60 71 | 158 2 44 7,3
C1 410 818 1221 0,4 -49,2 | 2140 8440 2880 40 é,l 12 4 8 1,58
Cc2 514 1029 973 0,51 -36,7 | 1420 3410 1820 19 ?11,8 11,2 19 4 1,77
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C3 693 | 1389 721 0,69 315 | 410 | 2000 560 21 86 | 13 21 6 0,39
6
C4 780 | 1561 641 0,78 32,7 | 320 | 2120 650 9 85 |83 9 6 0,98
4
c5 980 | 1963 510 1 333 | 190 | 5130 1540 41 84 |62 41 4 2,17
[ 107 | 2144 467 1,09 42,8 | 89 6480 2450 61 84 |68 61 6 038
Moyenn | 577,9 | 1432,7143 824,42857 | 0,695714 | - 1122, | 6854,29 | 1928571 | 35,8571 | 8,4 | 10,471429 | 22,4285 | 11,1429 2,1414285
e 1 3 3074 |7 4 7 7
3
Ecart 2799 | 490,07575 321,80421 | 0,278259 | 19,47 | 1218, | 641554 | 1128,516 | 20,3505 | 0,6 | 3,5141212 | 21,5395 | 14,5537 2,3551604
type 4 9 2 7 4 5 9
CM | cCo 542 | 1085 922 0,53 347 | 924 | 2184 1120 59 84 | 11,4 25 20 29,62
5
C1 584 | 1173 853 0,58 288 | 119 | 514 227 40 73 |41 33 24 16,33
3
c2 607 | 1218 822 06 278 | 86 362 173 52 73 |41 34 10 5,92
9
C3 481 | 961 1041 0,47 318 | 22 137 48 27 78 |83 12 16 3,95
5
C4 649 | 1302 770 0,65 290 |25 199 66 19 78 | 115 16 6 5,92
4
c5 690 | 1384 724 0,69 0 36 204 79 48 76 | 11,6 1,9 16 6,715
2
Cc6 735 | 1478 679 0,73 213 | 28 196 51 50 76 |7 1,7 4 77
6
Moyenn | 612,6 | 1228,7143 830,14285 | 0,607142 | - 1771 | 542,286 | 252 42,1429 | 7,7 | 8,2857143 | 5,44285 | 13,7143 10,879285
e 7 9 1868 | 4 3 7 7
6
Ecart 87,03 | 176,62174 12329832 | 0,090685 | 210,8 | 331,3 | 735412 | 388,7656 | 14,4156 | 0,3 | 3,35928 8,66580 | 7,34199 9,1794863
type 2 2 8 8 7 6 8
HG | Co 955 | 913 524 0,97 5.8 | 1080 | 4380 1760 4 7.0 | 100 4,2 10 14,22
3
C1 830 | 1735 602 0,83 76 | 20 219 29 2.3 83 |58 0,26 20 2.8
3
c2 855 | 1755 577 0,95 138 | 11 121 9 2,9 83 |67 0,21 18 2,17
5
C3 870 | 1790 573 0,87 194 |9 127 10 53 83 | 7,3 0,16 22 3,16
4
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C4 896 1970 558 0,9 147 16 105 30 1,6 83 | 338 0,19 20 3,36
3
C5 983 1970 508 1 71 15 167 23 1,4 82 |94 0,22 20 3,36
5
C6 15,95 | 32219 312 1,64 250 6 114 12 2,9 8,4 | 57 0,15 20 2,57
Moyenn | 772,1 | 6050,2857 522 1,022857 | 63,17 | 165,2 | 747,571 | 267,5714 | 2,91429 | 8,1 | 19,814286 | 0,77 18,5714 4,52
e 1 1 9 5
Ecart 337,8 | 11544,927 97,998299 | 0,278431 | 143,5 | 403,3 | 1602,24 | 658,1583 | 1,37044 | 0,4 | 35,399785 | 1,51294 | 3,95209 4,2994999
type 3 9 8 9 4 7
Annexe 6 : Biologie des échantillons traités a I’Eau de Javal
Criptosporidium | Cyclospora Isospora Sarcocystis Giardia Entamoeba.
station | concent | spp./L spp./L spp./L spp./L spp./L Histoly/L Entamoeba.coli/L | Balantidium coli/L
Co 686 220 20 720 210 330 4800 60
Cl 542 176 0 640 200 312 3700 42
C2 380 160 0 420 188 279 2480 30
C3 294 96 0 286 164 254 1080 22
C4 240 42 0 192 123 148 1040 20
C5 80 20 0 160 97 140 340 20
CU |C6 60 20 0 60 60 60 80 0
Moyenne 326| 104,857143| 2,85714286 354 |148,857143|217,571429 1931,42857 27,7142857
Ecart
type 230,529825| 81,4359228| 7,55928946| 250,015999| 56,816748|101,934386 1785,9398 19,0237946
Co 760 180 40 320 120 25 60 40
Cl 550 70 20 55 40 0 4 0
C2 470 30 10 25 10 0 35 0
C3 230 30 0 15 0 0 20 0
C4 190 20 0 10 0 0 10 0
C5 60 0 0 10 0 0 10 0
BS |C6 10 0 0 10 0 0 0 0
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Moyenne 324,285714| 47,1428571 10| 63,5714286|24,2857143|3,57142857 19,8571429 5,71428571
Ecart
type 276,155581| 63,170216| 15,2752523| 114,226175|44,6680881 |9,44911183 21,1378694 15,1185789
Co 180 60 15 12 40 120 400 55
C1 40 30 0 0 20 0 112 50
C2 20 20 0 0 0 0 20 50
C3 10 15 0 0 0 0 0 45
C4 0 10 0 0 0 0 0 40
C5 0 10 0 0 0 0 0 40
CM (C6 0 0 0 0 0 0 0 10
Moyenne 35,7142857| 20,7142857| 2,14285714| 1,71428571|8,57142857|17,1428571 76 41,4285714
Ecart
type 65,2832656| 19,6698948 5,6694671| 4,53557368 |15,7359158 |45,3557368 148,61135 14,9204238
Co 340 70 20 900 140 250 120 20
C1 170 40 18 60 63 42 68 15
C2 140 30 15 36 42 20 40 15
C3 130 30 12 24 10 0 22 10
C4 70 20 10 20 0 0 20 10
C5 40 10 10 0 0 0 10 10
HG |[C6 20 10 5 0 0 0 10 0
Moyenne 130 30| 12,8571429 148,571429 | 36,4285714 | 44,5714286 41,4285714 11,4285714
Ecart
type 107,703296 20,81666 5,1777914| 332,003442|51,8711774|91,9761874 40,1947639 6,26783171
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Annexe 7 : Physicochimie des échantillons traités au Chlorure de Calcium

station | concen TDS | Conductivité | Resistvité Salinité ORP MES | Couleur | Turbidité | Nitrate | pH | Orthophos | Azote Alcalinité | Oxydabilité
AMM

unités mg/L | uS/cm Q/cm SPU mV mg/L | PtCo FTU Mg/L UV | mg/L mg/L mg/L mg/L 4’0,
CuU Co 343 | 685 1460 0,33 -123 1640 | 9880 2920 16,2 7,05 | 15,67 148 16 14,81

C1 352 704 1330 0,32 -430 790 5903 1034 11,7 7,28 | 17 149 14 9,1

C2 357 714 1289 0,37 -564 438 7908 804 7 7,27 | 14,4 98 13 7

C3 398 | 797 1256 0,39 -904 280 8640 220 2,1 729 | 3 270 8 0,59

Cc4 399 | 800 1120 0,52 -320 280 980 220 1,9 73 |12 45 7,2 0,43

C5 508 | 1012 1034 0,49 -421 282 568 223 1,1 7,31 | 0,99 19 6 0,23

Cé 534 | 1068 936 0,53 -953 270 104 220 0,9 7,33 | 0,39 10 6 0

Moyenne 413 825,71429 1203,57143 | 0,4214286 | - 568,57 | 4854,71 | 805,8571 | 5,84286 | 7,26 | 7,5214286 | 105,5714 | 10,0286 4,59428571

530,71

Ecarttype | 77,29 | 153,83185 182,171949 | 0,0898941 | 303,2 | 508,57 | 4202,42 | 990,8802 | 6,047 0,1 | 7,7187854 | 92,26566 | 4,18 5,83066279
BS Co 561 | 1125 1238 0,4 11 1290 | 20400 | 3600 60 7,11 | 15,8 2 44 7.3

C1 193 | 338 2786 0,17 151,3 | 320 3700 1360 227 6,82 | 15,63 2,8 10 1,97

C2 502 | 1000 999 0,49 126,5 | 430 1930 750 29 7,14 | 11,537 1,8 4 1,77

C3 452 | 909 1104 0,44 107,7 | 960 3550 1560 43 7,29 | 10,35 3,3 10 0,19

C4 607 | 1218 822 0,62 102,4 | 440 4350 1830 151 7,37 | 9,189 3 6 0,59

C5 741 | 1318 743 0,76 93 350 4310 1890 59 7,52 | 8,13 3,7 4 0,79

Cé 980 | 1968 509 0,99 91 660 1610 900 29 75 |82 1,9 6 0,79

moyenne 576,6 | 1125,1429 1171,57143 | 0,5528571 | 97,557 | 635,71 | 5692,86 | 1698,571 | 85,4286 | 7,25 | 11,262286 | 2,642857 | 12 1,91428571

ecarttype | 244,7 | 489,59113 751,666339 | 0,2661901 | 43,605 | 364,18 | 6575,3 | 943,4587 | 75,1174 | 0,23 | 3,2675892 | 0,750238 | 13,2665 | 2,45915878
CM Co 542 1085 922 0,53 -347 924 2184 1120 59 845|114 25 20 29,62
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C1 936 1930 519 0,98 -87,7 | 99 460 149 42 7,72 | 6,7 3,6 4 5,53
C2 1944 | 3928 255 2,02 187 11 71 22 41 7,39 | 3,6 0,7 6 5,92
C3 1796 | 3605 278 1,88 117 17 213 59 49 7,43 | 1,7 0,25 4 4,74
C4 2143 | 4299 233 2,27 512 66 334 113 37 6,83 |19 0,25 8 5,72
C5 3016 | 6060 166 3,29 522 302 1456 453 10 6,84 | 7,8 1,4 20 12,83
C6 3689 | 7378 135 4,07 800,9 | 111 252 94 70 6,71 | 2,6 1,2 20 7,11
Moyenne 2009 | 4040,7143 358,285714 | 2,1485714 | 243,46 | 218,57 | 710 287,1429 | 44 7,34 | 51 4,628571 | 11,7143 10,21
Ecarttype | 1096 | 2186,154 277,861905 | 1,2304122 | 395,37 | 325,95 | 795,63 | 393,7476 | 18,9033 | 0,62 | 3,6478304 | 9,055471 | 7,86796 8,9778431
HG Cco 955 913 524 0,97 -5,8 1080 4380 1760 4 7,03 | 100 4,2 10 14,22
C1 744 1486 672 0,74 9,8 4 61 1 0,9 8,19 | 9,3 0,18 18 3
C2 747 1503 667 0,74 18 13 85 24 1 8,37 | 4,2 0,27 16 0,8
C3 726 1499 688 0,74 -5 6 95 8 1 8,26 | 8 0,34 20 3
C4 974 1955 512 0,98 6 1 26 1 0,8 8,35 |77 0,09 14 3,95
C5 11,75 | 2353 425 1,22 9,3 2 60 1 0,4 8,24 | 3,2 0,08 16 2,57
C6 12,08 | 2415 414 1,23 14,5 8 98 3 0,9 8,34 | 2,8 0,16 20 2,96
Moyenne 595,7 | 1732 557,428571 | 0,9457143 | 6,6857 | 159,14 | 686,429 | 256,8571 | 1,28571 | 8,11 | 19,314286 | 0,76 16,2857 4,35714286
Ecarttype | 411,4 | 538,49574 117,94894 | 0,2178575 | 9,1153 | 406,08 | 1628,9 | 662,8754 | 1,2144 | 0,45 | 35,670269 | 1,519748 | 3,54562 4,45205089
Annexe 8 : Biologie des échantillons traités au Chlorure de Calcium
stations | concentrations | Criptosporidium | Cyclospora | Isospora Sarcocystis | Giardia Entamoeba. | Entamoeba.coli/L | Balantidium
spp./L spp./L spp./L spp./L spp./L Histoly/L coli/L
CuU Co 686 220 20 720 210 330 4800 60

