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RESUME :

Les ressources en eau au Maroc sont limitées en raison du climat semi-aride qui
caractérise la majeure partie du territoire. A ceci s’ajoute les sécheresses épisodiques.
Cette problématique ne se limite pas a la quantité des ressources en eau, mais porte
¢galement sur la qualité de ces ressources qu’il faut aujourd’hui plus que jamais bien

gerer.

Les activités (industrielles, agricoles ou urbaines) peuvent modifier la qualité des
eaux et les rendre impropres a 1’utilisation. C’est le cas de la région de Meknes ou la
diversification et l'augmentation de la quantit¢ de polluants rejetés sans traitement
détériorent grandement le milieu aquatique principalement au niveau de [’oued

Bouishak.

L’évaluation de I’impact de ces rejets sur les caractéristiques physico-chimiques
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et microbiologiques de I’oued Bouishak, durant la période allant de juillet 2005
jusqu’au juin 2006, a montré que les eaux usées brutes domestiques et industrielles, le
plus souvent rejetées dans le cours d’eau, sans aucun traitement préalable, nuisent

fortement a la qualité de ces eaux de surfaces.

En effet, les parametres physico chimique et bactériologiques mesurées au
niveau de ce cours d’eau évoluent de maniére graduelle de ’amont vers ’aval : faibles
a ’amont et élevés a ’aval, a proximité des zones de réutilisation des eaux usées en
agriculture. En plus, 1’étude bactériologique a révélée aussi une forte contamination
fécale des eaux de 1’oued Bouishak dépassant les normes édictées, par I’OMS, pour une

irrigation sans restriction des crudités.

MOTS CLES : Oued Bouishak, eaux usées, physicochimie, bactériologie, pollution.
ABSTRACT:

Water resources are limited in Morocco owing to the dominant semi-arid climate
and episodic droughts. Furthermore other problems concern qualitative aspects of these
resources necessitating a sustainable management.

Industrial, agricultural and/or urban activities could affect natural water quality
and consesuently its use, such us the Meknés Region where diversified pollutants are
increasingly dischared without treatment and damage mainly the aquatic quality of wadi
Bouishak. This study aims to asses these discharges impact on physical, chemical and
microbiological characteristics of the wadi Bouishak during July 2005-June 2006
period.

The obtained results show that domestic and industrial wastewater, usually
without treatment damage hardly surface waters quality in this case. The physical,
chemical and bacteriological parameters measured in this stream fluctuate from the
upstream sites with low values to the downstream ones with high values due to the

wastewater reuse in agriculture.
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The bacteriological study has revealed also a high faecal contamination of the
wadi Bouishak exceeding the WHO prescribed norms for an unrestricted irrigation of
raw vegetables.

KEY WORDS : Wadi Bouishak, wastewaters, physical, chemical and bacteriological parameters, pollution.

INTRODUCTION :

L’utilisation des eaux usées pour 1’agriculture est une pratique trés ancienne
dans le monde (Arnold & Stevan, 1977). L’utilisation étendue a des fins agricoles a été
¢galement documentée dans des régions notamment au Maroc, en Tunisie, en Jordanie,

etc. (Al Rehaili, 1997 ; Shetty et al, 2004).

La pénurie d’eau a favorisé I’utilisation des eaux usées en maraichage qui
s’intensifient avec ’accroissement de la population (Koné, 2002). Les eaux usées
constituent une alternative intéressante de par leur disponibilité et leur valeur
agronomique. A titre d’exemple, selon Gaye et Niang, (2002), plus de 180 000 m3
d’eaux usées sont rejetées par jour a Dakar (Sénégal); a Riyadh (Arabie Saoudie),
environ 100 millions de m’sont évacuées par année (Hussain, 1999).

Cependant, leurs réutilisations sans traitement préalable sont a 1’origine
d’impacts négatifs a la fois sur I’environnement et la santé des populations. Plusieurs
¢tudes ont démontré que 1’utilisation des eaux usées ou des boues d’épuration constitue
une source potentielle de contaminations chimique et microbiologique des eaux de
nappes superficielles (Personné & al. 1997 ; Howard & al., 2003 ; Taylor, 2004 ; Oren
& al., 2004).

