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RÉSUMÉ 

Vingt-six campagnes bimensuelles ont été réalisées au cours d’un cycle annuel (juillet 1987-juillet 1988) pour 
estimer le degré de conlamination fécale des eaux (de surface et à l’interface eaulsédiment) de la zone urbaine 
(*Abidjan) dé la lagune Ébrié (Côte-d’Ivoire). Les dénombrements de E. coli, des entérocoques ef C. perfringens ont 
éfé couplés à une caractérisation physique des eaux (salinité, pH,, température) ei à une estimation de leur richesse en 
éléments nutritifs (N-NH,, P-P04). Dans un contexfe estuarien naturellement eutrophe, les apports domestiques de la 
ville d’Abidjan se fraduisent par une hypereutrophie des eaux et par un très important accroissement du degré de 
contamination fécale principalement des eaux de surface. Cette pollution est en moyenne 500 fois vis-à-vis de E. coli 
ei 70 fois pour les entérocoques supérieure à celle observée pour une zone estuarienne rurale de référence. Cette trt?s 
forfe pollution bactérienne d’origine humaine (rapport E. colilentérocoques >40), rend impropre à la baignade les 
eaux lagunaires d’Abidjan. Les cycles annuels de E. coli et des entèrocoques soni directement liés à celui de la salinité 
des eaux, elle-même fonction de l’imporiance des apports continentaux (précipifaiions, crues). Ainsi, les densités, 
maximales de E. coli (> 10” CFUllOO ml) sont observées lors des deux saisons des plutes et les valeurs minimales 
lors de la grande saison sèche (> 102 CFU/lOO cl). Les entérocoques, moins affectés par leur transit en milieu 
lagunaire, semblent cot$ituer un bon témoin de contamination test pour estimer la contaminafion fécale des milieux 
estuariens tropicaux. A l’opposé, C. perfrigens correspond à une bactérie autochtone du milieu lagunaire colonisant 
préférentiellement les zones rurales et les eaux profondes anosiques ef ne peut ainsi être considéré pour ce milieu 
comme une bactérie test de contamination fécale. 

MOTS-CLÉS : E. coli - Entérocoques - C. perfringens - Milieu tropical - Pollution - Bactéries - Lagunes 
- Afrique de l’Ouest. 

ABSTRACT 

SEASONAL VARIATION~ OF MICROBIAL cowrAnïm,4T~oN OF AN ESTUARINE TROPICAL LAGO~N URBAN AREA 
THE CASE OF THE CITY OF ABIDJAN (IV~RY COAST) 

Twenfy six bimonthly surveys were underfaken during an annual cycle (from July 1987 to July 1988) in order to 
estimate fhe fecal confamination of surface and bottom waters in the Ebrie lagoon (Abidjan, Ivory Coast) urban area. 

(1) Centre de recherches océanographiques, BP Y 18, Abidjan (C%e-d’looire). 
(2) Institut Pasteur de Côte-d’looire, laborafoire de bactériologie, BP 490, 01 Abidjan, Cdte-d’looire. 
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Bacteriological enumerations of E. coli, Ent.erococc.us and C. perfringens were accomplished together with the 
determination of physical characteristics (salinity, pH and temperature) of the water and with an estimation of 
organic pollution. In a naturally eutrophic environment, servages of the city of Abidjan lead 10 a hypereutrophication 
and fo an imporiant increase of fecal contamination, mainly in surface waters. In rela.tion 10 E. coli and 
Enteroc.occus, pollution is on the average respectively 500 and 70 limes higher than that observed for a rural estuarine 
area of reference. This very important human-induced pollution (ratio E. coli/Enterococcus >aO) renders Ebrie 
lagoon waters inappropriale for bathing. Temporal variations of E. coli and Enterococcus are directly linked 10 lhe 
water salinity variation which is itself a function of the importance of fluvial and rainfall inputs. Thus, maximal 
microbial densities of E. coli (> 105 CFU/lOO ml) are observed during the iwo rainy seasonq while minimal densities 
(102 CFlJ/lOO ml) occurred during the greaf dry season. Enteroc.occus, which are less affected during their transit in 
the lagoonal milieu, seem 10 be a good test organism 10 estimate fecal contaminafion in iropical esiuarine 
environn~ent.~. C. perfringens, which is also an autochtonous bacterium of fhe milieu, preferentially colonizes rural 
areas and anozic deep waters. Therefore, C. perfringens cannot be considered as a fecal contamination tes1 of this 
Pnvironment. 

KEY WORD~ : E. coli - Enterococcus - C. perfringens - Tropical environment, - West Africa - Coastal 
lagoons - Pollution - Bacteria. L ’ ” 

INTRODUCTION 

La plupart, des grandes aggloméralions africaines 
au sud du Sahara sont construites sur les rives d’un 
fleuve. lac, estuaire ou lagune. Sites d’activites 
multiples, ces milieux aquat,iques constituent très 
souvent. des bassins de réception pour les déchets 
d’origine anthropique. En Côte-d’Ivoire, la ville 
d’Abidjan s’est. développée sur le pourtour de la 
lagune Ebrié. Les problèmes de pollution y sont 
particulièrement importants et causes par le déverse- 
ment abusif d’eaux résiduaires (domestiques et agro- 
industrielles) rejetées sans aucun traitement préala- 
ble dans le milieu naturel (ARFI et al., 1981 ; PAGES, 
19%; PAGÈS ef a[., 1980). 

Ces apports const,ants de composés biodégradables 
causent d’intenses phénomènes d’eutrophisation, en 
particulier dans les zones à faible taux de renouvelle- 
ment. (ARFI et al., 1981 ; PAGES ef al., 1980; ZABI, 
1982). En outre, la réalisation de grands projets de 
développement modifiant. brutalement la circulation 
naturelle des eaux est susceptible d’entraîner une 
augmentation du degré d’eutrophisation mais aussi 
de la pollution bactérienne par une plus faible 
dilution des bactéries cont.enues dans les effluents 
domestiques. 