C1l 170 10 0 20 30 310 670 0

C2 145 0 0 0 10 220 540 0

C3 60 0 0 0 0 80 230 0

Cc4 10 0 0 0 0 50 192 0

C5 10 0 0 0 0 20 40 0
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C6 0 0 0 0 0 10 20 0

Moyenne 154,428571 32,8571429 | 2,85714286 | 105,714286 | 35,7142857 | 145,714286 | 927,428571 8,57142857

Ecart type 244,057273 82,6063528 | 7,55928946 | 270,977068 | 77,6438757 | 137,944088 | 1724,88636 22,6778684
BS Co 760 180 40 320 120 25 60 40

C1 0 0 20 60 0 0 0 0

C2 20 100 0 40 0 0 0 0

C3 20 40 0 0 0 0 0 0

C4 20 80 0 20 0 0 0 0

C5 20 0 0 20 0 0 0 0

C6 10 0 0 0 0 0 0 0

Moyenne 121,428571 57,1428571 | 8,57142857 | 65,7142857 | 17,1428571 | 3,57142857 | 8,57142857 5,71428571

Ecart type 281,687094 67,753053 | 15,7359158 | 114,142768 | 45,3557368 | 9,44911183 | 22,6778684 15,1185789
CM Co 180 60 15 12 40 120 400 55

C1 40 30 10 0 0 0 112 10

C2 20 24 0 0 0 0 20 10

C3 10 18 0 0 0 0 0 40

C4 0 12 0 0 0 0 0 50

C5 0 10 0 0 0 0 0 20

C6 0 0 0 0 0 0 0 10

Moyenne 35,7142857 22 3,57142857 | 1,71428571 | 5,71428571 | 17,1428571 | 76 27,8571429

Ecart type 65,2832656 19,3907194 | 6,26783171 | 4,53557368 | 15,1185789 | 45,3557368 | 148,61135 19,9702159
HG Cco 340 70 20 900 140 250 120 20

C1 126 10 20 100 10 240 170 10

C2 86 0 0 98 0 200 70 0

C3 74 0 0 96 0 172 48 0

C4 70 0 0 90 0 84 30 0
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C5 10 0 0 20 0 50 20 0
C6 10 0 0 10 0 40 20 0
Moyenne 102,285714 11,4285714 | 5,71428571 | 187,714286 | 21,4285714 | 148 68,2857143 4,28571429
Ecart type 112,702727 26,0950643 | 9,75900073 | 316,428883 | 52,417736 | 88,9868904 | 57,1014135 7,86795792
Annexe 9 : Physicochimie des échantillons traité au Moringa
statio | concen TDS Conductivité | Résistivité | Salinité ORP MES | Couleur | Turbidité | Nitrate | Ph Orthophos | Azote Alcalinité | Oxydabilité
n amm
unité mg/L pS/cm Q/cm SPU mV mg/L | PtCo FTU Mg/L | UV | mg/L mg/L mg/L mg/L d’0;
S
CuU Cco 343 685 1460 0,33 -123 1640 9880 2920 16,2 7,0 | 15,67 148 16 14,81
5
C1 543 1086 1020 0,97 -439 990 3456 1770 14,3 7 13,8 145 16 8,1
C2 752 1504 750 0,97 =732 567 2398 345 12,1 6,9 | 9,02 78 18 3,1
C3 957 1915 520 1,47 -675 122 1920 258 6,5 6,1 | 3,47 49 30 2,37
6
C4 987 1974 423 1,81 -932 120 1010 120 9,8 6,1 |41 48 33 3,2
2
C5 1275 1550 390 2 -703 94 678 90 9 6,0 |4 45 32 11
9
C6 1419 2841 352 2,3 -431 88 576 90 11,4 6,0 | 4,88 43,2 34 5,13
5
Moyenn | 896,6 1650,7143 702,14285 | 1,407142 | - 517,2 | 2845,43 | 799 11,328 | 6,4 | 7,8485714 | 79,4571 | 25,5714 5,40142857
e 7 9 5764 | 9 6 8 4
3
Ecart 383 692,13624 410,04082 | 0,690089 | 265,2 | 600,5 | 3269,34 | 1111,057 | 3,2719 | 0,4 | 5,0796011 | 47,2849 | 8,44309 4,72073239
type 3 7 1 5 6 7 1
BS Cco 561 1125 1238 0,4 11 1290 20400 3600 60 7,1 | 15,8 2 44 19
1
C1 230 523 2013 0,19 66,8 210 8540 2250 81 78 |89 3,3 4 0,19
6
C2 230 459 2179 0,22 -34,7 425 23400 3800 207 78 |7 15 4 1,77
1
C3 252 496 2004 0,24 -48,2 964 9960 4980 197 78 | 7,92 4,6 10 2,57
I
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C4 317 637 1572 0,31 -168,1 | 722 10660 2540 29 79 | 7,26 2,6 4 2,17
6
C5 308 608 1672 0,36 -259,5 | 275 6720 2560 243 79 | 6,99 34 4 15,8
4
C6 331 663 1511 0,32 -194,3 | 258 5960 2610 114 80 |68 2,5 4 18,76
7
Moyenn | 3184 644,42857 1741,2857 | 0,291428 | - 592 12234,3 | 3191,429 | 133 7,8 | 8,6671429 | 2,84285 | 10,5714 8,60857143
e 1 6 89,57 7
1
Ecart 1149 225,03174 335,21819 | 0,077120 | 119,2 | 4139 | 6860,81 | 981,8083 | 76,421 | 0,3 | 3,2287392 | 1,02446 | 14,9092 8,7398311
type 5 8 3 9 8 2 3
CM co 542 1085 922 0,53 -347 924 2184 1120 59 84 | 114 25 20 29,62
5
C1 576 1154 867 0,57 -269 93 447 139 64 71 | 13 3,2 8 9,09
3
C2 543 1088 920 0,54 296 297 96 423 78 71 | 17 4,4 40 27,8
6
C3 587 1182 850 0,58 297 192 454 236 133 6,8 | 21 3,3 10 44,24
3
C4 646 1294 773 0,64 -287 262 1252 392 101 6,5 |93 4,7 4 24,89
9
C5 688 1386 725 0,68 -296 42 335 58 127 6,5 | 82 57 6 19,75
4
C6 736 1485 675 0,74 -298 54 152 78 65 6,4 | 19 43 8 21,72
1
Moyenn | 616,9 1239,1429 818,85714 | 0,611428 | - 266,2 | 702,857 | 349,4286 | 89,571 | 7,0 | 14,128571 | 7,22857 | 13,7143 25,3014286
e 3 6 1291 | 9 4 2 1
4
Ecart 74,97 153,91603 96,404406 | 0,077980 | 291,7 | 306,7 | 756,061 | 368,9525 | 30,94 0,7 | 4,9392018 | 7,88241 | 12,6717 10,725259
type 1 5 3 2
HG co 955 913 524 0,97 -5,8 1080 | 4380 1760 4 7,0 | 100 4,2 10 14,22
3
C1 816 1631 613 0,82 150 27 283 46 3,7 83 |82 0,03 26 16,2
9
C2 1494 2989 335 1,53 45 28 358 63 6,1 8,2 | 10,6 0,1 34 5,53
1
C3 1322 2665 377 1,36 -156,6 | 11 334 33 3,5 8,1 | 105 0,05 26 3,78
5
C4 992 1877 515 1,04 -177 46 676 175 4,2 81 |83 0,4 26 6,32
8
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C5 1423 2872 350 1,46 -190 | 16 397 36 7,4 82 | 126 0,06 22 10,27
C6 934 1867 536 0,94 -2010 | 36 397 87 5,2 ;,4 14,8 0,14 22 7,2
Moyenn | 1134 2116,2857 | 464,28571 | 1,16 - 177,7 | 975 314,2857 | 4,8714 g,l 23,571429 | 0,71142 | 23,7143 | 9,07428571
e 4 3349 |1 3 9
Ecart 2714 756,81585 | 108,62122 | 0,283254 %49,6 398,0 | 1506,76 | 639,3793 | 1,4418 | 0,4 | 33,781786 | 1,54346 | 7,25062 | 4,66144419
type 9 9 4 9 8 4
Annexe 10 : Biologie des échantillons traités au Moringa
stations concentratio | Criptosporid | Cyclospora | Isospora Sarcocystis | Giardia Entamoeba. | Entamoeba. | Balantidium
ns ium spp./L  |spp./L spp./L spp./L spp./L Histoly/L coli/L coli/L
Ccu Co 686 220 20 720 210 330 4800 60
C1 260 154 0 0 0 200 4720 0
Cc2 80 122 0 0 0 160 3800 0
C3 60 80 0 0 0 80 1240 0
C4 20 20 0 0 0 0 700 0
C5 20 20 0 0 0 0 400 0
C6 10 10 0 0 0 0 320 0
Moyenne | 162,285714| 89,4285714| 2,85714286| 102,857143 30 110| 2282,85714| 8,57142857
Ecarttype | 246,556088| 79,9142397| 7,55928946| 272,134421| 79,3725393| 126,622799| 2064,31356| 22,6778684
BS Co 760 180 40 320 120 25 60 40
C1 360 140 20 80 100 0 30 0
c2 60 60 0 60 0 0 20 0
C3 740 40 0 40 0 0 20 0
C4 340 40 0 40 0 0 0 0
C5 400 120 0 0 0 0 0 0
C6 40 60 0 0 0 0 0 0
Moyenne | 385,714286| 91,4285714| 8,57142857| 77,1428571| 31,4285714| 3,57142857| 18,5714286| 5,71428571
Ecarttype | 286,987639| 55,2052447| 15,7359158| 111,012655| 53,9841247| 9,44911183| 21,9306266| 15,1185789
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CM co 180 60 15 12 40 120 400 55
C1 40 10 0 0 60 20 10 20
C2 10 10 0 0 40 0 0 10
C3 40 30 0 0 25 0 0 0
C4 20 0 0 0 20 0 0 0
C5 0 0 0 0 0 0 0 0
C6 0 0 0 0 0 0 0 0
Moyenne 41,4285714 | 15,7142857| 2,14285714| 1,71428571| 26,4285714 20| 58,5714286| 12,1428571
Ecart type 63,358391| 22,2539456| 5,6694671| 4,53557368| 22,1198037| 44,7213595| 150,601967| 20,3832331
HG co 340 70 20 900 140 250 120 20
C1 20 65 10 186 0 100 90 10
C2 50 60 10 148 0 44 10 0
C3 30 10 0 120 0 0 0 0
C4 20 10 0 106 0 0 0 0
C5 20 0 0 100 0 0 0 0
C6 10 0 0 10 0 0 0 0
Moyenne 70| 30,7142857| 5,71428571| 224,285714 20| 56,2857143| 31,4285714| 4,28571429
Ecart type 119,7219| 32,4587651| 7,86795792| 302,794603| 52,9150262| 93,3268705| 51,1300862| 7,86795792
Annexe 11 : Physicochimie des échantillons traités a I’Ammoniac
statio | concentration | TDS | Conductivité | Resistvité | Salinité ORP MES | Couleur | Turbidité | Nitrate | pH | Orthophos | Azote Alcalinité | Oxydabilit
n S AMM é
unité mg/ | uS/cm Q/cm SPU mV mg/L | PtCo FTU Mg/L | UV | mg/L mg/L mg/L mg/L
S L 4’0y
Ccu Co 343 | 685 1460 0,33 -123 | 1640 | 9880 2920 16,2 7,0 | 15,67 148 16 14,81
5
C1 326 | 652 1675 0,39 -743 | 1453 | 8524 2420 15,2 8,4 | 13,2 154 42 12
3
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C2 215 431 1995 0,42 -904 1300 | 7654 1854 17 9,3 | 12,75 163 24 13,6