Au Maroc, I’utilisation des eaux usées brutes ou mélangées avec les eaux des
oueds pour l'irrigation des cultures est une pratique courante depuis des années.

Plusieurs facteurs favorisent cette pratique, on cite par exemple:
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e La raret¢ des ressources en eau pour l'irrigation, résultant d’épisodes de
sécheresses sévissant le pays, et de l'augmentation de la demande en eau potable

principalement a destination des agglomérations urbaines.

= Le Cott ¢levé des engrais artificiels, et la présence d'éléments nutritifs dans les

eaux usées qui peuvent accroitre la production agricole.

Au Maroc, la réutilisation des eaux usées brutes est pratiquée en particulier a la
périphérie de certaines grandes villes continentales ou les terrains agricoles se situent en
aval des lieux de déversements des effluents, et également dans de petites parcelles aux
alentours des rejets des réseaux d’assainissement. On totalise une superficie de plus de
7000 ha irriguée directement avec les eaux usées brutes rejetées par les villes, soit
environ 70 millions de m® d’eaux usées réutilisées chaque année en agriculture (Jemali
et Kefati, 2002). Une grande diversité¢ de types de cultures est concernée par cette
réutilisation (cultures fourrageres, cultures maraichéres, grandes cultures, arboriculture, ...).
Toutefois, ces eaux usées constituent un danger potentiel pour la santé de la population

(Cauchi & al, 1996).

Dans la région de Meknes, les eaux usées sont rejetées, souvent sans traitement
préalable, dans les oueds qui traversent la ville. Elles sont ensuite utilisées en irrigation

des terrains situés en aval des lieux de déversement.

Le choix de 1'é¢tude des eaux de I’oued Bouishak repose sur leur réle majeur dans
l'irrigation des jardins maraichers. Le présent travail s’insere dans le cadre de 1’étude de
I’impact des rejets industriels et domestiques de la ville de Meknés, sur la qualité

physico-chimique et microbiologique des eaux superficielles.
MATERIELS ET METHODES:

1- Echantillonnage :

Les zones de réutilisation des eaux usées de la ville de Meknés s’étalent
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principalement le long des bassins des oueds de : Ouislane et Bouishak. L’ agriculture
est essentiellement orientée vers le maraichage et I’arboriculture. La superficie agricole est
y estimée a 1110Ha (Radem, 1995). Quatre stations ont été choisies au niveau du lit de
I’oued Bouishak (Figure 1) afin de suivre I’évolution de la qualité de ses eaux. Ces

points de d’échantillonnage sont de I’amont vers ’aval :

e Bl : station de référence en amont sur I’oued Bouishak.

e B2 :prélévement direct de 1’égout urbain-industriel.

Océan &tlanticue

Méditerrance
Légende
ﬁ zones Imignges avec des eaux usdes brutes

. zones irignées d'une fapon saisormitre

tf/? cours dean
Croquis de situation ; “L’

B1, B2...Stations
d’échantillonnage
AX, AY, F, G, H...Points de rejet

des eaux usées.

BI/

Figure 1 : Zone de réutilisation des eaux usées brutes et des eaux mixtes de la région de
Meknés (Anonyme, 1996).

e B3 :situé en aval de la confluence —eaux usées de la ville de Meknés- eaux de

I’oued Bouishak.
e B4 :situé sur I’oued Bouishak en aval du rejet de la ville de Meknes.

L’échantillonnage adoptée durant la période de prospection (Juillet 2005-juin
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2006) a été mené d’une raison d’un prélevement par mois.

2 - Analyses :

2.1. Analyses physico-chimiques :

L’étude physico-chimique des eaux a porté sur la détermination du pH (mesuré
par un pH-métre modéle HANNA Hi 8519N), de la matiére en suspension (la méthode
de filtration), de la température et de la conductivité (conductimétre type CONSORT
K912), des chlorures (la méthode de Mohr), des nitrates (la méthode au salicylate de
sodium), des ortho phosphates (dosage calorimétrique) et de Doxygéne dissous
(Oxymétrie type THERMO ORION 810).