De plus, les conditions climat,iques (t.empérature) 
et l’hydrochimie lagunaire (salinité) sont susceptibles 
de favoriser le maintien et/ou la prolifération dans 
l’environnement de bactéries pathogènes à caractère 
halophile ou halotolérant, contribuant au caractère 
endémique de certaines maladies hydriques (SAKAZA- 
KI et BALOWS, 1981; COLWELL et al., 1981). Dans la 
ville d’Abidjan et ses communes limitrophes, des 
épidémies à syndromes diarrhéiques ont ainsi été 
signalées depuis 1970. Le choléra fut noté pour la 
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première fois en octobre 1970 dans les zones cotières 
du golfe de Guinée (BOURGEADE et al., 1973) et le 
Vibrio cholerae El Tor sérotype Ogawa fut principale- 
ment mis en cause dans l’épidémie 

8 
ui affecta les 

populations riveraines de la lagune brié jusqu’en 
1971 (DUCHASSIN ef al., 1973). En 1985, une nouvelle 
épidémie de diarrhée est apparue au cours des mois 
de fortes précipitations (juin, juillet), causée princi- 
palement par Vibrio parahaemolyficus (Dosso et al., 
1984). Depuis lors, de nombreuses infections choléri- 
formes faisant intervenir d’autres vibrionacées (Aero- 
monas caviae, mais aussi A. sobria et A. hydrophila) 
sont périodiquement signalées dans les régions lagu- 
naires de Côte-d’Ivoire (Dosso et al., 1984). 

L’évaluat.ion de la qualité bactériologique des 
eaux naturelles a reposé très longtemps sur le 
dénombrement des bact,éries témoins de contamina- 
tion fécale. Ces bactéries (coliformes t.hermorésis- 
tants, entérocoques et Closfridium sulflt.o-réducteurs) 
choisies au sein de la flore intestinale de l’homme 
et/ou des animaux homéothermes sont normalement 
absentes des environnements non pollués. En outre, 
pour être considérées comme organisme test, leur 
survie dans le milieu récepteur doit au moins être 
aussi longue que celle des micro-organismes pathogè- 
nes stricts (Vibrios, Salmonelles, Shigelles . ..) dont ils 
doivent faire suspecter la présence. De nombreuses 
recherches ont eu pour objet d’optimiser, de faciliter 
et. d’int.erpréter ces numérations pour en faire des 
tec,hniques fiables dans le cas d’analyse de routine 
CC ABELLI, 1977; BONDE, 1966; CABELLI, 1979). 
Cependant, l’utilisation de ces bio-indicateurs est de 
plus en plus conkoversée. Les coliformes sont, 
maintenant considérés comme de médiocres indica- 
teurs de bactéries pathogènes (JOSEPH et al., 1982) 
car leur taux de survie est très court en milieux 
estuariens (CARLUCCI et ~RAMER, 1960; GAMESON et 
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SAXON, 1967; BAROSS et al., 1975; CHAMBERLAIN et 
MITCHELL, 1978). La recherc.he des ent&ocoques a 
été proposée comme alternative, car leur taux de 
survie en milieu marin ou saumâtre est sensiblement 
supérieur (BORREGO et al., 1983; O'MALLEY et al., 
1982). Cependant, comme pour les coliformes, ils 
n’indiquent. pas de façon syst.ématique la présence de 
bact,éries pathogènes. BONDE (1977) propose que la 
recherche de Closfridium perfringens soit réservée à 
des sit.uations particulières telles que l’analyse des 
eaux chlorées ou contenant des substances toxiques 
pour les bactéries non sporulées et/ou pour détecter 
une pollut.ion ancienne. Maintenant, l’utilisation de 
fluorochromes (Acridine Orange, DAPI . ..) avec la 
miwoscopie à épifluorescence permet le dénombre- 
ment des bact.éries totales présentes dans la colonne 
d’eau et les sédiment,s (HOBBIE et al., 1977; PORTER 
et FEIG, 1980). La combinaison des techniques 
d’immunofluorescence et. de microscopie par 
épifluorescence offre ainsi de nouvelles possibilités 
pour le dénombrement direct. et spécifique des 
bactéries pathogènes. Ces nouvelles techniques ont 
permis de révéler la présence de ces bactéries alors 
que les méthodes de culture et de dénombrement 
utilisées antérieurement étaient inopérantes. En 
effet, de nombreux aut.eurs (Xv et al., 1982; GRIMES 
et al., 1986; GRIMES et COLWELL, 1986; BRAYTON et 
al., 1984; ELLIOT et COLWELL, 1985) ont montré que 
les coliformes, et, les salmonelles en particulier, 
perdent leur capacite de se développer sur un milieu 
de culture sélectif après leur transit dans un milieu 
saumât,re ou marin mais restent cependant. vivants 
et de ce fait potentiellement. pathogènes. À terme, 
ces nouvelles procédures qui permett.ent la recherche 
des réelles bactéries pathogènes vont supplanter les 
dénombrements indirects des bactéries tests de 
contamination fécale. Cependant, pour bénéficier des 
données ant.érieures, l’étude que nous avons entrepri- 
se est basse sur le dénombrement des bactéries tests 
de contamination. Ce choix permet ainsi une réelle 
étude comparative de l’incidence de l’hydrologie sur 
le degré de contamination bactérienne des eaux 
la,gunaires d’Abidjan. En effet, l’évolution annuelle 
de ces indicateurs de pollut.ion fécale avait été suivie 
dans la zone urbaine de la lagune Ébrié en 1985 
(LANUSSE et GUIRAL, 1988). Le détournement en 
septembre 1987 des eaux fluviales du Comoé qui 
contribuaient à 80% des apports d’eaux douces au 
système lagunaire (DURAND ~~CHANTRAINE, 1982)a 
ent,raîné une transformation majeure de l’hydrologie 
et. de l’hydrochimie du système lagunaire Ébrié. 

Le présent travail vise ainsi à évaluer, selon une 
même méthodologie, le n’ouvel état sanitaire de la 
lagune Ébrié compte tenu de l’hydrologie actuelle et 
de l’accroissement de la pression anthropique. Cette 
augmentation résulte de l’expansion démographique 
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d’Abidjan mais aussi des travaux d’assainissement, 
(raccordement aux émissaires, installations de sta- 
t,ions de relevage, bitumage du réseau rout.ier . ..) 
actuellement entrepris et qui se t.raduisent par une 
plus grande concentration des effluents à leur arrivée 
dans le milieu lagunaire. 