C3 193 286 2435 0,46 12 1232 | 6432 1329 16,8 3,7 12,33 168 18 12

C4 98 196 8543 0,5 -435 743 532 721 15,8 3,8 11,32 189 63 11,2

C5 65 130 1865 0,58 -284 123 421 321 18 20 11,41 190 43 10,3

Cé 45 90 2154 0,64 -618 93 412 86 19 10, | 11,22 190 19 9,2

Moyenne 183,6 | 352,85714 2875,2857 | 0,474285 | - 940,5 | 4836,43 | 1378,714 | 16,857 ;,3 12,557143 | 171,714 | 32,1429 11,872857
1 7 442,1 | 7 1 1 3 1

Ecart type 120,7 | 242,81161 2519,1397 | 0,108298 233,6 631,3 | 4225,32 | 1073,209 | 1,3049 | 1,2 | 1,5719597 | 17,9509 | 17,6392 1,9023206
2 5 4 7 4 1 9 4

BS Co 561 1125 1238 0,4 11 1290 | 20400 3600 60 7,1 | 158 2 44 7,3

C1 757 1521 659 0,76 -278,1 | 3920 | 20020 4450 101 3,8 6,2 57 8 1,78

C2 677 1356 738 0,68 -259,7 | 3660 | 14880 4360 71 3,8 6 6,8 6 2,17

C3 544 1092 917 0,54 -264 910 9760 1560 67 3,6 72 11,4 4 2,76

C4 832 1629 602 0,82 -271,8 | 1000 | 2700 1480 119 3,7 4 18,8 4 1,38

C5 856 1200 617 0,74 21 852 1700 1320 75 5,8 53 19,2 4 2,32

C6 902 1275 800 0,86 31 945 674 250 89 ;,9 3,8 20,1 4 2,21

Moyenne 732,7 | 1314 795,85714 | 0,685714 | - 1796, | 10019,1 | 2431,429 | 83,142 ;,4 6,9 12 10,5714 2,8457142
3 3 1443 | 7 9 2 9

Ecart type 142,9 | 201,39513 224,28808 | 0,163182 154,9 1370, | 8578,89 | 1674,221 | 21,011 | 1,0 | 4,1064989 | 7,42495 | 14,8195 2,0111842

6 1 9 3 3 8
CM Cco 542 1085 922 0,53 -347 924 2184 1120 59 84 | 114 25 20 29,62
C1 765 1532 654 0,77 -332 43 291 88 71 iO, 24 19,2 16 7,11
C2 794 1588 630 0,8 -311 36 218 7 99 3,9 2 18,2 32 3,95
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C3 800 1597 626 0,8 -256 60 325 93 209 10, | 11 24,4 64 2,74
6
C4 912 1821 549 0,92 -235 131 335 122 244 11, | 11 16 76 5,92
3
C5 968 1930 614 0,94 -223 55 343 112 248 11, | 111 26 82 3,32
6
C6 787 2034 563 0,98 -214 64 364 143 264 12, | 11,2 26,2 87 2,1
1
Moyenne 795,4 | 1655,2857 651,14285 | 0,82 -274 187,5 | 580 250,7143 | 170,57 | 10, | 8,5857143 | 22,1428 | 53,8571 7,8228571
7 7 1 6 6 4
Ecart type 134,5 | 314,8289 125,18842 | 0,151327 | 54,93 | 326,2 | 708,902 | 383,9695 | 90,441 | 1,2 | 4,3659396 | 4,21380 | 30,3888 9,7733118
9 5 6 2 2 3 9 1
HG Cco 955 913 524 0,97 -5,8 1080 4380 1760 4 7,0 | 100 4,2 10 14,22
3
C1 1707 | 3417 293 1,78 -243 51 389 58 4,8 8,5 | 10,2 1,37 38 8,29
1
C2 1763 | 3401 289 1,89 -199 49 267 58 7 7,6 | 10 0,78 30 4,14
C3 2100 | 4202 238 2,22 -276 52 438 59 72 93 |96 1,65 104 4,14
C4 1577 | 3125 319 1,64 -249 131 325 184 10,2 8,6 | 10,8 0,93 22 7,7
1
C5 1508 | 3800 292 1,7 -254 96 422 54 10,86 94 | 11 2,2 44 6,5
5
C6 1800 | 4204 347 19 -263 48 456 83 11,2 10, | 19,6 3,1 82 7,1
6
Moyenne 1630 | 3294,5714 328,85714 | 1,728571 | - 2152 | 953,857 | 322,2857 | 7,8942 | 8,7 | 24,457143 | 2,03285 | 47,1429 7,4414285
3 4 2128 | 9 9 3 7 7
3
Ecart type 352,8 | 1127,8961 92,190795 | 0,383772 | 94,40 | 382,6 | 1512,26 | 635,6615 | 2,9172 | 1,2 | 33,493624 | 1,24064 | 33,7808 3,4043522
9 5 1 3 1 6
Annexe 12 : Biologie des échantillons traités a I’Ammoniac
Criptosporidium | Cyclospora | Isospora Sarcocystis | Giardia Entamoeba. Balantidium
stations concentrations | spp./L spp./L spp./L spp./L spp./L Histoly/L Entamoeba.coli/L coli/L
Co 686 220 20 720 210 ,330 4800 60
Cl 302 110 0 50 70 230 2300 0
CU C2 100 20 0 10 10 120 1850
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C3 10 0 0 0 0 90 750 0

C4 0 0 0 0 0 50 215 0

C5 0 0 0 0 0 30 90 0

Cé6 0 0 0 0 0 0 10 0

Moyenne 156,857143 50 2,85714286 111,428571 41,4285714 121,428571 1430,71429 8,57142857

Ecart type 258,092637 85,0490055 7,55928946 268,975127 78,6190332 118,663189 1734,01372 22,6778684

Co 760 180 40 320 120 25 60 40

C1 120 60 0 240 0 0 0 0

c2 74 20 0 80 0 0 0 0

C3 60 14 0 36 0 0 0 0

C4 40 20 0 20 0 0 0 0

C5 0 20 0 0 0 0 0 0

BS C6 0 6 0 10 0 0 0 0
Moyenne 150,571429 45,7142857 5,71428571 100,857143 17,1428571 3,57142857 8,57142857 5,71428571

Ecart type 272,021358 61,6487748 15,1185789 127,142215 45,3557368 9,44911183 22,6778684 15,1185789

Co 180 60 15 12 40 120 400 55

Cl 160 72 20 10 42 5 10 5

C2 92 60 10 0 30 0 0 0

C3 50 48 0 0 25 0 0 0

C4 45 40 0 0 20 0 0 0

C5 45 24 0 0 20 0 0 0

CM C6 40 30 0 0 10 0 0 0
Moyenne 87,4285714 47,7142857 6,42857143 3,14285714 26,7142857 17,8571429 58,5714286 8,57142857

Ecart type 59,3123291 17,4519749 8,52168103 5,39841247 11,4994824 45,0792952 150,601967 20,5577004

Co 340 70 20 900 140 250 120 20

HG Cl 200 8 0 10 100 86 42 0
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C2 120 0 0 0 80 50 10 0
C3 110 0 0 0 76 0 0 0
C4 100 0 0 0 54 0 0 0
C5 60 0 0 0 20 0 0 0
C6 50 0 0 0 10 0 0 0
Moyenne 140 11,1428571 2,85714286 130 68,5714286 55,1428571 24,5714286 2,85714286
Ecart type 100,82989 26,1242453 7,55928946 339,558537 45,2358897 92,2955914 44,7915808 7,55928946
Annexe 13 : Correlation physicochimie-biologie des échantillons traités au Gypse
Espéces TDS | Conductivité Resistvite Salinité ORP MES Couleur Turbidité Nitrate pH Orthophos Azote | Alcalinité Oxydabilité
Criptosporidium Correlatio -177 | -,428* 426> -,452* -473*% | 352 ,376* ,280 -,058 21 ,664** ,310 ,288 A27*
Spp. n 0
Coefficient
Cyclospora spp. Correlatio 114 -121 ,096 -,119 173 ,524* ,397* A73* 465* - 511** ,136 -,045 446>
n * ,25
Coefficient 2
Isospora spp. Correlatio -,101 | -,329 ,310 -,310 -,132 ,367 ,333 372 251 - ,575** ,168 ,289 463*
n ,16
Coefficient 4
Sarcocystis spp. Correlatio -194 | -271 ,259 -,284 -,064 121 ,103 ,166 -,123 A1 ,621** -,149 ,394* 276
n 4
Coefficient
Giardia spp. Correlatio -204 | -451* A412* -,423* -,409* | ,558* ,512%* A451* ,058 - ,698** ,401* ,A419* ,656**
n * ,18
Coefficient 4
Entamoeba histoly Correlatio - -,440* ,387* -,406* - ,048 ,098 -,064 -567** | |20 ,330 ,251 A97** ,317
n ,388 ,695* 6
Coefficient | * *
Entamoeba coli Correlatio - -507** ,486%* -,486** - 141 ,235 ,027 -,375* ,16 ,264 ,503* ,312 ,338
n ,380 ,807* 5 *
Coefficient | * *
Balantidium coli Correlatio 443 ,269 -,286 ,289 ,212 ,192 113 137 ,348 - ,143 -,050 ,242 ,746%*
n * ,25
Coefficient 8
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Annexe 14 : Correlation physicochimie-biologie des échantillons traités au Moringa

