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Article abstract
The use of wastewater in agriculture in what is called "sewage farming" is becoming more widespread,
particularly in countries with a severe shortage of water resources. Wastewater from the city of Marrakech is
used for irrigation without any treatment. Nevertheless, the wastewater runs into an open channel of 2 km
before being used. Thus, the fate of helminth eggs and protozoan cysts in this channel is of great importance for
public health. The effluent studied carries wastewater from highly populated residential areas (Sidi Youssef
Ben Ali, la Médina...). The primary channel originating from this effluent runs for 2 km with a variable width of
0.7 to 5.5 m in a clay soil. Secondary ramifications on the channel are used for irrigation. Water and sediment
samples were collected at different locations on the channel twice monthly for five months (April-August). One
litre wastewater samples and 10 g sediment samples were collected, at all stations on the channel. The samples
were analysed using the concentration method of Teleman-Rivas as modified by Bailenger (1962) because of its
reliability and low cost. Helminth eggs were then counted on MacMaster cells after addition of saturated
saccharose solution to the samples. Protozoan cysts were quantified using a Thoma cell after addition of Lugol
solution to the samples.
Results of water analyses are expressed as the number of cysts or eggs per liter of wastewater and results for
sediments are expressed as the number of cysts or eggs per gram of dry matter.
- Wastewater samples from the effluent contained helminths as well as protozoa. All wastewater samples
contained protozoan cysts. Among three species of protozoa identified, two were pathogenic:
Entamoebahistolytica, Giardiasp. and one saprophytic Entamoebacoli. All water samples contained helminth
eggs. Analyses for helminth egg revealed the presence of Nematodes (Ascaris, Trichuris, Enterobius) and
Cestodes (Hymenolepis, Moniezia). This results mainly from Ascaris eggs that were encountered in all water
samples. The concentration of helminth eggs in the sewage was much less than the protozoan cysts. In terms of
densities, protozoan cysts were in the range 6.9 x 10[exp]4 to 2.0 x 10[exp]5 cysts /L with an average of 1.6 x
10[exp]5 cysts/L. Pathogenic protozoa represent 49 % of total cysts. The wastewater at the beginning of the
channel contained from 102 to 238 helminth eggs/L with an average of 145 helminth eggs/L. Nematode eggs
represented 72 % of total helminth eggs. Ascaris eggs dominated in the water samples with 75.6 eggs/L
representing 52 % of total helminth eggs. The densities of protozoan cysts as well as helminth eggs in
wastewater samples decreased dramatically along the open channel. Protozoan cysts dropped from 1.6 x
10[exp]5 cysts/L at the beginning of the channel to 2.7 x 10[exp]4 cysts/L at a distance 2 km in the open channel.
Pathogenic protozoa decreased from 8.1 x 10[exp]4 cysts/L to 1.0 x 10[exp]4 cysts/L for the same distance. The
average of helminth eggs also dropped from 145 eggs/L to 33 eggs/L. Ascaris eggs showed the highest decrease
from 76 eggs/L to 12 eggs/L. The genus Trichuris showed the lowest decrease from 11 eggs/L to 6.8 eggs/L.
- Analyses of sediment samples revealed the presence of all protozoan cysts and helminth eggs. Contrary to
water samples, sediments samples showed an increase of all egg and cyst concentrations along the open
channel. Protozoan cysts progressively increased from 1.7 x 10[exp]4 cysts/g at 80 m in the open channel to 1.4 x
10[exp]5 cysts/g at 2 km distance in the channel. Helminth parasites also increased from 9.6 eggs/g to 78 eggs/g
for the same distance. This increase of helminth eggs and protozoan cysts resulted from the decrease of water
flow velocity which caused their sedimentation. Parasites settle out of the water column because of their own
weight and because they adsorb to particles accelerating their settling. Among all parasites Ascaris eggs settle
out first before all other nematode eggs. Ascaris eggs were detected at 80 m in the open channel while
Enterobius eggs were not observed until 560 m in the channel. Trichuris eggs were not observed in any
sediment sample. Trichuris eggs are more easily carried by the water flow because of their hydrodynamic
fusiform shape which may explain their absence in sediment samples. In conclusion, the parasitic quality of a
domestic wastewater in Marrakech showed significant improvement after 2 km in an open channel. Both
helminth eggs and protozoan cysts showed significant removal percentage of 77 % and 83 % after 2 km running
in the open channel. The best percent removal of protozoan cysts was observed for pathogenic protozoa with 88
% for Entamoeba histolytica and 87 % for Giardia sp. For helminth eggs, Ascaris eggs showed the highest
removal percentage with 85 % while Trichuris showed the lowest with 37 %. However, the concentration of
helminth eggs and protozoan cysts, after the sewage flows over a distance of 2 km in the open channel, are still
higher than the guidelines of the W.H.O. (1989) for the use of wastewater in agriculture (less than one nematode
egg per litre). These wastewaters require further treatment before they can be used for irrigation.
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Devenir des œufs d'helminthes et des kystes 
de protozoaires dans un canal à ciel ouvert 
alimenté par les eaux usées de Marrakech 

Fate of helminth eggs and protozoan cysts 
in an open channel receiving raw wastewater 
from Marrakech 

K. BOUHOUM1, 0. AMAHMID1, KH. HABBAR!1 et J. SCHWARTZBROD2 

Reçu le 4 avril 1996, accepté le 17 février 1997*. 

