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Introduction

Au cours de ces 20 derniéres années, les villes Africaines ont connu les taux de croissance
démographique les plus importants au Monde. Dans cette dynamique d’urbanisation, la sous-
Région d’Afrique de I’Est se distingue. Elle devrait compter prés de 120 millions de citadins
en 2020.

Madagascar a connu dans son histoire contemporaine de grandes vagues migratoires motivées
par le commerce, la recherche de terres arables ou des opportunités économiques comme la
« Ruée vers 1’or ou les pierres précieuses ». Aujourd’hui 1’exode rural, essentiellement pour
des raisons économiques, est massif, ce qui asphyxie littéralement la Capitale d’ Antananarivo.
Le flux annuel de plus de 200 000 migrants fait que cette ville connait un taux de croissance

urbaine de plus de 4% par an sur les vingt dernieres années.

Comme la majorité des pays d’Afrique de 1’Est, Madagascar fait partie des pays les moins
avancés. Cette urbanisation, parce que mal gérée ou non planifiée, a tendance a générer de la
décroissance (diminution du PIB par habitant) et des difficultés financieres pour les
municipalités. Aussi, la croissance exponentielle des villes exerce une pression sur les
services de base, comme ’approvisionnement en eau, I’assainissement, la santé ou la gestion
des déchets ou des eaux pluviales. Les infrastructures urbaines sont de moins en moins

adaptées a la population.

Entre 2000 et 2050, il est estimé que la superficie totale des villes en Afrique sera multipliée
par 12. L’expansion spatiale des villes modifie en profondeur les espaces naturels et sont a
I’origine de menaces environnementales, notamment 1’altération des cycles hydrologiques. De
plus, ces menaces sont renforcées par des pluies trés inégalement réparties sur 1’année. Les
villes sont vulnérables aux risques naturels et subissent alors des inondations, des glissements

de terrain et ’augmentation du niveau des cours d’eau.

Compte tenu des changements possibles sur la qualité de la ressource, « I’approvisionnement
géré en toute securité », -c’est-a-dire de 1’eau disponible au besoin, indemne de contamination
fécale et de contaminants chimiques prioritaires (fluor, arsenic) -, est un enjeu prioritaire. Il est

en effet demontré que 224 millions de citadins d’Afrique et de 1’Asie du Sud-Est sont exposés



a la contamination fécale en utilisant de I’eau contaminée en coliformes ou en Escherichia
coli.

Afin d’évaluer la qualité microbiologique de I’eau d’adduction publique & Madagascar et de
comprendre I’impact du fait urbain sur cette qualité, nous nous sommes pose les questions
suivantes : Parmi les caractéristiques communes des villes d’Afrique de I’Est, lesquelles
seraient susceptibles d’affecter la production d’eau potable (i) ? Aprés une vingtaine d’années
de forte urbanisation, quel est le niveau de la qualité microbiologique (fécale ou non) des eaux
distribuées en ville (ii), et ce, avec un focus sur les villes malgaches de petite et moyenne
importance ? Aussi, quelles sont les variables environnementales ou techniques qui ont

durablement fagconné la contamination des eaux d’adduction publique (iii) ?

Le premier chapitre fait la revue des principales caractéristiques de 1’urbanisation a faible
revenu, (focus sur I’Afrique Australe) ; et comment celles-ci pourraient affecter la production
d’eau d’adduction publique. Nous analyserons également le besoin et les difficultés naissantes
pour mieux caractériser le devenir de la composante fécale des communautés bactériennes
dans I’environnement. La conclusion tirée de ce chapitre nous permettra de sélectionner les
variables (techniques et écologiques) susceptibles de favoriser la dégradation de la qualité

microbiologique de I’eau d’adduction.

Le deuxieme chapitre est une étude sur la qualité microbiologique de plus de 12 000
échantillons d’eaux qui ont été collectés dans 32 villes, réparties sur ’ensemble du territoire
malgache. La diversité des ressources, des procedes de traitement, du climat, des contraintes
techniques et des menaces environnementales ont permis d’étudier les corrélations entre les

facteurs environnementaux et les profils de contamination qui ont émerge.

Le troisitme chapitre est consacré a la Communauté Urbaine d’Antananarivo (plus de 3
millions d’habitants pour la CUA) et concerne la qualit¢ microbiologique de 25 000
¢échantillons d’eau d’adduction publique qui ont été collectés lors des 30 derniéres années.
L’analyse de la dynamique temporelle, des tendances a long terme et des points de rupture a
permis de caractériser les interactions entre les conditions climatiques et un réseau de

distribution sous forte pression démographique.



Enfin, nous discuterons des conséquences des pressions exercées par 1’urbanisation a faible
revenu sur les systemes d’approvisionnement en eau ; sur la capacité des villes a croissance
exponentielle, a gérer I’approvisionnement en eau, en toute sécurité et de maniére durable ; de
I’impact des transformations environnementales a grande échelle (déforestation) sur la
ressource en surface. Nous conclurons sur I’implication des systémes de traitement « en
surchauffe ou en flux tendu » dans la persistance de bactéries pathogénes opportunistes dans le
réseau et la non prise en compte des problématiques émergentes comme la dispersion des

micro et nano-plastiques ou la persistance de génes de résistance aux anti-microbiens.



1. L’urbanisation des pays a faible revenu : Quels défis

pour la production d’eau potable ?

1.1 Contexte et problématique

L’Afrique est en pleine transition urbaine (McDonald et al., 2011; Seto et al., 2011). La
population qui réside dans les villes est évaluée a 472 millions d’habitants en 2017 pour
atteindre le milliard en 2040. De ce fait, I’urbanisation est I’une des transformations les plus
importantes que connaitront les pays africains au cours de ce siecle. Cette urbanisation rapide
est certes porteuse d’opportunités mais fait émerger de nombreux défis (Jacobsen et al., 2012)
susceptibles d’impacter le développement durable des villes africaines (Cobbinah et al., 2015).
La ville d’Antananarivo, capitale de Madagascar démontre 1'un des plus forts taux de
croissance urbaine de la sous-région d’Afrique de I’Est. Cette communauté urbaine est en
pleine expansion, ce qui modifie profondément I’environnement et menace de pollution les
ressources en eau de surface de la ville. L’étalement urbain, c¢’est-a-dire 1’extension rapide de
I’étendue géographique des villes dans les terres agricoles environnantes et & proximité des
ressources en eau peut, en effet, avoir des conséquences néfastes sur le développement
durable. En 2010 I’étalement urbain au niveau mondial concernait prés d’un million de
kilométres carré (km?) et devrait atteindre 3 millions de km? d’ici 2050. Si cette expansion
n’est pas contrdlée les villes a faible revenu, comme Antananarivo devront faire face a la
pénurie alimentaire et au stress hydrique liés a la disparition des terres agricoles et a la

vulnérabilité de la ressource en eau tant en qualité qu’en quantité.

Les pressions de plus en plus fortes exercees sur la ressource hydrique font qu’il est nécessaire
d’évaluer les effets de 1’urbanisation sur les eaux naturelles et des conséquences sur la qualité
de I’eau d’adduction. Il convient tout d’abord d’examiner comment « la révolution urbaine »
en Afrique de I’Est, et tout particulierement a Madagascar, sous-tend de nombreux défis pour

la production d’eau d’adduction.



1.2 Des besoins exponentiels et des services de base qui

« plafonnent ».

1.2.1 Une croissance urbaine disproportionnee

L’agglomération urbaine est définie comme une zone batie a forte densité de population. Cette
zone inclut généralement la ville historique au centre, les banlieues et les zones péri-urbaines
qui se juxtaposent de maniere continue (Li-Yin et al., 2011). La notion de ville est cependant
bien contrastée car elle integre a la fois des aspects économiques, des indicateurs
démographiques, sociaux et les caractéristiques de I’environnement bati (Ramachandra et al.,
2015). Si dans les pays d’Afrique Subsaharienne le nombre d’habitants et la proportion de la
population ne travaillant pas dans le secteur agricole sont des notions importantes pour déefinir
la ville (Zambie, Cote d’Ivoire), d’autres définitions se focalisent sur les notions de densité
démographique (Australie, Canada, Inde) ou I’existence d’une autorité locale (Afrique du
Sud), avec un environnement majoritairement bati (Japon) (Li-Yin et al., 2011; Lv et al.,
2012). Cela souligne que la dimension spatiale est un aspect tout aussi important de
I’environnement urbain, autant que les caractéristiques démographiques. L urbanisation, c’est-
a-dire le développement de la ville, se définit donc par plusieurs aspects : 1) sa croissance
démographique ; 2) sa croissance fonctionnelle a travers des activités qui se développent au
détriment de I’agriculture ; 3) sa croissance spatiale qui peut se faire a la verticale (villes nord-

américaines) ou a I’horizontale (villes africaines).

La caractérisation des zones urbaines afin de les comparer peut se révéler complexe, tant les
réalités socio-économiques et les contraintes environnementales peuvent étre différentes. Nous
analysons ici les principaux indicateurs démographiques, socio-économiques, et spatiaux
pouvant avoir un impact sur la qualit¢ de 1’approvisionnement en eau des villes a faibles

revenus, comme le sont les villes malgaches.

Au cours de ces 20 dernieres années les villes africaines ont connu des taux de croissance
démographique les plus importants au monde. Le taux annuel de croissance urbain a atteint les
3,6% en 2018, ce qui est deux fois plus que sur le continent Nord-américain (ou 82% de la

population vit en ville), ou en Asie (qui abrite plus de la moitié de la population urbaine



mondiale). L’Afrique de I’Est (pays cités dans la figure 1b.) connait un accroissement
spectaculaire et constant dans le temps (Figurela). La sous-région se distingue donc par cette
dynamique de croissance urbaine. En 2018, sa population urbaine a atteint 115 millions
d’habitants et devrait atteindre plus de 120 millions en 2020 (United Nations, Department of

Economic and Social Affairs, Population Division - 2018).

Madagascar est une ile de 1’Océan Indien de 587 295 kilométres carré (km?) dont la
population est estimée a plus de 26 millions d’habitants. Depuis 1960, sa population urbaine
croit de maniére exponentielle et est passée d’un demi-million a plus de 9 millions en 2018.
L’1le occupe le cinquiéme rang des croissances urbaines les plus importantes de I’Est Africain

(Figurelb) et le dixiéme rang mondial avec un taux annuel de 4,5%.
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Source: United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division (2018). World
Urbanization Prospects: The 2018 Revision, https://population.un.org/wup/DataQuery/

Figure 1. Taux de croissance de la population urbaine des régions, des sous-régions de
I’Afrique (a) et des pays de I’Afrique de I’Est (b) de 2015 a 2020.
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L’exode rural ainsi que le taux d’accroissement naturel explique cette croissance continue et
presque «incontr6lée » de la population des villes. Si la part de I’exode rural a été
significative (a expliqué jusqu’a 72% de la croissance urbaine en Afrique), elle diminue depuis
les années 1990 et n’explique plus que 30% de la croissance démographique de nombreuses
villes africaines (Jacobsen et al., 2012). Or ce phénomene est encore déterminant pour les

villes malgaches.

La croissance démographique est certes soutenue a Madagascar avec 4,04 enfants par femme
(INSTAT, 2018), mais les familles sont plus réduites en milieu urbain. La croissance urbaine
est donc essentiellement expliquée par de puissants flux migratoires des milieux ruraux vers
les zones urbaines et entre milieux urbains, principalement des villes secondaires vers la
capitale Antananarivo. En exemple, plus de 200 000 personnes rejoignent 1’agglomération
d’Antananarivo par an pour une population estimée en 2018 a 3 058 000 habitants (INSTAT,
2018), essentiellement pour des raisons économiques ou pour rejoindre la famille. La ville
représente une opportunité économique et sociale, sans compter les migrations dues aux

problemes climatiques du Sud (sécheresse) ou des cotes (cyclones majeurs a répetition).

Cet exode exercant une pression sur les infrastructures, les villes malgaches sont mal
préparées et peu équip€es pour faire face a une urbanisation rapide. L’accroissement
démographique est disproportionné par rapport aux investissements réalisés pour 1’acces aux

services de base (Jacobsen et al., 2012).

1.2.2 Un frein a Paccés universel a I’eau

Selon le Programme commun Organisation Mondiale de la Santé /Fonds des Nations Unis
pour I’Enfance qui estime réguliérement les progres nationaux, régionaux et mondiaux en
maticre d’approvisionnement en eau, d’assainissement et d’hygiene (JMP), on peut catégoriser
I’approvisionnement en eau selon sa disponibilité, selon son accessibilité, et selon sa qualité
(exempte ou non de contamination fécale et de contaminants chimiques prioritaires)
(WHO/UNICEF, 2017). L’objectif pour une couverture universelle est qu’au moins 95% de la
population urbaine ait accés a un approvisionnement qui soit géré en toute securité (eau
raccordée au domicile, disponible au besoin et non contaminée), ou qui soit elémentaire (point

d’eau amélioré, c’est-a-dire protégé a moins de 30 minutes de trajet aller-retour) (Figure 2.).
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Source: Joint Monitoring Program, JMP WHO - UNICEF, Progress on Drinking Water, Sanitation and
Hygiene, 2017

Figure 2. Les différents niveaux d’accés a I’eau selon le JIMP WHO - UNICEF, 2017.

Les villes sub-sahariennes en général peinent a améliorer 1’accés a I’eau de leur population,
ainsi qu’a I’assainissement. Les objectifs du millénaire n’ont pas été atteints par la majorité

d’entre elles, ni en matiére d’approvisionnement en eau, ni en assainissement (Figure 3.)
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Source: Joint Monitoring Program, JMP WHO - UNICEF, Progress on Drinking Water, Sanitation and Hygiene, 2017

Figure 3.  Proportion de la population ayant accés aux services élémentaires
d’approvisionnement en Eau en 2015.




Le niveau de croissance de la population urbaine ayant acces a ces services €lémentaires n’a
pas excéde les 2 % entre 2000 et 2015, pour une croissance urbaine dépassant les 4% dans les
pays d’Afrique de I’Est (Figure 4a). Seuls 3 Etats sur 14 de I’ Afrique de I’Est ont un accés a
I’eau supérieur a 90% dans les zones urbaines (Comoros, Zimbabwe et Mauritius). Aucune
donnée n’est disponible pour Mayotte, La Réunion et les Seychelles qui ont déja atteint 1’acces

universel a ’eau.
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Figure 4. Niveau et évolution de 1’accés aux services ¢élémentaires
d’approvisionnement en eau de la population urbaine des pays de I’ Afrique de I’Est

a) Niveau d’accés (%) vs. Variation annuelle du niveau d’acceés entre 2000 -2015 (%); b) Evolution de la
population urbaine vs. Evolution de la population urbaine ayant accédé aux services entre 2000 et 2015 (en
milliers).

Contrairement a ces pays, seul 82% de la population urbaine de Madagascar a acces a un

service élémentaire en eau de boisson. Les efforts (moins de 1% de croissance sur 15 ans)



(Figure 4a) ne sont pas en adéquation avec la forte croissance démographique que connaissent
les villes. Les progres sont trop lents pour 1’atteinte de 1’accés universel a I’eau en 2030.

La figure 4b illustre I’écart entre les nouveaux citadins et ceux qui viennent d’avoir ’acces a
I’eau d’adduction. Les progreés d’acces a I’eau des pays comme Madagascar, le Mozambique
ou la Somalie couvrent tout juste les nouveaux besoins mais pas le retard pris en matiére
d’acces universel a I’eau. La croissance urbaine évolue donc sans accés universel a I’eau (Dos

Santos et al., 2017).

1.2.3 Une demande en eau qui explose

Parallélement a ces difficultés d’acces, la demande en eau progresse 3 fois plus vite que pour
les autres régions du globe (Jacobsen et al., 2012). L’écart entre la demande et les capacités
techniques ne cesse de s’agrandir et les villes deviennent particulierement vulnérables aux
pénuries d’eau en raison de cette urbanisation exponentielle (McDonald et al., 2011, 2014;
Arfanuzzaman et al., 2017).

L’approvisionnement en eau est souvent intermittent et le raccordement individuel n’est
accessible qu’a une faible partie des foyers. Seuls deux tiers de la population africaine est
desservie par un service structuré de fourniture d’eau. Cependant les financements restent
insuffisants pour 1’expansion ou le renouvellement des infrastructures vieillissantes dans la
plupart des villes africaines. L’acces et la qualité du service est variable en fonction du niveau
de revenu du pays. Dans les pays les moins avancés, il se caractérise par un faible taux de
raccordement des foyers, ou moins d’un quart de la population bénéficie de ce luxe
(Mozambique). L’utilisation de bornes fontaines communales peut concerner de 20 a 40% de
la population urbaine (Madagascar). Des revendeurs d’eau plus ou moins formels peuvent
également se substituer aux services publics, comme c’est le cas au Lesotho pour un tiers de la
population. Dans tous les cas, I’eau courante n’est accessible qu’aux plus aisés de la

population (Jacobsen et al., 2012).

Le rapport Jacobsen fait état d’une moyenne de 20 heures de distribution d’eau par jour, mais
d’importantes disparités sont constatées. La consommation et la disponibilit¢ de I’eau varie
également en fonction des pays et certainement des capacités de production et de distribution
(Tableau I).
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Table I.

Niveau individuel de consommation d’eau distribuée et continuité d’approvisionnement
de cinq pays d’Afrique de I’Est en 2011

Pays Consommation (litre / Continuité d’approvisionnement
personne/jour) (heure par jour)
Tanzania 39 9
Kenya 11 12
Madagascar 36 8
Uganda 41 23
Mozambique 42 11

Source: (Jacobsen et al., 2012)

1.3 Des bassins versants qui se degradent

1.3.1 Un taux d’urbanisation faible mais des capitales asphyxiéees

Le pourcentage de la population vivant en milieu urbain permet de caractériser le taux
d’urbanisation d’un pays. Malgré la croissance urbaine enregistrée depuis une vingtaine
d’années, 1I’Afrique reste une région faiblement urbanisée ou 40% de la population vit en
milieu urbain. Parmi les sous-régions, I’Afrique de I’Est a le plus faible taux d’urbanisation
avec moins de 30% de sa population qui réside dans une ville (Figure 5a). Cette moyenne
recouvre cependant de larges disparités. Le Burundi par exemple n’a que 12% de sa
population qui est citadine ; 35% de la population a Madagascar réside en ville, tandis que la

quasi-totalité de la population de la Réunion est urbaine (Figure 5b).