Les méthodes utilisées sont celles homologuées par Rodier (1978).

2.2. Analyses bactériologiques :

Dans le présent travail, nous avons procédé au dénombrement des bactéries
indicatrices de la contamination fécale; la méthode d’analyse utilisée est

I’ensemencement en milieu liquide (NPP).

Pour les Coliformes Totaux (CT) et les Coliformes Fécaux (CF), le milieu utilisé

est le bouillant lactosé bili¢ au vert brillant, la température d’incubation est a 37°C.

Pour les Streptocoques Fécaux (SF), le milieu de culture est le milieu de letsky,

I’incubation a 37°C.

La recherche des germes pathogenes, genre salmonelles, I’enrichissement se fait

dans un tube de bouillant au sélénite. L’incubation est réalisée a 37°C.

L’analyse des résultats obtenus se base sur la comparaison des moyennes des
différents paramétres mesurés (336 essais pour les parametres physico-chimiques et
108 essais pour les paramétres bactériologiques). Nous avons utilisé les valeurs

maximales et minimales (Tableau 1) pour évaluer les variations des paramétres
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sico-chimiques et pour le suivi microbien, nous avons axée 1’étude sur les variations
h h t 1 bien, I’étud | t

mensuelles de la charge bactérienne au niveau des sites de prélévements.

RESULTATS ET DISCUSSIONS :
I- ETUDE DE LA QUALITE PHYSICO-CHIMIQUE :
TEMPEREATURE :

Les valeurs moyennes enregistrées au niveau des eaux usées industrielles
(Station B;) sont de 1’ordre de 20.25°C. De méme, les valeurs moyennes observées au
niveau de 1’oued Bouishak varient sensiblement et elles sont de I’ordre de 21.01°C a

[’amont et de 21.45°C a ’aval.

En général, les valeurs des températures enregistrées au niveau des eaux usées
(Station B,) et des eaux mixtes (Station B3 et B4) (eaux usées mélangées avec les eaux
de I’oued) sont inferieures a 35°C, considérée comme valeur limite indicative pour les

eaux usées destinées a 1’irrigation des cultures maraicheres (Cns, 1994).
PH:

Les eaux usées industriels du collecteur a la Station B, sont caractérisées par un
pH alcalin, avoisinant 8.45 avec des valeurs saisonniéres extrémes qui avoisinent les
12.28 (Tableau I), coincidant avec une activité de I’industrie des margines au début du
printemps. Par contre, on note que les valeurs enregistrées au niveau des stations Bs et
B4 de I’oued Bouishak, sont Iégérement neutres en comparaison avec I’amont de 1’oued

dont la valeur du pH avoisine 6.71.

Ces valeurs moyennes sont généralement comprises entre 6.71 et 8.5,
considérées comme valeurs limites de rejets directes dans le milieu récepteur (Cns,

1994). Alors qu’une eau de bonne qualité, destinée au maraichage, doit avoir un pH

63



Rev. Microbiol. Ind. San et Environn. Vol 3, N°1, p : 56-75 EL ADDOULI et al., 2009

compris entre 5.5 et 7.5 selon les 1égumes cultivés.

Tableau I : Résultats des parametres physico-chimiques des eaux usées et des eaux