SUMMARY 

The use of wastewater in agriculture in what is cailed "sewage farming" is 
becoming more widespread, particularly in countries with a severe shortage of 
water ressources. Wastewater from the city of Marrakech is used for irrigation 
without any treatment. Nevertheless, the wastewater runs into an open channel 
of 2 km before being used. Thus, the fate of helminth eggs and protozoan cysts 
in this channel is of great importance for the public health. The effluent studied 
carries wastewater from highly populated residential area (Sidi Youssef Ben 
Ali, la Médina...). The primary channel originating from this effluent runs for 
2 km with a variable width of 0.7 to 5.5 m in a clay soil. Secondary ramifica­
tions on the channel are used for irrigation. Water and sédiments samples were 
collected at différent locations on the channel twice monthly for five months 
( April-August). One litre wastewater samples and 10 g sédiments samples were 
collected, at ail stations on the channel. The samples were analysed using the 
concentration method of Teleman-Rivas as modified by Bailenger (1962) 
because of îts reliability and low cost. Then helminth eggs were counted on 
Mac Master cell after addition of saccharose saturated solution to the samples. 
Protozoan cysts were quantified using a Thoma cell after addition of lugol solu­
tion to the samples. Résulte of water are expressed as the number of cysts or 
eggs per liter of wastewater and results of-sediments expressed as the number 
of cysts or eggs per gramme of dry matter. 

* Wastewater samples from the effluent contained helminths as well as proto-
zoa. Ali wastewater samples contained protozoan cysts. Among three species of 
protozoa identifled, two were pathogenic: Entamoeba histolytica, Giardia sp. 
and one saprophytic Entamoeba coli. AU water samples contained helminth 
eggs. Analyses for helminth egg revealed the présence of Nematodes (Ascaris, 
Trichuris, Enterobius) and Cestodes (Hymenolepis, Moniezià). This results 
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2. Département de Microbiologie, WHO Collaborating Centre, Faculté de Pharmacie, 5 rue Albert Lebrun, 

54000 Nancy, France. 
* Les commentaires seront reçus jusqu'au 31 décembre 1997. 
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mainly from Ascaris eggs that were encountered in ail water samples. The con­
centration of helminth eggs in the sewage was much less than the protozoan 
cysts. In term of densitîes, protozoan cysts were in the range 6.9 x lu 4 to 2.0 x 
105 cysts / L with an average of 1.6 x 105 cysts/L. Pathogenic protozoa repre-
sent 49.2% of total cysts. The wastewater at the begining of the channe), con-
tained from 102 to 238 helminth eggs/L with an average of 145 helminth 
eggs/L. Nematode eggs represented 72% of total helminth eggs. Ascaris eggs 
dominated in the water samples with 75.6 eggs/L representing 51.7% of total 
helminth eggs. The densities of protozoan cysts as well as helminth eggs in was­
tewater samples decreased dramatically along the open channel. Protozoan 
cysts dropped from 1.6 x 105 cysts/L at the begining of the channel to 2.7 x 104 

cysts/L at a distance 2 km in the open channel. Pathogenic protozoa decreased 
from 8.1 x 104 cysts/L to 1.0 x 104 cysts/L for the same distance. The average of 
helminth eggs also dropped from 145 eggs/L to 33.4 eggs/L. Ascaris eggs 
showed the highest decrease from 75.6 eggs/L to 11.6 eggs/L. The genus Trichu-
ris showed the lowest decrease from 10,8 eggs/L to 6,8 eggs/L. 

• Analyses of sédiment samples revealed the présence of ail protozoan cysts and 
helminth eggs. Contrary to water samples, sédiments samples showed an 
increase of ail eggs and cysts concentrations along the open channel. Protozoan 
cysts progressively increased from 1.7 x 104 cysts/g at 80 m in the open channel 
to 1.4 x 105 cysts/g at 2 km distance in the channel. Helminth parasites also 
increased from 9.6 eggs/g to 78.1 eggs/g for the same distance. This increase of 
helminth eggs and protozoan cysts resulted from the decrease of water flow 
velocity which caused their sédimentation. Parasites settle down because of 
their own weight and because they adsorb to particles accelerating their sett-
ling. Among ail parasites Ascaris eggs settle down first before ail other nema­
tode eggs. Ascaris eggs were detected at 80 m in the open channel while Entero-
bius eggs were not observed until 560 m in the channel. Trichuris eggs were not 
observed in any sédiment sample. Trichuris eggs are more easily carried by the 
water flow because of their hydrodynamic fusiform shape which may explain 
their absence in sédiments samples. In conclusion, the parasitic qualîty of a 
domestic wastewater in Marrakech showed signiflcant improvement after 
2 km in an open channel. Both helminth eggs and protozoan cysts showed 
signiflcant removal percentage of 77.1% and 83.4% after 2 km running in the 
open channel. The best percent removal of protozoan cysts was observed for 
pathogenic protozoa with 88.3% for Entamoeba histolytica and 87.1% forGiar-
dia sp. For helminth eggs, Ascaris eggs showed the highest removal percentage 
with 84.7% while Trichuris showed the lowest with 37%. However, the concen­
tration of helminth eggs and protozoan cysts, after the sewage flows during 
2 km in the open channel, are still higher than the guidelines of the W.H.O. 
(1989) for the use of wastewater in agriculture (less than one nematode egg per 
litre). Thèse wastewater require further treatment before they can be used for 
irrigation. 

- » 
Key-words: wastewater channel, helminth eggs, protozoan cysts, wastewater, sédiment, 
removal percentage. 