L’urbanisation sub-saharienne est également caractérisée par des petites et moyennes villes de
moins de 1 demi-million de personnes (Dodman et al., 2017) (Figure 6.). Les villes de Lagos
(Nigéria) et de Kinshasa (Républiqgue Démocratique du Congo) sont les seules mégalopoles
sub-sahariennes. Aucune des villes de I’Afrique australe ne peut étre considérée comme

équivalente dans la mesure ou celles-ci concentrent moins de 10 millions d’habitants.
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Figure 5. Pourcentage de la population urbaine des sous-régions de I’ Afrique (a) et des
pays de I’Afrique de I’Est (b) en 2015.
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Figure 6. L’urbanisation mondiale en croissance de 1990 a 2018 et en population
urbaine en 2018
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Le réseau urbain est particulierement dominé par des capitales macrocéphales. Méme si
certaines capitales sont de moyenne importance (moins d’un million d’habitants), elles
peuvent concentrer prés de 40 a 80 % de la population urbaine d’un pays. C’est le cas de la
ville de Djibouti (74% de la population urbaine), de Bujumbura (61% de la population urbaine
burundaise) et d’Asmara (43% de la population d’Erythrée). Contrairement aux Malawi
(Lilongwe-32% / Blantyre Limbe — 28%) et au Mozambique (Matola — 14% / Maputo — 11%),

ou la population urbaine est répartie essentiellement sur 2 villes.

Moins de 50 villes ont plus de 300 000 habitants en Afrique de I’Est. Antananarivo est la 4™
plus grande ville d’Afrique de I’Est avec plus de 3 millions d’habitants en 2018, apreés Dar es
Salaam, Addis Ababa et Nairobi (Tableau I1). Antananarivo a elle seule représente 11 % de la
population de Madagascar, soit 31 % de la population urbaine. Seules deux autres villes de
Madagascar ont atteint plus de 300 000 habitants en 2018 et sont dans le bas du classement
des villes les plus peuplées d’Afrique de I’Est : Antsirabe avec 323 000 habitants, et
Toamasina avec 390000 habitants. Ce déséquilibre avec Antananarivo illustre bien

I’émergence d’une capitale macrocéphale dans le réseau urbain du pays.
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Table Il.  Population vivant dans les plus grandes agglomérations de 1’ Afrique de I’Est en nombre
(milliers) et en proportion (pourcentage de population urbaine et totale) de 2015 a 2018

Villes Pays Population Population Population

(milliers) urbaine (%) totale (%)
Dar Es Salaam Tanzania 6048 30,0 9,5
Addis Ababa Ethiopia 4 400 19,9 3,9
Nairobi Kenya 4 386 32,3 8,3
Antananarivo Madagascar 3058 30,7 10,8
Kampala Uganda 2986 29,1 6,4
Lusaka Zambia 2524 32,4 13,6
Mogadishu Somalia 2082 29,6 12,8
Matola Mozambique 1635 14,0 4,8
Harare Zimbabwe 1515 29,4 9,5
Mombasa Kenya 1250 9,1 2,3
Maputo Mozambique 1102 11,4 3,9
Kigali Rwanda 1058 48,1 8,2
Lilongwe Malawi 1030 31,6 5,2
Mwanza Tanzania 1003 4,9 1,6

Source: United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division (2018). World
Urbanization Prospects: https://population.un.org/wup/DataQuery/

1.3.2 Une forte empreinte spatiale des villes

La croissance des villes sub-sahariennes est essentiellement horizontale avec une
reclassification administrative des zones péri-urbaines ou rurales en zones urbaines (Linard et
al., 2013). Cette urbanisation plus expansive que compacte explique en partie la faible densité
des villes africaines (Dodman, 2009) (Tableau I11). Cette caractéristique est une consequence
des capacités limitées des Autorités a planifier une croissance démographique rapide. Ces
villes n’ont en général pas les capacités financieres et techniques pour mener a bien les projets
d’infrastructures  (Dodman et al., 2017) pour un développement plus compact, moins

gourmand en espace, en énergie, en somme un développement plus durable.
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Table I1l.  Densité en population des plus grandes agglomérations de 1’ Afrique de I’Est (nombre
d’habitants par kilométre carré) en 2018.

Villes Pays Surface (sz) Densité de
population (Km?)
Dar Es Salaam Tanzania 1393 4342
Addis Ababa Ethiopia 527 8349
Nairobi Kenya 696 6302
Antananarivo Madagascar 220 13 900
Kampala Uganda 181 16 497
Lusaka Zambia 313 8 064
Mogadishu Somalia 91 22 879
Matola Mozambique 368 4443
Harare Zimbabwe 660 2295
Mombasa Kenya 219 5708
Maputo Mozambique 308 3578
Kigali Rwanda 114 9281
Lilongwe Malawi 728 1415
Mwanza Tanzania 9467 106

Source: World Bank Group, 2018

1.3.3 Un revenu en décroissance

Malgré des caractéristiques communes de forte croissance, des disparités quant au modele
d’expansion spatiale existent au niveau des villes de I’ Afrique subsahariennes. Certaines villes
sont en pleine mutation comme Antananarivo (Madagascar) et sont encore d’importance
moyenne avec moins de 5 millions d’habitants ; tandis que Lagos (Nigeria) occupe la 17°™
place des villes les plus peuplées au monde avec plus de 10 millions d’habitants. Chaque ville
répond a une synergie d’expansion propre liée a des facteurs sociaux, historiques,

économiques et environnementaux (Dodman, 2009).

L’expansion des terres urbaines induit une transformation irréversible de la couverture
terrestre. D’ici 2030, la ville aura gagné plus de 430 000 kilométres carré (Km?) dans le

monde au détriment des terres agricoles, des zones humides et de la biodiversité (Grimm et al.,
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2008; Seto et al., 2011). La superficie des villes en Afrique subsaharienne devrait étre
multipliée par 12 et le taux de changement d’affectation des sols est plus élevé que ne le

suggere la croissance urbaine (Dodman, 2009).

Le processus connexe de périurbanisation est fréquent dans les pays a revenu faible ou
intermédiaire, avec une répartition inégale des personnes et des ressources. Les zones de
transition entre 1’urbain et le rural exercent généralement des pressions importantes sur les
ressources, les cycles hydrologiques (McDonald et al., 2011; Seto et al., 2011), les services de
base comme 1’eau et 1’assainissement, 1’occupation des sols, et notamment les terres agricoles

(Dodman, 2009) ou I’espace forestier.

Les effets de ’'urbanisation sur la croissance économique sont tres variables et dépendent de la
qualité des infrastructures et du cadre institutionnel, en somme de la stratégie d’urbanisation
mise en place (Turok et al., 2013). Or ces villes en transition n’ont pas toujours la capacité
économique d’absorber cette croissance démographique (Cobbinah et al., 2015).
L’urbanisation en Afrique sub-saharienne differe donc quelque peu des processus observés
dans d’autres régions du monde, notamment sur le continent asiatique. Contrairement aux
villes africaines expansives, les villes compactes avec une forte connectivité favorisent la
productivité, le climat des affaires et les économies d’agglomération (transport, biens de
consommation) bénéfiques a la fois pour les autorités locales mais aussi pour les
consommateurs citadins (Dorosh et al.,, 2012). Un faible niveau d’industrialisation est
également noté et les pratiques d’occupation des sols qui consistent a occuper des « zones
humides » ou des terres destinées a 1’agriculture favorisent 1’émergence de bidonvilles ou de

« Bas quartiers », comme c’est le cas a Madagascar (Sean Fox, 2014).

La migration de masse favorise également la pauvreté et ’inégalité a mesure que les habitants
affluent dans les villes a la recherche de travail ou d’autres opportunités. Aussi cette
urbanisation rapide s’accompagne d’une croissance tout aussi rapide de bidonvilles. Pres de
72% de la population africaine vit en zone informelle (UN-Habitat, 2017), avec un acces
limité aux services de base, les autorités refusant la mise en place d’infrastructures dans des

zones illégalement occupées.
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Ces zones sont également vulnérables aux catastrophes naturelles telles que les inondations ou
les glissements de terrain (Linard et al., 2013). Elles sont également sujettes a une forte densité
dans les quartiers informels et & une expansion non planifiée, ce qui rend difficile toute
modernisation des réseaux d’égouts ou d’approvisionnement en eau (Jacobsen et al., 2012).
Les villes sub-sahariennes se singularisent donc par de fortes inégalités et peinent a générer
suffisamment de richesses pour permettre une expansion des infrastructures de base, en

réponse a cette forte croissance démographique ou a I’expansion spatiale des zones urbaines.

1.3.4 Un Acces a ’assainissement trés disparate

La majorité des citadins en Afrique de I’Est ne dispose pas d’un assainissement adéquat
(Figure 7.) avec une gestion suffisante des excreta et des déchets solides. Les toilettes
raccordées avec des fosses septiques ne concernent que la moitié des foyers raccordés en eau
courante. En 2015, aucun pays d’Afrique subsaharienne ne démontre une couverture
supérieure a 75% en service d’assainissement élémentaire en milieu urbain (Figure 8.). Dans
la plupart des villes, des latrines traditionnelles (partagées avec le voisinage) ou améliorées
sont utilisées. Le taux d’utilisation des latrines améliorées (service élémentaire) n’atteint pas
les 30%.

/\ e Elimination en toute sécurité ou traitement hors site

/ \ e Installations non partagées
/ limité \ e Installations améliorées partagées
/ Non amélioré \ e Latrines traditionnelles ou a seau
* Espaces ouverts ou avec
Eau de surface 2 .
déchets solides

Source: Joint Monitoring Program, JMP WHO - UNICEF, Progress on Drinking Water, Sanitation and
Hygiene, 2017

Figure 7.  Les différents niveaux d’acces a I’assainissement selon le JMP WHO -
UNICEF, 2017.

Madagascar par exemple, tout comme I’Ethiopie n’atteint pas les 20% d’accés a
’assainissement dans les villes. La défécation a 1’air libre reste une problématique d’actualités

surtout a Madagascar et en Ethiopie, ou respectivement 23% et 33% de la population citadine
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la pratique. Ce constat tranche avec les autres Etats de I’Afrique de I’Est, ou la défécation a
I’air libre concerne moins de 10% de la population urbaine (WHO/UNICEF, 2017).
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Figure 8.  Proportion de la population ayant accés aux services élémentaires
d’assainissement en 2015

Les eaux usées sont trés peu collectées et traitées avec 5 % en moyenne de raccordement aux
égouts en milieu urbain (WHO/UNICEF, 2017). Les villes du Zimbabwe font exception avec
un taux de raccordement de 43% (2015). Les stations d’épuration, lorsqu’elles existent, sont
généralement des systémes lagunaires (épuration dans un bassin naturel, ou lagon) qui ne
répondent plus aux exigences en matiére de rejets. L’augmentation exponentielle des indices
de pollution de I’eau brute (Equivalent Habitant) et la diminution des rendements y
contribuent fortement. Une maintenance insuffisante contribue également a ce qu’un grand
nombre de ces stations d’épuration ne fonctionnent pas, ou pas correctement (World Bank,
2012). En pratique, les eaux usées non traitées des villes cotieres sont convoyées dans des
canaux a ciel ouvert et rejetées directement dans 1’émissaire marin, ou pour les villes

continentales dans les fleuves qui les traversent.

1.3.5 Un management inefficace des déchets solides

Face a cette urbanisation rapide, les municipalités ne peuvent pas fournir un service
correspondant a la demande (Remigios, 2010). Non seulement le volume des déechets est en

augmentation, mais la composition des déchets tend a se complexifier. Plusieurs niveaux de
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management des déchets solides sont définis, mais la majorit¢é des pays d’Afrique
subsaharienne ne peuvent respecter les attendus du 1% niveau de management (Figure 9.). Le
niveau de collecte des déchets solides n’exceéde pas les 60% au niveau national, dans les
meilleurs cas. Cette collecte de déchets ne concerne que les zones urbaines, car la gestion

collective des déchets est inexistante en milieu rural.

Managemeaqt de
ressourc

Traitement eRéduction du volume de déchets
intermédiaire ultimes
R .
Dispositifs de stockage I?rOt?Ctlon de
I'environnement
R , .
Collecte des déchets Sant‘e _pUbllque et
assainissement

Source: The Second Meeting of African Clean Cities Platform (ACCP), June 2018, Rabat

eEconomie du recyclage

Figure 9. Les différents niveaux de management des déchets solides

En 2016, les pays d’Afrique subsaharienne ont collecté¢ 174 millions de tonnes de déchets par
an avec un taux moyen de 0,46 kg de déchets par personne et par jour. Il est estimé que ce
tonnage devrait atteindre 269 millions en 2030 et presque tripler en 2050 pour atteindre 516
millions. Madagascar ou la Zambie reportent un taux de collecte national des ordures de 20%.
Les citadins sont donc contraints de se débarrasser de leurs ordures le long des routes ou des
berges ; et dans les « bidonvilles » aux abords des habitations ou des canaux d’évacuation des
eaux usées. Des disparités sont également & noter entre les grandes capitales de 1’ Afrique de
I’Est (Tableau 1V). Faute de capacités techniques et financiéres, les municipalités plébiscitent
la gestion centralisée des ordures en utilisant des camions non spécialisés qui collectent les

déchets a partir de différents points de la ville (Figure 10.).
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Source: Auteur, 2019

Figure 10. Point de collecte des déchets en quartier résidentiel, Antananarivo,
Madagascar, 2019

Les déchets sont alors livrés dans les décharges de la ville. 69 % des déchets collectés sont
destinés a des décharges a ciel ouvert en Afrique Subsaharienne (World Bank group, 2018).
Cette gestion inaboutie constitue désormais un risque environnemental majeur pour les villes
en forte croissance. Certaines décharges s’étendent sur plusieurs kilométres. Les déchetteries
ou les décharges par enfouissement sont les dispositifs de traitement des déchets utilisés dans
24% des cas. Le compostage est anecdotique (1%) et le recyclage n’est pas formellement
organisé (6%) (World Bank group, 2018). Le type et la quantité de déchets générés sont
également fonction du niveau de revenu du pays et des réegles de protection de
I’environnement. Si la majorité des déchets peuvent étre recyclés (Figure 11.), le tri des
déchets n’est généralement pas mis en place a la source (Tsheleza et al., 2019). Or, la
séparation des déchets a la source améliore 1’efficacité du recyclage des déchets, la gestion des
déchets solides municipaux et par conséquent limite I’impact des déchets sur I’environnement.
Méme si les déchets plastiques ne représentent que 9% des déchets solides, leur visibilité
s’accroit a cause de leur accumulation dans I’environnement. Ils se dégradent et les résidus
sont presque impossibles a récuperer dans le milieu naturel. Les particules de microplastiques
(diametre < 5 mm) ou des fibres plastiques (< 2 mm) s’accumulent dans les estuaires urbains,

dans les eaux de surfaces, dans les sédiments (Yuan et al., 2019) et le long des littoraux. Leur
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concentration dans les riviéres peut atteindre prés de 10° particules par Km? (Xiong et al.,

2018). Les résidus plastiques sont donc des polluants anthropiques majeurs liés aux activités
urbaines (Grimm et al., 2008; Tsheleza et al., 2019; Yuan et al., 2019).

Table V.

Taux de collecte des déchets solides dans les principales capitales d’Afrique de I’Est
sélectionnées, 2016

Villes Pays Taux de collecte (%)
Dar Es Salaam Tanzania 49
Addis Ababa Ethiopia 70
Nairobi Kenya 50
Antananarivo Madagascar 89
Kampala Uganda 65
Lusaka Zambia 45
Harare Zimbabwe 100
Maputo Mozambique 82
Kigali Rwanda 42
Lilongwe Malawi 30

Source: World Bank Group, A Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050

m Déchets verts et alimentaires

3% - 1%

= Autres = Papiers et cartons

Plastiques = Métaux

Source: World Bank Group, A Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050

= Verre

= Bois

Figure 11. La composition moyenne des déchets collectés en Afrique subsaharienne en

2016.
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1.4 L’approvisionnement en eau d’adduction publique

1.4.1 La qualité microbiologique des eaux distribuées

1.4.1.1 Les recommandations de I’Organisation Mondiale de la Santé

L’approvisionnement en eau doit étre vérifié réguliecrement pour garantir le maintien d'une
qualité satisfaisante de I'eau. Les recommandations pour la qualité de I’eau de consommation
par I’OMS servent de points de référence internationale pour les réglementations et normes
internationales ou nationales en matiere de sécurité sanitaire des eaux. Elles définissent
notamment les différents parametres microbiologiques chimiques, radiologiques et autres
contaminants physiques pouvant étre présents dans ’eau et les valeurs maximales de

concentration pour les éléments pouvant affecter la santé du consommateur.

