Bull. Inst. Natn. Scien. Tech. Mer de Salammbd, Vol. 35, 2008

ETUDE DE L’EFFET DES FACTEURS DU MILIEU SUR LA DISTRIBUTION DES
BACTERIES ENTERIQUES DANS LA LAGUNE DE BIZERTE (NORD -TUNISIE)

Imen BOUKEF", M. ELBOUR!, B. BEJAOUI’, A. HARZALLAH? M. BELHASSEN?,
R. MRAOUNA', S. MEJRI' et A. BOUDABOUS®

'Laboratoire de Microbiologie, Institut National des Sciences et Technologie de la Mer, 2025 Salammbd, Tunisie.

’Laboratoire du Milieu Marin, Institut National des Sciences et Technologie de la Mer, 2025 Salammbd, Tunisie.

3 Laboratoire des Microorganismes et biomolécules actives, Faculté des Sciences de Tunis, El Manar II, Tunisie.
* imen.boukef@yahoo.fr

uaidla

o2 Caaia) (gl Jleddl)c i Bman B Al Lgrall Las) LS o aaal) el Jalgal) il
PUa dagmall Laliadl 5 Lpnglall ol gally a0 sae 5 <y 5y 3 &S sla) Ay rall LS L) apdiy A 5l
Lo oy o Aol saa b Ladie) 385 .(2005 &yl 5 2005 e 12005 i 2004 b s) b day Y]
OT@M\@J&;.BH\&I&&&J&M4I G eodld 54l el e alie AEF 5 ,CT LosS
sda S 5 il daulie A Jid A O e Ju Lo jeld) 8 laaal 5 ae Al dadl pe 4 3 LS A

colaall dpaal (pudty Ll ja and A 5y i
s38 2al i o) Alalid) Bhliadl (5 gine o Labd 38 e 4 slal) 4 srall LSl o Canll it < yelal g Al dali (g
A Ldpall 55 A Alexioal) olpall dp g il (2) 5 380AN 5 5l DA HUaeY) A (1)@ Uasi e OIS L S
glatll G 5 da sl A 5 5 padly Aadipe dygeall LS o) clilaayl cadl 8 o &l dal) gl )
Gl gl Ay i s siae o baa | ld Jia ddual) 35 DA Lala 5 LS oda aal g gl g .ol

Bl ol astioaal dally Gl 5 4558 )

Al Jal gall ) 3 8 yess  Entérocoques Fécaux, Coliformes totaux - Zesilde <ilals

RESUME

La présente étude est effectuée dans le but d’évaluer I’effet des facteurs du milieu sur la distribution des populations
bactériennes entériques dans un milieu lagunaire : la lagune de Bizerte. Un échantillonnage saisonnier, (novembre 2004,
février 2005, mai 2005 et aofit 2005), portant sur 41 stations couvrant toute la lagune ont été réalisés. Les analyses
bactériologiques effectuées ont concerné 1’eau et le sédiment. Les parametres physico-chimiques de I’eau ont été
mesurés in-situ simultanément aux différents échantillonnages. Aussi, les parametres climatiques ont été fournis par une
station météorologique située a proximité de la lagune.
Les résultats obtenus ont révélé que les charges en bactéries sont plus importantes dans les sédiments que dans I’eau
(charges doubles). Ce sont les sédiments qui constituent le réservoir potentiel pour ces différentes populations
bactériennes en comparaison avec la colonne d’eau.
Par ailleurs, ce sont les berges qui constituent les zones les plus chargées notamment en face des zones urbaines et
agricoles.
L’arrivée de ces bactéries est corrélée positivement avec (i) la pluviométrie, durant la période hivernale et a (ii)
I’augmentation en décharges urbaines estivales suite a I’augmentation des activités anthropiques. Ainsi, 1’étude
statistique a révélé une corrélation positive des CT et des EF, avec la température, la salinité et la durée
d’ensoleillement. La persistance de ces populations bactériennes notamment pendant la saison estivale pose un risque
sanitaire important particulierement sur la conchyliculture.
Mots clés : coliformes totaux, entérocoques fécaux, écosysteéme lagunaire, distribution spatiale, parametres abiotiques.