RÉSUMÉ 

Dans la région de Marrakech, les eaux usées sont utilisées pour l'irrigation 
sans aucun traitement. Par ailleurs ces eaux usées ruissellent dans des canaux 
à ciel ouvert sur des distances supérieures à 2 km. Nous avons étudié le devenir 
des kystes de protozoaires et des œufs d'helminthes sur le parcours d'un canal 
alimenté par un émissaire d'eau usée non traitée (E2). L'analyse parasitologi-
que des eaux usées a montré que ces eaux contiennent plusieurs types de para­
sites. En effet, nous avons observé la présence des kystes de protozoaires (Enta­
moeba histolytica, Entamoeba coli, Giardia sp.) et des œufs d'helminthes 
pathogènes [Ascaris, Trichuris, Enterobius, Hymenolepis...). L'étude de la 
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charge parasitaire le long du cours d'eau usée montre une diminution du nom­
bre de parasites dans l'eau usée en allant de l'embouchure S0 vers l'aval de 
l'émissaire E 2 Avec des concentrations moyennes de 1,6.1c5 kystes/L et 145 
œufs/L à S0, aiors qu 'à 2 km de S0 (Sv) il n'est plus retrouvé que 2,7.104 kys­
tes/L et 33,4 œufs/L. La charge parasitaire dans le sédiment du cours d'eau, 
contrairement à l'eau, augmente en s'éloignant de l'embouchure S0. Ainsi, les 
concentrations moyennes de kystes de protozoaires et les œufs d'helminthes 
sont respectivement de L7.104 kystes/g et de 9,6 œufs/g à 80 m de S0 et attei­
gnent, 1,4.1c5 kystes/g et 78,1 œufs/g à 2 km de S„. Le ruissellement d'eaux 
usées brutes sur un parcours de 2 km, à ciel ouvert, montre des taux d'abatte­
ment importants des parasites. En effet, plus de 83 % des kystes de protozoai­
res et plus de 77 % des œufs d'helminthes sont éliminés de l'effluent. Mais ces 
abattements restent insuffisants pour satisfaire les directives de l 'OMS (1989) 
en matière de réutilisation des eaux usées en agriculture. 

Mots clés : cours d'eau usée, œufs d'helminthes, kystes de protozoaires, eaux usées. 
sédiment, abattement. 

1 - INTRODUCTION 

Les eaux usées urbaines sont susceptibles de renfermer et de véhiculer une 
grande variété d'agents pathogènes pour l'homme (virus, bactéries et parasites). 
Les organismes pathogènes présents dans les eaux usées d'une collectivité, en 
reflètent l'état sanitaire {SHUVAL ef a/., 1986). Ainsi, le nombre et la variété de 
parasites retrouvés dans les eaux usées sont liés au niveau d'infestation de la 
population humaine et /ou animale desservies car la plupart des parasites sont 
excrétés dans le milieu extérieur sous forme de kystes ou d'œufs éliminés avec 
les matières fécales. Dans la région de Marrakech, les eaux usées sont utilisées 
en irrigation de terrains agricoles sans aucun traitement préalable. Les cultures 
pratiquées sont surtout l'arboriculture {palmier-dattier, olivier, oranger, grena­
dier...), des cultures céréalières {maïs, blé, orge, sorgho) et des cultures fourra­
gères {luzerne...). Les cultures maraîchères {pomme de terre, aubergine, piment, 
navet, courgette, carotte, artichaut...) sont également pratiquées à un degré 
moindre, malgré leur interdiction par la législation marocaine. Ces eaux usées 
ruissellent dans des canalisations en terre à ciel ouvert {séguias) sur des distan­
ces variables suivant les émissaires. Lobjectif de ce travail est de suivre l'évolu­
tion et le devenir des parasites dans ces canalisations avant leur réutilisation en 
irrigation. 

2 - MATÉRIEL ET MÉTHODES 

2.1 Prélèvements 

Lieux de prélèvements 

L'émissaire E2 draine les eaux usées essentiellement domestiques des quar­
tiers à haute densité de population (Sidi Youssef Ben Ali, la Médina et l'extrémité 
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Nord de la ville). Il se déverse dans une séguia qui se prolonge sur une distance 
de 2 km. La largeur de cette séguia est variable (0,7 m à 5,5 m), et elle présente 
plusieurs dérivations qui servent pour l'irrigation des terrains avoisinants. Six sta­
tions de prélèvement (S0 à Sv) ont été choisies te long de l'émissaire domestique 
E2 à des distances variables de l'embouchure. S0 est situé au point 0, S, à 80 m, 
S,, à 320 m, S|n à 560 m, S IV à 1400 m et S v à 2 000 m. 

Types de prélèvements 

Deux types d'échantillons ont été prélevés : eaux usées et sédiments. 

- Les prélèvements d'eau usée sont réalisés à quelques centimètres de la 
surface (BONTOUX, 1983). Un volume de un litre est prélevé dans un flacon en 
plastique stérile et rapporté au laboratoire à des fins d'analyse. La totalité de 
l'échantillon est analysé. 

- Les prélèvements de sédiment sont effectués le long du cours d'eau au 
niveau des stations S, à Sy à la station S0 il n'y avait pas de sédiment. Le volume 
du sédiment recueilli (300 à 500 g) a été mécaniquement homogénéisé. Ensuite, 
trois échantillons de 10 ml chacun sont prélevés et soumis à l'analyse parasitolo-
gique. 

Rythme de prélèvements 

La périodicité des prélèvements des eaux usées et du sédiment, le long de la 
séguia, a été bimensuelle. Les prélèvements ont été effectués le matin entre 9 et 
10 heures. L'expérience a duré cinq mois (avril-août). 