En 2015, une étude comparative incluant 104 pays a permis de comparer les différentes
applications des normes sanitaires liées a 1’eau (Peletz et al., 2016). L’ Afrique subsaharienne
est toutefois sous-représentée dans cette étude. Pres de 43 paramétres microbiologiques ont été
identifiés incluant des bactéries, des protozoaires, des virus, les helminthes pathogénes ainsi
que les cyanobactéries. Cependant, dans bon nombre de pays a faible revenu, 1 a 4 parametres
sont utilisés en tant qu’indicateur de traitement et/ou de désinfection ou pour évaluer la
propreté des réseaux de distribution. Escherichia coli (i) (ou coliformes thermotolérants) reste
I’indicateur le plus utilisé. 11 fournit des preuves de la contamination fécale récente.
Généralement la valeur limite spécifiée est de 0 bactérie pour 100 millilitres (ml) d’eau.
Viennent ensuite les coliformes totaux (ii) regroupant principalement les bactéries capables
de survivre et de se développer dans I’eau. L’absence de coliformes dans 1’eau est
recommandée directement apres traitement et pas au niveau du réseau. Il ne peut étre
considéré comme indicateurs d’agents pathogenes fécaux. Cependant beaucoup de pays
I’integrent dans leur stratégie comme un indicateur d’efficacité de traitement avec des valeurs
limites allant de 0 a 1 bactérie pour 100 ml d’eau distribuée. Les entérocoques intestinaux
(iii) sont des indicateurs de pollution fécale et survivent longtemps dans I’eau. Seule la moitié
des pays, notamment les Etats européens ont adopté ce parameétre avec une valeur limite de 0

pour 100 ml d’eau. De méme le Clostridium perfringens (iv), y compris les spores, n’a été
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adopté que par la moitié des pays, essentiellement comme indicateur des process de filtration.
La valeur limite spécifiée est 0 pour 100, 20 ou 50 ml d’cau. Les germes hétérotrophes a
22°C ou 37°C (v) ne sont que trés minoritairement adoptés. Ce sont des indicateurs de
traitement et de désinfection ainsi que de la propreté des réseaux de distribution. Le cadre

réglementaire pour Madagascar est repris dans 1’annexe 1.

1.4.1.2 L’exposition des citadins a la contamination fécale

L’eau courante qui ne concerne que les zones urbaines dans les pays a faible revenu (Fuller et
al., 2016) n’est pas gérée en toute sécurit¢é (WHO/UNICEF, 2017) et est susceptible d’étre
contaminée en indicateurs de contamination fecale (FIB). Les FIB incluent généralement les
Escherichia coli et les entérocoques intestinaux. Les conséquences sur la santé se font surtout
ressentir au niveau des populations vulnérables comme les jeunes de moins de 5 ans et les
personnes immunodéprimées (Gerba et al., 1996). D’aprés Robert Bain (Bain et al., 2014),
I’exposition a la contamination fécale est généralisée et affecte tous les types d’eau, y compris
I’eau courante. En 2012, les populations les plus exposées a la contamination fécale sont
essentiellement dans le sud Asiatique (34%) ou en Afrique (26%). Prés de 224 millions de
citadins utiliseraient de 1’eau contaminée en coliformes ou en Escherichia coli. Une étude de
F. Shields confirme que 25% des échantillons prélevés dans les réseaux des villes ne
respectent pas les standards en Escherichia coli ou en coliformes thermotolérants (Shields et
al., 2015). Cela peut atteindre jusqu’a 44% dans les villes subsahariennes (Kumpel et al.,
2016).

1.4.1.3 Difficultés a2 mettre en ceuvre un systéme de surveillance efficace

Pour une production gérée en toute sécurité, les villes de I’Afrique subsaharienne australe
doivent faire face aux problématiques environnementales émergentes liées a la ressource en
eau. Les pressions exercées sur la production par la demande en eau rendent nécessaire le
renforcement du systéme de surveillance de la qualité de 1’eau distribuée en ville. Pourtant a
cause des difficultés financieres et des ressources limitées (Delaire et al., 2017) d’importantes
disparités subsistent dans 1’efficacité des systémes de surveillance, leur déploiement et leur
fonctionnement sur le territoire, dans les standards ou recommandations utilisées et dans la

stratégie d’échantillonnage. Les recommandations OMS préconisent la mise en ceuvre de
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stratégies préventives de gestion des risques, ainsi que la mise en place d’une surveillance
indépendante de la qualité de 1’eau (WHO, 2016). Les Autorités doivent en effet planifier la
surveillance de la qualité de I’eau selon deux principes : une surveillance opérationnelle (i)
réalisée par les fournisseurs d’eau afin de mieux maitriser les processus de traitement et de
vérifier la qualité de 1’eau distribuée ; une surveillance institutionnelle (ii) via une structure
indépendante (Agence ou laboratoire) afin de vérifier que 1’eau distribuée a la population est

conforme aux standards nationaux (Rahman et al., 2013).

Ces recommandations ne sont pas d’application obligatoire mais doivent étre adaptées aux
specificités techniques et environnementales de chaque pays. Dans de nombreux pays la
surveillance de la qualité de I’eau de consommation incombe au Ministére de la Santé et est
assurée par des agents provinciaux ou régionaux. Le cadre institutionnel existe mais les
politiques ne sont pas appliquées, toujours pour des difficultés techniques et financiéres. Dans
les faits, aucune autorité ou organisme de surveillance indépendant n’a la charge du suivi de la
qualité de I’eau pour la plupart des Etats de 1I’Afrique de I’Est. En conséquence, les analyses
sont menées en routine par le fournisseur d’eau et en premicre intention par les promoteurs du
projet d’adduction (Rahman et al., 2013). Peu d’institutions sont capables de maintenir des
laboratoires efficients (maitrise des tests et approvisionnement en consommables). Le manque
de pression réglementaire favorise également une application par intermittence de la

surveillance de la qualité de I’eau.

1.4.2 Contexte urbain a faible revenu : Implications pour la ressource en

eau

De maniére générale un fournisseur national unique, public ou semi-public, supervise
I’approvisionnement en eau dans toutes les grandes villes, tandis que des entités privées ou
administrées par la communauté gérent les approvisionnements individuels (bornes
fontaine...) ou en zone périphérique des grandes villes (Peletz et al., 2016). Les services
publics d’adduction d’eau permettent d’améliorer la salubrit¢ des eaux de contamination,
malgré les facteurs qui peuvent limiter 1’efficacité des traitements de potabilisation. L’ état des
réseaux (corrosion, détérioration) impacte également la qualité de 1’eau distribuée (Slavickova
etal., 2013).
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L’approvisionnement en eau d’adduction saine nécessite une approche globale qui tient
compte de la source d’eau, du processus de traitement, et du systéme de distribution (Dunn et
al., 2014). La production d’eau potable dans les villes a faible revenu doit relever a la fois le
défi de la qualité sanitaire de 1I’eau (absence de contamination fécale) et de la quantité

(demande en eau et en raccordement prive).

Dans les villes a faible revenu, I'emprise écologique sur les eaux naturelles tient a plusieurs
facteurs qui sont liés a l'insuffisance de moyens et a une non-planification du fait urbain. Cela
inclut le rejet dans les eaux d'environnement d'eaux usées non ou peu traités (i); des
infrastructures de transfert d’ecaux usées a travers la ville qui sont vieillissantes ou
rudimentaires (ii); des eaux pluviales non géerées ou en gestion mixte usées / pluviales (iii);
une non planification des surfaces imperméables avec des épisodes répétées d'inondations, ce
qui rend la ville vulnérable aux évenements climatiques méme saisonniers (iv); une gestion
non efficace des déchets solides (v); des zones informelles surpeuplées qui s’étalent dans
I’espace ; les berges des cours d’eau et les périmétres de protection autour des captages qui
sont de plus en plus urbanisés (vi) (Linard et al., 2013). Ce sont surtout les eaux de surface qui

sont les plus vulnérables.

1.4.2.1 La pollution organique

Les études comparées des fleuves ou affluents qui traversent des sous bassins a couverture de
sols différents (forestier, rural, urbain) ont démontré que les caractéristiques physico-
chimiques ainsi que les communautés bactériennes indigénes sont sévérement impactées par
les rejets urbains d'eaux pluviales et d’eaux usées (Hosen et al., 2017) et ce sur plusieurs
kilometres en aval des points de rejet. Dans une ville moyenne de plus de 300 000 habitants,
les antibiotiques sont détectés et quantifiables dans les eaux de surface jusqu’a 10 km en aval
du point de rejet (Williams et al., 2019). Méme s’il y a un effet d’abattement de la charge
polluante dans les eaux usées (traitement, décantation naturelle), il est techniquement
impossible d’approcher les caractéristiques physico-chimiques des cours d’eau récepteurs. Le
rejet d’eaux usées induit donc I’augmentation des ¢éléments nutritifs, de la demande
biochimique en oxygene et de la conductivité (Santos et al., 2009). L'augmentation des
niveaux en azote total, phosphore total et en demande biochimigque en oxygéene est précisément

associée aux activités urbaines. La variation de la concentration d’éléments nutritifs dans les
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eaux douces pourrait atteindre plus de 50% en moins de 20 ans pour certaines régions
urbanisées (Dong et al.,, 2014). En 2030, les cours d’eau urbains de I’Inde, d’Afrique
subsaharienne et du Mexique seront les plus vulnérables a la pollution organique (Wen et al.,
2017). L'apport conséquent des matiéres organiques qui proviennent des eaux usées ou mixtes
alimente les réseaux trophiques et permet ainsi la survie de bactéries entériques plus
exigeantes que les autochtones.

Sans traitement, le contrdle de la charge organique polluante inclut une combinaison de
dégradation naturelle et de dilution par les eaux pluviales (Wen et al., 2017). La réduction des
effets en aval va par exemple dépendre de la vitesse de sédimentation dans les canaux
d'évacuation ou du volume d'eau pluviale entrant dans le systéme. La charge résiduelle de
polluants organiques est donc fonction de la capacité d’autoépuration du cours d’eau. Or, on
s’attend a I’augmentation des rejets d’eaux usées due a I'urbanisation et a la diminution des
capacites de dilution. La DBOs ou la demande biochimique en oxygeéne est 1’estimation de la
quantité de matiére organique biodégradable, via la quantité d’oxygene (O2) utilisée pour la
dégrader en milligrammes par litre (mg/l). Au point ponctuel de rejet, la DBOs peut atteindre
une moyenne de 25mg/l O, Au fur et a mesure que 1’on s’éloigne, la DBOs va graduellement
diminuer. 1l est considéré que les eaux naturelles non polluées démontrent une valeur en
DBOS5 inférieure a 5mg/l O, (Wen et al., 2017).

1.4.2.2 La pollution particulaire

L’expansion urbaine va de pair avec la multiplication des surfaces imperméables, ce qui a
pour conséquence I’augmentation de la vitesse de transfert des particules en suspension dans
les eaux de surface (Schoonover et al., 2005). Ces particules sont particulierement
mobilisables lors d’événements pluvieux. La non-gestion des eaux pluviales va favoriser les
phénomenes de lessivage et induire des variations tres importantes en période de pluies. Des
concentrations ¢levées impactent alors la turbidité des cours d’eau récepteurs. La
turbidité dans l'eau est causée par la présence de matieres en suspension telles que l'argile,
mais aussi de plancton et d'autres organismes microscopiques et est corrélée a I’expression de
certaines propriétés de diffusion et d’absorption de la lumiére d’un échantillon d’eau (WHO,
2011). Elle est mesurée en Nephelometric Turbidity Unit ([NTU]). L’eau dite claire a une
turbidité de moins de 5 [NTU].

26



Outre I’aspect particulaire de la pollution, la suspension des matiéres issues des cours d’eau
urbains sous I’influence d’eaux usées, peut entrainer une mobilisation accrue de polluants,
notamment des polluants organiques ou des métaux. Les molécules organiques hydrophobes,
ainsi que les métaux ont en effet la capacité d’étre adsorbées au niveau des particules
(Nasrabadi et al., 2018; Rigner et al., 2019). Aprés décantation, elles concentrent alors des
micropolluants dans les sédiments et par conséquent dans le lit des cours d’cau (RUgner et al.,
2019). Ces micropolluants sont donc persistants dans le milieu et la remise en suspension des
sédiments, notamment lors des barrages ou des captages font entrer ces polluants dans les

systémes de traitement de 1’eau.

Il est également démontré que les matiéres en suspension adsorbent des éléments nutritifs
comme 1’azote et le phosphore (Yao et al., 2018). Une fois introduits dans les réseaux avec les
matiéres en suspension résiduelles, les éléments nutritifs permettent la croissance bactérienne

et favorisent 1’instabilité biologique (Nescerecka et al., 2018).

1.4.2.3 Sédiments et autres niches écologiques

La différenciation spatiale des communautés bactériennes est un élément important de la
répartition et du devenir des bactéries allochtones dans le milieu récepteur. Leur arrivée va
désorganiser la structure du réseau de co-occurrence des bactéries indigénes et d'autres réseaux
de co-occurrence vont pouvoir se former dans certains cas (Hosen et al., 2017). Les facteurs
abiotiques comme le potentiel hydroélectrique (pH), la concentration en sels dissous ou la
température des eaux réceptrices vont sélectionner les espéces bactériennes, les réseaux de co-
occurrence (biens et services mutualisés) et les sous- ensembles qui peuvent s'établir et
persister dans le lit du cours d’eau (Hosen et al., 2017). Or ces facteurs abiotiques vont étre
séverement impactés par le rejet des eaux usées et pluviales, modifiant alors la sélection des
bactéries allochtones qui peuvent persister dans la ressource. L’augmentation de la salinité et
du pH des eaux réceptrices sont les premiers effets constatés dans les eaux urbaines de surface
(Schoonover et al., 2005).

Un régime transitoire (faiblesse des interactions) concerne la plupart des bactéries allochtones
qui n’ont pas pu bénéficier des réseaux de cooccurrence. Elles n’ont pas alors vocation a

persister et a se développer dans les eaux de surface. Les taxons de la colonne d'eau se
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dispersent et sont sous l'influence des bassins versants, tandis que les communautés au niveau
des sédiments sont beaucoup plus stables.

Les communautés bactériennes capables d’interactions avec les matiéres en suspension ou les
macromolécules de polluants vont s’y fixer et s’établir dans le méme temps dans les
sédiments. Hormis la pollution chimique et organique, I'abondance de I'azote et du phosphore
organique va modifier les cycles trophiques dans les eaux réceptrices avec le développement
des communautés eutrophiques et, ou planctoniques (Hosen et al., 2017).

Les microplastiques sont des particules qui doivent étre considérées spécifiqguement car elles
disposent d’un grand potentiel de dispersion, notamment pour les fibres plastiques (<2mm) ou
nanoplastiques (<0,1um). Les eaux usées domestiques non traitées sont riches en fibres de
vétements et en perles de microplastiques (Rodrigues et al., 2019) et ces particules plastiques
sont directement rejetées dans les eaux de surface (Alam et al., 2019; Yin et al., 2019; Yuan et
al., 2019). Les communautés bactériennes capables d'interactions avec les particules micro
plastiques vont étre dispersées par flottaison (McCormick et al. 2016). Les bactéries du genre
Pseudomonas par exemple en étant des colonisateurs primaires vont favoriser la croissance de
biofilms a la surface des microplastiques (McCormick et al. 2014), y compris dans le réseau
d'eau d'adduction.

1.4.2.4 Le devenir des bactéries fécales

Le cycle de I'eau en milieu urbain comprend les eaux de ruissellement ou eaux pluviales, le
traitement des eaux usees, les eaux naturelles et le traitement des eaux destinées a la
consommation. L'eau représente un moyen important de dissémination de bactéries, de leurs
traits fonctionnels entre ces différents écosystémes (Vaz-Moreira et al., 2014). La
métagénomique a éte utilisée pour évaluer la dynamique de la population bactérienne, les
changements dans le profil taxonomique et le potentiel fonctionnel de la communauté (Chu et
al., 2018). De récentes études ont démontré que ces eaux de rejets sont les principales voies
d’entrée de bactéries allochtones de sources anthropiques dans les eaux d’environnement
(Newton et al., 2019). Les bactéries ou leurs traits fonctionnels peuvent persister en eau douce
et méme dans 1’eau traitée pour la consommation. Nous examinons ici quels sont les traits
fonctionnels qui peuvent conférer des avantages aux bactéries allochtones leur permettant de

survivre dans les systémes d’adduction d’eau de boisson.
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Les communautés bactériennes sont faconnées par les interactions entre microorganismes
permettant aux microbes d'échanger ou de se faire concurrence pour obtenir des nutriments,
des molécules de signalisation ou des mécanismes d'évasion immunitaire. Les niches
écologiques sont en général distinctes et créent peu d'association entre elles (Faust et al.,
2012). Les nouvelles techniques moléculaires, notamment la métagénomique et le
pyroséquencage 16S associés aux outils de bio-informatique ont permis d'importants progres
en matiere d'écologie (Thomas et al., 2012), en matiére de structure et de dynamique des
écosystemes et d'études des communautés bactériennes dont leur évolution, leur diversité, la
différentiation spatiale et leurs traits fonctionnels. La diversité taxonomique et fonctionnelle
ainsi que la prévision des interactions (compétition et co-occurrence) dans différentes
communautés sont maintenant accessibles grace a lI'analyse de genes marqueurs conservés tels
que les génes d'ARNTr 16S (Simon et al., 2011).

Dans les villes a faible revenu, ce sont surtout les eaux usées brutes ou peu traitées qui sont
rejetées en continu dans les eaux d'environnement. Si l'on considére la diversité
communautaire des trois écosystemes mis en jeu, a savoir les matieres fécales humaines, les
eaux usées et les eaux de surface réceptrices, nous comparons la richesse taxonomique mais
également I'abondance relative des différents taxons de la communauté (Konopka, 2009) pour

évaluer les transferts de taxons d’un écosystéme a I’autre.
Composante fécale des eaux usées : Organisation et devenir

Méme lorsque les eaux usées urbaines sont traitées, elles peuvent rejeter plus de 8 bactéries
par m® et par jour dans les eaux réceptrices. Les bactéries allochtones d'origine urbaine
arrivent a la fois par les eaux usées et les eaux pluviales (Newton et al., 2019). Les eaux
d’égout traitées ou non constituent donc une source continue de bactéries d’origine urbaine qui
alterent la communauté du milieu naturel (Fisher et al., 2015). Elles constituent en effet des
niches écologiques qui favorisent la multiplication de bactéries normalement non présentes
dans les milieux naturels, mais aussi de populations spécifiques issues de communautés
bactériennes de I'environnement (McLellan et al. 2010). Ce mélange de microorganismes
transitoires provenant de sources externes et d'une communauté microbienne résidente
(Newton and McClary 2019; McLellan and Roguet 2019) est organisé en écosystéeme

complexe qui est sous l'influence directe de I'environnement local (couverture de sol, nature
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des canalisations) mais aussi du climat (eau de ruissellement, température), (McLellan et al.
2018). La population bactérienne d'origine fecale et environnementale résidente dans les
canalisations va par conséquent varier dans le temps mais également en fonction du contexte
urbain (Hosen et al., 2017; Su et al., 2017).