de ’oued Bouishak.
Stations T pH | O2dissous | CL" NO*3 | C.E PO™*4
(°C) (mg/1) (mg/l) | (mg/l) | (us/cm) | (mg/l)
Min | 15 7.25 |4.51 106.5 [ 1.36 | 906 0.05
B1 Moy | 21.01 | 6.71 | 6.65 269.2 | 6.20 | 989 1.23
Max | 249 |6 9.5 355 9.17 1076 2.65
Min | 14 6.45 |0.59 2485 |1.69 1800 6.82
B2 Moy | 20.25 | 8.45 | 2.71 1283.5 [ 3.78 | 4120 23.89
Max | 259 | 12.28 | 4.5 4260 |7.35 |9100 46
Min | 17 6.72 1 0.6 177.5 | 136 | 1159 4.73
B3 Moy | 21.31 | 7.68 | 2.31 4289 |2.05 1420 21.29
Max | 27.1 |9.50 |4.7 1065 |2.85 |2023 47.1
Min | 15.8 | 6.60 | 0.32 214 1.89 1335 6.33
B4 Moy | 21.45 | 7.53 | 1.54 415.8 | 3.17 1447.7 | 25
Max | 259 |8.27 |43 5325 |5.70 | 2190 46.8
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CHLORURES :

L’analyse des résultats du tableau I montre que les concentrations moyennes, les
plus élevées, sont enregistrées au niveau du collecteur industriel des margines (Station
B,), de Iordre de 1283.5 mg/l. Notons qu’au niveau du bassin d’oued Bouishak, la
teneur des eaux en chlorures enregistrée a ’amont est de 269.2 mg/l. Les niveaux de
chlorures atteignent des valeurs plus importantes a 1’aval de ce cours d’eau (Station B;
et By), apres la traversée de la ville de Meknes et qui pourrait étre dues au déversement

des eaux usées industrielles.

Ces résultats concordent avec les constatations d’autres auteurs qui ont
mentionné que la concentration en chlorures augmentait de maniére continue et
proportionnelle sous l’effet de ['urbanisation (Edwards et Thornes, 1973 ; Cun et

Vilagine, 1997).
CONDUCTIVITE ELECTRIQUE :

Les valeurs moyennes les plus importantes sont enregistrées au niveau des eaux
usées industrielles de la Station B,, (4120 ps/cm) et sont comparables a celles des eaux
usées de Valencia (Espagne) (Bes-Pia A. & al. 2002) et Jacksonville (USA), (Sonnenberg
& Holmes, 1998). Par contre, elles sont supérieures a celles trouvées a Yaoundé

(Cameroun) par Endamanal & al. (2003).

Les valeurs rencontrées le long des stations de 1’oued Bouishak sont variables : un
minimum de I’ordre de 989 ps/cm a I’amont (Station B;), des valeurs maximales a 1’aval
avoisinant les 1448 ps/cm (Station Bs) , ce qui montre que la qualité des eaux de I’oued
Bouishak se dégradent, lors de leur passage dans la ville de Mekneés et que la situation ne
fait que s’empirer suite au rejet des eaux usées dans le milieu récepteur sans traitement
suffisant. Comparées avec la grille de la qualité des eaux de surface (Cns, 1994) les eaux de

1’oued Bouishak correspondent aux eaux de surface de moyenne qualité.

65



Rev. Microbiol. Ind. San et Environn. Vol 3, N°1, p : 56-75 EL ADDOULI et al., 2009

NITRATES :

Les résultats obtenus montrent que les teneurs en nitrates enregistrées dans les
¢chantillons d’eaux usées industrielles sont relativement supérieures a celles des eaux
prélevées a partir de 1’oued a I’exception de I’amont (Station B;). Ces teneurs sont de
I’ordre de 6.2 mg/l et seraient dues a I’importance des activités anthropiques dans la
zone d’étude. Les teneurs moyennes en nitrates dans les eaux usées industrielles , de
I’ordre de 3.78mg/l, sont légerement supérieures a celles rapportées par (El Guamri &
al, 2003b) et Endamana & al, 2003) ; et inferieurs aux 50 mg/l considérée comme
valeur limite acceptable d’un rejet direct dans le milieu récepteur.

Au niveau des stations de I’oued Bouishak, notons que les concentrations en
nitrates suivent un gradient décroissant de I’amont vers 1’aval.

LES ORTHOPHOSPHATES :

La concentration moyenne enregistrée au niveau du collecteur industriel (Station

B,) est de 23.81 mg/l avec des valeurs extrémes maximale et minimale respectivement

de 46 mg/l et 6.82 mg/l (Tableau I).