Méthode de concentration 

Des études antérieures (BOUHOUM et SCHWARTZBROD, 1989) ayant montré la 
fiabilité et le coût raisonnable de la technique de concentration de Teleman-Rivas 
modifiée par BAILENGER (1962). Cette méthode a été utilisée pour l'analyse des 
échantillons d'eau usée et de sédiment. Pour la recherche des œufs d'helmin­
thes, le culot de centrifugation est additionné d'une solution saturée de saccha­
rose pour permettre aux œufs d'adhérer à la lamelle de la cellule de Mac Master 
et faciliter ainsi leur comptage. Pour la recherche des kystes de protozoaires, une 
coloration au lugol est pratiquée après la méthode de concentration et le dénom­
brement réalisé avec une cellule deThoma. Les résultats sont présentés en nom­
bre d'œufs ou de kystes par litre d'eau et en nombre d'œufs ou de kystes par 
gramme de sédiment exprimé en matière sèche. La-viabilité des œufs et des kys­
tes n'a pas été étudiée. 

3 - RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1 Niveau de contamination parasitaire des eaux usées brutes 
à l'embouchure (S0) de l'émissaire E2 

Les prélèvements d'eaux usées effectués à la station S0 révèlent toujours 
la présence des kystes de protozoaires et des œufs d'helminthes parasites. 
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3.1.1 Kystes de protozoaires 

Les 10 échantillons d'eaux usées prélevés à la station S0 renfermaient tous 
des kystes de protozoaires à des concentrations s'échelonnant de 5.6.104 à 
1,9.105 kystes/L, avec une concentration moyenne de l'ordre de 1,3.105 kystes/L. 
Trois espèces de protozoaires ont été identifiées : deux sont pathogènes pour 
l'homme : Entamoeba histolytica et Giardia sp et une espèce saprophyte : Enta-
moeba coli. La figure 1 montre que la concentration moyenne des kystes 6'Enta-
moeba coli est la plus élevée avec 4,8.104 kystes/L. Par fréquence décroissante 
sont retrouvés les kystes de Giardia à raison de 4,3.104 kystes/L, puis ceux 
d'Entamoeba histolytica avec une concentration moyenne de 3,7.104 kystes/L. 

Total E. c Gi E. h 

Protozoaires 

Figure 1 Concentration des différents kystes de protozoaires dans les eaux usées à 
la station S0 - E.c. : Entamoeba coli, Gi : Giardia, E.h. : Entamoeba histoly­
tica. 

Concentration of différent protozoan cysts in wastewater at the begining of 
the open channel (SQ) - E.c. : Entamoeba coli, Gi : Giardia, E.h. : Enta­
moeba histolytica. 

Les données bibliographiques montrent que la concentration en kystes de 
protozoaires dans les eaux usées est très variable selon les régions (tabl. 1). 

Tableau 1 Concentrations en kystes de protozoaires dans les eaux usées : données 
bibliographiques. 

Table 1 Concentrations of protozoan cysts in wastewater : bibliographie data. 

Pays Type de protozoaires Concentrations (kystes/L^ Auteurs 

Caraïbes 
(Grand Cayman) 

Inde 

Giardia 

Giardia 
E. histolytica 

2.8.103 

^,2••\o2-^,^•^\tf 
9.0-101 -6.0-102 

ELUS et al. (1993) 

PANICKER et KRISHNAMOORTHI (1981) 

Kenya Giardia 2,1-tO3- 6.2.103 6RIMAS0N étal. (1993) 

France 

Giardia 

Giardia 

Giardia 

3.2-101- 2.4.10* 
1,5-10*-9,5.10* 
2,3.102-2,5.10* 

SCHWARTZBROD et STRAUSS (1989) 

GASSMANN et SCHWARTZBROD (1991) 
wiANDTefa/-(1995) 

Maroc 
Kystes de protozoaires 

E. histolytica 

S ^ - K ^ - V . I O 3 

1.101 -7.0.1O2 

RHALLABI étal. (1990) 

ELMAAR0UFY(1992) 

USA Giardia 
Giardia 

8.2A& - 3.-\& 
9,6.1Q3-2,4.10S 

CASSONS/ al. (1990) 
JAKUBOWSKI et ERIKSEN (1979) 

Tunisie Giardia 3.102-1,7.103 ALOUINI (1993) 
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Ainsi nos valeurs sont supérieures à celles rapportées par RHALLABl et al. 
(1990) à Rabat avec des concentrations de 3.5.102 à 2.7.103 kystes/L d'eaux bru­
tes, par ALOUINI (1993) en Tunisie avec des valeurs qui s'échelonnent de 3.102 à 
1.7.103 kystes/L, ou encore celles de CASSON et al. (1990) aux USA qui retrou­
vent 8,2.102 à 3.103 kystes/L. Elles sont en revanche comparables aux données 
de GASSMANN et SCHWARTZBROD en France qui indiquent des concentrations de 
1,5 à 9,5.104 kystes/L. Au niveau des abondances des espèces retrouvées, ce 
sont les kystes de Giardia qui sont majoritairement détectés dans les diverses 
études. 

3.1.2 Oeufs d'helminthes 

Globalement tous les échantillons d'eaux usées analysées renferment des 
œufs d'helminthes à des concentrations variant de 102 à 238 ceufs/L, soit une 
concentration moyenne de 145 œufs/L. Ces œufs appartiennent soit à la famille 
des nematodes avec comme représentant Ascaris, Tnchuris et Enterobius soit à 
la famille des cestodes avec comme représentant Hymenolepis et Moniezia. La 
répartition des différents types d'œufs présentée dans la figure 2 montre la pré­
dominance des nematodes par rapport aux cestodes. 