ABSTRACT
Effect of environmental factors on the enteric bacterial distribution in the Bizerte lagoon (Northern Tunisia):
The focus of the present study was to evaluate the effect of hyrobiological parameters on the spatial distribution of
enteric bacteria (total coliform (TC) and fecal enterococci (FE)) in Bizerte lagoon (northern Tunisia). Thus, a seasonal
survey (November 2004, April 2005, may 2005 and august 2005) of the total fecal pollutants was dealt simultaneously
to measures of hydrobiological parameters within 41 stations, covering the entire surface of the lagoon. The climatic
parameters were provided by a meteorological station nearby the lagoon.
The results obtained, showed high fecal bacterial counts in the sediment during all the period of survey. The sediments
seemed to be the most favourable environment for survival and growth of enteric bacteria and it must be controlled with
the same degree as the water.
Besides, we noted high loads in TC and FE for the entire coastal areas of the lagoon especially in front of the urban and
agricultural zones.
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The incoming of these bacteria were linked to (i) the rainfall, during the wintry season and to (ii) the increase of sewage
discharge in summer due to the increasing in anthropogenic activities. Thus, statistical study revealed a positive
correlation of TC and FE with temperature, salinity and sunshine period. The persistence of the indicator organisms
notably during the summer season presents a sanitary risk on the shellfish as well as on the swimmers.
Key Words: Total coliforms, Fecal enterococci, coastal ecosystem, spatial distribution, abiotic factors.

INTRODUCTION

Dans les lagunes cotieres, la pollution microbienne
compte parmi les problemes majeurs qui affectent la
qualité des eaux, et qui est aggravée par 1’augmentation
des rejets des eaux usées liées aux développements des
activités anthropiques et agricoles (Aslan-Yilmaz et al.,
2004; Jeng et al., 2005).

Ce sont les bactéries entériques (notamment la flore
fécale) qui sont utilis€és comme indicateurs de pollution
fécale en vue d’évaluer I'état de contamination
bactérienne des eaux douces et marines (Noble et al.,
2003; Elmanama et al., 2006). L’augmentation en taux
de ces indicateurs en zone cotiere a été souvent sous
influence des rejets d’eaux usées urbaines et agricoles
véhiculées en amont par les eaux de ruissellement
drainant les rejets de réseaux sanitaires et des bassins
versants (Elmanama et al., 2006 ; An et al., 2002). Aussi,
plusieurs sont les études épidémiologiques notamment en
Tunisie qui attribuent la pollution marine par les rejets
fécaux comme risque sanitaire majeur pour 1’homme
induisant les épidémies gastroentériques (Bouhaddioui et
al., 1998 ; Miossec et al., 1998 ; Al-Gallas et al., 2006;
Dallal et al., 2006 ; Rosas et al., 2006).

La flore fécale notamment les coliformes se multiplient
dans les systemes de distributions des eaux (biofilms),
dans les sols ainsi que les plantes. Ce groupe, bien qu’il
est considéré un faible indicateur d’une contamination
fécale récente, il continue a étre utilisé dans les études de
suivie de la qualité des eaux (Figueras et al., 1997; Noble
et al., 2003 Mill et al., 2006).

A Tl'inverse, les entérocoques fécaux (EF) sont considérés
meilleurs indicateurs en raison d’une meilleure survie
dans aussi bien en eaux marines qu’en eaux douces
(Sinton et al., 1994; Noble et al., 2003 ; Anderson et al.,
2005; Mill et al., 2006). D’apres les travaux de 1’ Agence
Américaine de Protection de 1’Environnement, les EF
sont aussi des indicateurs pour les maladies gastro-
intestinales (Sinton et al., 1994; Noble et al., 2003).

C’est au niveau des sédiments marins que ces bactéries
entériques comme plusieurs autres groupes de bactéries
allochtones au milieu marin peuvent se multiplier en
absence de prédateurs (Rozen et Belkins, 2001). En
raison de leur richesse organique ces sédiments
constituent un environnement favorable (Rozen et
Belkins, 2001; Oliver, 2005 et Anderson et al., 2005). 11
a été démontré que les sédiments marins sont dix fois
plus riches en substances nutritives assimilables
(osmolytes et bétaines, en quantité suffisante pour
I'osmorégulation) et donc la survie des entérobactéries
dans la masse sédimentaire (Gauthier et al., 1993 ;
Davies et al., 1995 ; La Rosa et al, 2001 ; Dai et Sun,
2007). Par ailleurs, les études d’Auer et Niehaus (1993)
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et Jeng et al., (2005) ont révélé la présence notable des
coliformes et en entérocoques fécaux attachées aux
particules sédimentaires par floculation .