Les différentes concentrations enregistrées en PO4> sont supérieures a 10 mg/1,
considérée comme valeur limite acceptable pour des rejets directs dans le milieu
récepteur (Cns, 1994). Ces valeurs enregistrées sont supérieures a celles des eaux
prélevées a partir des eaux de 1’oued Bouishak, a 1’exception de la station aval (Station
B4) qui présente des concentrations plus €levées.

L’¢évolution globale des teneurs en ortho phosphates reste faible a I’amont (Station B))
et suivent un gradient croissant vers les stations avales (Station B3 et B4) ou nous notons

un apport important en eaux usées industrielles et domestiques (chargée en détergents).
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OXYGENE DISSOUS :
L’évolution de ’oxygéne dissous dans les eaux de 1’oued Bouishak traduit

une nette dégradation de la qualité des eaux a I’aval, a proximité des eaux usées. Les
valeurs moyennes passent de 6,65 mg/l (Station B;) a 1,54 mg/1 (Station Bs4). Ce déficit
en oxygeéne dissous est important en ¢été et qui serait le résultat de fortes charges
organiques générées par les effluents liquides de la ville de Meknes. Les eaux de
I’oued Bouishak peuvent étre classées dans la catégorie des eaux de mauvaise a

trés mauvaise qualité (Cns, 1994)

II-ETUDE DE LA QUALITE BACTERIOLOGIQUE :
II-1- COLIFORMES TOTAUX :

L’évolution temporelle de la charge en coliformes totaux (C.T) le long des
stations de I’oued Bouishak montre des fluctuations pendant la période d’étude (Figures
2): charges élevées en été et en automne et faible durant le reste de I’année. La période
d’hiver est caractérisée par une diminution du nombre des germes suivie d’une
¢lévation sensible pendant le printemps.

La variation spatiale des charges en C.T a montré un gradient croissant de
I’amont (Station B1) vers 1’aval due au déversement des eaux usées brutes domestiques.

II-2- COLIFORMES FECAUX :

D’une maniere générale, la variation spatiale des coliformes fécaux (C.F)
rappelle celle des coliformes totaux (C.T) et confirme la contamination fécale des eaux
de I’oued Bouishak. La concentration en C.F augmente de I’amont (10° /100ml) vers
I’aval (5.10°/ 100ml). En se référant aux normes marocaines (Cns, 1994), nous pouvons
classer la qualité¢ bactériologique des eaux de I’oued Bouishak dans la catégorie
mauvaise a trés mauvaise.

Pour I’évolution temporelle, les concentrations en C.F les plus élevées sont

enregistrées pendant 1’été et ’automne en comparaison avec le printemps et 1’hiver,
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pour toutes les stations étudiées, a 1’exception de la station B4 ou des valeurs en C.F
sont trés importantes également en printemps (Figure 2). Les CF atteignent des
concentrations maximales a partir du mois de juillet au niveau des stations B; et By,
liées a la charge organique accrue en €té et favorisante ainsi I’enrichissement du milieu
en germes.

I1I-3- STREPTOCOQUES FECAUX :

L’évolution spatiale des concentrations des streptocoques fécaux (S.F) montre
aussi un gradient croissant de ’amont (10*/100ml) vers I’aval (5.107/100ml). Les
concentrations les plus faibles sont enregistrées a la station amont B, (Figure 2) alors
que les stations B3 et B4 a 1’aval de I’oued montrent des concentrations trés élevées.
Pour la variation saisonniére des SF, le nombre maximal est noté en été et en automne
par contre la diminution du nombre des SF est observée au printemps et en hiver (Figure
4).

Durant la période d’étude, la concentration des SF est la plus faible en
comparaison avec celle des CF et des CT au niveau des stations étudi€e, ces résultats
concorde avec les études antérieures d’autres auteurs : selon Hunter & al. (1999), la
moyenne du taux de mortalité étant plus rapide chez les SF et probablement plus

influencée par les facteurs abiotiques du milieu naturel.
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Figure 2 : Variations mensuelles de la concentration des coliformes fécaux, des
coliformes totaux et des streptocoques fécaux au niveau des stations de I’oued
Bouishak.