MATÉRIELS ET MÉTHODE 

Entre juillet 1987 et juillet 1988, vingt-six campa- 
gnes de mesures bimensuelles ont. ét.é réalisées en 
cinq stations réparties le long de l’estuaire et situées 
respectivement à 1 (St.. 1), 5 (St. 2), 8 (St. 3), 8,5 
(St. 4), et 21 km (St. 5) du canal de Vridi (fig. 1 et 2). 
Ce chenal artificiel créé en 1951 permet une commu- 
nication permanente du système lagunaire avec 
l’océan (fig. 1), le soumettant au rythme des marées 
semi-diurnes à inéga1it.é diurne (VARLET, 1978). Afin 
de mieux estimer la variabilité saisonnière des 
paramètres physico-chimiques et microbiologiques, 
les prélèvements ont ét& réalisés deux fois par mois à 
l’occasion de la marée de plus grande amplitude au 
cours de la période de vive-eau, et de plus faible 
amplitude lors des séquences de morte-eau. En 
outre, deux sorties journalières en chaque sit,e furent 
réalisées respectivement. deux heures après les étales 
de basse mer et de haut.e mer. 

Les échantillons d’eau sont prélevés à 20 cm sous 
la surface et à l’interface eau/sédiment à l’aide d’une 
bouteille,. Niskin. Les profondeurs des diverses sta- 
tions sont respectivement de : 21 m (St. l), 7 m 
(St. 2), 10 m (St. 3), 5 m (St. 4 et 5). Les prélève- 
ments, conservés à basse température et à l’obscuri- 
t.é, sont analysés dans un délai inférieur à deux 
heures. 

1. Analyses physico-chimiques 

La température et, la salinité ont été mesurées in 
sifu par immersion d’une sonde STC (YSI). Les 
mesures de pH ont. été réalisées à l’aide d’un pH- 
mètre Knick Portatest. 

Les ions orthophosphates réactifs et, ammoniums 
ont été dosés à l’aide d’un autoanalyseur Technicon 
AA2 selon les modalités préconisées par STRICKLAND 
et PARSONS (1968). 

2. Analyses bactériologiques 

Sur chaque échantillon, ont été recherchés Escheri- 
chia coli, les entérocoques et les Closfridium sulfito- 
réducteurs. Selon le degré de contamination fécale 
suspecté pour E. coli et les entérocoques, les échan- 
tillons ont. été soit concentrés sur des membranes 
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FIG. 1. - L’écosystème lagunaire Ébrié. Ebrie lagoon ecosysfem. 

FIG. 2. - La zone estuarienne de la lagune Ébrié. &helle des grisés décroissants et proport.ionnels au taux d’occupation des sols 
(zone à fort taux d’urbanisation ; zone mixt.e (habitats dispersés) ; zone agricole ou forestiére (taux d’habitation très faible) ; lagune 
Ébrié). Ebrie lagoon estuarine area. The grey scales are proporfional to fhe rate of soi1 occupation (area of high urbanizafion rate; area of 

spreaded accomodafion ; agriculfural or foresfed area (lom urbanizafion rate) ; Ebrie lagoon). 
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stériles en nitrate de cellulose de porosité 0,2 prn 
(Whatman type WCN), soit directement. ensemencés 
après dilut.ion décimale dans un milieu tampon 
phosphate (pH 7,2) stérile. Les dénombrements 
ont été réalisés sur milieu désoxycholate lactose 
(milieü DCL b io érieux) pour E. coli et sur milieu M 
D coccosel (bioMérieux) pour les entérocoques 
(Fkreptocoques du groupe D). 

Le dénombrement. de E. coli est effectué après 
incubat.ion à 44 “C durant 24 heures aprk une 
préincubation de 2 heures à 37 “C selon les proto- 
coles de GREEN et al. (1980) et DUFOUR et af. (1981). 
Seules les colonies rouges de forme lenticulaire sont 
dénombrées. Une étude préalable a montré que 
77,5 y0 de ces colonies appartenaient spécifiquement 
à l’espèce E. coli (LANUSSE, 1987). 

Les entérocoques se développant. sous forme de 
petites colonies translucides, entourées d’un halo 
noir, sont. dénombrés après 24 heures d’incubation à 
44 “C (VOLTERRA et dl., 1986). La séparation des 
entérocoques de Listeria monocytogenes qui présente 
les mêmes caractéristiques culturales sur le milieu 
D coccosel a été systématiquement effectuée par la 
recherche de la cat,alase. 

La recherche de Closfridium perfringens a été 
effectuée dans un milieu au tryptone, sulfite et, 
néomycine (milieu TSN, bioMérieux) par ensemence- 
ment en gélose profonde. Le dénombrement des 
colonies sulfito-réductrices (présentant un halo noir 
lié à la précipitation, par des sels de fer, du sulfure 
produit lors de la sulfito-réduction) a été réalisé après 
incubation à 46 “C pendant. 24 heures. Pour la 
lagune abri& 93 à 100% des colonies de ce type 
présentent une hydrolyse de la gélatine et une 
fermentation du saccharose positives et peuvent 

ainsi être considérées comme correspondant spécifi- 
quement à Clostridium perfringens (LANUSSE, 1987). 
De ce fait, pour la suke de ce travail, toutes les 
souches dénombrées sur milieu TSN seront assimi- 
lées à Clostridium perfringens. 

Les densités des bactéries sont exprimées pour 
100 ml selon les recommandations établies par 
l’OMS/PNUE (1977) après transformation loga- 
rithmique X -+ log (X + 1). 

Les densités correspondant à 50% (D50), 90% 
(D90), 84 % (D84) et les écarts-types (D84- D50) des 
dénombrements des diverses st.ations et niveaux de 
prélèvements ont été estimés à partir du diagramme 
de probabilité dont la linéarité a été préalablement 
testée. 

RÉSULTATS 

1. Physico-chimie 

Les températ.ures moyennes des eaux de surfaces 
et du fond sont de l’ordre de 28 “C malgré des valeurs 
généralement, plus basses à l’interface eau/sédiment. 
Les coefficients de variations sont, en général très 
faibles (cv < 7%) et traduisent l’absence de varia- 
tions thermiques important,es au sein de ce milieu 
lagunaire tropical (tabl. 1). 