D’autre part, le devenir de ces bactéries allochtones en
milieu aquatique serait sous controle de plusieurs
facteurs dont le rayonnement solaire, la température, la
salinité, la disponibilité en nutriments, la sédimentation
ainsi que la prédation (Gonzalez et al., 1990 ; Davies-
Colley et al., 1994 ; Alkan et al., 1995 ; Davies et al.,
1995; Gottschal, 1999 ; Sinton et al., 1999 ; Crowther et
al., 2001 ; Sinton et al., 2002 ; Menon et al., 2003 ;
Chandran et Hatha, 2005). Ainsi, il a été prouvé que le
rayonnement solaire est le facteur le plus bactéricide
(Alkan et al., 1995; Sinton et al, 2002; Yukselen et al.,
2003) notamment quand il est associé a une
augmentation de la salinité et a des taux élevés en
oxygene dissout (Solic et Krstulovic, 1992 ; Trousselier
et al., 1998). La combinaison de l'oxygene et I'UV
permet la formation des radicaux libres hautement actifs
causant [’altération cellulaire (Hughes, 1992). En
Tunisie, la lagune de Bizerte (nord — Tunisie) connait
une forte anthropisation durant la derniere décennie en
raison de I’affluat de plusieurs cours d’eau y débouchant,
principalement au niveau de ses bordures sud et ouest) en
plus de son ouverture naturelle sur la mer par un chenal
de navigation long de 6 Km, et qui est sous pression d’un
trafic maritime important (Ben Mahmoud, 2003 ; Hassen
et al., 2004 ; El Hili et al., 2005 ; Hammami et al., 2005 ;
Trabelsi et Driss, 2005). Cette anthropisation est
intensifiée par des rejets urbains (Dellali et al., 2000 et
2001 ; Hassen et al., 2004 ; Ben Said, 2007 ; Boukef et
al., 2007 ; Boukef et al., 2008 ; Essid et al., 2008 ; Grami
etal., 2008 ; Sakka et al., 2008).

Dans la présente étude, I’intérét est porté sur I’évaluation
de la distribution spatio-temporelle de populations
bactériennes allochtones (CT et EF) dans 1’eau et les
sédiments de la lagune de Bizerte corrélée aux variations
en parametres hydrobiologiques (température, salinité,
oxygene dissous et pH) et climatiques (pluviométrie et
ensoleillement) en vue de prédire leur devenir et leur
influence sur I’équilibre de la lagune.

MATERIELS ET METHODES

Site d’étude et échantillonnage :

La lagune de Bizerte, (Fig.1), est située au nord de la
Tunisie, sur la cote sud de la mer Méditerranée (entre les
latitudes 37°8 et 37°14° et entre les longitudes 9°46’ et
9°56’). La lagune communique avec la mer
Méditerranéenne par un chenal de navigation long
d’environ 6 km. Elle est reliée dans sa partie ouest a un
lac tres étendu, le lac Ichkeul, avec qui elle communique
par I’intermédiaire de 1’oued Tinja. La lagune couvre une
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Figure 1: La lagune de Bizerte. Localisation des principales agglomérations (e), des zones conchylicoles o, et des
stations d’épuration (STEP)k. Les cercles discontinus sont les secteurs de zones urbaines et les cercles continus sont
des zones industrielles.

superficie de 128 Km?” avec une profondeur moyenne de
7m. Une grille d’échantillonnage régulier dont les nceuds
sont distants de 1 km a été utilisée pour les mesures et les
prélevements effectués dans la lagune (Fig.2). Au total
41 stations ont été définies.

Les prélevements d’eau ont été effectués a 0,5 m sous la
surface d’eau, dans des bouteilles en verre stériles. Des

échantillons de sédiment ont été récupérés dans des sacs
plastiques stériles a 1’aide d’une benne manuelle. Les
échantillons ont été conservés a 4°C. L’analyse
bactériologique a été effectuée dans les 24 heures qui
suivent. L’échantillonnage a été répété quatre fois au
cours du temps : novembre 2004, février 2005, mai 2005

et aodit 2005.
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Figure 2: Bathymétrie de la lagune de Bizerte et les stations d’échantillonnage spatial.
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Parametres abiotiques :