Espéces TDS Conductivité Resistvite Salinité OR MES | Couleur Turbidité Nitrate pH Orthophos Azote Alcalinité Oxydabilité
=]
Criptosporidium Correlation | - -,621** ,599** -,509** ,300 | ,731 ,825%* ,759%* 214 ,165 ,043 ,123 -,239 -273
spp. Coefficient | ,555** **
Cyclospora spp. Correlation | -,302 -,334 ,341 -,197 184 | 579 537** ,504** -,054 ,009 ,019 ,295 ,071 -,138
Coefficient **
Isospora spp. Correlation | -,125 -,200 ,138 -,221 460 | ,326 | ,265 232 -,189 ,235 | ,358 -,088 ,150 ,076
Coefficient *
Sarcocystis spp. Correlation | ,153 ,057 -,126 -,046 466 | -,014 | ,001 -011 -,512** ,566 ,307 - ,178 ,032
Coefficient * *ok 508%*
Giardia spp. Correlation | -,325 -,391* ,323 -,396* 433 | 505 | ,220 377* 172 -,054 | ,598** ,135 -,056 ,333
Coefficient * sk
Entamoeba histoly Correlation | ,027 -,036 -,001 ,092 ,008 | ,410 ,180 ,153 -,353 ,017 ,320 ,296 ,201 ,099
Coefficient *
Entamoeba coli Correlation | ,096 ,055 -,080 ,278 - ,392 ,281 157 -,317 -,358 | -116 ,648** | 373 -,282
Coefficient 296 | *
Balantidium coli Correlation | -,188 -,243 ,185 -,253 ,319 | ,408 ,073 ,228 -,098 ,158 ,485** ,050 ,209 ,391*
Coefficient *
Annexe 15 : Corrélation physicochimie-biologie des échantillons traités a I’Eau de Javel
Especes TDS | Conductivité Resistvite | Salinit¢ | ORP MES Couleur | Turbidité | Nitrate pH Orthophos | Azote | Alcalinité Oxydabilité
Criptosporidium spp. Correlation | - -,615** ,636** -,521** -,105 ,661* J112%* ,605** ,369 ,040 ,549** 491* ,043 ,233
Coefficient | ,317 * *
Cyclospora spp. Correlation | ,040 | -,316 ,431* -,244 -,208 ,831* ,169** J121%* ,098 ,065 JA415* ,626* -,140 -,093
Coefficient * *
Isospora spp. Correlation | - -,540** ,367 -422* ,145 ,583* ,602** ,603** ,351 -,085 A454* ,300 ,051 ,340
Coefficient | ,253 *
Sarcocystis spp. Correlation | ,286 | -,064 ,167 ,067 - ,134* ,613** ,620** -,226 -402* | 179 ,528* ,020 -,037
Coefficient 482* * *
*
Giardia spp. Correlation | ,274 | -,031 ,200 ,040 - J167* ,635** ,626** -176 -,297 ,208 ,624* -,030 -,130
Coefficient ,517* * *
*
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Entamoeba histoly Correlation | ,057 | -,226 ,397* -,163 - 441* ,397* ,318 134 - 124 A463* ,267 419*
Coefficient ,628* ,576*
* *
Entamoeba coli Correlation | ,337 | -,044 221 -,015 - 454* ,390* ,308 -,197 -,367 -,010 ,435* ,308 ,108
Coefficient ,620*
*
Balantidium coli Correlation | - -,582** ,537** -,488** | - 174 ,331 ,375* ,325 A17* -,407* | 313 ,236 ,282 ,694%**
Coefficient | ,319
Annexe 16 : Correlation physicochimie-biologie des échantillons traités a ’Eau Oxygénée
Espéces TDS Conductivité Resistvite Salinité ORP | MES Couleur Turbidité Nitrate pH Orthophos Azote | Alcalinité Oxydabilité
Criptosporidium Correlatio ,069 ,066 ,069 -,048 ,348 481* ,555** ,482** ,123 ,043 ,306 ,314 ,269 ,125
spp. n *
Coefficient
Cyclospora spp. Correlatio ,294 ,289 -,092 225 -,081 | 471* ,527** ,654** -,046 -,318 ,506** 465* ,049 -077
n
Coefficient
Isospora spp. Correlatio -,038 -,033 ,189 -111 ,005 547* ,496** ,643** ,282 -,342 ,606** ,310 -,095 A413*
n *
Coefficient
Sarcocystis spp. Correlatio ,297 ,294 -171 ,146 ,386 ,126 271 ,135 -121 ,240 ,484** -,155 ,345 ,290
n *
Coefficient
Giardia spp. Correlatio 311 ,307 -,160 ,166 ,222 ,223 ,309 ,269 -,094 ,200 ,504** -,051 ,297 ,322
n
Coefficient
Entamoeba histoly Correlatio ,612* ,615** -,466* ,593** -315 | ,175 ,163 ,361 -532** | -303 ,356 ,248 -,145 -,169
n *
Coefficient
Entamoeba coli Correlatio 418* A413* -,297 A14* -339 | ,332 ,300 ,588** -,131 - ,257 ,507* | -,327 -171
n ,489* *
Coefficient *
Balantidium coli Correlatio ,134 ,137 -,058 ,020 ,180 ,313 ,304 ,406* ,290 -,104 A54* ,055 ,092 ,505**
n
Coefficient
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Annexe 17 : Correlation physicochimie-biologie des échantillons traités au Chlorure de Calcium

Espéces TDS Conductivité | Resistvite | Salinité | ORP MES Couleur | Turbidité | Nitrate | pH Orthophos | Azote | Alcalinité Oxydabilité

Criptosporidium spp. Correlatio - -,605** ,613** -548** | -118 ,550** | 580** ,633** ,216 ,198 A407* ,506** | 506** ,099
n ,557*
Coefficient | *

Cyclospora spp. Correlatio -,332 -,386* ,400* -,337 -375* | ,419* 463 A75% ,181 241 451* A97** | 466% ,312
n
Coefficient

Isospora spp. Correlatio ,043 111 -,001 ,150 ,068 ,125 ,216 ,152 ,032 ,705%* | -041 -,199 ,305 ,368
n
Coefficient

Sarcocystis spp. Correlatio -,382* | -413* ,395* -,362 -,267 410% ,376* ,536** -,107 ,060 424% ,596** | |593** ,008
n
Coefficient

Giardia spp. Correlatio -177 -,312 ,300 -273 -416* | 312 297 ,439% -,061 -,009 ,397* ,629** | 599** 173
n
Coefficient

Entamoeba histoly Correlatio -112 -,255 ,206 -,181 - ,326 ,295 446> -,138 -,120 ,485** JI13** | 675** 225
n ,480**
Coefficient

Entamoeba coli Correlatio -,262 -,318 ,288 -,266 -446* | 211 ,210 ,333 -,167 -,014 324 572*%* | 648** ,193
n
Coefficient

Balantidium coli Correlatio ,290 ,192 -211 222 -470% | 142 ,185 ,097 216 ,126 ,381* 322 ,025 ,620**
n
Coefficient

Annexe 18 : Correlation physicochimie-biologie des échantillons traités a I’ Ammoniac

Especes TDS Conductivité Resistvite | Salinit¢ | ORP | MES Couleur | Turbidité | Nitrate pH Orthophos | Azote | Alcalinité Oxydabilité
Criptosporidium spp. Correlatio ,155 132 -,190 -,063 - 176 ,237 ,200 -,405* - ,215 - -,013 ,359
n ,041 ,136** ,468*
Coefficient
Cyclospora spp. Correlatio -,188 -,173 ,161 -,393* ,020 | ,329 ,267 ATT* ,375* -,193 ,089 ,075 -,142 ,054
n
Coefficient
Isospora spp. Correlatio -,142 -,213 ,135 -,291 ,081 | ,083 ,135 ,213 -,065 -,391* | ,206 -,068 -,151 ,403*
n
Coefficient
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Sarcocystis spp. Correlatio -,241 -,312 ,245 -,431* ,006 | ,692** | ,735** ,128** -,057 - 127 -110 -,541** ,136
n ,579%*
Coefficient

Giardia spp. Correlatio ,378* ,296 -,397* ,192 ,160 | -,190 -,182 -,188 -,452* - ,285 - ,310 420%
n ,582%* ,436%
Coefficient

Entamoeba histoly Correlatio -,381* | -511** ,382* - 474% - 331 ,304 317 -531*%* | - ,594** ,259 -076 ,818**
n ,066 ,630%*
Coefficient

Entamoeba coli Correlatio - -,669** ,583** -,625%* | - ,357 ,332 337 - 472% - ,642%* ,445* | -056 ,865**
n ,583* ,193 ,512%*
Coefficient | *

Balantidium coli Correlatio -,175 -,261 ,166 -,337 133 | ,238 ,281 ,316 -,140 -,470* | ,358 -,015 -,180 ,496%*
n
Coefficient

*=corrélation significative au seuil 5 %

**= corrélation significative au seuil 1 %
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(o) X

Resumé — Dans le but d’évaluer la qualité physicochimique et biologique des eaux de source consommés dans I’arrondissement de
Yaoundé 4 (Kondengui), une étude a été menée de juin 2 novembre 2017. Les analyses physico-chimiques ont été réalisées sur le terrain
et au laboratoire. L’observation des Kkystes et des oocystes a été faite au microscope IVYMEN a ’objectif 40X et 100X aprés concentration
des échantillons par la méthode de sédimentation et la technique de Faust. Les résultats physico-chimiques révélent que les eaux des
sources étudiées sont légérement acides (6,18+0,08 U.C), moyennement minéralisées (324,26 + 18,18 puS/cm) avec une température
moyenne (24,15+0,12 °C). Les analyses biologiques montrent la présence des kystes d’amibes (5+0,4 parasite/l), de Ciliés (1+0,2 parasite/l),
de Flagellés (4+0,3 parasite/l) et des sporozoaires (11+2 parasite/l). Les sporozoaires ont dominé avec ’espéce Cryptosporidium spp. (45+6
parasites/l). Les densités les plus élevées des protozoaires ont été enregistrées pendant la petite saison séche (PSS). La présence de ces
microorganismes indique une pollution fécale des eaux des sources étudiées. La dégradation de la qualité de ces eaux est favorisée par
leur proximité des sources de pollution et aux conditions d’hygiéne précaires des populations. Ces eaux doivent étre traitées avant toute
consommation.

Mots clés — Eaux de sources, kystes, oocystes, pathogéne, Yaoundé

Abstract — In order to assess the physicochemical and biological quality of spring waters consumed in Yaoundé cysts and protozoan
oocysts were isolated and identified in spring in the Yaounde 4th district from June to November 2017 following a monthly sampling
frequency. The physicochemical analyzes were carried out in the field and in the Laboratory. The observation of the cysts and Oocysts of
carried out under the microscope of the IVYMEN brand in the 40X objective after concentration. samples by the sedimentation method
and the Faust technique. The physicochemical results reveal that the waters of the studied sources are slightly acidic (6.18 = 0.08 UC),
moderately mineralized (324.26 + 18.18 pS / cm) with an average temperature (24.15 + 0,12 © C). The results of the biological analyzes
reveal the presence of the forms of resistance of the intestinal protozoa such as: amoeba cysts (5+0.4parasite/l), flagellates (4+0,3parasite/l)
ciliates (1+0,2paraite/l), oocysts and Sporozoan sporocyst (Cryptosporidium spp ...). In the samples studied, an average of 45 cysts and
oocysts / 1 was identified with sizes ranging from 4 to 63 pm. Small cysts and oocysts are the most abundant with a predominance of
Cryptosporidium spp. Oocysts. (2672 oocysts). With the highest cystic densities recorded during the small Dry Season (PSS). The presence
of all these microorganisms indicates faecal pollution of the water. The degradation of the water quality is favored by their proximity to
sources of pollution and precarious hygienic conditions. These waters must be treated before any consumption.