Les salinités moyennes des eaux de surface sont de 
15%0 autour d’Abidjan (St. 1, 2, 3, 4) et de 11 %O à 
Bingerville (St. 5), station la plus éloignée de la 
communication avec I’ocPan. Les variations saison- 
nières des eaux superficielles sont très accentuées 
(51 < cv < 74 %) et ident,iques pour l’ensemble de la 

TABLEAU 1 

Moyennes (m), écarts-types (s) des carackistiques physico-chimiques pour les eaux de surface (S) et à l’interface eaulsédiment (F) 
dans la zone estuarienne de la lagune Ébrié (juillet 1987 à juillet 1988) 

Physical and chemical characferisfics of surface (S) and boffom wafer (F) samples eollecfed (befuleen July 1987 and July 1988) in Ebrie 
fagoon estuarine area. m (average), s (sfandard deviafion) 

Température 5 
('0 F 

Selinit6 
w z 

PH 
: 

N-N%, -, 5 
pIlOl%S.l F 

P-P04 -1 s 
pideS. F 

STATION 1 STATION 2 STATION 3 STATION 4 STATION 5 

II B 

27,82 1,75 
26,78 2,03 

16,83 8,57 
27,Ol 3,71 

7,75 0332 
S,Ol 1,21 

10,22 7,lO 
Il,77 8,03 

2,OY 2,23 
2,06 1,84 

m s 

27,83 1,65 
27,06 1,73 

14,84 8,43 
22,57 6,25 

7,77 0,33 
7,85 0,35 

10,13 7,35 
17,73 22,52 

1,67 1,55 
1,76 1,27 

Ip s 

a,07 ?,Y2 27,85 1,65 28,02 1,61 
27,83 1,Sl 27,25 1,78 27.68 1,51 

14,07 8,36 14,25 8,48 11,14 8,26 
24,49 3,51 17,55 .3,66 13,12 8,12 

7,63 0,511 7,76 0,36 7,65 0,3.8 
7,77 0.35 7,80 0.35 7,70 0,30 

20,37 35,15 15,20 10,28 9,lP 8,34 
170,OZ 67,57 17.73 9,87 Y,88 6,64 

2,91 3,67 1,84 1,33 1,64 1,31 
17.66 8,YS 2,OP 1,ll 2,60 2,32 

q 9 .- m 8 

RtW. Hydrobiol. 
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FIG. 3. - Évolution saisonnière moyenne de la salinité des eaux de surface de l’ensemble de la zone urbaine de la lagune Ébrik en 
fonction du débit du Comoé et, de la pluviométrie enregistrés entre juillet 1987 et juillet 1988. Mean temporal uariafion of surface 
waters salini$ of the whole Ebrie lagoon urban area in accordance with river flow (Comoe) and bimonfhlg rainfall recordered between Julg 

1987 and Julg 1988. 

zone estuarienne, passant de moins de 2%0 en saison 
des crues et. de prkipitations (sept.embre et octobre), 
à plus dr 25%0 en saison sèche et d’étiage du Comoé 
(janvier, fevrier) (fig. 3). A l’opposé, l’évolut,ion 
saisonnière des eaux du fond est différente selon la 
profondeur des stations. Les stations de profondeur 
inférieure à cinq mètres (St. 2, 4, 5) présentent un 
cyc.le saisonnier identique à celui des eaux de surface 
mais de plus faible amplitude (28 c cv < 62%). Les 
stations plus profondes (St. 1, 3) sont caractérisées 
par une forte stabilité hydrochimique (CV < 15%). 
Cette situation résulte d’tine stratification 
Permanent#e des eaux dans ces deux dépressions, 
dissociant, un épilimnion à salinité variable selon les 
saisons hydroclimatiques d’un hypolimnion en per- 
manence plus salé d’origine océanique (GUIRAL et al., 
1989). 

Ces variations spatiales et temporelles de la 
salinité (dépendant de l’importance relative des 
apports continentaux et océaniques) conditionnent 
également l’évolution du pH des eaux. Ainsi, aux 
périodes de salinité élevée, correspondent. des eaux 
plutôt basiques et aux séquences de fortes influences 
continentales des eaux faiblement acides. En outre, 

Heu. Hgdrohiol. trop. 23 (3) : 181-194 (1990). 

cette liaison pH-salinité se traduit par des eaux à 
l’interface eau-sédiment, sensiblement plus alcalines 
que des eaux de surface; les écark maximaux sont 
observés pour les stations les plus profondes. 

Les valeurs moyennes en N-NH4 et P-P04 en 
surface et à l’interface eau/sédiment des stations 1, 
2, 4 et 5 sont sensiblement identiques, de l’ordre 
respectivement de 15 pmol.l-l et 2 pmol.l-l. La sta- 
tion 3 se différencie en surface par des concentra- 
tions plus fortes en P-POI et, doubles en N-NH4 et 
par des valeurs à l’int,erface eau-sédiment dix fois 
supérieures à celles déterminées pour les autres 
stations. 

Les moyennes mensuelles des valeurs en P-POI, 
N-NH4 déterminées au cours de cette étude pour les 
eaux de surface sont représentées (fig. 4). Les valeurs 
maximales en P-P04 et N-NH4 sont observées en 
saison des pluies et en particulier lors de la petite 
saison des pluies qui coïncide avec le passage de la 
crue du Comoé (septembre à novembre). À l’opposé, 
les concentrations minimales sont relevées lors de la 
saison sèche. 

Globalement, pour l’ensemble des stations suivies, 
les charges en N-NH4 et P-POI sont très élevées et 
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FIG. 4. - Évolutions saisonnières des concentrations moyennes mensuelles en N-NH4, P-P04 des eaux de surface de la zone 
estuarienne de la lagune fibrié. Temporal variations of N-NH4 and P-P04 mean monthy concentrations of Ebrie lagoon estuarine surface 

waters. 

traduisent une trés forte eutrophisation des eaux 
estuariennes de la lagune Ébrié. En outre, pour les 
stations urbaines, existe un gradient d’eutrophisa- 
tion marqué et croissant en fonction de l’éloignement 
au canal de Vridi. Les valeurs enregistrées en amont 
de la ville d’Abidjan (St. 5) peuvent ainsi 6tre 
considérées comme représentatives des concentra- 
tions caractérisant les conditions originelles de la 
lagune abrié en l’absence d’apport anthropique. 