Les relevés des moyennes mensuelles de la pluviométrie
(mm) et la durée d’ensoleillement (h), ainsi que les
valeurs journalieres de la vitesse du vent (m/s) durant la
période d’étude (septembre 2004-aout 2005) ont été
obtenus a partir d’une station météorologique située a
proximité de la lagune. Les parametres physico-
chimiques : température (°C), salinité (mg/L), oxygene
dissous (mg/L) et pH ont été mesurés in-situ a 0,5 m de
profondeur, en utilisant une sonde multiparamétrique
(type WTW) au niveau des 41 stations a chaque prise
d’échantillon et pour les quatre campagnes effectuées.
Technique de dosage de la chlorophylle-a :

Le dosage de la chlorophylle-a a été réalisé le jour méme
des prélevements, par une méthode fluorimétrique basée
sur la mesure de la fluorescence de la chlorophylle-a
extraite, a 1’acétone (Parsons et al, 1984). Les
échantillons conservés a 1’obscurité, ont été analysés
dans les 4 heures qui suivent les prélevements.
Techniques de dénombrement des coliformes totaux
et des entérocoques fécaux :

Les prélevements d’eau ont été analysés a 1’état brut. Les
dénombrements des coliformes totaux (CT) et des
entérocoques fécaux (EF) ont été réalisés par la
technique de filtration, apres concentration de différents
volumes de I’échantillon (1, 10 et 100 mL) sur
membrane filtrante (0,45 um de porosité, 25 mm de
diametre, Millipore), lesquelles sont ensuite déposées a la
surface de la gélose (Rodier, 1998).

Pour le sédiment, 10 g de prise d’essai ont ét€ mis en
suspension dans un flacon stérile contenant de 1’eau
physiologique a 3% de NaCl (w/v). Le dénombrement
des CT et des EF dans le sédiment a été effectué¢ par
prise de 100 pL d’homogénat pur ou dilué (série de
dilution 107, 102, 107), selon la technique de
dénombrement en boites gélosées ou plate counting agar
(ISO 15214, 1998).

Les CT et les EF sont cultivés sur des milieux sélectifs
respectivement, Désoxycolate Lactosé (DCL, Bio-rad) et
Slanetz and Brathely (SB, Bio-rad). Toutes les boites
ensemencées sont incubées 24h a 37°C avant leur lecture.
A chaque dénombrement la charge en bactéries est
estimée en nombre d’unité formant colonies (ufc).
Méthodes de traitement des données

Les valeurs brutes obtenues par dénombrement des
charges bactériennes (x) sont transformées au moyen de
I’équation y = Log;o(x+1). La cartographie a été établie
par la méthode de krigeage. Les cartes sont réalisées a
I’aide du logiciel Surfer 7.0.

Les valeurs moyennes ainsi les valeurs des coefficients
de variations obtenues a chaque station, sur la base des
quatre valeurs mesurées a chaque saison et pour chaque
type de bactéries dans 1’eau et dans le sédiment, ont été
cartographiées. Le coefficient de variation = (Ecart type/
La moyenne)*100.

Les différents types de corrélations entre les charges
bactériennes moyennes, dans toute la lagune pour chaque
saison et les différents parametres du milieu ont été
déterminés a I’aide du logiciel STATISTICA 6.0.
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RESULTATS

1-Parametres abiotiques

1-1 Facteurs climatiques :

Les relevés des moyennes mensuelles de la pluviométrie
(mm) et de I’ensoleillement (%), ainsi que les valeurs
journalieres de la vitesse du vent durant la période
d’étude (septembre 2004- aolit 2005) sont illustrés sur la
figure 3. Les campagnes réalisées sont indiquées par des
fleches.

Les campagnes de novembre 2004 et février 2005
correspondent a des périodes pluvieuses avec des valeurs
tres importantes en pluviométrie (210 mm) et en vitesse
du vent (>20m/s) enregistrées en février 2005. La durée
d’ensoleillement mensuelle moyenne est de 155 heures.
Les campagnes de mai et aolit 2005 ont été marquées par
I’absence de pluie, avec des durées moyennes
d’ensoleillement deux fois plus importantes (> 300h) et
une vitesse du vent relativement stable.