La communauté bactérienne issue des selles est en moyenne 3 fois moins riche que la
communauté des eaux de surface et des eaux usées (Newton et al., 2015). Selon les travaux de
Mc Lellan, la communauté bactérienne des selles est essentiellement dominée par les
Clostridiales, notamment les Lachnospiraceae, les Ruminococcaceae et par les Bacteroidia
(McLellan, Fisher, and Newton 2015; McLellan and Roguet 2019; McLellan et al. 2010). Ces
taxons sont également présents dans les eaux usées mais en minorité et tendent presque a
disparaitre dans les eaux de surface. L'essentiel des microorganismes anaérobies du tube
digestif démontre de faible taux de survie dans I'environnement. Seule une faible partie (en
moyenne 15%) de la communauté des eaux usées non traitées provient des matieres fécales
(Newton et al., 2015).

Par ailleurs, les genres dominants de cette communauté fécale qui subsiste dans les différents
écosystemes sont fonction de la population humaine concernée. Ainsi, la variabilité des
rapports entre genres dominants issus des selles dans les eaux usées comme la proportion
relative de bacteroidaceae, de prevotellaceae ou Lachnospiraceae /Ruminococcaceae, saisit

les spécificités du microbiome humain a I'échelle de la population (Newton et al., 2015).
Composante urbaine des eaux usees

Les protéobacteries dominent ces deux derniers écosystémes, notamment Gamma et Béta
protéobacteries pour les eaux usées et Béta et alpha-protéobacteries pour les eaux de surface.
Cette composante non fécale (environnementale) va induire une communauté bactérienne
différente du microbiome intestinal (McLellan et al. 2010). Les deux organismes les plus
dominants dans les eaux usées non traitees sont les Arcobacter, généralement associés a une
pollution fécale et Acinetobacter également présents dans les eaux pluviales urbaines
(McLellan and Roguet 2019). Dans des environnements complexes et hautement
concurrentiels, ces deux genres développent des stratégies d'évitement pour résister aux
produits chimiques, anti-microbiens et autres microorganismes nuisibles. Ils sont largement

répandus dans les eaux de surface urbaines. D'autres genres comme Pseudomonas et
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Aeromonas sont associés aux différentes eaux urbaines tandis que Trichococcus semble étre

plus spécifique des eaux usées (McLellan and Roguet 2019).

1.4.3 Implications pour Pefficacité des traitements de potabilisation

Les villes étudiées ne sont pas suffisamment compactes pour espérer une économie
d’agglomération et n’ont plus les capacités financiéres et techniques pour faire face a la
croissance urbaine, a I’expansion de la ville et aux menaces environnementales grandissantes
sur la ressource en eau. Les infrastructures de production d’eau ne peuvent plus répondre a la
demande en eau qui évolue de maniéere exponentielle. Seules 20 heures en moyenne de
disponibilit¢ d’eau par jour sont déclaréees en Afrique subsaharienne. La qualité dite
organoleptique (couleur et transparence) n’est plus garantie tout au long de 1’année et

représente 80% des plaintes des consommateurs (Jacobsen et al., 2012).

1.4.3.1 Les traitements de potabilisation

Les étapes du traitement de potabilisation sont fonction du type de ressource. Les eaux de
surface, contrairement aux ressources souterraines sont plus vulnérables a la contamination
environnementale. Elles sont en général plus chargées en particules, et font 1’objet d’un
traitement dit conventionnel. Celui-ci comprend généralement une succession d’étapes dont
les principales sont : la coagulation/ floculation (i); la sédimentation (ii); la filtration (iii) et la
décontamination (iv) (Gerba and Pepper 2014) (Figure 12.). De maniere opérationnelle, les
premieres étapes du processus de traitement de potabilisation ont pour objectifs d’éliminer les
grosses particules (étape préliminaire de dégrillage ou de filtre a sable) puis les matieres en
suspension. Lorsque les particules de matieres organiques persistent dans le systeme
d’approvisionnement en eau, les conséquences sont multiples; et en premier lieu, la qualité
organoleptique de I’eau se détériore. De plus, les traces de matiéres organiques favorisent la
croissance biologique dans les systemes de distribution et impactent 1’hygiéne des réseaux
(Liu et al. 2017; Lechevallier, Cawthon, and Lee 1988).
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3. Coagulation - 4. Sédimentation- 5

floculation filtration Décontamination 6. Ajustement pH 7. Stockage

1. Captage 2. Dégrillage

1. La source peut étre en surface (une riviere, un lac) ou en profondeur (puits, forage, sources). 2. Le dégrillage permet
d’éliminer les gros débris. 3. Des coagulants (ex : des sulfates d’alumine) sont ajoutés pour que les plus petites
s’agglomeérent pour former des particules plus grosses appelées flocs. 4. Les flocs sédimentent et I'eau est filtrée sur sable.
5. L’eau est décontaminée par chloration. 6. L’étape de neutralisation (ajout de chaux pour les eaux acides) est

implémentée pour ajuster le pH, le cas échéant. 7. L’eau est stockée dans un réservoir ou une bache avant distribution.

(Treacy, 2019)

Figure 12. Les principales étapes du traitement conventionnel de potabilisation de I’eau

Indirectement, les niveaux de métaux lourds complexés et les polluants organiques adsorbés
vont également se concentrer dans les réseaux. La taille des particules est une caractéristique
importante qui influe sur leur élimination dans l'eau et donc sur sa qualité finale. Plusieurs
procédés (filtration, décantation, et/ ou coagulation) et souvent une combinaison d’entre eux
vont étre nécessaires pour clarifier I’eau brute avant le traitement de décontamination
(Matilainen et al., 2010). L’cau clarifiée doit avoir une turbidité inférieure a 5 [NTU]
(Tsifoimbola, 2016).

La désinfection au chlore est réalisée pour réduire les micro-organismes présents dans 1’eau

clarifiée. Le chlore est le désinfectant le plus largement utilisé dans les pays a faible revenu.

1.4.3.2 De brusques variations saisonniéres : manque de résilience

L’efficacité de I’étape de clarification va dépendre du dimensionnement des ouvrages. Le
fonctionnement nominal des stations de traitement est en général dimensionné d’apres des
valeurs de base caractérisant la qualité physico-chimique de 1’eau brute. Lorsque les bassins
versants sont dégradés, les valeurs de turbidité connaissent de brusques variations avec des
valeurs extrémes de matieres en suspension. Ces fortes turbidités influent sur le
fonctionnement d’ouvrages dimensionnés pour des villes de moindre importance. La
détérioration des aspects organoleptiques de 1’eau distribuée pendant les saisons pluvieuses en

est une conséquence (Prest et al. 2016).
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1.4.3.3 Des processus de traitement non implémentés

La composition des matieres organiques naturelles fluctue car elles incluent des substances
organiques produites dans les écosystémes aquatiques soumis a divers cycles biologiques,
géologiques et hydrologiques. Cette variété dépend donc du contexte environnemental et de
I’occupation des sols. En outre, la concentration des matiéres organiques dans les eaux douces
sous influence d’eaux usées augmente inexorablement. Les traitements de I’eau doivent donc
évoluer pour devenir plus efficaces et polyvalents (Sillanpéé et al., 2018). La coagulation
semble le procéde le mieux indiqué pour éliminer ces matiéres organiques. Or dans les villes a
faible revenu, la coagulation n’est pas systématiquement mise en place. Cette étape permet
pourtant aux particules en suspension de s’agglomérer (pont électrochimique) et d’étre
éliminées par sédimentation ou filtration (Singh, 2005; Sillanpaa et al., 2018). Sans cette
étape, et en cas d’afflux massif de particules en suspension, 1’efficacité de la désinfection est

diminuée et la qualité de 1’eau dans les réseaux se dégrade.

1.4.3.4 Une demande en chlore croissante

Du succes de I’étape de chloration va dépendre la persistance de micro-organismes dans 1’eau
avant et pendant sa distribution. Certaines stations de traitement pratiquent une post-
désinfection au niveau des réservoirs pendant la distribution pour s’assurer d’un taux de chlore
résiduel dans les canalisations (Brandt et al., 2017). La chloration est le procédé de
désinfection le plus simple a mettre en place. Toutefois, son efficacité va dépendre de la
charge organique présente dans 1’eau. La matiere organique va en effet consommer de
I’oxydant, méme pendant le trajet de I’eau dans le réseau (Yee et al., 2006). Plus la
concentration en matiere organique est importante et plus la concentration en chlore nécessaire
(soit disponible) pour désinfecter une eau sera importante. Cette demande en chlore s’accroit
au fur et a mesure que la concentration résiduelle de matiéres organiques augmente dans 1’eau

traitée.

Les matieres organiques sont également une source nutritive pour la persistance et le
développement des bactéries. La concentration des éléments organiques dans le réseau est
méme un facteur déterminant de la dégradation de la qualité microbiologique de I’eau du

réseau (Liu et al., 2015; Li et al., 2018)
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1.4.3.5 Une problématique émergente : les génes de résistance aux anti-microbiens

Les eaux usées en particulier brutes constituent I'écosystéeme le plus riche en genes de
résistance aux antibiotiques connus. Ceux qui codent pour différents mécanismes (protection
ou modification de la cible, perméabilité réduite ou efflux) se retrouvent dans la ressource en
eau (Vaz-Moreira et al., 2014). Plus précisément, les genes identifiés codent généralement
pour des pompes d'efflux a plusieurs résistances comme acrB, adeJ, mexB et smeE qui code
pour des protéines de transport de plus de 6 catégories d'antibiotiques (Chu et al., 2018). Les
eaux usées fonctionnent comme un réacteur biologique dans lesquelles les bactéries et génes
de résistance sont exposés a des concentrations importantes d'agents sélectifs (anti-microbiens,
désinfectants et des métaux lourds) (Su et al., 2017).

Si I'on examine les données de résistance basées sur la métagénomique des eaux usees
urbaines, I'Afrique démontre le plus fort taux de distribution de résistance aux antibiotiques
par échantillon devant I'Amérique latine (Hendriksen et al., 2019). Cette différenciation
géographique repose essentiellement sur des niveaux plus élevés de la résistance a la
tétracycline, aux aminosides, aux Béta-lactames, aux sulfamides et aux triméthoprimes. La
diversité et I'abondance des génes de résistance aux anti - microbiens varient donc selon les
régions dont les déterminants restent le niveau de I'assainissement et des services de base en
Sante.

Le transfert possible de ces genes d’antibiorésistance a une population indigéne ou
environnementale allochtone est une problématique émergente de santé publique a laquelle
devront faire face les villes qui n’ont pas accés a un systéme de traitement efficace de leurs

eaux usées.

1.5 Conclusion

Les villes subsahariennes de 1’Afrique de I’Est connaissent les taux de croissance les plus
importants au monde. Cependant, elles ne sont pas structurées (économie en décroissance)
pour faire face a cette rapide urbanisation. Méme les capitales sont asphyxiées et les besoins
en services de base (eau, assainissement, logement décent, santé) ne sont pas couverts. De
plus, I’augmentation exponentielle de la demande en eau accentue la pression sur les systémes

d’approvisionnement en eau.
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Les mutations profondes des espaces naturels et de 1’occupation des sols altérent la qualité des
cours d’eau urbains. Cette altération est soutenue par le rejet systématique d’eaux usées
insuffisamment traités dans les eaux naturelles urbaines. Malgré leur capacité d’autoépuration,
la concentration et la complexité des matieres organiques ou particules en suspension
augmentent significativement dans la ressource en eau. De brusques variations saisonnieres
sont également soutenues par l’augmentation des vitesses de transfert des matiéres en
suspension et autres micropolluants complexés du bassin versant vers la ressource en eau. Ces
variations intra-annuelles a terme impactent le fonctionnement nominal des stations de
potabilisation. L’efficacit¢ des opérations de désinfection par le chlore et 1’instabilité
biologique dans le réseau sont également corrélées a la turbidité résiduelle et a la
concentration en matiéres organiques de 1’eau traitée.

Les eaux urbaines sont a I’origine de I’introduction dans les eaux de ressource et par
conséquent dans les systémes d’approvisionnement en eau, de bactéries allochtones issues des
composantes fécales et environnementales des eaux usées. Le transfert de traits fonctionnels
avantageux et la mise en place de stratégies d’évitement, expérimentés dans ces écosystémes
« bio-réacteurs », favorisent la résistance au traitement de désinfection dans les stations de
potabilisation. De nouvelles problématiques émergent quant a la capacité des stations de
potabilisation des villes a faible revenu a limiter le transfert de micropolluants organiques, de

métaux et des génes de résistance aux antibiotiques a 1’eau de boisson.

1.6 Article 1 - Urbanization and waterborne pathogens emergence
in low-income countries: where to explore the microbial speed-

dating?
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Abstract: A major forthcoming sanitary issue concerns the apparition and spreading of drug
resistant microorganisms threatening potentially millions of humans. In low-income country
polluted urban runoff and open sewage channels are major sources of microbes which join natural
microbial communities in aquatic ecosystems already impacted by various chemicals, including
antibiotics. These resulting composite microbial communities have to adapt for surviving such
hostile conditions, sometimes promoting the selection of antibiotic resistant microbial strains by
gene transfer. The actually low probability of exchanges between planktonic microorganisms within
the water column may be significantly improved if particular meeting places would facilitate their
contacts. This could be specifically the case within biofilms that develop on the surface of the
myriads of floating macroplastics increasingly polluting urban tropical surface waters. Moreover,
as uncultivable bacterial strains could be involved, analyses of the microbial communities in their
whole have to be performed. This means that new -omic technologies must be routinely
implemented in the South in order to detect appearance of resistance genes in the microbial
ecosystem, especially when considering this new ‘plastic context'. We summarize related current
knowledge in this opinion paper in order to anticipate new strategies for monitoring and survey.
Keywords: waterborne diseases; drug resistance; urbanization; surface water; plastics;
metagenomic

1. Introduction

The United Nation predicts that half the population in Africa and Asia will be urban by 2030,
and a doubling of African population (to 2.4 billion) by 2050. Towns in low- and middle-income
countries are growing at a rate of five million residents per month, essentially due to natural local
population increase and migration from rural areas. Urbanization presents opportunities and
challenges for poverty reduction [1], but rapid urbanization and inadequate urban planning disturb
the functional organization of the city [2]. Burden of the African population induces “slumization” of
towns with informal settlements and limited access to good-quality drinking water and sanitation
facilities [3]. Arrival of migrants from rural area also allow transfer of animals and environmental
strains of bacteria, which mix with urban strains. In suburbs, surface water is often contaminated by
animal and human feces, septic tank and sewage discharges [4-9] (Figure 1). In harbors, it can even
be contaminated with ballast waters transferring microorganisms from one part of the world to
another [10-11]. All these microbial communities will mix in a big environmental cauldron favoring
gene exchanges. In the same time, they will be submitted to antibiotics or chemicals released in
surface water with urban wastewater, favoring the selection of new resistant strains.

In the other hand, default in water supply (i.e. ineffective water treatment, frequent shortages or
low pressure) favors direct use of raw water for domestic uses resulting thus in a high incidence of
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waterborne diseases particularly for children and noticeably in South-Saharan African countries (see
fig. 12 in Landrigan et al., 2018 [13]). There are 828 million people living in slums, including 62% of
the urban population of sub-Saharan Africa and 43% of the urban population of South-Central Asia
[14], with a predicted rise of this African population to 2.4 billion by 2030. An estimated 141 million
citizens have no access to good-quality drinking water, and 794 million have no access to sanitation
facilities. Urban farming using surface water or fishing in polluted water (e.g. the Ebrié lagoon at
Abidjan in Ivory Coast or the lakes formed by runoff in Antananarivo in Madagascar) will also allow
“re-entry” of microorganisms in humans.

Long-lasting and intensive use of antibiotics for human, veterinary and agricultural purposes results
today in their universal presence into all freshwater, seawater and groundwater environments [15-
16]. The main concern for this release of antibiotics is related to the development of antibiotic
resistance genes (ARGs) and bacteria (ARB), which reduce the therapeutic potential against
pathogens, as exemplified for Africa [17-20]. This constitutes now a serious global threat to human
health, causing millions of deaths each year [21], particularly in low-income countries [22].

In this context the strategy for surveying emergence of pathogens or of new resistance genes
needs to be redefined, and the places where exchanges between human and environmental
microbiota occur need to be established. Knowledge on microbial ecology of urban surface water
including the occurrence of waterborne pathogens remains indeed, too limited [23-24]. In particular,
the ubiquitous proliferation of floating plastic wastes may play a new but major role in this ecology
that needs to be urgently investigated owing to the crucial role biofilms that develop on their surface
might play, in facilitating microbial interactions and enhancing gene exchanges [25]. Simultaneously,
the contaminant load (e.g. pesticides, heavy metals, pharmaceuticals, personal care products, etc.)
creates new habitat conditions in aquatic ecosystems and exerts selective pressures that may
stimulate antibiotic resistance gene acquisition and spreading [26]. A revised and holistic view of
antibiotic resistance evolution is thus necessary [27] which shall involve and mobilize high-
throughput next-generation sequencing methods [24].This paper illustrates the main pieces of the
puzzle favoring survival and dispersal of pathogens in urban aquatic reservoirs, in order to open the
discussion on the hot-spots where exchanges and proliferation can occur, and on the strategy that
can be proposed for their monitoring.
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85

86

87 Figure 1. Plastics and garbage in open sewer network; A-B-C-D/ Mahajanga, Madagascar, 2014
88 (A-B) Open sewer network, (C) Standpipe in a flooded area; (D) Garbage pen in an area liable to
89 flooding; E-F/ Abidjan Ebrié¢ Lagoon , floating plastics.