As En Tr 0 Hy Mz 

Nematodes (72 %) Cestodes (28 %) 

Figure 2 Pourcentages d'échantillons positifs des différents œufs d'helminthes dans 
les eaux usées, à la station SQ- AS : Ascaris, En : Enterobius, Hy : Hymeno­
lepis, Mz : Moniezia, Tr. : Trichuris. 

Percentage of différent helminth eggs in wastewater at the begining of the 
open channel (SQ). AS : Ascaris, En : Enterobius, Hy : Hymenolepis, Mz : 
Moniezia, Tr. : Trichuris. 

Il faut aussi noter l'omniprésence des œufs d'Ascaris retrouvés dans tous les 
échantillons d'eau usée analysés. Ensuite, par ordre décroissant sont observés 
des œufs d'Enterobius et Hymenolepis (80 % d'échantillons positifs) puis les 
œufs de Trichuris. (60 % d'échantillons positifs), enfin seulement 20 % de prélè­
vements renferment des œufs appartenant au genre Moniezia (fig. 2). Sur le plan 
quantitatif, les œufs de nematodes sont majoritaires avec 104,8 œufs/L. Les 
œufs de cestodes ne représentent que 40,2 œufs/L. Cette prédominance des 
nematodes par rapport aux autres helminthes a été également observée en 
France (STIEN et SCHWARTZBROD, 1987), en Tunisie (ALOUINI, 1993) et au Maroc 
(GUESSAB et ai, 1993 et BOUHOUM et al., 1994). 

La figure 3 indique les concentrations moyennes des différents genres d'œufs 
d'helminthes dans les eaux usées de la station S0. Parmi les nematodes, le genre 
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Ascaris est le plus fréquemment rencontré avec une concentration moyenne de 
75,6 œufs/L, soit 52,1 % de la concentration totale en œufs d'helminthes parasi­
tes. La concentration moyenne des œufs d'Enterobius est de l'ordre de 18,4 
œufs/L, soit seulement 12,6 % de la concentration totale. Enfin, les œufs de Tri-
churis ne représentent que 7,5% avec une concentration moyenne de 10,8 
œufs/L. Concernant les cestodes, les œufs d'Hymenolepis sont les plus repré­
sentés avec 20,4 % et une concentration moyenne de 29,2 œufs/L, suivis du 
genre Moniezia avec 7,4 % avec une concentration moyenne de 11 œufs/L. 

Total As En Tr Hy Mz 

Helminthes 

Figure 3 Concentrations différents œufs d'helminthes dans les eaux usées, à 
l'embouchure de la station S0. 

Concentration helminth eggs in wastewater at the begining ot the open 
channel (SQ). 

Les valeurs de la concentration d'œufs d'helminthes dans les eaux usées rap­
portées dans la littérature sont très dispersées. (BOUHOUM, 1987). Les concentra­
tions et les variétés d'œufs retrouvées dans les eaux usées sont fonction de 
divers facteurs climatiques, socio-économiques et démographiques. Aux États-
Unis (Chicago), FOX et FITZGERALD (1977) ont rapporté une concentration 
moyenne de l'ordre de 2 330 œufs/L d'eau usée. À Moscou SHEPHARD (1971) a 
rapporté une valeur de 1933 œufs/L d'eau usée. En Syrie, une concentration 
moyenne des œufs d'helminthes de 2 950 œufs/L d'eau usée a été révéfée par 
BRADLEY et HADIDY (1981). Au Brésil, une concentration de 1490 œufs/L d'eau 
usée est observée par MARA et SILVA (1986). Des concentrations beaucoup plus 
faibles sont observées dans plusieurs autres parties du monde. Ainsi, en Jorda­
nie AL-SALEM et LUMBERS (1987) ont trouvé une concentration moyenne de 
362 œufs/L d'eau usée. A Denver (U.S.A.), WANG et DUNLOP (1954) ont rapporté 
une concentration moyenne de 30 œufs/L d'eau-usée. Enfin, en France, STIEN et 
SCHWARTZBROD (1987) indiquent une concentration de 8 œufs/L. Ces variations 
de concentration d'œufs d'helminthes sont aussi observées au sein d'un même 
pays, d'une ville à l'autre. Par exemple au Maroc, CHALABI (1993) a rapporté des 
valeurs de 3 et 37 œufs/L respectivement dans les eaux usées de Khouribga et 
Rabat. À Ouarzazate, des concentrations de 20 et 18 œufs/L ont été mention­
nées respectivement par EL MAAROUFY (1992) et CHALABI et al. (1991). À Marra­
kech, des concentrations de 11,7 et 18 œufs/L ont été retrouvées par BOUHOUM 
et HIMMI (1986) et SCHWARTZBROD et al. (1989). À Agadir, des concentrations 
moyennes de 4 010 œufs/L et de 214,4 œufs/L ont été observées respectivement 
par STIEN et SCHWARTZBROD (1987) et par GUESSAB et al. (1993). Enfin, à Nador 
MRABET et AGOUMl (1991) ont signalé une concentration de 29 œufs/L d'eau 
usées. 
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3.2 Évolution de la contamination parasitaire sur le parcours 
des eaux usées dans un canal à ciel ouvert 

3.2.1 Kystes de protozoaires 

Eaux usées 

Quelle que soit la station de prélèvement considérée, on remarque que 
les 60 prélèvements d'eau usée analysés sont positifs. Cependant, il faut 
souligner que selon le type de kystes les pourcentages de positivité sont 
variables dans les prélèvements situés au-delà de l'embouchure S0 (fig. 4). 