1-2 Salinité:

Un minimum de salinit¢ a été observé pendant la
campagne de novembre dans la zone ouest de la lagune
de Bizerte. Ce minimum qui s’étend vers 1’est reflete les
eaux de faible salinité en provenance du lac Ichkeul qui
se rejettent dans la lagune par 1’oued Tinja au début de la
période pluvieuse. Lors de la campane de février 2005
(fin de la période pluvieuse), les taux de salinité étaient
les plus faibles (< 20g/L) notamment dans la partie nord
de la lagune. Les eaux de pluies du lac Ichkeul
partiellement diluées dans les eaux de la lagune se sont
principalement orientées vers le nord de la lagune dans la
direction du chenal amenant a la mer ouverte. Ceci
reflete I'important surplus d’eau de 1’épisode pluvieux en
provenance des différentes rivieres et du lac Ichkeul qui
s’achemine progressivement vers la mer. En février, la
plus grande partie de 1’eau douce a atteint la moitié¢ nord
de la lagune. En mai 2005, les eaux ont été plus salées
(>32g/L) notamment au niveau de la partie nord de la
lagune. Cette situation reflete 1’état typique de la lagune
ou les zones nord, plus proches de la mer ont des
salinités plus élevées. La salinité moyenne de la lagune a
encore augmenté en aolit pour dépasser la valeur de 36
g/L. Les plus fortes valeurs se trouvent pres du chenal de
navigation (Fig.4A).

1-3 Température:

En novembre 2004 la température des eaux de la lagune
a varié entre 15 et 18°C. Elle a baissée considérablement
(<12°C) lors de la campagne de février 2005. En mai et
aolt, on retrouve une situation plus typique avec des
valeurs de température plus élevées dans la partie
continentale au sud de la lagune par rapport a la partie
plus marine au nord. En aolt la température atteint 25-
29°C et augmente du nord au sud de la lagune. La
température est plus homogene en aofit suite au mélange
des eaux lagunaires par les eaux marines (Fig.4B).
Notons que seules les grandes tendances de température
sont significatives puisque les plus petites dépendent
fortement de 1’heure de mesure, qui, elle change selon le
chemin suivi lors de la campagne.
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Figure 3: Les taux mensuels de pluviométrie (mm) (a) et de la durée d’ensoleillement (h) (b) et les valeurs journalieres
de la vitesse du vent (m/s) (c) enregistrés dans le site durant la période d’étude.

1-4 Oxygene dissous:

Les valeurs observées de la concentration en oxygene
dissous (O,d) ont présenté une variation spatiale
importante pendant les campagnes de novembre 2004 et
février 2005 avec une moyenne de 7.7 mg/L. les
concentrations atteignent 9 a 10 mg/L dans quelques
endroits du nord de la lagune. L’oxygene dissous baisse
considérable en mai et aotit 2005 avec une moyenne de 5
mg/L et une distribution spatiale plus homogene
notamment en aott (Fig.4C).

1-5 pH:

Les eaux de la lagune montrent une variation spatiale
notable de leur pH pendant les campagnes de novembre
2004 et de février 2005 avec un pH moyen égal a 8. En
mai et aolit 2005, une variation spatiale moindre a été
observée. La distribution est particulierement homogene
en aott (Fig. 4D).

1-6 Distribution de la chlorophylle-a:

Le dosage de la chlorophylle-a été réalisé au mois de
février et aolit 2005 (Fig.4E). En février, le taux moyen
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en chlorophylle-a est de 3,2 pug/L, les concentrations les
plus importantes sont localisées sur les extrémités nord et
nord-est a proximité des zones conchylicoles qui seraient
riches en matiere organique. En aoit, un envahissement
en masse chlorophyllienne-a a été observé sur toute la
lagune, le taux moyen est de 5 pg/L. Durant ce mois, un
gradient croissant du nord vers le sud de la lagune a été
détecté. Aussi, un maximum local est situé a
I’embouchure de 1’oued Guenniche, a 1’est de la lagune
indiquant un apport en matiere organique dans cette
zone.