90

91 2. Uncontrolled urbanization creates large reservoir of environmental/human composite

92 microorganism communities favoring pathogens evolution
93 Enteropathogens, such as enterotoxigenic Escherichia coli (ETEC), rotavirus, Vibrio cholerae,
94 Campylobacter or cryptosporidies, have been identified as major agents of diarrhea. They are good
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models for analyzing the propagation of pathogens in urban setting as their epidemiology is shaped
by their ability to survive and to be transported from a household to another. Sustained by
environmental factors, a single transient episode of contamination is often sufficient to start an
epidemic as seen during the 2011 cholera outbreak in Haiti [28]. So, what are the major determinants
of pathogen propagation?

2.1. Environmental factors modulate human pathogen dynamics

Growth, diversity and dynamic of the pathogen populations are shaped by environment factors like
rainfall, temperature, nutrient loading, UV light, water flow, pH, availability of carbon sources, etc
[29]. A good model to asses these effects is V. cholerae which proliferation is modulated by the water
temperature, pH and salinity and by plankton blooms [30]. These environmental parameters strongly
control both the abundance and diversity of aquatic communities. High temperatures, sunlight and
inputs of nutrients favor the growth of phytoplankton and bacteria (e.g. Cyanobacteria). They control
as well top-down relationships linking microbial communities with shellfish and zooplankton which
ultimately constitute an environmental reservoir (as for Vibrio sp.) [29-32]. This was well described in
reservoirs in Burkina Faso where alkaline pH and phytoplankton biomass sustain proliferation of V.
cholerae [33]. This was also described in wastewater ponds in Australia [34] where waterborne
pathogens are controlled by a range of chemical or physical factors, including salinity, pH, turbulence
induced resuspension, and macronutrients. Viruses are also concerned as they can aggregate and
adsorb to particles sustaining their persistence in surface waters.

According to physical parameters of the media, pathogens can modulate their metabolism to survive.
Microorganisms can become uncultivable but persist for a long time, which impact the technics and
the timing we have to use to analyze the samples. Indeed during nutrient starvation, iron limitation
or changes in salinity and pH, V. cholerae develops resistance by losing its flagellum and becoming a
spore-like non-cultivable bacterium [31]. Escherichia coli, or Campylobacter jejuni can also enter in
Viable but Non-Cultivable (VBNC) state (called also dormance) with low metabolism allowing their
survival under poor environmental conditions and resuscitation when conditions changed again.
Resuscitation windows vary from few days to several years (eg. Vibrio vulnificus: 3 days and Vibrio
fluvialis: 6 years, [35]). In the same line, bacteria from the Firmicute family can form endospores which
can survive several years in soil, plants or sediments, and are resistant to chlorination. They can
persist or be transported by environmental reservoirs [9], impacting the quality of drinking water
extracted from surface water resources long time after contamination.

2.2. Pollution and effluents sustain selection of drug resistant bacteria in surface water

Antibiotics are spread in the environment via wastewater from farms and hospitals [10,36-38].
Wastewater treatment plants and aquaculture became recently another major contributor promoting
the selection of resistance genes and the development of antibiotic resistant bacteria [39-40]. Long-
term irrigation of soils with untreated wastewater leads to an accumulation of these drugs at high
level in the soil. Freshwater and marine ecosystems became reservoirs of resistance genes and of
antimicrobial-resistant bacteria, which are easily transferred to human pathogens [41-42]. In this
setup, the acquisition of multi-drug resistance enhances propagation and emergence of pathogens
[43].
Studies conducted in Dhaka (India) illustrate well this point as, associated with water runoff, two
multidrug-resistant bacteria were found, i.e. a Pseudomonas aeruginosa resistant to all antibiotics
except ceftazidime, and an E. coli sensitive only to ceftazidime and cotrimoxazole [44]. In this area, E.
coli was thus the causative agent in 63% of the diarrhea cases, among which 73% were resistant to at
least one of the 10 antibiotics tested, and 36% were multidrug-resistant. Emergence of multidrug-
resistant “El Tor” strains in Nigeria was also related to presence of antimicrobial drugs in the biotope
[45].

Drug resistant is also described in environmental bacteria and varies with the place of collection,
and accumulation of drugs concentration in the environment [46-47]. In water, antibiotics inhibit 25%
to 76% of wild-type environmental bacteria [48]. However, when studied in river sediments, swine
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feces lagoons, liquid manure or farmed soil, resistance can reach 60%, 92%, 100%, and 30%
respectively for environmental bacteria [48]. For these uncultivable environmental bacteria,
Antibiotic Resistance Genes (ARGs) can be search using metagenomic. This was applied to aerobic
and anaerobic sludge of tannery wastewater, where various ARGs have been identified at high
abundance. Over 70 types of insertion sequences were detected in each sludge sample among which
20% were sulfonamide resistance sull gene. Class 1 integrase genes were prevalent in the whole
tannery wastewater treatment plant. Tetracycline resistance genes (particularly tet33) were highly
prevalent in anaerobic sludge but not in aerobic one [49].

Aside classical resistant pathways, some environmental bacteria can also degrade the drug through
specific pathways as mineralization. Many of these genes are not primarily resistance genes, but
belong to “the hidden resistome” [50]. This term covers all the pathways that can inhibit drug effect
without specific action related to this drug, but more to common pathways to eliminate chemical
compounds. More than 90% of seawater bacterial are resistant to more than one antibiotic and 20%
are resistant at least to five [51]. Little is known about the potential effects of exogenous antibiotics
on the diversity and functioning of bacterial communities in aquatic ecosystems, but ARGs have been
suspected to shape the microbial community composition in freshwater reservoirs [52], in promoting
the occurrence of selected strains (Actinobacteria and Firmicutes) which further contribute to the
maintenance and spreading of the ARG pool.

In addition to drugs, it is known that antibacterial substances can be naturally produced by
marine heterotrophic bacteria which may inhibit or kill other bacteria [53-57]. The antibacterial
activity of two Ludwigia species (invasive aquatic weeds) against a series of bacteria, including
pathogens, has for example been demonstrated [58]. The production of antibiotics as allelochemicals
by phytoplankton and cyanobacteria has also been documented [59-63]. But this is within marine
biofilms that antibiotic’ induced interactions between marine microorganisms have been mostly
highlighted [64]. These natural antimicrobials are mostly considered as signaling molecules within
species, and not as veritable chemical weapons against other organisms [65]. Supporting this view,
antibiotics are often produced at sub-inhibitory concentrations, the metabolic costs of their
production are relatively high, and many bacteria have a capacity for fast evolutionary development
of tolerance against antimicrobials [65].

At last, heavy metals are ubiquitous contaminants spread by runoff and sewage water into
aquatic ecosystems, where they exert selective pressures on aquatic microbial communities. Heavy
metals are persisting within sediment and their presence increase antibiotic residence time in the
aquatic ecosystem [66]. Even at low concentrations, heavy metals within sediments can contribute to
the emergence and spread of antimicrobial resistant strains through co-selection of genetic elements
encoding both heavy metals and antibiotic resistance [67-71]. This was confirmed recently for
antibiotic-resistant enterococci selected by very low heavy metals concentrations [72].

Environmental bacteria are thus an unlimited source of resistance genes that might be transferred
in pathogenic organisms. The transfer of genes from environmental to pathogen bacteria has already
been demonstrated. High densities of bacteriophages are released into water via defecation [73],
while for soil bacteriophages lysogeny is the prevalent reproductive strategy supporting horizontal
gene transfer via transduction [74]. In Salmonella enterica, Staphylococcus aureus, E. coli O157:H7 or
Vibrio Cholerae, these phages promote secretion of toxins, effectors or regulatory proteins, adhesins,
serum resistance factors [75]. In this context, the domestic use of raw water might expose to a lateral
transmission of new enzymatic structures from environmental microorganisms toward the human
microbiote. This capture was already described [76], and the role of integrons in antibiotic resistance
gene capture can be major [77-78].

2.3. Urban farming and untreated water consumption modulate human contamination

Enteric pathogens are not native to freshwater, and join water bodies after being imported from
various sources, including animal and human feces [9]. Informal settlement areas generate high
runoff and significant fecal pollution with a range of 4 to 8 log orders of bacteria [5]. Urban farming
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is thus a major factor of human contamination as surface water is used for watering [6,7,79]. Infections
are typically acquired by consuming polluted water or irrigated vegetable such as lettuce. The city of
Kumasi in Ghana is a good study case as the reuse of wastewater has become commonplace. This
water was found to be polluted with fecal bacteria, such as Salmonella, viruses, and Cryptosporidium
[80] and the prevalence of intestinal protozoan infection in primary school children reaches 43%
(mainly Giardia lamblia, Entamoeba histolytica/E. dispar and Cryptosporidium parvum) [81]. This study
illustrates also that the follow-up of child stool contamination can help for shaping the contamination
profile of an area. Lot of countries already implement mass distribution of anti-parasite drugs,
especially in schools. This delivery should be preceded by stool collection and examination.
Prevalence of each pathogen could be investigated as well as the burden of the disease thru the
analysis of the speed of recontamination. Molecular technics like multiplex Q-PCR could be
implemented for an automatic analysis.

3. Where to survey evolution of pathogens?

Survey conducted with humans, i.e. diarrhea in dispensaries, is a clue strategy to detect new

pathogens in an area, as it will usually cause symptoms due to a lake in immunity of the peoples.
Systematic sampling could be implemented in children attending dispensaries with diarrhea and
located in poor suburbs of the cities. However, the size of sampling should be large enough to allow
detection of rare pathogens. This pitfall was demonstrated by studies designed to monitor variation
of pathogens related to public health interventions [82-83].
Studies in environment can also be conducted but the site of sampling must be carefully defined. As
described previously, interactions between micro-organisms in biofilms must be necessary for
allowing exchange of genes, collaborative survival in water, propagation of pathogens, or protection
against adverse environmental effect. Co-adhesion of Pseudomonas aeruginosa and E. coli O157:H7 was
for example demonstrated to modify growth rates through adaptations to the osmotic pressure,
temperature, heavy metal concentrations or salt stresses [84-86]. Biofilms also promote gene
exchanges, and acquisition of virulence [85, 87]. Identification of the places to sample biofilm is thus
crucial.

Surface water should be key areas to perform analysis [88]. However, due to large variations in
the concentration in microorganisms, studies conducted in environmental water bodies are not
sensible enough for detecting the circulation of pathogens before an epidemic.

Collection of water in the distribution network is sometimes more efficient as it provides information
on contamination of the water resource from its source to the tap including the pipes, which are
usually good supports for biofilms. Network contaminations can be due to old pipes allowing
diffusion of sewage water to pipes providing drinkable water. This is frequent when the landscape
is complex, with for example important elevation changes like in Antananarivo in Madagascar [88] .
Analyses conducted on steels can reveal abundant contamination with highly resistant strains
harboring sometimes specific protective genes involving the glutathione metabolism, the SoxRS-,
OxyR- or RpoS-system [89]. This strategy is frequently used by public water supply compagnies, as
in Antananarivo (Bastaraud et al submitted).

Environmental microorganisms as well as macro-organisms can also host pathogens and promote
biofilms. For example, Legionella spp. can survive in free-living amoebas (e.g. Naegleria spp. and
Acanthamoeba spp.) and benefit from their protection against desiccation, elevated temperature and
disinfectants [9]. The role of aquatic vertebrates and arthropods remains poorly investigated, while
they may trigger interactions through biofilms formation on their shells. They also promote large
scale dispersion of microbes, thus sustaining the survival and even proliferation of rare
microorganisms [90]. Certain bivalves, such as the invasive zebra mussel (Dreissena polymorpha), can
host various bacterial and protozoan pathogens. Indeed, Vibrio cholerae can attach and persist for long
periods, to a range of aquatic organisms, including shellfish, plants, algae and zooplankton in salty
environments [29], triggering intermittent outbreaks in human communities.
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At last rubbishes are also important meeting places for microbial communities. In West Africa,

the coastal lagoon network is particularly developed from Sierra Leone to Angola. Main towns of
these countries are settled along these lagoons with runoff, garbage and sewage discharging directly
within lagoons. The huge amounts of plastics that can be seen floating on their surface demonstrate
these impacts. Indeed, millions of tons of plastics are rejected in aquatic ecosystem yearly [60] with
more than 4.4 million originating from Africa in 2010 [91]. Whatever the origin of plastic debris, of
which lifespan is in decades if not centuries [92], plastics float and derive thanks to winds and
currents, and can travel over very long distances during which they will be degraded and fragmented
to create micro- and nanoparticles. They impacts on the biodiversity are still poorly known [93-95].
Plastics can be easily colonized by microorganisms and biofilms [96-97], and can play a major role for
the transfer from one place to another of microorganisms [98-103]. Phytoplankton and zooplankton
can develop on these supports and promote bacteria and virus productions which are secondary
locally diverted to the water column [67]. Water pieces locked in floating bottles or plastic containers
are also well adapted for colonization by microorganism. Bacteria living on plastics, organic particles
and surrounding seawaters are now described [68]. Spreading of fish pathogens has also recently
been described [104]. Plastic specific bacteria do constitute a distinct set of microorganisms very
different than in surrounding water [105-109], with a quantity of bacteria 500 times more elevated
than in surrounding water [110]. Human pathogens such as Vibrio cholerae and E. coli can also stick to
such supports [111-112]. Kirstein et al (2016) reported that 13% of the debris they have studied (by
cultivation) contained Vibrio spp. Debroas et al [113] conversely, had recorded only 0.14% prevalence
of Vibrio on the material they had studied by metagenomic analysis. They pointed out the
opportunism of these bacteria (‘hitchhikers') that would use debris as a simple support unlike the
vast majority of other taxa which showed a true affinity (biodegradation) for the polymers. In the
marine environment (North Sea), Oberbeckman et al [114] obtained comparable results, and indicated
that different communities comprising both prokaryotes and eukaryotes developed according to the
nature of the plastic (polymer composition), confirming observations of Carpenter and Smith (1972)
[115]. Tt was suggested that organic aggregates may facilitate the survival of aquatic pathogens by
providing both a 'refuge' [116] and a 'resource-riched micro-habitat’ [117].
Overall and whatever their sizes, floating plastics behave as ideal bioreactors where bacteria settle
and proliferate. In order to investigate extensively the potentially pathogenic bacterial strains present
in urban tropical surface water masses, plastics must be sampled and their biofilms imperatively
studied, in parallel with the classically monitored microbial communities of the water column and
sediments.

4. How to perform studies

4.1 Different steps for analysis

To survey emergence of pathogen in environmental water, detection of bacteria, virus and parasite
is required. This detection refers to two major problems how and when ?

Classical bacteriological technics can be used to detect contamination of surface water, i.e i) the Fecal
bacteria index (FIB) which consists in measurement of Escherichia coli, intestinal enterococci and
Clostridium perfringens densities [9], ii) the Microbial Source Tracking (MST) which can confirm fecal
contamination, and iii) the Host-specific fecal DNA markers which can be used to differentiate
human and non-human sources [118]. However, they do not help forecasting emergence of new
pathogens.

In the same line detection of emergence of antibiotic resistance can be first done by phenotypic
methods using antibiotics in culture. On isolate colony, proteins involved in drug resistance can be
detected by MADITOF MS-MS. However, this can’t be applied to non-cultivable microorganisms as
most of environmental bacteria. Detection of genetic structures coding for “drug resistance”
associated proteins, is thus required, as for example metagenomic and whole genome sequencing
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By analyzing environmental DNA of surface water (i.e. with Next-Generation Sequencing (NGS)
techniques), studies of microbial diversity, genetic adaptation and potential interactions between
microorganisms [119] can be performed in various environments including freshwater [120]. In urban
sludge, microbes from fecal animal or human origins can been detected, in the same type as
environmental microorganisms. However, there are still many technical pitfalls for a large
deployment of these innovative methods in low-income countries. For example, the preservation of
environmental RNA and the extraction of high-molecular weight DNA are not straightforward [121].
cDNA analysis (i.e. for viruses RNA) necessitates biomass collection, total RNA extraction, storage
and cDNA synthesis [122]. This requires complex quantitative approaches in order not to lose the
representativity of the sampling.

4.2 How to use metagenomic ?

Metagenomic analysis consists of whole sequencing of DNA contained in sample to explore
diversity of the organisms. Using new genome sequencing (NGS) technology it needs no targeting of
specific genes. However, it can also target single gene like 16S for bacteria of 18S for eukaryotes. As
much of the microorganisms contained in environmental liquids are uncultivable, fauna from sludge
or from wastewater can be identified [123] as well as specific gens such as those involved in drug
resistance. This is allowed by the drastic fall in price of the technics as low as 100 euros per bacteria
whole genome. However, the basic analysis will be based on comparison of the huge amount of small
sequences obtained (usually 100-200 base pairs) with an international database. The quality and
completeness of this data base is thus a key element. 16S RNA approaches are very convenient to
analyze pathogen bacteria diversity in regard with the good quality of the international databases
available. However, for environmental and new pathogen species, databases can also be limited
impairing the identification. In the same line, whole-genome sequencing can be used to explore
genetic diversity and to identify new enzymatic structures from the environment. However, this
approach requires fully annotated genomes or, at least previous identification of specific genetic
signatures of drug resistance “cassettes” [124]. At last, the quantity and quality of the DNA available,
as well as the deepness of sequencing (i.e. the number of time a single base will be sequenced) will
also limit sensitivity of this approach especially for complex metagenomes mixed with DNA of
contaminants issued from water treatment plants. The deeper is the analysis, more this is expensive.