]20-f Stations 

E. c E. h Gi 

Protozoaires 

Figure 4 Pourcentages d'échantillons positifs pour les différents kystes de protozoai­
res dans les eaux usées à l'embouchure de l'émissaire E2 (S0) et à la sta­
tion Sy. 
Percentage of différent protozoan cysts in wastewater at the begining of the 
open channel (SQ) and at Sv 

Ainsi, les kystes d'E. co//sont présents dans tous les prélèvements alors 
que pour E. histolyîica, il n'y a plus que 71,4 % d'échantillons positifs au point 
de prélèvement Sv Pour les kystes de Giardia sp., le pourcentage d'échan­
tillons positifs chute encore plus fortement avec seulement 57,1 % au point 
de prélèvement Sv 

En ce qui concerne la concentration moyenne des eaux usées en kystes 
de protozoaires, la figure 5 montre une diminution en allant de l'amont (S0) 
vers l'aval (Sv) du cours d'eau. _ • 

Cette concentration passe de 1.6.105 kystes/L à S0 à une concentration 
six fois plus faible à 2 km de l'embouchure (2.7.104 kystes/L). Ce sont les 
kystes d'E. histolyîica qui présentent la plus forte décroissance avec une con­
centration moyenne de 3,7.104 kystes/L au niveau de S0 et seulement de 
0,4.104 kystes/L à S v De même, la concentration moyenne des kystes de 
Giardia chute fortement puisqu'elle passe de 4,3.104 kystes/L à l'embou­
chure de l'émissaire S0 à 0,6.104 kystes/L plus en aval (Sv). La concentration 
d'E. co//présente une diminution plus faible que les kystes pathogènes déjà 
cités avec une concentration moyenne de ce protozoaire passant de 4,8.104 

kystes/L d'eau usée à S0 à 1,2.104 kystes/L au point de prélèvement Sv 
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Evolution spatiale de la concentration moyenne des kystes de protozoaires 
dans l'eau usée et le sédiment, le long du canal à ciel ouvert alimenté par 
l'émissaire E2. 

Average concentration ofprotozoan cysts in wastewater and sédiment along 
the open channel receiving raw wastewater, 

Sédiment - -

Létude du sédiment déposé le long de la séguia d'eau usée, a montré que 
72,4 % des 50 échantillons étudiés sont positifs. Tous les types de kystes de pro­
tozoaires rencontrés dans les eaux usées sont retrouvés dans le sédiment. Con­
trairement à ce qui a été observé au niveau de l'eau usée, on constate dans le 
sédiment un enrichissement en kystes de protozoaires, en allant de l'amont vers 
l'aval de la séguia (fig. 5). 

Les prélèvements du sédiment montrent que le plus faible pourcentage 
d'échantillons positifs en kystes de protozoaires est observé au niveau de la sta­
tion S| situé à 80 m de l'embouchure de l'émissaire E2 avec 28,6 % pour les kys­
tes de Giardia et d'E. coliet 14,3 % pour ceux d'E. histolytica. Ces pourcentages 
augmentent pour atteindre leur maxima au niveau de la station S,v et ceci quels 
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que soient les kystes de protozoaires considérés (85,7 % pour E. histolytica et 
100 % pour E. coii et Giardia). 

D'un point de vue quantitatif, le sédiment prélevé à 80 m de l'embouchure S0. 
présente la concentration moyenne en kystes de protozoaires la plus faible de 
l'ordre de 1.7.104 kystes/g. Cette concentration s'accroît au fur et à mesure que 
l'on s'éloigne de l'embouchure SQ pour atteindre une concentration maximale de 
1.4.105 kystes/g au niveau du point de prélèvement le plus éloigné la station S tv, 
soit une augmentation de la concentration moyenne de plus de huit fois (fig. 5). 
Concernant les kystes de protozoaires pathogènes, F. histolytica présente un pic 
à la station S,v avec une concentration moyenne de l'ordre de 3.104 kystes/g, soit 
une concentration 15 fois supérieure à celle du sédiment de la station S,. Quant 
aux kystes de Giardia, les valeurs les plus élevées sont observées à la station Sy 
avec une concentration moyenne de 3,6.104 kystes/g de sédiment, soit plus de 
sept fois supérieure à celle mesurée en S, (0,5.104 kystes/g). La concentration 
des kystes d 'E co/i dans le sédiment de l'émissaire d'eau usée E2 est de 0,5.104 

kystes/g à la station S| située à 80 m de S0, et atteint sa valeur maximale à la sta­
tion S v avec 5,1.104 kystes/g de sédiment (fig.5). 

3.2.2 Oeufs d'helminthes 

Eaux usées 

Quelle que soit la station de prélèvement considérée, on remarque que 
tous les prélèvements d'eau usée renferment des œufs d'helminthes . La 
concentration moyenne des œufs d'helminthes passe de 145œufs/L en 
amont de la séguia (S0) à 33,4 œufs/L à 2 km plus en aval (Sv). Les types 
d'œufs retrouvés appartiennent à la classe des nématodes (Ascaris, Trichu-
ris, Enterobius) et à la classe des cestodes (Hymenolepis, Moniezia). 