2- Distribution des populations bactériennes fécales
dans la lagune

Les distributions spatiales des valeurs moyennes pour les
deux populations bactériennes dans 1’eau et dans le
sédiment sont illustrées dans la figure 5. Les résultats ont
démontré que dans 1’eau, les plus fortes charges en
coliformes totaux ont été observées essentiellement sur
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Figure 4: Les cartes de la distribution spatiale de la salinité (A), la température (B), I’oxygene dissout (C) et le pH (D)
pour chacune des campagnes d’échantillonnage : novembre 2004 (a), février (b), mai (c) et aott (d) 2005. La
distribution spatiale de la chlorophyll-a (E) a été reliée en février (b), et en aott (d) 2005.

les cotes, ol elles peuvent dépasser la valeur de 10°
ufc/100mL (Fig.5Aa). Les abondances en EF (Fig.5Ab)
les plus importantes sont également localisées dans les
zones extrémes est et ouest (10? ufc/100mL). Au niveau
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du sédiment, les abondances moyennes en CT (>104
ufc/100mL) et en EF (>10° ufc/100mL) sont plus
importantes que celles dans 1’eau. Les abondances les
plus élevées sont observées a I’extrémité sud-ouest de la
lagune pour les deux groupes de bactéries (Fig 5B).
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Figure 5: Les cartes de la distribution spatiale des abondances moyennes des CT (a) et des EF (b)
dans I’eau (A) et dans le sédiment (B).

Des cartes d’abondances en CT et en EF pour chacune
des campagnes (novembre 2004, février 2005, mai 2005
et aolt 2005) ont été réalisées afin d’illustrer les
différentes distributions spatiales en ces populations
bactériennes dans 1'eau et le sédiment et les corréler aux
points de rejets ainsi qu’aux variations dans les
conditions météorologiques.

2-1 Distribution spatiale dans I’eau :

a-Les coliformes totaux:

La campagne de novembre 2004 correspond a des
niveaux d’abondances en CT compris entre 1 et 10
ufc/100mL. Cinq principales zones ayant un maxima
local apparaissent au voisinage des régions cotieres et du
chenal de navigation au nord-ouest de la lagune. Le
centre de la lagune présente un minimum (<
2ufc/100mL). En février 2005, de larges étendues de la
lagune en particulier les régions au nord et au nord-ouest
sont le sidge de fortes charges en CT (>2 10°
ufc/100mL). En mai 2005, les concentrations en CT sont
encore plus élevées et peuvent dépasser la valeur de 10°
ufc/100mL. La campagne d’aolit 2005 est marquée par
les charges les plus importantes en CT (entre 10%et 2 10°
ufc/100mL) avec une  répartition plus ou moins
homogene sur toute la lagune (Fig.6A).

b- Les entérocoques fécaux:

En novembre 2004, les EF présentent la méme répartition
que celle des CT. Les taux les plus élevés (>30
ufc/100mL) sont observés sur les berges de la lagune.
Les EF ont été presque indétectables au centre. En
février, les taux en EF ont été encore plus élevés (>10°
ufc/100mL) notamment dans la partie nord de la lagune.
La campagne de mai 2005 correspond a des niveaux
d'abondances tres faibles ou indétectables en EF
notamment dans la partie nord de la lagune avec
quelques valeurs localement élevées (>10 ufc/100mL).
Lors de la campagne d’aotit 2005, les abondances ont été
beaucoup plus élevées (10° ufc/100mL). Deux
principales zones de charges maximales en EF sont

123

situées au nord-est et au sud-ouest de la lagune
(principales zones d’agglomérations) (Fig.6B).

2-2 Distribution spatiale dans le sédiment

a- Les coliformes totaux :

Les abondances en CT de la campagne de novembre
2004 ont présenté des valeurs trés importantes qui
peuvent atteindre 10° ufc/100mL, notamment prés des
zones d’agglomérations et agricoles. En février 2005, les
taux en CT étaient moins importants (<10* cfu/100mL).
Les taux les plus élevés sont répartis sur la cote sud ouest
de la lagune. En mai 2005 les niveaux d’abondances sont
faibles (<10 ufc/100mL) sur la majorité de la superficie
de la lagune, avec quelques valeurs localement élevées
(10* -10* ufc/100mL) essentiellement au niveau de la
zone conchylicole de Menzel Jemil ainsi que la station
d'épuration de Menzel Bourguiba. Lors de la campagne
d’aolit, les abondances en CT ont augmenté
considérablement (>10° ufc/100mL). Les taux les plus
élevés ont été observés au niveau de la zone urbaine de
Menzel Bourguiba. Cette zone représente 1’origine (10
cfu/100mL) d’un gradient décroissant en charge de CT
(Fig.60).

b- Les entérocoques fécaux

La campagne de novembre correspond a des niveaux
d'abondances importants répartis d'une facon homogene
sur toute la lagune avec des valeurs localement élevées
au niveau du port de Menzel Bourguiba et au niveau du
chenal de navigation (>10% ufc/100mL).