A couple of hundred publications using this approach are already available about
environmental biotopes [125] especially in fresh water contexts. In these samples ubiquis species were
described as cosmopolitan actinobacteria [126] but a lot of new species were described as for example
virus [29,127] with a very high diversity. This diversity concerns microbial eukaryotes as well
(nematodes, protists, fungi) especially in marine sediments which play pivotal roles in maintaining
ecosystem function [128]. Archaea were also described in these sediments [129-130]. Investigation in
ponds for example [131] and oceans [132] highlighted an unknown and rapid turnover of virus and
microorganisms. New virus (Nucleo-cytoplasmic large DNA viruses) were discovered playing a
crucial ecological role in the sea by accelerating the turnover of their unicellular hosts or by causing
diseases in animals. Their abundance was extremely high with up to 10(4)-10(5) genomes ml(-1) in
the photic zone.
18S rDNA was also used to investigate eukaryotic microbiota in freshwater [133] and seawater
samples [134]. Cytochrome oxidase 1 barcodes were used to identify macroinvertebrate in benthic
samples [135-136]. Shotgun sequencing approach was employed to investigate microbial and viral

diversity in sea water [137-138]. Whole genome sequencing (WGS) was also used to reveal new
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structures involved in metabolic pathways or mutant proteins [139-143] or nucleocytoplasmic large
DNA viruses [144].

Technical approaches and pitfalls in genomic analysis

The first step of metagenomic approaches is to obtain DNA or cDNA, which is not so simple.
Steps to obtain genetic material for analysis include biomass collection, DNA/RNA preservation, total
RNA extraction and ¢cDNA synthesis [145]. Preservation of RNA from environmental biotopes or
extraction of high molecular weight DNA are also not straightforward [146] and need quantitative
approaches difficult to conduct, to be sure of the representativity of the material sequenced [132].
Even the choice of the polymerase used for amplification can impact quality and representativity of
data [147]. High molecular weight DNA extracted will be used as a template for sequencing libraries.
Usually several libraries need to be built i.e. with insert size 200 bp and 300 bp followed by two
additional libraries with insert sizes of 3kb and 5kb respectively to facilitate genome assembly.
When the DNA quantity is not sufficient in the sample, new strategies of whole genome amplification
can be used. However, the quality of the data obtained by this way is usually very low. Up to 90% of
the sequences generated can be primers self-amplification DNA. In the same time under represented

DNA can be not fully sequenced according to the deepness of the sequencing step.

At the end of the sequencing process, when rough data are obtained from a mix of organisms as
in biofilm, reconstitution of whole genomes is challenging as the assemblies will contain a substantial
fraction of sequences not matching the genome-guides [148].

Sequence reads need to be fully quality-trimmed to rich an accuracy of 99.4%, and duplicate reads
must be removed prior to assembly. High-quality short reads are than assembled by assemblers like
SOAPdenovo assessing different Kmer sizes [149-150]. Protein coding genes (open read frame, ORFs)
are predicted by using the gene-finding algorithm like MetaGeneMark [151]. Functional annotation
can be performed using a BLASTP search, first against the reference genome and then against the

database of nr protein sequences

The detection of antibiotic resistance genes is usually done by first screening against the NCBI
non-redundant database (NCBInr) to predict their phylogenetic origin. Putative Mobile Genetic
Elements (MGEs) are then searched for and screened on the PFAM and TIGRFAMS databases [152-
153]. The abundance and diversity of ARG families in the metagenomic raw sequence data sets are
analysed by screening with resistance-gene- specific profiles HMMs (hidden markow model) with
package like HMMER package [154] and/or with the same data-processing workflow as for soil
microbiomes [155], Gibson et al., 2015]. Predicted protein sequences can be compared by BLASTP (at
various stringency levels) to CARD [156] ARDB [157] and the ResFinder database [158] to identify
antibiotic resistance genes.

Mobile Genetic Elements (e.g., ICEs or Transposons) are also important to detect which can be done
also using BLASTp through the ICEberg database [159]. Inspection of microsynteny (small scale of
synteny) can be also performed in regions surrounding resistance genes in order to detect mobile
elements (e.g. transposase encoding genes) or their traces. In addition, prophages and clustered
regularly interspaced short palindromic repeats (CRISPR) can be identified using PHAST and
CRISPRfinder, as previously described [160]. To further assess potential ARG mobility, the assembled
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metagenomic contigs are aligned to plasmid genome sequences (available in the NCBI RefSeq
database). Antibiotic-resistant ORFs are considered co-localized with an MGE if they shared a contig
with a MGE ORF.

The relative abundance of a given taxon in a biofilm, is calculated as the percentage of the
number of sequences assigned to this taxon divided by the total number of sequences assigned to all
the taxa in the community. Similar calculation is performed for relative abundance of a given AR
gene type. For sequences absent from databases, the so-called de novo strategy will can be used. It
consists of comparing the sequences between them and then grouping them by similarity within
clusters that elect a consensus sequence which can in turn be annotated by a database or remain as
such then defining an unknown species. Once the taxonomic assignment has been completed, the

metagenomic profiles of species present in each sample will be established.

Aside this whole genome approach, PCR/sequencing techniques targeting 16S [161] or 185 tRNA
can be used to simplify the analysis. Most of publications used a V3V4 region of the RNA gene which
contains very well conserved sequences boarding hyper-variable regions. High throughput
sequencing of PCR products is performed and results are trimmed. Trimming of the reads needs
several steps as , i) filtering of paired-end reads for quality control (using QIIME v1.7 for example
[162], ii) tags attached to the sequences are compared against the Gold reference database to detect
chimera sequences and to remove them [163], iii) sequences with effective tags are assigned to the
same Operational Taxonomic Units (OTU) at 97% similarity using software like UPARSE [164] and
iv) representative sequences are annotated against the small ribosomal subunit rRNA SILVA
database [165].

This approach offers higher selectivity and generate small set of data easier to handle to explore
species than WGS. However, the capacity to PCR amplified 16s gene is depending on the primers
used. The diversity detected is thus more limited than with WGS [166] and identification of new or
divergent microorganism is difficult due to the lake of accurate databases and/or adapted primers.
The coverage of sequencing (i.e. the number of time that a specifi base is determined) will also impact
the detection of variants or of rare microorganisms. Preliminary studies must be conducted to
determine the coverage needed to reach a plateau in the genus or species diversity detected.

None transcriptable sequences as ITS can also be used for barcoding especially for eukaryotes [167]
but this approach is also underestimating diversity of the species [168] to few key species rather than
the whole genus [169].

4.3 Representativity of the result in regard of the ecological sampling should always be the first and
the last questions to address

Overall the last question is always the relevance of the detection of a gene or identification of a
microorganism through DNA sequencing, which never prove that the microorganism was effectively
living in the biotope explored. Differentiation of dead or living organisms is important to understand
the ecology but needs new approaches [170].
This strategy doesn’t target species but genes and data allow discovery of new structure involved in
specific pathways like detoxification of organic solvents degrading lipids [171], detoxifying

phosphorus [172] and copper [173]. Many labs are now bio-mining the microbial treasures of the
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ocean [174-175] and ponds to develop bioreactors. New enzymes were also discovered like
polymerases. In the opposite hand, pressure on environment can also select proteins associated with
drug resistance which can be stored in wetlands [176] threatening health programs. These new
mutants are often induced by the anthropogenic pressure and are mainly detected in sludge around
towns [177-178]. Disinfectant procedure can also drive appearance of resistant mutants [179]
especially in hospital effluent [180] or the selection of some bacteria species [181].

When technical problems are solved to assure good quality of the biological data and relevance
of the sequences generated, the basic questions of ecology reappear. In a particular biotope what will
be the relevance of the detection of a microorganism in a specific site and at a precise time? What will
be the turnover of the microorganisms and the risk of missing them? These questions should be
tackled before determination of the sampling strategy. Microbial populations seem very spatially
structured in biotopes even when no physical barriers separate them. The sampling strategy can
induce huge biases in the results. Diverse parameters can drive phenotypic and genotypic frequency
variations in microbial communities and influence the extent and structure of microbial diversity
[182, 124]. The collection of representative samples requires thus careful consideration of the
environmental context and a clear definition of the objectives of the sampling. The place of sampling
in biotope impacts the results as for example in wastewater pipe [183]. Biofilms in top and bottom of
pipes were found different in composition, in relation with the abundance of sulfide-oxidizing and
sulfate-reducing bacteria. In the same line microbiota was found different in dairy lagoon
wastewaters even if they were in open contact [184]. The time and season of sampling are also very
important especially in relation with climate perturbations. Local clustering was showed in open area
[185] or in ponds in relation with rainfall and storm [60] or after typhoons [186]. All environmental
parameters drive phenotypic and genotypic frequency variations in microbial communities and thus
control the extent and structure of microbial diversity [187-188].

Metagenomic is thus a powerful approach to explore or survey biodiversity in environmental
water . However technical problems are not all solved to obtain relevance of the data and the strategy

of sampling will be the most important factor leading representativity of the results.

5. Conclusions

Rapid, inadequate, unplanned urbanization and high population densities are frequently
associated with poor environmental and sanitary contexts. In low-income countries, urban runoffs or
open sewage channels are major source of fecal contamination. Surface waters of urban aquatic
ecosystems frequently collect and concentrate pathogen populations, including enteric bacteria,
bacteriophages and protozoan which mix with the naturally present environmental microorganisms.
Genetic drift, chemicals and particularly antibiotic and lateral genetic transfer facilitate for these
pathogens the acquisition of virulence, long-term survival and multidrug resistance acquisition. This
contributes to the emergence or re-emergence of waterborne pathogens. Virus mainly emerge from
rural (and forest) areas where they quietly replicate and mutate in animal and insect intermediary
hosts before threatening humans. Conversely, bacteria evolve more closely with humans. In
particular, the domestic use of urban surface water for bathing, farming, fishing or as an unimproved
drinking-water source, means that pathogens and contaminants dropped out voluntarily or not in
the water network have mixed with environmental aquatic microbiota; before coming back to
humans thus exposed to new mutants which may potentially promote new resistance capacities of
the gut microbiota. The way to survey this emergence is not simple. The places to carry out sampling
cannot be simply water and sediments as classically done, but have to take into account new habitats
associated with floating macro-aggregates, and especially plastics. Moreover, modern analytical

46



480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495

Int. J. Environ. Res. Public Health 2019, 16, x FOR PEER REVIEW 12 of 29

processes, i.e. metagenomic approaches, have to be implemented for comprehensively studying
aquatic microbial communities and their pathogen populations, as many of them are not cultivable
and escape classical microbiology approaches. This is a cue challenge for tropical low- and middle-
income country which are yet immediately concerned by this emerging issue.

Between 2000 and 2010, consumption of antibiotic drugs increased by 35%, mainly in middle-
income countries (i.e. BRICS, India and China firstly), and for only a small percent, in sub-Saharan
African countries [189] were too much deaths still remain attributable to poor access to antibiotics. In
the same time, there is necessity to prevent the surge in resistance in these developing countries in
order to preserve the efficacy of existing drugs for future generations: this is why comprehensive
investigations of antibiotic resistance transfer pathways constitute an emergency [190]. Plastics
pervasiveness is said to be the ultimate geological proxy for characterizing our new era Anthropocene
[191]. Their ubiquity reshapes aquatic habitats deeply impacting microbial communities and their
interactions. Resistance gene transfer pathways might thus be noticeably enhanced, with huge
potential epidemiological consequences.
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2. Villes a faible revenu : Quels sont les facteurs
environnementaux qui impactent la qualité

microbiologique de I’eau d’adduction ?

2.1 Contexte et problématique

Nous avons vu lors du précédent chapitre, qu’une urbanisation rapide et non planifiée
constitue une menace pour les ressources naturelles tant les mutations environnementales et
les changements d’occupation des sols sont importants. La transition urbaine est si rapide
qu’elle favorise I’exposition a différents types de risques et contribue a la vulnérabilité « de la
ville» qui a trés peu la capacité de s’adapter. Les problématiques environnementales
rencontrées renvoient a 1’exposition continue aux risques de maladies associées a un mauvais
assainissement, a une eau potable insalubre, a 1’amoncellement de déchets solides ou a la

pollution de I’air (Dodman et al., 2017).

Ces villes a faible revenu doivent faire face a des défis techniques pour assurer un
approvisionnement en eau géré en toute sécurité (UNICEF& WHO, 2017). Avec l'expansion
des villes, les ressources en eau subissent des pressions environnementales comme
l'augmentation des eaux de ruissellement issues des villes (i); le rejet croissant des eaux usées
non traitées dans I'environnement (ii); I'envahissement des berges ou des périmétres de
protection (iii); et de maniére générale des dégradations de bassins versants qui favorisent un
transfert massif de particules en suspension notamment par temps de pluie (agriculture
périurbaine, déforestation et feux de brousse, érosion)(iv).

L'écart entre le fonctionnement nominal des stations de traitement et de la demande d'eau crée
une pression supplémentaire, notamment si les stations ne sont pas bien maintenues (v) (faible
rendement) ; s'il y a des actes de vandalisme ou des repiquages sur le réseau (vi) ou si la
ressource doit étre partagée avec d'autres activités comme les centrales thermiques (vii). En
dépit de ces menaces sur la ressource, les villes approvisionnent leurs citadins en "eau
courante ", mais avec quel niveau de qualité ?

Les réalités de ces villes (niveau d'urbanisation, climat...) et des systemes d'approvisionnement

(nature de la ressource, type de traitement...) peuvent étre différentes. Les défis sont certes
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différents que I'on soit a Tamatave (2éme ville du pays) ou dans une commune de moins de
30000 habitants. Nous nous posons la question de savoir s’il existe des profils communs de
contamination des eaux distribuées qui émergent pouvant caractériser la qualité
microbiologique des eaux distribuées dans les villes secondaires malgaches.

Par ailleurs, afin de saisir cette diversité et d'étudier son impact potentiel sur la qualité de I'eau
d'adduction produite, chaque ville a été associée a 3 catégories de variables (techniques,
écologiques et pressions environnementales). L'analyse discriminante qui est faite de cette
diversité nous a permis d'étudier les corrélations entre les facteurs environnementaux et les

profils de contamination qui ont émergé.

2.2 Le profil des sites étudiés

Trois catégories de variables ont été définies afin de décrire les villes et leur systeme

d’adduction d’eau :

- les variables « écologiques » incluent la taille des villes en 2013, leur localisation, le type de
climat et le type de ressource en eau (Table V);

- les variables « techniques » incluent le type de traitement de potabilisation, le rendement de
production des stations de traitement en pourcentage, la capacité mensuelle de production en

m?*/mois et le nombre moyen d’échantillons analysés par an (Table V1);

- les variables « pressions environnementales » incluent la croissance annuelle démographique
de 1993 (dernier recensement) a 2013 (estimation), 1’absence de périmétre de protection
autour des captages, la dégradation des bassins versants, la présence d’activités agricoles dans
le bassin versant, les nuisances liées a 1’assainissement et a la gestion des déchets et les

dysfonctionnements sur le réseau (annexe I1).

2.2.1 Les variables dites « écologiques »

66 villes de Madagascar bénéficient d'un réseau d'adduction d'eau publique et ont fait I'objet
de surveillance de la qualité microbiologique de I'eau distribuée de 1999 a 2015. Les 32 villes
sélectionnées sont celles ayant les données temporelles les plus complétes :

- 7 grandes villes (plus de 100 000 habitants);

- 18 villes (entre 100 000 a 30 000 habitants);
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- 5 communes urbaines (entre 30 000 et 10 000 habitants);
- 2 bourgs (moins de 10 000 habitants).

Du fait de I’étendue, de I’inclinaison et du relief de 1°fle, Madagascar connait une diversité de
climats (océaniques, équatoriaux ou semi-arides). Les villes de la Direction JIRAMA
d’Antananarivo et de la partie Est de la Direction d’ Antsirabe (Figure 13.) sont situées sur les
Hautes Terres (800 a 2 700 m d’altitude). Le climat y est tempéré avec un été sec et froid
(Juin, Juillet et Aodt). Les villes situées sur la cote bénéficient d’un climat équatorial ou semi-
aride. La saison des pluies s’étend de Novembre a Mars. Les intersaisons entre périodes seches
et humides sont plus ou moins longues en fonction des régions. Les classes de climat selon
Koppen Geiger (Peel et al., 2007), basées sur les précipitations et les tempeératures font partie

des variables dites « écologiques ».
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Figure 13. Localisation des 32 villes sélectionnées pour 1’étude et nombre
d’échantillons collectés par ville de 1999 a 2015
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Le type de ressource en eau varie eégalement. Quinze ressources pour les villes sélectionnées
sont en profondeur (5 forages, 6 puits, 4 sources). Dix-sept ressources sont en surface (11
riviéres et 6 lacs) (Table V).