Chez les nématodes les œufs du genre Ascaris présentent un pourcen­
tage d'échantillons positifs de 100 % à la station S0, et de 80 % à 2 km de 
l'embouchure S0. Pour les œufs du genre Trichuris, le pourcentage passe de 
60 % à S 0 à 40 % au niveau du point de prélèvement de Sv Le pourcentage 
d'échantillons positifs pour les œufs d'Enterobius diminue aussi le long du 
cours d'eau usée pour atteindre 40 % en aval à S v Quant aux cestodes, le 
pourcentage d'échantillons positifs passe de 100 % au niveau de S 0 à 60 % à 
S v (f'9. 6). 

As En Tr Hy 

Helminthes 

Figure 6 Pourcentages d'échantillons positifs en différents œufs d'helminthes dans 
les eaux usées, à l'embouchure de l'émissaire E2 (SQ) et à la station Sy. 

Percentage of différent helmt'nth eggs in wastewater at the begining of the 
open channet (SQ) and at Sv 
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L'étude quantitative des œufs d'helminthes en fonction des stations de 
prélèvement, montre une diminution du nombre d'œufs dans l'eau usée en 
allant de l'embouchure S0 vers l'aval de l'émissaire E2 (fig.6). Les valeurs des 
vitesses d'écoulement mesurées dans les différentes stations varient dans le 
même sens. En effet, la vitesse d'écoulement de 70 cm/s à S0 n'est plus que 
de 3 cm/s à la station S v Si on considère les différents genres d'œufs sépa­
rément, on constate que les œufs d'Ascaris présentent la plus forte diminu­
tion de la concentration en allant de l'amont vers l'aval. Ainsi, la concentration 
passe de 75,6 œufs/L à l'embouchure de l'émissaire E2 à 11,6 œufs/L seule­
ment à 2 km ; pour les œufs d'Hymenolepis, la concentration chute de 
29,2 œufs/L à S0 à 5,8 œufs/L à Sy. Pour les genres Trichuris et Enterobius, 
la diminution du nombre d'œufs est plus faible en allant de l'amont vers l'aval 
du cours d'eau. Ceci pourrait être dû à leur forme plus allongée facilitant leur 
transport par le courant. 

Sédiment 

L'étude du sédiment déposé le long de la séguia d'eau usée, a montré que 
92 % des 50 échantillons étudiés sont positifs. Lanalyse du sédiment le long 
du transect étudié a montré que le pourcentage d'échantillons positifs aug­
mente en allant de l'amont vers l'aval du cours d'eau. La présence de tous les 
œufs rencontrés fréquemment dans les eaux usées est constatée à l'excep­
tion des œufs du genre Trichuris. Au niveau de l'embouchure S0 il n'y a pas 
de sédiment vu la turbulence de l'eau à ce niveau. L'évolution de la charge 
parasitaire des œufs d'helminthes en fonction des stations de prélèvement 
est présentée sur la figure 7. 

On remarque que la charge parasitaire en œufs d'helminthes dans le 
sédiment, contrairement à l'eau, augmente en s'éloignant de l'embouchure 
S0. Elle est en moyenne de 9,6 œufs/g de sédiment à la station S, située à 
80 m de S0 et atteint 78,1 œufs/g à la station Sy. La diminution de la vitesse 
d'écoulement en s'éloignant de l'embouchure S0 provoque certainement la 
sédimentation des œufs d'helminthes qui passent en grande partie de l'eau 
usée au sédiment. Cet enrichissement du sédiment en œufs d'helminthes 
résulte d'une part de leur sédimentation sous leur propre poids et d'autre 
part, de leur sédimentation par adsorption aux matières en suspension. En 
effet, plusieurs auteurs ont montré la grande capacité que possède ces œufs 
à sédimenter (LIEBMANN, 1965 ; SHUVAL, 1977 ; BouHOUMet HIMMI, 1986). 
Cette sédimentation dépend de plusieurs facteurs physiques tels que la den­
sité spécifique des œufs et la turbulence du système. 

L'étude des différents genres d'œufs montre que les œufs d'ascaris com­
mencent à sédimenter plus tôt que les autres nématodes. On remarque que 
ces œufs sont retrouvés dans le sédiment dès la première station S| située à 
80 m de S0 {1,6 œufs/g) ; mais le maximum de sédimentation a lieu au 
niveau de la station Sv située à 2 km de S0 avec 35,2 œufs/g de sédiment. 
Les œufs du genre Hymenolepis sont détectés dans le sédiment dès la sta­
tion S, avec une concentration maximale de l'ordre de 11 œufs/g au point de 
prélèvement S v Pour les œufs 6'Enterobius, la sédimentation n'a lieu qu'à 
partir de 560 m de l'embouchure S0 à la station Sm. Les œufs de Trichuris 
n'ont jamais été décèles dans les échantillons de sédiment quelle que soit la 
station de prélèvement. 
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Figure 7 Évolution spatiale de la concentration moyenne des œufs d'helminthes 
dans l'eau usée et le sédiment, le long d» canal à ciel ouvert alimenté par 
l'émissaire E2. 

Average concentration of helminth eggs in wastewater and sédiment along 
the open channel receiving raw wastewater. 

3.3 Rendements autoépuratoires 

3.3.1 Kystes de protozoaires 

Le tableau 2 montre que sur la distance de 2 km, le rendement auto-épura-
toire global est important. Si on considère les kystes de protozoaires séparément, 
on constate que les meilleurs rendements sont observés pour les kystes de pro-
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tozoaires pathogènes avec 88,3 % pour E. histolytica et 87,1 % pour Giardia. 
Pour les kystes de E. coli, 74,6 % seulement sont éliminés le long du parcours 
des eaux usées. 

Tableau 2 Pourcentage d'élimination des kystes de protozoaires et des œufs d'helmin­
thes dans les eaux usées de l'émissaire E2. 