I1-4- SALMONELLES :
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Pour ce qui est des germes pathogeénes du genre Salmonelles, elles n'ont pas été
détectées dans les eaux de I’oued Bouishak, malgré la forte charge des bactéries
indicatrices de contamination fécale, I’existence probable de ces germes a 1’état viable

non cultivable remettrait en question les techniques de culture classique utilisée.

Cette absence a ét¢é mentionnée dans d'autres études Similaires en dépit de la
présence d'une forte charge bactérienne d'origine Fécale (Aboulkacemi et al, 2007;
Galés et Baleux, 1992; Chahlaoui, 1996; Schaffter et Parriaux, 2002). Différentes études
ont, par ailleurs, suggéré que les bactéries pathogeénes pouvaient conserver leur
pathogénicité dans 1’état viable non cultivable (Colwell et al, 1985; Pommepuy et al.
1996; Pruzzo et al. 2002) ; Maalej et al, 2004). En revanche, la présence de salmonelles
en absence de germes indicatrices de contamination fécale a ét¢é mentionnée dans
certains travaux Gales et Baleux, (1992). Par conséquent, I'absence de corrélation entre
les salmonelles et les indicateurs de contamination fécale, dans des eaux de riviére,
remettrait en question la fiabilité des normes basées sur les indicateurs a prédire la

présence des salmonelles (Polo et al. 1998; Lemarchand et Lebaron, 2002).

CONCLUSION :

Au terme de cette étude, il apparait clairement que les résultats obtenus sur 1’état

de la qualité des eaux d’oued Bouishak mettent en relief I’impact direct de la pollution

globale, générée par le rejet des eaux usées brutes, domestiques et industrielles.

L’analyse des valeurs moyennes des parametres physico-chimiques montre que
les valeurs de température des échantillons d’eau varient entre 20,25 et 21,45 °C. Les
valeurs de pH varient entre 6,71 et 8,45 présentant une variation inférieure a 1’unité; ces
valeurs indiquent que les effluents ont un caractére Iégerement alcalin. Les valeurs

moyennes obtenues pour les matieres azotées et phosphatées sont moyennes.

En ce qui concerne la variation de la conductivité, elle indique une importante
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minéralisation avec un apport variable d’anions et de cations, vraisemblablement lié¢ a

des rejets d'eaux urbaines et industrielles non traitée.

Les valeurs moyennes obtenues pour I’oxygene dissous sont toutes inférieures a
5 mg O2/1 a ’exception de I’amont de 1’oued qui présente des teneurs en oxygeéne
dissous de I’ordre de 6.45 mg/1 .Ces résultats pourraient étre dues a la présence massive
de matiéres organiques dans les eaux et qui s’amplifie en période d’activité des unités

industrielles engendrant un déficit en oxygene dissous.

Les concentrations des parameétres indicateurs de la pollution organique (ortho
phosphates, nitrates, oxygene dissous, etc.) ainsi que les indicateurs de minéralisation
(conductivité électrique, ions chlorures...) subissent en effet une augmentation tres
importante : ce qui montre que les eaux usées contribuent particulicrement a

I’augmentation de la charge polluante de ce cours d’eau.

L’¢tude qualitative et quantitative de la population microbienne au sein des eaux
de I’oued Bouishak confirme la forte dégradation de 1’écosystéme aquatique. Au niveau
des stations tres polluées, nous notons une charge microbienne trés importante. Ce suivi
microbiologique montre que ces eaux sont inaptes a leur utilisation en agriculture
(principalement pour I’irrigation des crudités) vu qu’elles dépassent largement les

normes édictées par ’OMS.

En générale, I’oued Bouishak constitue un exemple concret d’un écosystéme
aquatique trés dégradé suite a une pression exercée par une activité industrielle, urbaine
et agricole, nécessitant une épuration des eaux usées avant leur déversement dans le

milieu récepteur.
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