Keywords — Spring, Cysts, Oocysts, pathogen, Yaounde
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Bio- Evaluation De La Qualité Des Eaux De Sources Par Les Protozoaires Intestinaux En Zone Equatoriale (Yaoundé, Cameroun)

I. INTRODUCTION

L’eau est une ressource naturelle indispensable a la vie
des étres vivants. L’avoir a sa disposition en quantité et en
qualité suffisante contribue au maintien de la santé de
I’homme et de son environnement. Mais depuis le XIX*™®
siécle I’eau est reconnue également comme un moyen de
contamination des étres vivants et de leur environnement [3].
En effet 1,1 milliards d’étres vivants dans le monde n’ont pas
acces al’eau [10]. Au Cameroun, I’approvisionnement en eau
potable en quantité suffisante reste un probleme majeur [6].
En fait, le volume d’eau produit par la CAMWATER
(Cameroon water) et distribué par la Camerounaise des eaux
(CDE), ne couvre pas les besoins en eau des populations. La
ville de Yaoundé est une grande agglomération a forte
croissance démographique ou I’acces a 1’eau potable reste un
privilége pour certaines populations. Cette insuffisance
oblige une grande partie de la population a recourir aux eaux
souterraines en I’occurrence les puits et les sources [7] sans
se préoccuper de leur qualité [8]. Il est démontré que le milieu
souterrain est un habitat qui héberge de nombreux parasites
parmi lesquels les protozoaires intestinaux, qui sont
responsables des maladies qui affectent la population [18].

L’évaluation biologique de la qualité des eaux passe par
la recherche des organismes indicateurs de contamination
fécale. Les protozoaires, au moins ceux considérés comme
enteropathogenes ou entériques, sont associés aux maladies
hydriques et peuvent de ce fait étre de bons indicateurs pour
l’évaluation des risques sanitaires vu leur taux de prévalence
éleve, leur grand pouvoir d’infection et leur résistance a la
désinfection. C’est dans ce sens qu’une étude visant a évaluer
la qualité physicochimique et microbiologique des eaux de
sources a ét€é menée au quartier Kondengui a Yaoundé
(Cameroun).

Cette étude consiste a évaluer la dynamique des
différentes formes de résistance des protozoaires intestinaux
présents dans les eaux de sources du quartier Kondengui.

II. MATERIEL ET METHODES
Site d’étude

Cette étude a été¢ menée a Yaoundé, capitale politique du
Cameroun et chef-lieu du Département du Mfoundi. Plus

précisément au quartier Kondengui qui est caractérisé par
quatre saisons, dont deux humides et deux séches, qui
peuvent étre subdivisées de la maniére suivante : une grande
saison séche (GSS) de mi-novembre a mi-mars, une petite
saison des pluies (PSP) de mi-mars a mai, une petite saison
séche (PSS) de juin a aolt, une grande saison des pluies
(GSP) de septembre a novembre [17]. Il repose
principalement sur une colline de 745 m d’altitude
comprenant trois flancs (sud, nord et ouest). Il est traversé par
deux cours d’eau a la limite des quartiers Anguissa et
Nkolndongo et le cours d’eau Akwé au nord-sud-Est
limitrophe avec le quartier Essomba pour le cours d’eau Nton
[16]. Les stations d’échantillonnage ont été choisies en
fonction du niveau piézometre, la présence des sources de
pollution, I’intérét des populations pour le point d’eau. Ainsi
10 sources ont été choisies dénommés de S1(source 1) a S10
(source 10) (figure 1). La deuxiéme phase allant de juin a
novembre 2017, a consisté a I’échantillonnage et a la mesure
des paramétres physicochimiques et biologiques suivant une
fréquence mensuelle de prélevements. Dans [’ensemble, ces
eaux de sources sont utilisées pour la boisson, la cuisson des
repas, la lessive, l'irrigation des jardins et les activités
ménageres

Etude des parameétres physico-chimiques

Les prélévements d’eau pour les analyses physico-
chimiques se sont déroulés sur le terrain suivant les
recommandations de Rodier et al. [13]. Les échantillons
d’eau ont été prélevés a I’aide des flacons en polyéthyléne a
double bouchage de 250 et 1000 ml et rapportés au
laboratoire en enceinte réfrigérée. La température, la
conductivité électrique, les TDS (Solides Totaux Dissous) et
le pH (Potentiel D’Hydrogéne) ont été mesurés sur le terrain
a l’aide d’un multi paramétre. Les MES (Matiéres En
Suspension) la turbidité et la couleur ont été mesurés au
laboratoire a 1’aide d’un spectrophotométre. Les mesures des
teneurs de I’eau en orthophosphates ont été faites par
colorimétrie au spectrophométre alors que les mesures de la
teneur de 1’eau en CO> dissous, oxygene dissous 1’alcalinité,
I’oxydabilité ont été réalisés par volumétrie.
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Figure 1 : Carte du quartier Kondengui présentant les différentes stations d’étude

Identification des protozoaires

Pour I’identification des protozoaires intestinaux deux
méthodes ont été utilisées :

- la méthode de sédimentation : aprés homogénéisation du
culot, 5 ml de I’échantillon ont été prélevés et introduits dans
un tube a essai. Puis, 1 ml de formol a 10 % a été ajouté pour
assurer la fixation des organismes, 5 ml d’eau distillée et 2
gouttes de lugol ont été successivement ajoutés. Le mélange
obtenu a été porté a la centrifugation a 1500 tours/min
pendant 5 min. Par la suite, 1 a 2 goutes du culot ont été

prélevées et déposées sur une lame porte-objet et recouvertes
d’une lamelle ;

- la technique de Faust : aprés homogénéisation du culot, 5
ml de I’échantillon ont été prélevés et introduits dans un tube
a essai. A cela, 1 ml de formol a 10 % et 3 ml de sulfate de
zinc a 33 % (densité spécifique de 1,18) ont
été successivement ajoutés. Le mélange obtenu a été
centrifugé a 500 tours/min pendant 4 & 5 min. Ensuite, la
couche superficielle du surnageant est prélevée a I’aide d’une
pipette et étalée entre lame et lamelle.
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L’identification des organismes a été réalisée selon
plusieurs critéres, notamment la taille, la forme, le nombre de
noyaux, le contenu du cytoplasme, ceci a I’aide des planches
de I’OMS [9], Viviane Guillaume [19] et Cheikhrouhou
Fatma [5]. La taille des kystes a été mesurée a 1’aide du
micrometre oculaire. Le dénombrement a été effectué a I’aide
de la formule proposée par Ajeagah et al [1]. Le nombre (x)
de kystes contenus dans 11 d’échantillon a été obtenu par la

formule : x= y"/—\;(, avec Vx = le volume du culot dans 11

d’échantillon, Vy = le volume du culot utilisé pour
observer,y le nombre de kystes observé dansVy. Les
résultats sont donnés en nombre de kystes /1.

Test de corrélation de rang « r » de
Spearman

La distribution ne suivant pas une loi normale d’apres le
test de Kolmogorov et Smirnov, les corrélations de rang de
Spearman ont permis d’évaluer le degré de liaison entre les
paramétres physicochimiques d’une part, et physico-
chimiques et biologiques d’autre part. Les analyses ont été
effectuées a 1’aide du logiciel SPSS 16.0 et les résultats
appréciés au seuil de sécurité de 99 % (P <0,01) et 95 % (P
<0,05).

Tests de comparaison des moyennes

La variation spatiale des parametres physico-chimiques et
biologiques mesurés a été testée a ’aide du test de Kruskal-
Wallis associé au test de Mann-Whitney. Le test de Kruskal-
Wallis a ainsi permis de déterminer si un paramétre varie de
fagon significative d’une station a une autre. Le test de Mann-
Whitney appliqué aux paramétres qui varient d’une station a
une autre a permis de déceler la source de variation. Les
analyses ont été effectuées a 1’aide du logiciel SPSS 20.0 et
les résultats appréciés au seuil de sécurité de 95 % (P < 0,05).

III. RESULTATS

Les valeurs de la température obtenues pendant la période
d’étude varient entre 23,33 £ 2 °C a la source S8 en GSP et
25+ 1,73 °C ala source S10 en PSS (figure 2A). Les valeurs
des maticres en suspension (MES) obtenues varient de 1 + 1
mg/l a la source S7 en PSS a 33,33 + 24,78 mg/l observée a
la source S4 en PSS (figure 2 B) avec une valeur moyenne de
7,11£1,43 mg/l. Les valeurs de la turbidité ont varié de 0 +
0 FTU a 40 + 30,19 FTU respectivement aux stations S1 et
S8 pendant la GSP (figure 2 C), avec une moyenne de 12,28
+ 2,36 FTU.Les valeurs de la couleur enregistrées pendant la
période d’étude ont varié de 5,33 £ 6,11 Pt.Co a 113,33 +
23,50 Pt-Co respectivement au niveau des sources S1 et S8
en PSS et GSP (figure 2D).

Les valeurs du pH enregistré pendant I’étude fluctuent
entre 5,75 £ 0,49 a la source S2 pendant la GSP et 6,79 + 0,46
U.C a la source S3 durant la PSS (figure 3A). La teneur en
oxygene dissous varie de 0,33 + 0,21 mg /L a la source S1
pendant la PSS a 0,78 + 0,23 mg /I enregistrée a la source S3
pendant la GSP (figure 3B). Les valeurs de ’oxydabilité
varient de 0,98 + 0,39 mg/1 d’O en PSS a la source S5 4 4,92
+ 5,16 mg/1 d’O, en GSP a la source S3 (figure 3C).

L’analyse biologique (figure 4) révele la présence des
kystes, oocystes des protozoaires entéropathogenes. Sur le
plan spatial, les densités les plus élevées de kystes, oocystes
des protozoaires entériques ont été obtenues a la source S1
(763+4 3 parasites/).Sur le plan temporel ces
microorganismes ont été plus abondantes en PSS. Des quatre
groupes d’organismes identifiés les coccidies ont été le plus
représentés avec une abondance élevée d’oocystes de
Cryptosporidium sp., tandis que celui des ciliés a été le moins
représenté.
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IV. DISCUSSION

Les valeurs de la température obtenues pendant 1’étude
montrent que les eaux de sources ont une température qui se
rapproche de celle de I’air 25°C ce qui serait dd a I’ouverture
du systeme aquifére. Ces résultats sont similaires a ceux
obtenus par Tuékam Kayo [14] dans les eaux souterraines du
bassin versant du Mfoundi.