Table 2 Percent removal of protozoan cysts and helminth eggs in wastewater in the 
open channel. 

Kystes de protozoaires Total E. histolytica Giardia F. coli 

Abattement (%) 83,4 88,3 87,1 74,6 

Oeufs d'helminthes Total Ascaris Trichuris Enterobius Hymenolepis 

Abattement (%) 77,1 84,6 37,0 47,8 80,1 

3.3.2 Oeufs d'helminthes parasites 

Pendant le ruissellement des eaux usées dans la séguia étudiée, l'abattement 
global des œufs d'helminthes est assez important à 2 km de S0. Si les œufs 
d'Ascaris et ceux d'Hymenolepis sont éliminés respectivement à raison de 
84,6 % et 80,1 % (tabl. 2), les œufs d'Enterobius et Trichuris présentent des abat­
tements plus faibles avec respectivement 47,8 % et 37 %. Cette différence de 
comportement pourrait s'expliquer par leur forme particulièrement allongée qui 
favoriserait leur transport par le courant d'eau usée et empêcherait leur sédimen­
tation, particulièrement les œufs du genre Trichuris. En effet, aucun œuf de Tri­
churis n'a été décelé dans le sédiment du cours d'eau étudié. 

CONCLUSION 

Les eaux usées de l'émissaire E2 à prédominance domestique contiennent 
une grande variété de parasites tels que les kystes de protozoaires représentés 
par E coli, E. histolytica et Giardia sp et les œufs dihelminthes représentés par 
les genres Ascaris, Trichuris, Enterobius, Hymenolepis et Moniezia. Le genre 
Ascaris, très connu pour sa forte résistance dans l'environnement, est prédomi­
nant. 

Lécoulement des eaux usées sur un parcours de 2 km, à ciel ouvert, montre 
une diminution de la charge parasitaire de l'effluent en allant de l'embouchure S0 

vers l'aval de l'émissaire E2. Ainsi, la concentration moyenne des eaux usées en 
kystes de protozoaires passe de 1.6.105 kystes/L à la station S0 à 2.7.104 kys-
tes/L au point de prélèvement Sy. Quant aux œufs d'helminthes, la concentration 
moyenne, passe de 145 œufs/L en amont de la séguia (S0) à 33,4 œufs/L à 2 km 
plus en aval. Les rendements autoépuratoires sont importants vis-à-vis de l'élimi­
nation des parasites. En effet, plus de 83 % des kystes de protozoaires et plus de 
77 % des œufs d'helminthes sont éliminés de l'effluent. Cependant il faut souli-
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gner que dans cette étude, les données recueillies sont exclusivement quantitati­
ves, le paramètre viabilité n'a pas été pris en compte. Or, pour les kystes de pro­
tozoaires comme pour les œufs d'helminthes les travaux de SHUVAL et al. (1986) 
soulignent l'influence des conditions environnementales sur leur survie. Ainsi 
pour les kystes de protozoaires, il est signalé l'importance des phénomènes de 
prédation. En revanche, pour les œufs d'helminthes il est insisté sur leur grande 
résistance vis-à-vis de différentes conditions environnementales comme la tem­
pérature, les rayonnements U.V., la prédation. 

Parallèlement à cette diminution de la concentration des kystes de protozoai­
res et des œufs d'helminthes dans les eaux usées, on assiste à un enrichisse­
ment du sédiment en kystes et en œufs de parasites, en allant de l'amont vers 
l'aval du cours d'eau par le phénomène de sédimentation. Le sédiment prélevé à 
80 m de l'embouchure S0 (S|), présente une concentration moyenne en kystes de 
protozoaires qui est de l'ordre de 1.7.104 kystes/g. Cette concentration s'accroît 
au fur et à mesure que l'on s'éloigne de l'embouchure S0 pour atteindre une con­
centration maximale de 1.4.105 kystes/g au niveau du point de prélèvement le 
plus éloigné S v Quant aux œufs d'helminthes, leur concentration moyenne de 
9,6 œufs/g de sédiment à la station S, atteint 78,1 œufs/g à la station Sv On 
constate donc le passage de la pollution parasitaire de la fraction liquide (eau 
usée) à la fraction solide (sédiment) par sédimentation. Cependant, les œufs de 
Trichuris présentent un comportement différent des autres œufs d'helminthes 
dans le cours d'eau. Ces œufs n'ont pas été décelés dans le sédiment du cours 
d'eau ce qui pourrait être dû, entre autre, à leur transport plus facile par le courant 
d'eau vu leur forme qui ne favoriserait pas leur sédimentation. 

Le ruissellement des eaux usées dans le canal étudié à ciel ouvert, sur une 
distance de 2 km améliore donc la qualité parasitologique des eaux usées. Des 
observations similaires ont été constatées à Mexico où les eaux usées s'écoulent 
dans des canaux à ciel ouvert sur 60 km avant d'être réutilisées (O.M.S., 1989). 
Malgré les bons abattements des parasites dans les eaux usées le long du cours 
d'eau, leurs concentrations restent encore trop fortes pour satisfaire les directives 
de l'O.M.S. en matière de réutilisation des eaux usées en agriculture (< 1 œuf de 
nématodes/L). En effet, la concentration des eaux usées en œufs de nématodes 
après un ruissellement à ciel ouvert sur près de 2 km est de l'ordre de 18,4 œufs 
de nématodes/L. Ces eaux usées ne peuvent donc être utilisées en irrigation 
sans traitement préalable pour éviter tout risque sanitaire pour la population. 
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