2. Résultats bactériologiques 

Les densités bactériennes correspondant à 50 y0 
et 90% des dtkombrements et les écarts-types des 
trois bactéries témoins de contamination fécale pour 
les deux niveaux analysés sont reportés dans le 
tableau II. Les 4 stations de la zone urbaine 
d’Abidjan présentent en surface des densités de 
bactéries très élevées. La comparaison des densités 
moyennes (test. t de STUDENT) de E. coli et des 
entérocoques montre la très forte contamination de 
la station 4 (tabl. III). Les stations 2 et 3 ont un 
niveau de pollution comparable et. sensiblement plus 
fort que celui de la St#ation 1. Pour la station 5, les 
densités sont très significativement différentes, res- 
pectivement 500 fois plus faibles pour E. coli et 
70 fois pour les entérocoques. En considérant que les 
valeurs observées à cette station définissent les 
caractéristiques bactériologi 

E 
ues moyennes des eaux 

estuariennes de la lagune brié, les d’éversements 
d’effluents contribuent à un très important surcroît 
de la contamination fécale des eaux de surface dans 
la zone urbaine d’Abidjan. Pour C. perfringens, la 
station 1 est significativement moins polluée que les 
quatre autres stations qui présentent des moyennes 
comparables (tabl. III). 
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Pour 90% des échantillons d’eau de surface 
analysés dans la zone urbaine, les densités de 
bactéries tests sont supérieures ou égales à 40000 
pour E. coli et à 1000 pour les entérocoques. 

La station 1 située directement dans l’axe du 
canal de Vridi préserke un degré de contamination 
plus faible que les autres stations urbaines et se 
c.aractérise par une plus graride variabilité (c.oeffi- 
c.ient de variation deux fois plus élevé que pour les 

TABLEAU 11 

Évaluation statistique de la qualité bactkriologique exprimée 
en logIO. D50 et D90 représentent les densités bactériennes 
correspondant. respectivement à 50 et 90% des dénombre- 
ments rkalisés pour les eaux de surface (S) et à l’interface 
eaulsédiment (F) des cinq stations estuariennes de la lagune 

Ébrié. s est I’écartrtype du diagramme de probabi1it.é 
Statistical evaluation of baeteriological quality expressed in log,,. 
050 et D90 represent bacterial densifies corresponding to respecti- 
vely 50 and 90% of surface (S) and botton (F) waters bacterial 
countings in the five Ebrie lagoon estuarine stations. (s) is the 

sfandard deviation of the probability diagram 

STATION 1 5 
F 

STATIDN 2 S 
F 

rl 50 DVO s 

3,64 4,60 I,25 
1,87 3,61 I,67 

4,15 5,DD 0.60 
3,03 Y,33 1,60 

STATION 3 s 4.22 5,DO 0,85 
F 1,51 3,04 1,43 

STATION 4 5 
F 

STATION 5 S 
F 

Y,66 5,ov 0,40 
Y,06 Y,61 1.03 

1,46 3,ll 1,50 
1,61 3,JV 1,62 

E. COL1 

0 50 DVO s I -. 
1,61 J,lI 1,33 
1,06 2,3V 1,lO 

2,49 3.55 I,17 
1,74 2,69 I,31 

2.37 J,55 1,17 
1,79 3,oo 1,14 

3,05 4,20 1,21 
2,74 3,6V 1 ,27 

a,55 1,95 0,84 
0,vo 2,vo 1,16 

C. PERFRINGENS 

0 50 DVO s 

2,26 2,74 0,30 
1,75 2,77 0,84 

2,77 3,32 0,33 
2957 3,62 0,Sl 

2,77 3.32 0,33 
2,85 3,s 0,87 

2,62 3,s 0,73 
2,VB 4,08 D,83 

2,81 3,48 0,44 
1,87 3,18 1,IO 
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TABLEAU III 

Comparaison des densités moyennes des trois bactéries test.s de contamination fécale pour les cinq stations de la zone urbaine 
d’Abidjan (Test-t de Student pour 52 valeurs) 

Comparison of mean densifies of fecal contamination organisms tests for the /lue stafions of the urban area of Abidjan (Student t-test) 

I E. COL1 
I 

ENTEROCOPUES 
I 

C. PERFAINGENS 

STATION 12 3 4 512 3 4 512 3 4 5 

1 2,65 2,76 5,60 8,03 3,76 3.09 5,77 4,06 7,35 S,ZS 3,29 7,46 

2 0,49 5,38 Il,10 0,55 2,53 10,46 0,54 1,59 0,oo 

3 3,38 Il,55 2,Vl Y,14 1,35 0,25 

4 14,87 12,26 1,61 

stations 2, 3 et 4). Cette variabilité se retrouve 
particuliérement accrue pour la stat.ion 5 en amont 
de la ville d’Abidjan (C.V. t,rois fois plus élevé). Ainsi 
les stations les plus eut,rophes et les plus directement 
soumises aux apports polluants apparaissent. au 
(‘ours de l’année plus stables. 

L’évolution saisonnière des entérocoques et sur- 
tout des E. coli dans les eaux de surface présente des 
variations concomitantes pour les quatre stations de 
la zone urbaine d’Abidjan (tabl. IV). Ces corrélations 
interstations hautSement significatives permettent le 
regroupement de leurs données bactériologiques. La 
figure 5 représente les évolutions saisonnières 
moyennes des diskibutions bactériennes de E. coli 
@a), des entérocoques (5b) et. de la salinité (5~) au 
cours de la période étudiée. Chaque point représenté 
correspond à la moyenne des huit mesures journaliè- 
res réaliskes lors des étales de basse mer et, de haute 
mer pour les 4 stations urbaines. On observe de très 

fortes variations entre deux mesures successives 
ré~alisées respect.ivement lors des morte-eau et 
vive-eau mensuelles. Ainsi, pour analyser le cycle 
saisonnier, les moyennes mobiles d’ordre 3 ont été 
ret,enues et sont. représentées sur la figure 5 par les 
lignes en trait plein. Après élimination des variations 
liées à la marée, la distribution de E. coli présente 
deux périodes de contamination maximale coïnci- 
dant avec les fortes précipitations locales (octobre et 
juin-juillet). Les valeurs minimales sont relevées 
pendant la saison sèche (déc.embre à avril). Les 
densités des entérocoques montrent une évolut,ion 
similaire à E. coli mais avec une plus faible amplitu- 
de annuelle (fig. 5). Pour C. perfringens, dont les 
concentrations cprrespondent à la somme des formes 
sporulée et végétative, il n’existe pas d’évolut,ion 
saisonnière nette et, les variations de faible amplitude 
n’apparaissent pas Simult<anément dans les diverses 
stations (tabl. IV). Les coefficients de variation pour 