Les teneurs en MES relativement élevées pendant la petite
saison séche (PSS) seraient dues aux apports latéraux qui
drainent les déchets provenant des dépots d’ordures et des
latrines situées en amont de cette source. Ces valeurs élevées
de MES augmentent celles de la turbidité et de la couleur a
cette station. En effet, selon I’OMS [12], la couleur et la
turbidité de 1’eau sont liées a la présence de la maticére
organique associée a ’humus et aux particules en suspension
dans 1’eau. Ces MES sont corrélées significativement aux
Pseudolimax et Endolimax. A ce propos Rodier ef al. [13]
soulignent que les argiles et les particules organiques ayant
une large surface d’absorption constituent un support idéal

pour les ions, les molécules diverses et les agents biologiques
tels que les protozoaires. Les valeurs élevées de la couleur et
de la turbidité a la source S8 pendant la GSP seraient dues
aux eaux de lessivage des sols qui transportent la matiére
organique dans le milieu puisque cette source est ouverte
avec un débit presque nul. La valeur moyenne du pH obtenue
(6,18 £ 0,08 U.C) traduirait la nature acide des eaux étudiées.
Ceci s’expliquerait par la nature acide des sols de la région :
Nola et al.[8] soulignent que le pH d’une eau dépend de la
nature des sols traversés. Cette valeur du pH est en dessous
de celle préconisée pour les eaux de consommation qui est de
6,5 a2 8,5 [12]. La teneur moyenne en oxygene dissous serait
liée au fait qu’il est fixé directement a la sortie du sol. Les
valeurs de I’oxydabilité sont situées juste au-dessus de la
norme des eaux de boisson d’apres la norme [11] (figure 3B).
Les valeurs de la conductivité électrique enregistrées au cours
de I’¢étude indiqueraient des eaux moyennement minéralisées
selon la classification de Rodier et al. [13]. Ce qui pourrait
s’expliquer par le fait que ces eaux ne recoivent pas
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directement les polluants mais des eaux de lessivage des sol
(figure 3D)

La présence des différents protozoaires serait due une part
aux infiltrations des eaux contaminées dans la nappe
phréatique ou aux populations qui viennent aux sources avec
des récipients contaminés. D’aprés ’OMS [15] cette
présence traduit une contamination des eaux par la matiére
fécale.

La plus grande abondance de protozoaires a la source Sl
pourrait s’expliquer par le fait que cette source recoit les eaux
usées issues de nombreuses habitations situées le long de
cette station et elle est située juste a environ un métre d’une
fosse a fond perdu : a ce propos, Bouhoum [4] affirme que le
nombre et la variété d’organismes pathogénes retrouvés dans
les eaux usées sont liés au niveau d’infestation de la
population humaine ou animale desservie. Les densités
oocystes de  Cryptosporidium  spp.
S’expliqueraient par leur proportion élevée dans les féces,
leur petite taille et leur capacité d’adhésion aux maticres en
suspension, leur permettant de mieux résister aux différents
stress environnementaux. Ashbolt [2] souligne que les
microorganismes généralement liés aux substrats présentent
une forte résistance. La faible abondance—de kystes de

élevées en

Balantidium coli pourrait s’expliquer par 1’absence de
porcheries a proximité des stations d’échantillonnage. En
effet, Schuster et Visvesvara [15] mentionnent que le porc est
le principal facteur de dissémination ces kystes. Les plus
faibles densités observées en GSP seraient liées a
I’augmentation de la vitesse d’écoulement. A ce propos
M.mbouombouo et al[ 20] souligne que Les oocystes et les
kystes des parasites sont généralement liés aux matieres
organiques en suspension dans | ‘eau. Ainsi, la diminution des
densités pendant la saison des pluies de ces parasites
s ‘expliquerait par 1’augmentation des vitesses d ‘écoulement
des eaux qui entrainent la dérive des particules et par ricochet,
les oocystes.

Des corrélations ont été enregistrées entre les variables
physicochimiques et les densités parasitaires. La température
est corrélée avec le pH, I’oxygene, et la couleur. Les MES
sont corrélées & la couleur et a la turbidité. Concernant la
biologie, des corrélations significatives ont été relevées entre
quelques parameétres physico-chimiques (oxydabilité, MES,
couleur, turbidité entre autres) et les densités des formes de
dissémination des protozoaires d’autre part. Ces corrélations
sont présentées dans le tableau 2.

Tableau 1 : Représentation des stations d’étude

Stations Coordonnées Altitudes Source de Usage
GPS (m) pollution
S1 03°51°35.4°N, 717 eaux usée des cuisine, lessive et la baignade
011°32°34.5’E ménages
+toilettes
(latrine)
S2 03°51°22.9°N, 750 eaux usée des cuisine, lessive ,boisson et baignade
11°32 19.6’E ménages
S3 03°51°13.9’N, 710 eaux usée des cuisine, lessive et baignade
011°32° 40.5°E ménages
S4 03°51°51.11°N, 708 eaux usée des cuisine, lessive et baignade
011°32°41.3”E ménages
S5 03°51°10.6”°N, 718 déchets des cuisine, lessive, boisson et baignade
011°32'36.0”’E ménages
S6 03°51°07.6°N, 716 Toilettes cuisine, lessive, boisson et baignade
011°32°30.9”’E (latrine)
S7 03°51°04.6°N, 719 Toilettes cuisine, lessive, boisson et baignade
011°32°25.6’E (latrine)
S8 03°50°59.5”°N, 720 eaux usée des cuisine, lessive et baignade
011°3226.2°E. ménage +
toilette (latrine)
S9 03°50’59.1’N, 721 eaux usée des cuisine, lessive et baignade
011°32252”°E ménage
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S10

03°51°55.1°N, 719 toilettes (latrine) cuisine, lessive, boisson et baignade
011°32°09.5’E

Tableau 2:Corrélations entre certains parameétres physicochimiques et la densité des kystes,oocystes

Variables Temp (0)3 CO, MES Turbi
Cryptospora spp. 0,27 -0,48" -0,19 -0,11 0,03
Entamoeba histolytica | 0,47" -0,26 -0,48" 0,38 0,29
§ Entamoeba polecki -0,18 0,45 0,39 -0,09 -0,11
% Entamoeba hartmani -0,18 0,42 0,34 -0,02 -0,06
Q
8 Endolimax nana 0,15 0,00 0,28 0,01 -0,07
; pseudolimax 0,14 -0,15 -0,39 0,64™ 0,54"
z" Butschlii
" Balantidium coli -0,04 0,19 -0,09 0,73* 0,53"

Temp=température, Resis=résistivité, coul=couleur, Turrbi=turbidité,
*= corrélation significative au seuil 5 % **= corrélation significative au seuil 1%

Biplot (axes F1 et F2 : 46,14 %)
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Giardia 8
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Figure 5 : Analyse en Composante Principales des variables physico-chimiques et biologique
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Figure 7 : Vue partielle des sources échantillonnées pendant la période d’étude (Echelle : 1 /50cm)
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L’Analyse en Composantes Principales (ACP) montre
que les deux premiers axes( x,y) cumulent 46,14 % de la
variance totale. Cette analyse a présenté un regroupement de
I’ensemble des paramétres mesurés en 3 noyaux. Dans le
noyau I, les paramétres physico-chimiques tels que les MES,
la couleur, la turbidité, 1’oxygeéne dissous sont liés avec les
formes parasitaires de Balantidium coli, Entamoeba coli et
Giardia intestinalis. Ces paramétres caractérisent les sources
S8 et S9 qui se distinguent de toutes les autres sources par
leur degré de pollution biologique. Le noyau II montre des
liaisons entre les paramétres physico-chimiques tels que le
pH, ’oxydabilité et les formes de résistance de Entamoeba
hartmani, Entamoeba histolytica, Entamoeba polecki,
butschlii. Ces paramétres caractérisent les
sources S4 et S3 qui sont trés proches des maisons
d’habitation. Le noyau III montre des affinités entre les
parameétres physico-chimiques tels que la température et la
conductivité électrique et les formes de résistance des
protozoaires intestinaux tels que spp.,
Cyclospora spp, Cryptospridium ssp, Isospora spp. et
Endolimax nana et caractérisent les stations S1, S5, S10,S1
et S6 qui sont rhéocrénes, favorables au déplacement des
kystes et oocystes (figure 5) .

Todamoeba

Sarcocystis

V. CONCLUSION

Au terme de ce travail, il ressort que les eaux de sources
étudiées sont légérement acides, moyennement minéralisées
et riches en matiéres en suspension. Nous avons pu identifier
et dénombrer les kystes et oocystes des protozoaires
entéropathogénes tels que Entamoeba  histolytica,
Entamoeba coli, Entamoeba hartmani, Entamoeba polecki,
Endolimax nana, lodamoeba butschlii, Giardia intestinalis,
Chilomastix mesnilii, Isospora spp, Sarcocystis spp.,
Cryptosporidium spp., Cyclospora spp et Balantidium coli
dans les eaux de sources ¢étudiées, indiquant une
contamination fécale de ces eaux. La présence de ces
microorganismes protozoaires dans ces eaux met en exergue
les risques sanitaires auxquels s’exposent les populations lors
de leur utilisation. Les plus grandes densités des protozoaires
intestinaux ont été enregistrées au niveau des sources non
aménagées, ce qui montre que I’entretien des sources
influencerait la dissimulation de ces microorganismes. Afin
de limiter les risques sanitaires liés a I’utilisation de ces eaux
et éviter une transmission prépondérante de ces groupes
d’organismes, nous pouvons recommander aux populations
de traiter leurs eaux de source par les méthodes simples avant
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1
Résumé

L’acces a I’eau potable demeure une trés grande préoccupation en Afrique
sub-saharienne, plus particulierement dans les agglomérations ou les populations
sont confrontées a la pollution, I'insuffisance d’hygiéne d’assainissement et au
manque de méthodes appropriées de traitement a I’échelle familiale. De ce fait,
I’intégration de procédés biologiques de traitement des eaux pourrait étre une
alternative durable dans I’amélioration de la qualité des eaux de boisson et des eaux
déversées dans I’environnement apres usage. La présente étude menée de juin 2019
a avril 2020 porte sur I’optimisation de 1’efficacité des feuilles de Moringa oleifera
dans le traitement des eaux usées d’origine hospitaliere. Ces eaux ont été traitées
avec différentes concentrations (100mg/l, 200mg/I, 300mg/I, 400mg/l, 500mg/L et
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600mg/l) de D’extrait aqueux de Moringa oleifera. Le suivi des parameétres
physicochimiques et parasitologiques a différents temps de décantation a permis de
déterminer les conditions optimales et d’évaluer I’efficacité des traitements. Il en
ressort qu’en fonction des caractéristiques des eaux, les temps de décantation
compris entre 24-36 h sont apparus suffisants pour éliminer la presque totalité des
matiéres en suspension et des colloides. Pour le méme temps de decantation,
I’abattement parasitologique était en moyenne de 1’ordre de 99 % pour Isospora spp,
94 % pour Cryptosporidium spp, 98 % pour Cyclospora spp et 96 % pour les oocystes
de Sarcocystis spp. Au cours du traitement, la baisse de certains parametres
physicochimiques tels que la réduction des teneurs en matieres organique
biodégradables exprimée par ’oxydabilité et la hausse d’autres parametres comme
le pH, la conductivité électrique et des Solide Totaux Dissout ont facilité la réduction
des parasites durant le traitement. Ces résultats indiquent qu’en fonction des
concentrations initiales, le traitement des eaux brutes avec 1’extrait aqueux des
feuillets de Moringa oleifera améliore considérablement la qualité des eaux.