Table V.  Variables « écologiques » décrivant les 32 villes sélectionnées pour I’¢tude

Villes Type de Localisation Type de climat TaiIIt.e dela
ressource ville

AMBATOLAMPY Lac Est des Hautes Terres Océanique (Cwb) Ville
AMBATONDRAZAKA Source Est des Hautes Terres Subtropical (Cwa) Ville
ANALAVORY Source Ouest des Hautes Terres Equatorial (Af) Commune
ANDEKALEKA Riviere Est des Hautes Terres Subtropical (Cfa) Bourg
ANTANIFOTSY Lac Est des Hautes Terres Océanique (Cwb) Ville
ANTSIRABE Lac Est des Hautes Terres Océanique (Cwb) Grande ville
ANTSIRANANA Riviere Cote Nord Tropical/savane (Aw) Grande ville
BEZAHA Forage Cote Sud Semi-aride (Bsh) Commune
FARAFANGANA Riviere Cote Est Equatorial (Af) Ville
FENERIVE EST Puits Cote Est Equatorial (Af) Ville
FIANARANTSOA Riviere Est des Hautes Terres Océanique (Cwb) Grande ville
MAEVATANANA Puits Cote Ouest Tropical/savane (Aw) Ville
MAHAJANGA Forage Cote Ouest Tropical/savane (Aw) Grande ville
MAHANORO Puits Cote Est Equatorial (Af) Ville
MAHASOLO Puits Ouest des Hautes Terres  Tropical/savane (Aw) Ville
MAMPIKONY Puits Nord-Ouest Tropical/savane (Aw) Commune
MANAKARA Riviere Cote Est Equatorial (Af) Ville
MANDRAKA Lac Est des Hautes Terres Océanique (Cwb) Bourg
MAROVOAY Forage Cote Ouest Subtropical (Cfa) Ville
MIARINARIVO Source Ouest des Hautes Terres Océanique (Cwb) Ville
MORAMANGA Riviere Est des Hautes Terres Subtropical (Cfa) Ville
NOSY-BE Lac Cote Nord Tropical/Mousson (Am) Ville
PORT BERGE Riviere Nord-Ouest Tropical/savane (Aw) Ville
SAINTE MARIE Riviere Cote Est Equatorial (Af) Commune
SAMBAVA Puits Cote Est Equatorial (Af) Ville
SOANIERANA IVONGO Riviere Cote Est Equatorial (Af) Commune
SOAVINANDRIANA Source Ouest des Hautes Terres Océanique (Cwb) Ville
TOAMASINA Riviere Cote Est Equatorial (Af) Grande ville
TOLAGNARO Lac Cote Est Equatorial (Af) Grande ville
TOLIARA Forage Cote Sud Désertique (BWh) Grande ville
TSIROANOMANDIDY Riviere Ouest des Hautes Terres  Tropical/savane (Aw) Ville
VATOMANDRY Forage Cote Est Equatorial (Af) Ville
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2.2.2 Les variables dites « techniques »

La plupart des villes pratiquent une coagulation dans leur systeme de traitement (traitement dit
complet ou conventionnel) (Figure 14a., Table VI).

Table VI.  Variables « Techniques » décrivant les 32 systémes d’adduction d’eau publique
sélectionnés pour 1I’étude

Rendementde Nbre moyen Capacité moyenne
Villes Type de Traitement ¥ P v

Production (%) d'éch./an (m*/mois)

AMBATOLAMPY Traitement complet + neutralisation 75 24 27
AMBATONDRAZAKA Filtration et Chloration 73 26 67
ANALAVORY Chloration 81 21 11
ANDEKALEKA Traitement complet 75 24 2

ANTANIFOTSY Traitement complet 100 14 5

ANTSIRABE Traitement complet + neutralisation 79 76 438
ANTSIRANANA Traitement complet + neutralisation 76 74 486
BEZAHA Chloration de réservoirs 82 17 8

FARAFANGANA Traitement complet + neutralisation 85 19 24
FENERIVE EST Traitement complet + neutralisation 73 20 14
FIANARANTSOA Traitement complet 69 85 256
MAEVATANANA Traitement complet + neutralisation 73 19 23
MAHAJANGA Traitement complet + neutralisation 76 92 698
MAHANORO Traitement complet 61 12 13
MAHASOLO Traitement complet + neutralisation 100 15 2

MAMPIKONY Traitement complet + neutralisation 86 15 10
MANAKARA Traitement complet 79 20 32
MANDRAKA Traitement complet 75 25 2

MAROVOAY Chloration de réservoirs 81 19 22
MIARINARIVO Traitement complet + neutralisation 84 24 16
MORAMANGA Traitement complet 68 25 53
NOSY-BE Traitement complet + neutralisation 73 19 150
PORT BERGE Traitement complet + neutralisation 73 13 21
SAINTE MARIE Traitement complet 68 15 23
SAMBAVA Traitement complet + neutralisation 74 16 26
SOANIERANA IVONGO Traitement complet 64 17 6

SOAVINANDRIANA Traitement complet + neutralisation 78 21 11
TOAMASINA Traitement complet 61 104 579
TOLAGNARO Traitement complet 73 55 117
TOLIARA Chloration de réservoirs 73 86 288
TSIROANOMANDIDY Traitement complet + neutralisation 78 15 50
VATOMANDRY Traitement complet + neutralisation 78 19 7

Source : JIRAMA Exploitation, 2015 http://www.jirama.mg/index.php?w=scripts&f=Jirama-

page.php&act=exp eau
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Une étape finale d’ajustage du pH (neutralisation) est également réalisée dans la majorité des
cas. Seules quelques eaux issues de forages et de sources sont uniquement filtrées et/ou
chlorées (traitement non conventionnel, n=5 villes) (Figure 14a.). Le rendement de production
évalue la vétusté du réseau (fuites, connexions illégales...). En moyenne 76% du volume

d’eau produit est réellement vendu.

L’effet de la pression analytique, ¢’est-a-dire le nombre moyen d’échantillons d’eau analysés
par an, et la capacit¢é moyenne de la production d’eau par mois sont également considérés

comme des variables techniques.

2.2.3 Les variables dites de « pressions environnementales »

Le rapport sur I'état de I'environnement & Madagascar de 2012 fait I'inventaire des pressions
sur les ressources en eau utilisées par le fournisseur national d'eau et d'électricité, la JIRAMA
(Ministére de I’Environnement et des Foréts, 2012). Les variables de «pressions
environnementales » sont classées en 7 catégories : la croissance démographique, le non-
respect des périmetres de protection du captage, la dégradation des bassins versants qui inclut
notamment la déforestation, les feux de brousse et 1’érosion, les activités agricoles en amont
du captage, les nuisances liées a 1’inefficacité de I’assainissement et de la gestion des déchets
solides, les nuisances liées a I’intégrité du systéme d’adduction, notamment les inondations,
les branchements informels et la cohabitation d’une centrale thermique au niveau du captage.
(Annexe II). La degradation des bassins versants avec les feux de brousse est souvent
répertoriée (n=26 villes) (Figure 14b.). La présence d’activités agricoles en amont de la
ressource (n=21 villes) et le non-respect des périmétres de protection (n=14 villes) font

également partie des nuisances les plus répertoriées.
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Figure 14. Systémes d’approvisionnement (a) et pressions sur la ressource (b)

2.3 Des profils de contamination qui émergent

2.3.1 Répartition des échantillons prélevés sur les 32 systémes d’adduction

étudies

Les tableaux de répartition des échantillons collectés par ville, par an ou par mois font I’objet

de I’annexe Ill. Plus de la moitié des échantillons ont été collectés dans les grandes villes

(Table VI1)

Table VII.
villes

Répartition des 12 495 échantillons d’eau d’adduction de 1999 a 2015 par taille de

Villes (n)

Nombre d’échantillons (n)

Répartition des échantillons (%)

Villes de plus de 100 000 habitants (7)
Villes entre 100 000 et 30 000 habitants (18)
Villes entre 30 000 et 10 000 habitants (5)

Villes de moins de 10 000 habitants (2)

6 855

4013

1010

583

55%

32%

8%

5%
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2.3.2 Niveau de la qualité microbiologique de I’eau d’adduction des villes

secondaires malgaches

Sur les 12 495 échantillons, 944 n’ont pas atteint les standards de qualité, soit 7,56% 1C95%
[7,10 — 8,04]. De fortes disparités existent entre les villes et les pourcentages d’échantillons
contaminés varient de 3% (Toamasina) a 17% (Vatomandry) (Figure 15.). Le pourcentage

d’échantillons contaminés de 1999 a 2015 pour chaque ville fait I’objet de I’annexe IV.
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Figure 15. Pourcentage d’échantillons contaminés de 1999 a 2015 pour 32 systémes
d’adduction d’eau publique malgaches

2.3.3 La classification ascendante hiérarchique pour déterminer les profils

de contamination

La classification ascendante hiérarchique des données de surveillance de la qualité des eaux
distribuées dans les villes secondaires malgaches a permis de déterminer quatre profils de
contamination (Figure 16.), basés sur des caractéristigues communes de pourcentage
d’échantillons non conformes aux standards de qualité¢ (Annexe I) (Ministére de I’Energie et
des Mines, 2004) par mois, par année et sur la période totale des 16 ans (i); mais aussi sur le
coefficient de corrélation de Pearson entre les échantillons contaminés et 1’occurrence des
differentes bactéries indicatrices (FIB : Bactéries indicatrices fécales, IE : Entérocoques
intestinaux, EC : Escherichia coli, SSRC : Spores de Clostridia sulfito-reducteurs) (ii). Les

données utilisées pour la classification ascendante hiérarchique sont reportées a I’annexe V.
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Figure 16. Clusters des 32 systémes d’approvisionnement en eau d’aprés la qualité
microbiologique des échantillons collectés de 1999 a 2015.
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Les différents profils sont définis de la maniére suivante (Figure 16.) :

- Le cluster n°1 (16 sites) est caractérisé par des échantillons généralement positifs
en SSRC et en FIB avec des valeurs de pourcentage de contamination stables sur
I’année; Ce cluster a été scindé en 2 sous-clusters (dissimilarités de 0.8) qui
discriminent les sites en fonction du pourcentage d’échantillons contaminés sur la

totalité des 16 ans;

- Le cluster n° 2 (2 sites) est caractérisé par des échantillons principalement
contaminés par les SSRC, avec des valeurs de contamination les plus élevées
durant les mois de novembre, février, juin, juillet (saisons humides et seches) et au

cours de l'année 2013;

- Le cluster n°3 (12 sites) est caractérisé par des échantillons principalement
contaminés par des FIB avec des valeurs de contamination les plus élevées durant

les mois de décembre, janvier, février (saison des pluies) et pendant I'année 2014;

- Le cluster n°4 (2 sites) est caractérisé par des échantillons principalement
contaminés par les SSRC avec des valeurs de contamination les plus elevées durant
les mois d’avril, mai, juillet, septembre, novembre (intersaisons) et pendant les
années 2015 et 2012.

2.3.4 Sources des contaminations plut6t soutenues par la présence de spores

de bactéries sulfito - réductrices.

Afin d’explorer les sources potentielles de contamination des réseaux d’eau étudiés, une
analyse en composantes principales a été menée pour évaluer les corrélations entre les
variables écologiques, techniques et environnementales avec les différents profils de

contamination (clusters) (Figures 17.).

Quatre systeémes d’approvisionnement présentent des profils de contamination spécifiques
(cluster 2 — Maevatanana/ Toalagnaro -et cluster 4 —VVatomandry / Mampikony) trés fortement

corrélés a la présence de spores de bactéries sulfito-réductrices (SSRC) (Figure 16 d.). A
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I’exception de Toalagnaro, ce sont essentiellement des ressources souterraines qui bénéficient

d’un processus de traitement conventionnel et d’une étape de neutralisation.

Ces réseaux sont considérés comme des cas particuliers certainement liés soit a I’inefficacité
des traitements mis en place par rapport a la qualité de la ressource, soit a des problématiques
liées a la conception des captages (profondeur des forages...), ou de mauvaises conditions
d’exploitation, comme les inondations a répétition et les raccordements non autorisés (Figure
17a.). Les systemes d’adduction d’eau de Vatomandry et de Maevatanana (situés
respectivement sur la cote Est et Ouest) présentent des pourcentages élevés d’échantillons
contaminés sur la période étudiée (Figure 17b.), ce qui suggére des défaillances récurrentes au

niveau des systemes de production.

Si I’on se concentre sur les systémes d’approvisionnement du cluster 1 et sur le pourcentage
d’échantillons non conformes pour chacune des villes, il nous parait pertinent de scinder ce
groupe en 2 sous-groupes, 1’'un démontrant les plus forts niveaux de contamination sur les 16
ans (au-dela de 10% d’échantillons non conformes). A une exception pres, ce sous -groupe
(cluster 1/2) concerne des ressources en surface dont les bassins versants sont plutot associés a
des activités agricoles d’importance (pour exemple, les plaines rizicoles d’Ambatondrazaka)
(Figure 17a.). Les niveaux de contamination sont surtout soutenus par la présence de SSRC
dans les échantillons d’eau, mais pas seulement. Les entérocoques intestinaux y sont aussi
fréquemment associés (Figure 16d.). Ces villes, pour la plupart, font partie de la division
d’Antananarivo. Elles sont situées dans le bassin versant du fleuve Betsiboka, qui se distingue
par la couleur rouge de ses eaux, due a une trés forte érosion des sols. Les eaux de
consommation issues des rivieres (ressources « courantes ») sont donc plus vulnérables aux
contaminations (Sainte Marie, Andekaleka, Moramanga, Ambatondrazaka, Tsrioanomandidy,
Antsiranana et Manakara) (Figure 17b.)

L’autre sous-groupe (cluster 1/1) regroupe 8 systémes d’approvisionnement ayant démontré
les plus faibles niveaux de contamination sur les 16 ans. Les ressources d’eau utilisées sont
diverses, mais en grande majorité « localisées » (puits ou lacs), contrairement aux riviéres du
cluster 1/2.
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2.3.5 Sources des contaminations soutenues par la présence d’indicateurs de

contamination fécale

Douze systemes d’approvisionnement démontrent une contamination des eaux distribuées
principalement par des indicateurs de contamination fécale (FIB) (Figure 16 d.) et plus
précisément par les entérocoques intestinaux (IE). Ce groupe (cluster 3) inclut a la fois des
ressources en profondeur et en surface, mais essentiellement des ressources « localisées »
comme les puits, forages, sources et lacs. Des failles au niveau des périmétres de protection
semblent étre une caractéristique commune. Les activités agricoles en amont impactent alors
les eaux de surface; tandis que les ressources en profondeur sont plutdét impactées par des
nuisances liées a 1’urbanisation, comme l’expansion de ville et une mauvaise gestion de

’assainissement (Figure 17.).
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Figure 17. Mapping en composantes principales et cercle de corrélation entre les profils
de contamination (clusters) et les variables techniques, écologiques et
environnementales caractérisant les 32 systémes d’adduction d’eau publique étudiés.

2.3.6 Dénominateurs communs des systémes d’approvisionnement étudiés

L’ensemble de ces profils ont également des caractéristiques communes comme la trés faible
occurrence des Escherichia coli dans les échantillons d’eau contaminés. Par ailleurs, les
épisodes de contamination, mettant en présence plusieurs indicateurs, interviennent surtout
lors de la période des pluies, entre les mois de Décembre et d’Avril. Ces périodes de forts
ruissellements urbains favoriseraient alors la persistance de ces indicateurs dans les eaux

traitées. Les étapes de filtration (SSRC) ou de chloration (Coliformes totaux — TC) semblent
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perdre en efficacité. Les contaminations en période séche sont surtout associées aux SSRC et

certainement liées aux phénomenes d’étiage ou de baisse de débit.

2.4 Conclusion

Les épisodes de contamination des eaux d’adduction publique se concentrent pendant la saison
des pluies et plus précisement entre les mois de Décembre a Avril. Au cours de ces périodes
plusieurs indicateurs sont mis en présence, ce qui témoigne de défaillances non seulement au
niveau des systemes de filtration (SSRC), mais aussi de la chloration (IE et TC). La résilience
des systémes d’approvisionnement dans sa globalité (de la ressource aux canalisations) face a
ces événements climatiques va influer sur la qualité microbiologique des eaux d’adduction
publique. Les menaces environnementales liées a la ressource et le type de ressource, vont
affecter la prévalence des différents indicateurs dans les échantillons contaminés. La présence
d’activités agricoles en amont des ressources en surface favorise a la fois la prévalence des
indicateurs FIB et SSRC. Sur I’axe rizicole des Hauts plateaux, en proie a la déforestation et
aux phénomeénes d’érosion et de lessivage des sols, les SSRC sont plus fréquemment détectés.
Sur le versant Ouest des Hauts Plateaux, les FIB sont plus généralement détectés. Les
Mmenaces directement liées au fait urbain comme [’assainissement et I’expansion spatiale
affectent en priorité les échantillons issus des ressources en profondeur avec une prévalence
d’indicateurs FIB (IE) ou TC. Une meilleure protection de la ressource et I’implémentation
des capacités de filtration devrait améliorer la résilience des stations de potabilisation des eaux

d’adduction publique & Madagascar.

Il est a noter que ’ensemble des systémes d’approvisionnement maintiennent un trés faible

niveau de contamination des eaux distribuées par Escherichia coli.

2.5 Article 2 -Environmental Factors and the Microbial Quality of
Urban Drinking Water in a Low-Income Country: The Case of

Madagascar
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Abstract: Access to piped water is often limited to urban areas in low-income countries, and the
microbiological quality of drinking water varies due to technical and environmental constraints.
To analyse the parameters that modulate the contamination of these systems, this study examines
16 years of microbial quality data for water supplied in 32 urban areas of Madagascar. A discriminant
statistical approach and agglomerative hierarchical clusters were applied to environmental and
climatic data. The microbial contamination varied between sites from 3.3 to 17.5%, and 78% of the
supply systems showed large variations between years or months. Agglomerative hierarchical
clusters (AHCs) revealed four supply system profiles that share a similar bacteriological evolution.
Heavy rainfall and dry periods sustained increasing contamination, as reflected in levels of spores of
sulphite-reducing clostridia (SSRC) and/or total coliforms (TC). SSRC were dominant in three profiles,
with faecal indicator bacteria (FIB) dominant in the other. Principal component analysis demonstrated
the main drivers of contamination: type of water source, implemented treatment, location of the site,
population growth, lack of protection, agriculture, urbanization/sanitation, and flooding threats.
Contamination increased over the 16-year period, reaching alarming levels. The protection of water
sources should be a concern for public authorities.

Keywords: water supply; spores of sulphite-reducing clostridia; total coliforms; Madagascar;
climate change; agriculture

1. Introduction

Access to safe and continuous water supply is an essential prerequisite for health, and poor water
supply is associated with significant health risks [1]. Nearly 842,000 people are estimated to die each
year because of unsafe drinking water, inefficient sanitation, and poor hand hygiene [2]. Most economic
activities are concentrated in metropolitan areas. The United Nations predicts that half the population
in Africa and Asia will be living in towns by 2030. Towns in low and middle income countries (LMICs)
are growing at a rate of five million residents per month, essentially due to natural population increase
(50%) and migration from rural areas (25%) [3]. Urbanization presents opportunities and challenges
for poverty reduction [4], but rapid urbanization and inadequate urban planning can disturb the
functional organization of the city [5]. This results in the development of informal settlements and
slums. Around 62% of the urban population of sub-Saharan Africa lives in slums, with limited access
to good quality drinking water and sanitation facilities [6]. In this context, surface water is often
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contaminated by animal and human faeces, in part due to septic tank and sewage discharge [7,8].
Default in water supply (i.e., ineffective water treatment, frequent shortages, or low pressure) and
direct use of raw water for drinking [9] thus result in a high incidence of waterborne diseases.