TABLEAIJ IV 

MathGes de corrklation (de Bravais-Pearson après normalisat.ion des donntes) entre les tvolutions saisonnières des bact,&ies témoins 
de contamination fécale dans les eaux de surface 

Bravais-Pearson correlafion matrices befween temporal variations of feeal contamination organisms tests in surface waters 

E. COLI ENTERDCOqllES C. PERFRINGENS 

STATION 1 2 3 4 I 1 2 3 4 I 1 7 3 d 
- 

-1 

2 0,41c***j 0,19(m) -0,05(m) 

3 0,63(.*x) 0,43c**+j 0,OJhs) o,z3(*) -0,18(ns) 0,llhs) 

4 0,37(x**) 0.46(***) 0,55(x**) -O,lO(ns) o.irl(***) 0,06(m) 0,28(**) 0,04(m) 

5 -0,03(m) 0,21(m) 0,3oc**j O,OY(ns) 0,35(***) 0,04hs) 0,14(ns) -0,07(m) O,OY(ns) 0,15(m) 0,17hJ 0,14(m) 

_I 
(ns) p > 10 n 
C*l p < 10 % 
(**) p < 5 D 
CI**) p < 1 % 
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FIG. 5. - Évolution saisonnière des distributions de E. coli (a), 
Entérocoques (b) et salinité (c) dans les eaux de surface de la 
zone estuarienne de la lagune Ébrié. En trait pointillé, valeurs 
moyennes des deux observations journalières dans les quahe 
saisons typiquement urbaines. En trait plein, moyenne mobile 
d’ordre 3. Temporal variation of E. coli (a), Enterococcus (b) 
and saliniïy (c) disfribufions in surface mater of Ebrie lagoon 
estuarine area. The doifed line represenis mean data of fhe fwo 
daily samplings in fhe four fypically urban station. The 
continuous line represents data obfained by the moving average 
mefhod 

cette bactérie anaérobie capable de survivre à I’ét,at 
sporulé sont très faibles (inférieurs à 30 %). En outre, 
les milieux les plus contaminés par C. perfringens 
sont ceux qui présentent les concentrations les plus 
faibles en E. coli et en entérocoques. Au sein d’une 

même station, ce comportement spécifique de 
C. perfringens se traduit par une absence de corréla- 
tion entre son évolution saisonnière et celles des 
autres témoins de contamination fécale (tabl. V). 

Les dénombrements réalisés à partir des échantil- 
lons d’eau prélevés à l’interface eau/sédiment. de la 
station 5 (non directement soumise aux apports 
urbains) présentent,, comparativement aux densités 
moyennes déterminées pour les eaux de surface, des 
valeurs deux fois plus importantes pour E. coli et 
pour les entérocoques et dix fois plus faibles pour 
C. perfringens (tabl. II). Cette forte diminution de 
C. perfringens se retrouve aussi pour la station la 
plus estuarienne de la zone urbaine. 

D’une manière générale, les eaux à l’interface 
eau/sédiment des stations de la ville d’Abidjan, sont 
moins contaminées par E. coli que les eaux de 
surface. En outre, cette diminution est d’autant plus 
marquée que les stations sont profondes (diminution 
d’un facteur 4 pour la St. 4; de 10 pour la station 2; 
de 50 pour la St. 1 d’une profondeur de 21 m). Pour 
la station 3 (profondeur 10 m) la contamination des 
eaux à l’interface eaulsédiment est 450 fois inférieu- 
re à celle observée en surface. Cette diminution très 
importante ne peut donc pas être attribuée à la seule 
augmentation du t,emps de sédimentation. 

A l’interface eau/sédiment. de toutes les stations 
urbaines les concentrations des entérocoques sont, en 
moyenne au minimum 2 fois (St. 4) et au maxi- 
mum 5 fois (St. 2) plus faibles qu’en surface. Cette 
diminution du degré de contamination sans liaison 
avec la bathymétrie des stations est ainsi indépen- 
dante de la durée de sédimentation des bactéries 
dans la colonne d’eau. À l’inverse des autres 
bactéries tests, C. perfringens dans les eaux profon- 
des des baies estuariennes urbaines présente des 
densités plus élevées qu’en surface. Cet accroisse- 
ment traduit une contamination plus importante de 
ces eaux plus salées et proche des sédiments 
superficiels qui correspondent dans ces sites, en 
général, à une crème organique anoxique et très 
réquctrice (GUIRAL, 1984). 

A l’échelle annuelle, les variations de densité pour 
E. coli à l’interface eaulsédiment sont, concomitantes 
de celles observées pour les eaux de surface (coeffi- 
cients de corrélation respectivement de 0,504*** 
St. 1 ; 0,542*** St. 2; 0,410”’ St. 3; 0,324” St. 4 et 
0,560*** St. 5 pour 52 couples de valeurs). À 
l’opposé, au sein d’une même station, les variations 
des entérocoques et des C. perfringens sont indépen- 
dantes pour les deux niveaux analysés. 