En février, les plus fortes abondances en EF ont été
localisées sur les extrémités sud et sud-est de la lagune
ot elles ont dépassé la valeur de 10* ufc/100mL. En mai,
des taux faibles en EF ont été répartis d’une facon
homogene avec des valeurs localement un peu plus
élevées (>10% ufc/100mL) au niveau de la zone
conchylicole de Menzel Jemil ainsi que la station
d’épuration de la ville de Menzel Bourguiba. Lors de la
campagne d'aolit, une augmentation notable en EF a été
observée sur la totalité de la lagune (>10* ufc/100mL)
(Fig.6D).
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Figure 6: Les cartes de la distribution spatiale des CT (A, C) et des EF (B, D) dans I’eau (A, B) et dans le sédiment (C,
D) pour chacune des campagnes d’échantillonnage : novembre 2004 (a), février (b), mai (c) et aott (d) 2005.

Pour visualiser I'intensité de la variabilité saisonniere superposent aux zones de faible abondance et
dans les figures précédentes, les cartes des valeurs des inversement (Lebaron et al, 1999).
coefficients de variation dans ’eau et dans le sédiment,

sont illustrées sur la figure 7. 3- Etude des corrélations :

D’une facon générale, les valeurs des coefficients de D’apres le calcul des coefficients de corrélations (tabl. I),
variation sont plus €élevées au niveau de 1’eau par rapport les concentrations moyennes en CT, dans I’eau et dans le
au sédiment. Ces coefficients varient selon la position sédiment, ont été corrélées pendant les quatre campagnes
géographique des stations. Lorsque les cartes des de prospections significativement, voir méme tres
coefficients de variation sont comparées aux cartes des significativement, a la température (r = 0.91 et 0.46,
valeurs moyennes (Fig.5) pour chaque type de bactéries p<0.05 pour l’eau et le sédiment respectivement), a
et d’échantillons, les zones de forte variabilité se I’ensoleillement (r = 0.95 et 0.38, p<0.05 pour I’eau et le
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Figure 7: Les cartes de la distribution spatiale des coefficients de variation des CT (a) et des EF (b)
dans les échantillons d’eau (A) et du sédiment (B).

Tableau I : Matrice des corrélations (p<0.05) entre les moyennes saisonnieres des coliformes totaux (CT) et des entérocoques

fécaux (EF) analysés dans I’eau (E) et dans les sédiments (S) et des parametres abiotiques dans la lagune de Bizerte.

Pluie Ensoleillement T Salinité
(mm) (h) (€C)  (mg/l)
Pluie (mm) 1,00
Ensoleillement (h) -1,00 1,00
T (C%) -0,98 0,97 1,00

Salinité (mg/L) -0,55 0,49 0,67 1,00
0.d 1,00 -1,00 -0,97 -0,51
pH 0,58 -0,64 -0,58 -0,02
CT_E -0,96 0,95 091 0,47
EF_E -0,44 0,41 0,36 0,27
CT_S -0,45 0,38 0,46 0,70
EF_S -0,39 0,35 0,32 0,29

0.d pH CT_E EFE CTS EF_S
1,00

0,59 1,00

-0,96 -0,38 1,00

-0,46 0,40 0,68 1,00

-0,43 0,45 0,60 0,85 1,00

-0,40 0,47 0,63 1,00 0,88 1,00

sédiment respectivement) ainsi qu’a la salinité (r = 0.47
et 0.7, p<0.05 pour I'eau et le sédiment respectivement).
Par contre, les taux en CT ont été inversement corrélés a
la pluviométrie (r = -0.96 et -0.45, p<0.05 pour I’eau et le
sediment respectivement) et & la teneur en oxygene
dissous (r = -0.96 et -0.43, p<0.05 pour l'eau et le
sédiment respectivement).
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Pareillement pour les concentrations moyennes des EF,
qui ont été positivement corrélées a la température (r =
036 et 0.32, p<0.05 pour l'eau et le sédiment
respectivement) et a 1’ensoleillement (r = 0.41 et 0.35,
p<0.05 pour I'eau et le sédiment respectivement) mais

négativement corrélés a la pluviométrie (r = -0.44 et -
0.39, p<0.05 pour I’eau et le sédiment respectivement) et
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haut risque sanitaire aussi bien pour la conchyliculture
que pour la baignade.
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