Mots clés : Moringa oleifera, Eaux Usées Hospitalieres, Traitement, Oocystes De
Protozoaires

Effects of Aqueous Moringa Oleifera Extract on the
Abundance of Intestinal Protozoan Oocysts in Hospital
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Abstract

Access to safe drinking water remains a major concern in sub-Saharan Africa,
especially in urban areas where people are confronted with pollution, poor hygiene,
inadequate sanitation and lack of appropriate treatment methods at the household
level. Therefore, the integration of biological water treatment processes could be a
www.eujournal.org 59
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sustainable alternative in improving the quality of drinking water and water
discharged into the environment after use. The present study conducted from June
2019 to April 2020 focuses on optimising the efficiency of Moringa oleifera leaves
in the treatment of hospital wastewater. These waters were treated with different
concentrations (100mg/I, 200mg/I, 300mg/I, 400mg/l, 500mg/L and 600mg/l) of the
aqueous extract of Moringa oleifera. The monitoring of physico-chemical and
parasitological parameters at different decantation times made it possible to
determine the optimal conditions and to evaluate the effectiveness of the treatments.
The results showed that, depending on the characteristics of the water, settling times
between 24-36 hours appeared to be sufficient to eliminate almost all the suspended
matter and colloids. For the same settling time, parasitological removal was on
average around 99% for Isospora spp, 94% for Cryptosporidium spp, 98% for
Cyclospora spp and 96% for Sarcocystis spp oocysts. During the treatment the
decrease values of some physicochemical parameters such as the reduction of
biodegradable organic matter content expressed by oxidability and the increase of
other parameters such as pH, electrical conductivity and Total Dissolved Solids
facilitated the reduction of parasites during the treatment. These results indicate that,
depending on the initial concentrations, treatment of raw water with the aqueous
extract of Moringa oleifera leaflets significantly improves water quality.

Keywords: Moringa oleifera, Hospital Wastewater, Treatment,Protozoan
Oocyst

Introduction

Le développement socio-économique conjugué a la croissance démographique
engendre I’augmentation des besoins en eau qui se traduit par 1’utilisation excessive
des ressources en eau et par la production et le rejet d’un important volume d’eaux
usées dans les milieux récepteurs (Teofilovi¢, 2013) constituant ainsi une reelle
menace pour I’environnement et la survie sur terre. Il est urgent de mieux traiter ces
eaux afin de pouvoir les réutiliser pour d’autres fin comme dans I’agriculture
(OMS,1989). Face aux effets souvent mal connus des désinfectants chimiques pour
le traitement des eaux dans le monde, les difficultés liées au traitement des eaux usées
hospitaliéres qui contiennent des nombreux agents pathogénes tels les champignons,
les bactéries, les virus a ’exemple du corona virus qui représente une tres grande
menace pour I’humanité (Amoah et al. 2020) et des protozoaires (Oocystes) qui sont
trés résistants dans DI’environnement et sont a l'origine de la résurgence de
nombreuses maladies.

De nombreux travaux effectués dans le monde ont déja démontrés ’efficacité de
I’extrait du Moringa oleifera sur la réduction de la charge bactrienne dans 1’ecau
(Millogo-Koné et al ;2010). Cependant trés peu de travaux ont déja été faits sur
I’évaluation des effets de cette plante sur les formes de disséminations des
protozoaires intestinaux en Afrique centrale or ces derniers sont trés résistants. Aux
www.eujournal.org 60
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Etats-Unis, I’estimation des oocystes totaux retrouvés dans les eaux de surface
impose les niveaux d’enlévement et de désinfection aux traiteurs d’eaux. Les cofits
additionnels attribués aux ajustements de traitement ont été estimés entre 92 a 133
millions de dollars par année (USEPA, 2005).

L’objectif de ce travail était d’évaluer I’effet de I’extrait aqueux du moringa
oleifera sur I’abondance des Oocystes de protozoaires intestinaux contenus dans les
eaux usées d’origine hospitaliéres a Yaoundé, Cameroun. Plus précisément il s’est
agi de mesurer les paramétres physicochimiques de ces eaux avant et apres le
traitement, d’isoler et d’identifier les Oocystes présents dans ces eaux avant et apres
chaque traitement et évaluer le taux d’abattement apres chaque traitement

1) Matériels et Méthodes

Sur le site, les échantillons d’eau ont été collectés en triplicata dans des flacons
steriles de 20L puis conserves a 4 °C dans des glaciéres et rapidement transportés au
laboratoire pour les traitements et analyses selon les recommandations de Rodier et
al (2009). L’efficacité des traitements a été évaluée en comparant les caractéristiques
des échantillons traités a celles des échantillons non traités et aux normes de référence
de POMS (1989) pour les eaux environnementales et des eaux de boisson.

|.1-Description du site d’étude

Le site d’étude est situé directement derriére 1’hopital général de Yaoundé ou
sont déversés les effluents du dit hopital. 1l a pour coordonnées géographiques
3°52'382> N et 011° 30'421”°E, et d’altitude 756 m. Ces eaux se déversent
directement dans la nature.

|.2-Préparation

Les feuilles de m.olkifera recoltées ont été séchées puis broyées selon la
technique décrite par Folkard et Sutherland (2002). La poudre fine obtenue a été
utilisée pour la préparation de la solution mére de coagulant de Moringa oleifera. POUr cela,
100 g de poudre de feuilles ont été dilués dans 200ml d’eau distillée stérilisée et le
mélange a éte agité durant une heure afin d’extraire le coagulant, ce mélange a ensuite
été filtré a travers un filtre de 100ul de maille. Le filtrat obtenu est séché pendant
24H a I’étuve entre 35-45°C, et I’extrait obtenus a été utilisé pour traiter des eaux.

|.3-Traitement des échantillons d’eaux

Au laboratoire, les échantillons ont été traités en triplicata avec des
concentrations croissantes de 1’extrait de moringa oleifera afin de pouvoir déterminer les
doses adéquates en fonction des caractéristiques des différents échantillons. Pour
réaliser le jartest, 500 mL de chaque échantillon d'eau ont été introduits dans des
béchers
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d’un floculateur a commande électrique a six postes (FC6S Jar-Test velp Scientifca)
suivi de I'ajout des déférents volumes de I’extrait. L’agitation des eaux aprés
introduction du coagulant s’est faite en deux phases : une agitation rapide a 150
tours/min pendant cing minutes et une agitation lente a 45tours/min pendant 15
minutes. Ainsi six concentrations ont été choisies aprés plusieurs essaies. 11 s’agit de
100mg /I noté C1, 200ml/I noté C2, 300mg /I noté C3, 400mg/I noté C4, 500mg/I
noté C5, 600mg/I et le témoin noté Te ou CO. Apreés les échantillons sont laissés
pendant 24 a 34 heures a température ambiante au laboratoire, ce temps
correspondant au temps de contact. En suite 5ml sont préleveés et introduits dans les
tubes pour centrifugation suivie de I’observation au microscope optique.

L.3.Caractéristiques physicochimiques des échantillons d’eaux

Les caractéristiques physicochimiques des échantillons d’eaux brutes ont été
déterminées. Les parametres physicochimiques de potabiliteé des eaux de boisson
ciblés ont été la turbidite, le pH, les concentrations en nitrate, phosphate, azote
ammoniacal, I’alcalinité, la matiére organique et les matieres en suspension. Tous
ces parametres ont été mesurés avant, puis 24 heures apres traitement pour tous les
échantillons afin de déterminer les conditions optimales et les facteurs influencant le
traitement. Les autres paramétres ont été déterminés aux conditions optimales afin
d’évaluer I’effet des traitements sur la composition physicochimique des eaux.

Le pH et les TDS ont été mesurés a 1’aide d’un multi-parametre portatif de
marque HANNA modele 9839 ; et la température avec un thermometre a alcool.

Les dosages des concentrations en couleur et MES ont été réalisés par la
méthode de spectrophotométrie avec le spectrophotométre Lange Hach DR 2010,
selon les méthodes 8051, 8039, 8507 respectivement pour 1’azote ammoniacal,
nitrate et phosphate du manuel des spectrophotométres DR (2000, 2010).

L’oxydabilité a été mesurée par volumétrie. Dans un erlenmeyer de 500 ml

ont été introduits 200 ml d’échantillon d’eau brute, puis 2 ml de carbonate
monosodique et I’ensemble a été porté a ébullition sur une plaque chauffante. Dés le
début de I’ébullition, 20 ml de KMnO4 N/80 ont été ajoutés.
Dix (10) minutes aprés le début de 1’ébullition, ’erlenmeyer a été refroidi a ’eau
courante, puis 5 ml de H.SO4 a 25% et 20 ml de sel de Mohr y ont été ajoutés
successivement. L’échantillon décoloré a ensuite été titré au KMnO4 N/80 jusqu’a
obtention d’une couleur rose persistante. L’échantillon témoin est préparé dans les
mémes conditions, mais avec de I’eau distillée. L’oxydabilité exprimée en mg/1 de
O s’obtient par la formule ci-dessous :

(@-a°

Oxydabilité (mg/l de O) = x 3,95

2
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Avec g= descente burette de I’échantillon et qo= descente burette témoin

I.4-Caractérisation microbiologique des eaux
Les oocystes de parasites ont été concentrés et dénombrés au
microscope optique suivant les méthodes recommandées par ’OMS (2019).

1.4.1-Méthode de sedimentation
Apres homogénéisation du culot, Sml de I’échantillon (témoins et tests) sont
prélevés et introduits dans un tube a essai. Le mélange obtenu est porté a la
centrifugation a 1500 tours/min pendant 5 min a 1’aide d’une centrifugeuse. Apres
quoi le surnagent est rejeté et le culot est prélevé goutte par goutte et observé au
microscope optique aprés ajout du colorant vital.

1.4.2-Coloration de Ziehl-Nielsen modifiée

Pour la coloration de Ziehl-Nielsen modifiée. Une solution de sulfate de zinc
a 33 % (densité spécifique de 1,18) qui permet la flottaison est ajoutée a 5 mL de
culot contenu dans des tubes a essai pour favoriser la flottaison des organismes,
I’ensemble est centrifugé a 500 trs/min pendant 10 minutes. Le surnageant est prélevé
a I’aide d’une micropipette et posé sur des lames porteobjets. Apres fixation au
méthanol et coloration a la fuchsine basique, la lame est rincée a 1’eau puis a ’acide
sulfurique 2 %. Ensuite, une contre-coloration au vert de malachite est réalisée suivi
du ringage a I’eau avant séchage a ’air.