DISCUSSION 

L’évolution annuelle hydrochimique et microbio- 
logique de la zone est,uarienne de la lagune Ébrié 
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190 A.M. KOUASSI, D. GUIRAL, M. DOSSO 

TABLEAU V 

Matrices de corrélation de Bravais-Pearson entre les évolutions saisonnières des trois bactéries témoins de contamination fécale dans 
les cinq stations 

Bravais-Pearson correlation mafrices between temporal variations of fecal contamination organisms tests in ihe five stations 

STATION 1 STATION 2 STATION 3 STATION 4 STATION 5 

E. COL1 ENTER0 E. COL1 ENTER0 E. COL1 ENTER0 E. cm1 ENTER0 E. COL1 ENTER0 

ENTEROCWUES 0,38(***) 0,31c***j O,ZT(**) 0,43c***j 0,lSh) 

C.PERFRINGENS 0,OTb) 0,05(m) -O.OSh) -0,OYhs) 0,36(***) 0,15h) -0,OlhS) 0,07b) -0,02hs) 0,13(m) 

(ns) p > 10 po 
y) ; < 10 po 

< 5% 
(*‘*) p < 1 % 

confirme le caractère très eutrophe des eaux de la 
ville d’Abidjan ainsi que son très haut degré de 
contamination bactérienne. Par sa localisation au 
cont.act des milieux océanique et continental, ce 
secteur de la lagune est naturellement eutrophe 
comme l’at.testent les concentrations en sels nutritifs 
relevées à la station 5 située en amont d’Abidjan. 
Les apports d’éléments nutritifs par les eaux conti- 
nent,ales (maximums des concentrations en P-P04 et 
N-NH4 lors des précipitat.ions et des crues) et leur 
piégeage au sein de l’estuaire sont à l’origine de cette 
eutrophisation (KNOX, 1986). L’existence de masses 
d’eau présentant de fortes différences de densité 
(salinité), crée des gradients horizontaux et verticaux 
t.rès marqués qui facilitent cett.e immobilisation 
biologique (au sein de la biomasse) et géochimique 
(au sein des dépôts). La zone estuarienne de la lagune 
présente une forte variabilité temporelle, étant 
soumise à des variat.ions de basses fréquences 
(variabilité annuelle liée au cycle hydroclimatique : 
crue, précipit,ations, grande saison sèche) mais aussi 
de plus hautes fréquences liées au cycle des marées 
(variabilité bimensuelle : akernance morte-eau et 
vive-eau, variabilité bi-quotidienne : alternance 
basse mer haut.e mer) (GUIRAL et al., 1989). Dans ce 
context-e général, de très forte productivité, les 
appork essentiellement organiques de la ville 
d’Abidjan (effluents domestiques et agro-induskriels) 
se traduisent par un sensible enrichissement des eaux 
de surface mais surtout par l’existence des zones 
profondes plus ou moins anoxiques, présentant des 
concentrat.ions importantes en composés minéraux 
réduits (azote ammoniacal, orthophosphates, sulfu- 
res, fer ferreux . ..). Ces hypolimnions sont caractéri- 
sés par une faible variabilité hydrochimique car, 
isolés par un gradient vertical de densité, ils ne sont. 
plus directement. soumis aux variations de basses et, 
a fortiori de hautes fréquences qui affectent les eaux 
de surface. 

Les écarts entre les densités des bactéries témoins 

de contamination fécale pour les zones estuariennes 
urbaines (stations 1, 2, 3, 4) et a rurale )) (St. 5) sont 
très largement supérieurs à ceux enregistrés pour les 
variables chimiques car ils kaduisent plus directe- 
ment la présence des rejets domestiques. Pour 
qu’une eau soit considérée comme bactériologique- 
ment satisfaisante selon les critères de l’OMS/PNUE 
les eaux littorales de baignade ne doivent pas 
présenter plus de 1000 E. coli et/ou entérocoques 
fécaux pour 100 ml dans 90% des échantillons 
analysés. D’après ces normes, l’ensemble des eaux de 
la zone urbaine d’Abidjan s’avère impropre à toute 
activité balnéaire. Pour les eaux estuariennes en 
amont d’Abidjan la qualité bactériologique des eaux 
de surface est médiocre et mauvaise pour les eaux à 
l’interface eaulsédiment. 

Les corrélations avec retard de E. coli et des 
entérocoques en fonction de la salinité, calculées 
pour les séries filtrées (moyenne mobile d’ordre 3) 
mont.rent que les variations saisonnières des densités 
de E. coli et des entérocoques suivent celles de la 
salinité (fig. 6). Ce rythme est caractérisé par des 
concentrations plus important.es lors de la saison de 
précipitations. Cet accroissement déjà observé par 
LANUSSE et GUIRAL (1988) avait été interprété 
comme résultant d’une augmentation des apports 
par lessivage et débordement des puits perdus lors de 
la remontée de la nappe phréatique. Cependant, 
l’amplitude des variations saisonnières très différen- 
te pour ces deux témoins suggère l’existence d’un 
autre facteur de contrôle pour E. Coli. Des expéri- 
mentations in vitro ont en effet montré pour cette 
espèce, une croissance possible en milieu oligo-halin 
(salinité < 10%0). A l’opposé, pour les eaux consti- 
tuées d’un pourcentage plus important d’eau de mer, 
il est noté une diminution drastique du taux de 
survie (LANUSSE, 1987; MITCHELL, 1968). Cette 
diminution de la survie en fonction de la salinité 
avait été initialement. interprétée comme la résultan- 
te d’un ensemble de facteurs environnementaux : 
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FIG. 6. - Aut.o-corrélation avec retard de E. coli (a) et 
entérocoques (b) avec la salinité pour les quatre stations de 
surface de la zone urbaine d’Abidjan. Lag correlation of E. coli 
(a) and. Ent,erococcus (b) wifh salinify for fhe four stations of 

Abidjan urban arec~ surface waters. 