I.4.3-1dentification et dénombrement des kystes et des Oocystes

Les oocystes ont été identifiés a I’aide des planches de ’OMS (1994, 2019). Les
mesures des dimenssions ont été faites grace au micrométre que porte 1’un des
occulaires du microscope. Un nombre (X) d’oocystes parasites a été trouvé dans 11
d’échantillon en utilisant la formule suivante (Ajeagah et al., 2010 et Ajeagah et al
2014) :

Vx
X=x=
vy

Avec : Vx= volume du culot dans 11 d’échantillon, Vy= volume du culot utilisé pour
observation, y= nombre de kystes observés dans Vy.

Pour évaluer 1’éffet des desinfectants sur les differents oocystes, le taux
d’abattement a été calculé selons la formule suivante :

Nombre Nombre droocystes avant traitement—Nombre droocystes d7oocystes aprés traitement 100
3 X
Nombre d' oocystes avant traitement

Tauxd’abattement(%)=
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I) Résultats et discutions
11.1 Echantillon brute

L’eau utilisée pour cette étude a un pH proche de la neutralité (entre 7 et 7,2).
Une conductivité électrique, une Couleur, des MES ainsi que les TDS élevés. Ceci
serait lié a leur origine (Tableau 1).

Tableau 1 : Caractéristiques physico-chimiques du coagulant et des eaux brutes

Conductivité Oxydabilité (mg
électrique (S /cm) | MES (mg/l) | Couleur (PICo) d’02 /1) pH (U.C) TDS (mg/l)
1913 1080 4380 14,22 7,02 955

11.2 Effet du traitement sur les parameétres physico-chimiques des eaux

Le traitement de 1’échantillon a entrainé une baisse des concentrations de
matiéres organiques, de la Couleur et des matiéres en suspension. Le test de
correlation entre la Couleur et celle des MES a montré que ces parametres suivent
une tendance significativement positive. Les corrélations (r) obtenues sont de 0,577
pour la Couleur et les MES, 0,893 pour la conductivité électrique et les TDS (Tableau
4). Les concentrations initiales en matiéres organiques et MES étant tres elevées pour
cet échantillon, la coagulation-floculation a entrainé également leur sédimentation.
Il ressort ainsi que les taux de matieres organiques et MES influencent I’efficacité du
traitement.

La figure 1 présente les résultats de ’analyse de variance des concentrations
de la Couleur, MES et des TDS des eaux déterminées avant et aux conditions
optimales de traitement. La figure 2 présente les résultats de ’analyse de variance
des concentrations de 1’oxydabilité, conductivité électrique et pH. Il en ressort que le
traitement a un effet tres significatif sur tous les parametres ciblés (p<0,0001). Une
baisse trés significative des concentrations MES, de I’Oxydabilité et la Couleur a été
observée pour tous les échantillons, contre une augmentation de celles de la
conductivité électrique et des TDS.

Avant et apres chaque traitement, les variations du pH enregistrées sont comprises
respectivement entre 1,2-1,5 unité pH (figure 2C). Ainsi, la composition chimique
des eaux évolue peu apres traitement au M. oleifera (Folkard, 1997). Ceci est en
parfait accord avec nos résultats qui indiquent que le traitement influe peu sur le pH
de ’eau dont la variation n’est pas statistiquement significative. Ces résultats sont
similaires a ceux obtenus par Kabore et al (2013) dans les eaux usées du Boukina
Faso.
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Figure 1: Evolution de la variation des MES (A), de la Couleur (B) et des TDS (C) en
fonction de la concentration du moringa (CO = temoin, C1 = 100mg/I, C2 = 200mg/l, C3 = 300mg/l,
C4 = 400mg/l, C5 = 500mg/l et C6=600mg/l).
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Figure 2 : Evolution de la Conductivité électrique (A), de I’Oxydabilité (B) et du pH (C) en
fonction et de la concentration du moringa (CO=temoin, C1=100mg/I, C2=200mg/I,
C3=300mg/l, C4=400mg/l, C5=500mg/Il et C6=600mg/l)
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La coagulation avec des feuillets de M. oleifera est basée sur I'adsorption et la
neutralisation dans l'eau de particules chargées négativement (colloides) et de
métaux par des charges positives des protéines actives (Vikashni et al., 2012). Ceci
explique le taux d’abattement trés élevé des MES (97,5%), de la Couleur (92%) et
de I’Oxydabilité (55%) (Tableau2)

Le temps de décantation de 24heures a permis une élimination tres significative
des MES des eaux. Bien que des temps de décantation de 36 heures donnent les
meilleures valeurs de turbidité, la qualité organoleptique des eaux est fortement
affectée (odeur, go0t, aspect) du fait de la présence de la matiere organique des
feuillets de M. oleifera. En accord avec nos résultats, Jahn (1988) a conseillé une
décantation de 1-2 heures, afin d’éliminer les particules et les microorganismes
résiduels en suspension.

Tableau 2 : Taux d’abattement des variables physicochimiques

Oxydabilité (mg Couleur
Concentration d'O2/) (PtCo) MES (mg/l)
C1 -13,92 93,5 97,5
C2 61,1 91,8 97,4
C3 73,41 92,37 98,9
C4 55,55 84,56 95,7
C5 27,76 90,93 98,5
C6 49,92 90,93 96,6

Les teneurs en parasites pathogeénes d’origine fécale des eaux avant et apres
traitement au M. oleifera sont présentées par la figure 3. L’analyse parasitaire de
surnageant des échantillons d’eau traités a montré une élimination trés importante
de tous les germes au bout de 24 heures de décantation.

11.2. Evolution des indicateurs Parasitologiques dans les échantillons d’eau en
fonction du traitement au Moringa oleifera

L’efficacité du traitement sur les formes de dissémination des protozoaires
parasites est fonction du degré de pollution initiale des eaux. De méme, les
abattements des oocystes sont fonction des caractéristiques physicochimiques et
microbiologiques initiales de 1’eau brute et proportionnels a 1’abattement de la
turbidité (Bratby,2006). En effet, étant donné que les microorganismes sont rattachés
aux particules en suspension, leur sédimentation entraine également celle des
microorganismes. Ces facteurs expliquent ainsi les déférences observées au niveau
des abattements obtenus. Ainsi, plus la clarification est parfaite et la qualité
microbiologique initiale acceptable, plus la qualité microbiologique de I’eau traitée
est meilleure (Kabore et al., 2013). Les abattements obtenus pour cet échantillon
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(Tableau 3) ont été¢ en moyenne de I’ordre de 99 % pour Isopoora spp, 94% pour
Cryptosporidium spp, 98% pour Cyclospora spp et 96% pour Sarcocystis spp. Ces
résultats seraient directement liés a la nature de la paroi de chaque oocyste. En effet
Cryptosporidium est trés abondant dans la nature et trés résistant aux désinfectants
par rapport a sa petite taille et a sa double paroi (Tsoméné et Ajeagah, 2020 ; Santé
Canada, 2017) ; raison pour laquelle méme a une concentration de 600 mg/l un
abattement de 100% n’a pas été obtenu. Isospora se caractérise par une grande taille
(25 a 35um x11 a 16um) et trois formes dans 1’environnement. La forme ovoide
immature a un sporoplaste, la forme ovoide mature a deux sporoplastes et la forme
ovoide terminale dispose de deux sporoplastes également qui quittent le centre pour
le pble de la cellule (Ajeagah et al, 2015). La nature de la forme caractérise la
résistance ; raison pour laquelle un abattement de 100% a €été obtenu a une
concentration de 300mg/I.

Les oocystes de Cyclospora spp. sont circulaires avec une double paroi lisse,
a l'intérieur de ceux-ci, se trouve un amas verdatre appelé morula (Anses,2014).
Leur taille varie de 7 a 10 um ce qui les rend un peu plus résistants avec un taux
d’abattement de 100% a une concentration de 500 mg/l. Les sporocystes de
Sarcocystis spp. se présentent sous une forme ovoide et contiennent des sporozoites.
Leur coque est mince et leur taille fluctue entre 10 et 15 um x 9 a 10um (Asi et al.,
2021) d’ou le taux max a été obtenu a partir de C6.
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Figure 3: Evolution de la densité parasitaire en fonction de la concentration du moringa :
Cryptosporidium spp (A), Cyclospora spp (B), Isospora spp (C) et Sarcocystis spp (D)
Tableau 3 : Taux d’abattement en % des différents oocystes

Concentration Cryptosporidium spp Cyclospora spp Isospora spp Sarcocystis spp
C1 85,3% 7,14% 50% 79,33%
C2 91,2% 14,28% 50% 83,5%
C3 91,2% 85,7% 100% 86,66%
C4 94,11% 85,7% 100% 88,22%
C5 94,4% 100% 100% 88,88%
Cé6 97% 100% 100% 98,8%

Tableau 4 : Corrélations entre les différents paramétres
TDS | Conductivité | MES | Couleur | pH | Oxydabilité
TDS (mg/l) 1,000
Conductivité 0,893 1,000
(uS/cm)
MES (mg/l) -0,321 -0,536 1,000
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Couleur (PICo) 0,036 -0,270 0,775 | 1,000
PH -0,321 ,071 - -0,396 | 1,000
0,214

Oxydabilité -0,643 -0,679 0,286 | 0,126 | 0,286 1,000

Cryptosporidium 0,408 0,037 0,148 | 0,150 - -0,148
spp 0,815

Cyclospora spp -0,236 -0,473 0,364 | -0,018 - 0,346
0,491

Isospora spp -0,179 -0,418 0,418 | 0,060 - 0,478
0,299

Sarcocystis spp -0,143 -0,393 0,214 | -0,090 - 0,321
0,536

*= corrélation significative au seuil 5 %
**= corrélation significative au seuil 1 %

Les effets du Moringa oleifera ont été observés directement sur les oocystes
durant cette étude. C’est a la suite de ces observations que ressort la confirmation
selon laquelle, la molécule de quiercetine serait responsable de la destruction des
oocystes et agit premierement au niveau de la surface constituée de Glycocalyx et
de la double paroi riche en hydrocarbonates (Figure 4).

8]

Figure 4 : Photos au microscope optique des oocystes avant et aprés le traitement (A et B
=lIsopora spp[30um] ; C et D= Cyclospora spp [9um]; E et F= Cryptosporidium spp[4pum] )
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Conclusion Et Recommandations

Dans ce travail, il était question d’étudier la mise en évidence des effets de
I’extrait aqueux des feuillets de Moringa oleifera sur ’abondance des formes de
résistances des protozoaires intestinaux des eaux usées de I’'Hopital Général de
Yaoundé. L’isolement et I’identification des différentes formes d’oocystes des
protozoaires intestinaux a permis de recenser les espéces Cryptosporidium spp,
cyclospora spp, Isospora spp et sarcocystis spp. Les méthodes simples et peu
colteuses de traitement des eaux sont un critere essentiel de la durabilité des
processus dans les pays en développement. Les plantes utilisées pour la floculation
doivent étre faciles a produire, leur coagulant facile a doser, cultivables dans de
nombreux pays et dans un espace réduit et ne doivent pas présenter de toxicité. Les
feuilles de Moringa oleifera repondent trés bien a ces caracteristiques. Moringa
oleifera est cultivable particulierement de facon intensive et est adaptée a la majorité
des zones tropicales. L’efficacité des feuillets est démontrée dans ce travail par la
réduction des parasites dans 1’échantillon d’eau brute, dont le traitement permet une
nette amélioration de la qualité des eaux.
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