physiques, chimiques et biologiques. En particulier, 
les effets de la pression osmotique (CARLUCCI ei aZ.,- 
1961), de l’action du rayonnement solaire (GAMESON 
et SAXON, 1967), de la toxicité des mét,aux (JONES, 
1963; 1964), de la compétition interspécifique 
(GREENBURG, 1956) et de la pression de prédation 
(SIEBURTH, 1984; MITCHELL et MORRIS, 1969), ont 
successivement Bté avancés. Actuellement, ces inter- 
prétations sont fortement remises en cause à l’issue 
des travaux réalisés à partir de nouvelles:méthodes 
de dénombrement plus specifiques (épiflu.orescence, 
immunofluorescence, comptage direct des cellules 
viables par l’utilisation des sérums anti-E. Coli). Les 
entérobactéries en milieu marin se trouvent dans un 
environnement très défavorable compte tenu de leur 
exigence nutritionnelle. De ce fait, des altérations 
struct.urales et des modifications physiologiques ap- 
paraissent leur permettant de résister à cette situa- 
tion de stress. Ces adaptations conduisent à une 
mobilisat.ion très importante de réserves nutritives et 

s’accompagnent d’une réduction de la t,aille moyenne 
des cellules (GRIMES et COLWELL, 1986). En outre, 
l’induction d’un mécanisme d’osmorégulation 
consommateur d’énergie, contribue à accroître les 
carences nutritionnelles des bactéries (GAUTHIER et 
CII., 1987). Ces recherches ont ainsi démontré que la 
disparition des ent.érobactéries en milieu marin ne 
résulte en réalité que d’une inaptitude des cellules 
bactériennes à se développer sur les milieux de 
culture sélectifs utilisés pour leur numération suite à 
leur mise en dormante par leur transit dans un 
milieu host.ile. Ainsi, le rythme saisonnier observé 
dans la zone urbaine de la lagune Ébrié, induit par 
les apports (et donc indirectement par les précipita- 
tions) peut se trouver artificiellement renforcé. De 
même la très forte décroissance observée au sein 
d’une même station entre les eaux de surface et. 
celles de l’interface eaulsédiment ne peut correspon- 
dre qu’à une modification du pourcentage de bacté- 
ries wltivables et non à une réelle diminution du 
nombre de bact,é.ries. L’augmentation de survie 
classiquement observée au voisinage du sédiment, 
(GERBA et MCLEOD, 1976) se trouve t.otalement, 
réfutée en lagune Ébrié et ceci particulièrement à la 
station 3. Mais les facteurs explicatifs géneralement 
avancés pour interprét.er cet accroissement. de la 
survie (prot.ection contre le rayonnement, solaire, 
richesse en mat.ière organique) ne peuvent, pas 
s’appliquer aux caractéristiques des hypolimnions de 
la zone urbaine d’Abidjan. En effet, compte tenu de 
la très forte richesse biologique et en particulier 
phytoplanctonique des eaux de surface, la pénétra- 
tion lumineuse n’excede pas deux mètres (GTJIRAL rf 
al., 1989). En outre, l’intense activité minéralisatrice 
et l’existence de l’halocline limit.ent considérable- 
ment les charges organiques particulaires de l’hypo- 
limnion respectivement sept fois plus faibles que 
l’épilimnion euphot,ique et trois fois plus que l’épi- 
limnion aphotique (TORRETON et al., 1989). Enfin le 
carbone organique sédimentaire est const,it.ué de plus 
de 50% de composés humiques trés fortement 
polymérisés et intimement liés au support minéral 
(GUIRAL, 1984). La trPs forte diminution observée à 
l’interface eau/sédiment de la station 3 (comparati- 
vement aux autres stations) doit résulter de l’exis- 
tence de la halocline. Cette discontinuite favorise en 
effet l’accumulation de materiel particulaire qui est 
très activement, exploité par les communautés zoo- 
planctoniques constituées principalement par des 
Rotifères (CAUMETTE et al., 1983) et correspond ainsi 
à un niveau où doit s’exercer une très forte pression 
de prédakon. 

L’évolution saisonnière des entérocoques montre 
une très grande variabilité à l’échelle annuelle en 
particulier pour les stations les plus estuariennes 
(St. 1 et 5). Les densités à l’interface eau/sédiment 
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présentent une décroissance relativement faible par 
rapport aux densités enregistrées pour les eaux de 
surface. En outre, cette décroissance est indépendan- 
te de la profondeur et donc du temps de sédimenta- 
tion. Des ét.udes in oioo réalisées en lagune Ébrié 
(LANUSSE, 1987) et dans des eaux de lac et de 
stations d’épuration (SINCLAIR et ALEXANDER, 1984) 
ont montré que la survie de S. faecalis ne dépendait, 
pas de la qualité. hydrochimique du milieu récept,eur. 
Ceci peut être en relation avec la morphologie mais 
surtout avec la structure des parois cellulaires de ces 
cocci gram +. Au sein de la lagune, les densités 
d’entérocoques sont donc directement liées au 
rythme des apports et modulées par la circulation 
des masses d’eau. Les entérocoques constituent ainsi 
une bactérie témoin particulièrement importante 
pour estimer les niveaux moyens de contamination 
fécale des zones estuariennes. Ce groupe d’espèces 
semble en effet moins sensible au stress nutritionnel 
et la levée de dormante (si elle existe) lors de la mise 
en culture sur milieux enrichis limiterait les écarts 
entre les hact,éries viables et non cukivables. Cette 
mise en culture sur milieux enrichis permettrait ainsi 
une reviviscence spontanée des bactéries. 

Les distributions de C. perfringens présentent une 
très faible variabilité temporelle et sont caractérisées 
paradoxalement par des concentrations maximales 
dans les zones rurales et par des densit.és supérieures 

à l’irkerface eau/sédiment pour les zones urbaines. 
Sur un plan sanitaire, C. perfringens constitue donc 
une bactérie non spécifique de la contamination 
fécale, et imposerait au minimum le seul dénombre- 
ment des formes non végétatives. Les caractéristi- 
ques des eaux profondes estuariennes (forte salinité, 
anoxie quasi permanente, proximité d’un sédiment 
organique réduit susceptible de remise en suspension 
fréquent.e) contribuent en effet au maintien de 
densités importantes de Closfridi à l’état sporulé, qui 
dans ces conditions de milieu correspond pratique- 
ment à une flore autochtone. 

En conclusion, cetke étude annuelle a confirmé le 
très haut degré de contamination fécale des eaux de 
la ville d’Abidjan (et ceci m&me par l’emploi des 
méthodes sous-estimant le niveau réel de pollution : 
cas de E. coli). 11 importe maint,enant par des 
techniques plus spécifiques de rechercher les réelles 
bactéries pathogènes (Vibrios, Aeromonas) et de 
comparer ces souches avec celles isolées en milieu 
hospitalier. De ces études complémentaires, il sera 
alors possible de statuer sur l’implication réelle des 
eaux lagunaires dans les épidémies diarrhéiques qui 
apparaissent périodiquement en C&e-d’ivoire. 

Manuscrit accepté pur le Comité de Rédaction le 2 août 1990 
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