The Millennium Development Goals focus on access to improved water sources, which does
not reliably predict the microbial safety of drinking water [10]. Madagascar has not yet achieved
these goals, offering only limited access to improved sources of water and facing many challenges to
improving access to an adequate and safe drinking water supply for its population [11]. Nearly half of
the Malagasy population lives in severe poverty [12], and the urban population is growing at twice the
rate of the rest of the world (annual rate of 4.69%, 2010-2015). Nowadays, the city of Antananarivo has
more than one million inhabitants, while five other cities have populations ranging from 300,000 to
100,000 inhabitants (Toamasina, Antsirabe, Fianarantsoa, Mahajunga, and Toliara) [13]. Supply of water
and electricity is managed by a state-owned service (JIRAMA: Jiry sy Rano Madagasicara), which only
concentrates on urban areas. Aside from private customers, the water systems also provide many urban
public kiosks or taps, maintained by non-governmental organizations or community associations.
The national water supply system is old and faces a rapidly growing population. However, despite
poor management and increasing water demand, 82% of the urban population has access to improved
water sources, while only 18% has access to improved sanitation facilities. [11]

Climate change is threatening water quality as water supply is dependent on surface water and
rarely groundwater. The quality of water production can thus be impacted by climate conditions,
especially if the purification system is overloaded [14]. Intensive rainfall, alternation between dry
and wet periods, massive deforestation, and slash-and-burn agricultural methods strongly increase
soil erosion [15,16]. These are among the most significant threats to the water sources of Madagascar,
where some of the rivers carry red water. In addition, increasing periods of drought and intensity of
rain exacerbate flooding and water contamination. In the past 20 years Madagascar has experienced
35 cyclones, 8 floods, and 5 periods of severe drought, with high variation in water quality [17].
Open defecation, lack of sanitation, heavy rainfalls, and hurricanes are also significant threats for the
urban water sources [18,19].

In terms of delivery of water, with a rapidly increasing population new areas have to be equipped
with treatment stations. It is time to define the best design for the new equipment. The aim of this
study is to analyse data and parameters describing each water supply network already working in the
country to determine the contamination response to climatic and environmental threats and to propose
the best strategy of treatment for the future stations. For this purpose, Madagascar has a national water
collection system to survey water quality that provides samples going back decades. These samples
are collected monthly or daily depending on the site. For the last 20 years, our laboratory has overseen
the microbial testing for all samples collected all over the country. The first part of the study analyses
samples collected in towns other than the capital.

Environmental threats can heavily impact water quality as the catchment of surface water is
widely used for urban water supply in the eastern highlands and in east littoral area. Groundwater
resources are available in the sedimentary area of the extreme south, northwest, and alluvial aquifers
of the highlands [20]. The rainfall regime is thus very important in this system for providing both
surface water and as a source of contamination of resources.

2. Materials and Methods

2.1. Sampling Strategy and Microbial Analysis

A national strategy for water sampling was set up based on the JIRAMA organization,
which comprises seven divisions throughout the whole country. As shown in Figure 1 (www.jirama.mg),
the headquarters in Toliara manages 10 sites in the south, including Bezaha and Toalagnaro. It borders
the Fianarantsoa division, which manages nine sites including Farafangana, as well as the Antsirabe
division, which has six sites including Antanifotsy. The Antananarivo division manages 10 sites located
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in the highlands from Ambatondrazaka to Tsiroanomandidy, including the capital. The Tamatave
division manages six sites on the east side of the island, from Soaniera Ivongo to Mahanoro.
The Mahajunga division manages the west coast and part of the western highlands, including the
cities of Maevatanana, Marovoay, and Port Berge. The north division (Antsiranana) includes Nosy-be
and Sambava.

Large cities and urban municipalities are sampled monthly and quarterly, respectively, whereas
the distribution system of the capital Antananarivo is sampled daily. Each sampling leads to 24 water
samples at the same site, which can be private premises, community taps, or administrative buildings.
Each sample is collected in sterile 500-mL containers with 10 mg of sodium thiosulfate, which are
stored at 4 to 10 °C and delivered to the laboratory within 18 to 24 h.

Legal microbial limitations are first based on faecal indicator bacteria (FIB), including Escherichia
coli (EC) and intestinal enterococci (IE) [18]. Non-compliance (positive samples) is registered when FIB,
spores of sulphite-reducing clostridia (SSRC), IE, total coliforms (TC), and EC are detected in 100 mL.
Detection of spores of sulphite-reducing clostridia (SSRC) and total coliforms (TC) can be linked to the
water quality of pipes or to the effectiveness of water treatment procedures [18]. The microbiological
examination of samples is done following standardized methods of filtration or inclusion (International
Organization for Standardization). Since July 2014, analyses of TC, EC, and IE have been performed
using IDEXX US Water Microbiology Colilert®-18, Quanti-Tray®, Enterolert®-DW, and Quanti-Tray®
kits. Since November 2010, SSRC have been examined after filtration of 100 mL of sample (NF EN
26461-2), instead of the incorporation of 20 mL (NF T90-415).

2.2. Samples Selected for the Analysis

From January 1999 to December 2015, water samples were collected in 66 cities and urban
municipalities, out of which only the most complete series of data over the 16-year period were
retained for analysis. Some sets were removed, such as the data from the year 2009, which was
marked by a political crisis. Sites with one year or two consecutive quarters of missing data were
also removed. The city of Antananarivo provided more than half of the total samples but was
also excluded from the study in order to conduct a separate analysis. Overall, 32 out of 66 public
water supplies were selected for the analysis, providing data on 12,495 drinking water samples
(described in Table S1). Seven major cities (Toamasina, Mahajanga, Toliara, Fianarantsoa, Antsirabe,
Antsiranana, and Tolagnaro) provided 6855 samples (55% of the total). They were investigated twice
per month, with a total of eight water samples per month and per city. Seven smaller towns in the
western and eastern highlands (Ambatondrazaka, Andekaleka, Moramanga, Mandraka, Ambatolampy,
Analavory, and Soavandriana) and one on the east coast (Manakara) were sampled at an average of
two samples per month. They provided 2499 samples (20% of the total). The other cities were sampled
every two months (Nosy-Be, Farafangana, Fenerive Est, Soaniera Ivongo, Vatomandry, Maevatanana,
and Marovoay) or every three months (Sambava, Mahanoro, Sainte Marie, Antanifotsy, Mahasolo,
Port-Bergé, Tsiroanomandidy, and Mampikony), with two samples per survey. These last two groups
provided 1769 (14%) and 1372 (11%) samples, respectively (Figure 1).
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Figure 1. Map of selected water supply systems. The map shows location of the 32 studied water supply
systems and the administrative division of the JIRAMA in Madagascar. Three-quarters of these supply

systems provided fewer than 500 samples per system over 16 years. A major part of these systems is

located from the east littoral area to the western highlands (Toamasina and Antananarivo divisions).
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The sources of water varied according to the site. Fifteen water supply systems use groundwater,
providing 5040 samples (40%), while the others relied on surface water (7455 samples, 60%) (Table 1).

Table 1. Repartition by water sources and treatment processes of 12,495 samples provided by 32 of
Madagascar’s water supply systems from 1999 to 2015.

Conventional Treatment Unconventional Treatment
. Classic + i i Filtration + 5 o,
Classic Neutralization Chlorination Chlorination N of Stations Total (%)
Surface Water
Lakes 1113 1419 0 0 6 2532 (20%)
Rivers 3487 1436 0 0 11 4923 (39%)
Total 4600 2855 0 0 74552 (60%)
Groundwater
Boreholes 0 1335 1458 0 5 2793 (22%)
Wells 144 1014 0 0 6 1158 (9%)
Water springs 0 5323 248 308 4 1089 (9%)
Total 144 2882 1706 308 5040 (40%)
Total nu'mber of 1 163 4 1 2
stations
4744 ; 12,4951
%, 5 %, %, %, 4
Total (%) (38%) 5737 (46%) 1706 (14%) 308 (2%) (100%)

! The 12,495 collected drinking water samples were reported by water sources and treatment processes. 2 7455 (60%)
samples were provided by 17 surface water sources. * 16 sites that were treated by a conventional process with final
neutralization provided 46% of samples.

Rivers supplied water for cities located in the eastern highlands (Andekaleka), from the forest
of Moramanga to the east coast (Toamasina, Soanierana Vongo, Sainte Marie), on the southeastern
coast (Manakara, Fianarantsoa), in the southern (Fianarantsoa and Farafangana) and central highlands
(Tsiroamomandidy), and in the north (Port Berge and Antsiranana). Lakes and springs are also used
for water supply in the central highlands (lakes: Antanifotsy, Mandraka, Ambatolampy, and Antsirabe;
springs: Miarinarivo, Soavinandriana, Analavory, and Ambatondrazaka). Wells and boreholes
were mainly used in cities in the west (Mampikony, Maevatanana, Mahajunga, and Marovoay)
and south (Bezaha and Toliara). Sand sheets were used on the east coast (Vatomandry, Mahanoro,
and Sambava) [20]. Conventional or unconventional treatment processes were implemented to purify
these water sources. The conventional process consists of the following sequence: (1) raw water intake;
(2) coagulation; (3) flocculation; (4) sedimentation; (5) filtration; (6) disinfection by chlorination; and (7)
facultative neutralization by the addition of lime. The process was applied to 10,481 samples, of which
5735 were subjected to a final neutralization step. The unconventional processes consisted of the
following basic steps: (1) raw water intake; (2) basic filtration; and (3) disinfection by chlorination,
or (1) raw water intake; and (2) disinfection by chlorination. These processes were applied to only 2014
samples (Table 1).

2.3. Parameters Selected for the Description of the Water Supply Systems

Climate and temperate data were extracted from https://fr.climate-data.org [21] based on the
Koppen-Geiger classification (Cwa, Cwb, Cfa, Aw, Am, Af, Bwh, and Bsh) [22]. The daily rainfall in
each city from 2007 to 2015 (no previous complete data for all concerned cities) was obtained from
the International Institute for Research on Climate and Society (IRI). The climate in Madagascar is
mainly tropical (type A, Koppen-Geiger) along the coast, arid in the south (type B), and temperate
inland (Type C) [21,22]. The average annual rainfall is around 1500 mm, but with large regional
variation from 3000 mm in the east littoral area to less than 400 mm in the extreme south. The whole
country experiences a rainy season from November to March and a dry season from April to October.
Inter-season periods are less frequent or shorter according the climate type.
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Settlements were defined as the population supplied by a water system (hamlet, village, town,
and city) and were estimated according to the last one population census conducted in 1993 [23].
Technical variables describing the water system were recorded from JIRAMA sources, for which latest
data are from 2015 [24], including: (1) the type of treatment process; (2) the monthly production of
treated water (only in 2015); (3) the monthly yield or efficiency (percent of produced water effectively
sold, only in 2015); (4) the analytical strategy (monthly count of samples collected from each supply
system); and (5) the nature of the water source (rivers, lakes, wells, boreholes, or springs).

The environmental threats are grouped into six major categories: (1) lacking protection of
the source (which includes the encroachment of riparian areas by settlers, peasants, or livestock);
(2) watershed degradation (deforestation, bush fires, riparian erosion phenomena, or disturbance
of surface water flow); (3) nuisances related to agriculture (when agricultural activities are found
upstream of the catchment); (4) urbanization and sanitation problems (when sanitation or waste
management systems are inefficient and when the expansion of the city disturbs the resource);
(5) floods or infiltrations in the resources or in the network and illegal connections; and (6) twinning of
hydroelectric and drinking water treatment plants . The 2008 and 2012 environmental reports provide
a description of all threats that could impact the quality of water sources for each supply system in
Madagascar. For each city, the increase of the water demand was estimated based on the population
growth between the 1993 census and the 2013 estimation (in percent of increase) [23].

2.4. Statistical Analysis

The frequency of microbial contamination of samples was calculated for the monthly, seasonal,
yearly, and 16-year periods as the ratio of the number of positive samples to the total number of
samples in the period considered (in percent). Each specific measure of contamination (SSRC, IE, EC,
TC, or FIB) was expressed as the ratio of the number of positive samples to the total number of samples.
The rainfall data were summarized as the cumulative precipitation per season (quarterly starting in
December) for each site and an average for relevant group of sites was calculated.

The statistical analysis was done in XLSTAT (Addinsoft: New York, NY, USA, 2016), with a
significance level set at 0.05. A non-parametric Kruskal-Wallis test was used to analyse differences
between populations [25]. For each site, identification of the main type of contamination was done
by computing over 16 years the Pearson’s correlation coefficient between the frequency of positive
samples in each indicator (specific contamination) and the frequency of total positive samples. Values
of 0.3 to 0.7 suggest a weak correlation, and values of 0.7 to 1 suggest a strong positive correlation [26].

Contamination of the water systems were compared over the sites, by building agglomerative
hierarchical clusters (AHC) [27,28] using: (1) annual and monthly cumulative data of sample
contamination (Additional Materials, Table S2); (2) overall contamination frequency over 16 years
(Table S2); and (3) correlation coefficients between specific contamination and overall contamination
(Table S3). Absence of significant difference between sites within a specific cluster of contamination
was tested using Kruskal-Wallis. Difference between clusters was assessed using analysis of variance,
(ANOVA, p < 0.05). For each cluster, temporal trends of contamination were searched by plotting
frequencies of total or specific contaminant over time (Figure 6). Statistical significance of trends was
tested using a Mann-Kendall trend test for temporal series.

Typology of all the water systems was built using three independent sets of parameters used
as active variables: (1) environmental variables (water source, region, type of climate); (2) technical
parameters related to the water system (water treatment, monthly water production, water yield,
and analytical pressure); and (3) variables describing the environment of the water source (land use
and perimeter of protection, watershed degradation, nuisances related to agriculture, expansion of the
city impacting sanitation, waste management, and population growth) (Tables S3-S5, respectively)
(Pearson’s matrix in Table S5). Three principal component analyses (PCAs) were built using these
sets. Previous clusters of contamination were used as supplementary variables in the PCA map to
detect the major factors characterizing each clusters of contamination. Parameters associated with
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the contamination of water were determined using Pearson’s correlation coefficients with the clusters
of contamination.

3. Results

3.1. Spatio-Temporal Variation of Water Contamination

Over the whole period, 944 (7.5%) of the 12,495 samples were contaminated (479, 331, 303,
and 126 samples with SSRC, TC, IE, and EC, respectively). The frequency of contamination varied with
the site of sampling and ranged from 3.3% (Toamasina) to 17.5% (Vatomandry) (Figure 2). The overall
frequency of contamination was greater than 10% for nine sites, while it was less than 6% in eight
sites. Differences between sites were significant (Kruskal-Wallis, p < 0.001). Overall, and over the
16 years, the occurrence of contaminated samples was punctual (median and third quartile = 0%).
Only two sites experienced more frequent contamination events, namely Antsiranana and Vatomandry
(third quartile = 14.3% and 28.6%, respectively).
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Figure 2. Mean of monthly contamination frequencies related to 32 of Madagascar’s drinking water
supply systems from 1999 to 2015, except 2009. Means (dots) with error bars show the proportion of
contaminated samples over 16 years and its variation within each sampling system.

For half of the sites, monthly or annual variations of contamination were high (variation coefficient
greater than 100%). Port Berge was the most impacted by temporal variation (variation coefficient
VC 192% and 197%, respectively), while Toliara was the most stable (72% and 76%, respectively).
In addition, means of contamination frequencies increased from 2012, with high variation between
supply systems during the last years. (Figure 3a). The average contamination frequency values for the
rainy months of February were higher (13.6 & 34.2%), but also showed the most standard deviation
(spatial and annual high variation, Figure 3b).
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Figure 3. Means of contamination frequencies related to 32 of Madagascar’s drinking water supply
systems from 1999 to 2015 (except 2009) by specific periods. Means (dots) with error bars show:
(a) the average of contaminated samples proportion by year (from 1999 to 2015); (b) the average of

contaminated samples proportion by type of months (from January to December).

3.2. Definition of Profiles of Water Contamination Based on Temporal Variation and Most
Relevant Contamination

Contamination of samples can be sustained by different types of bacteria, such as EC, IE, TC,
and SSRC (Pearson’s test over the 16-year period, Table 2). Half of the sites with a low level of
contamination (including Toliara, Fianarantsoa, and Toamasina) showed no predominance of any type
of contamination and low monthly variation of contamination. For the others (Tolagnaro, Mahanoro,
and Bezaha), samples were more frequently contaminated by SSRC and IE and harboured high monthly
and annual variation of contamination. The frequency of contamination increases when one type of
bacteria predominates, suggesting presence of a main source of contamination releasing bacteria in
the system. For some site, a stable predominant contamination was observed throughout the 16 years
(correlation between a specific pathogen and total contamination >0.7) (Table 2).
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Table 2. Correlation between specific and overall contamination frequency for 32 Malagasy water
supply systems. From 1999 to 2015 (except 2009), Pearson’s correlation coefficients were reported.

Division Sites FIB! 1E2 EC® TC! SSRC 3
Vatomandry Ben 0290 0290 0144 0357 0.876
Sainte Marie K¢ 0844 0816 0442 0526 0.394
Hsamiasii Soaniera Ivongo k¢ 0.744 0.744 0.000 0.641 0.259
Fenerive Est Wen 0.620 0.620 0000  0.436 0.671
Mahanoro V¢ 0489 0489  0.000 0345 0.860
Toamasina R¢ 0535 0535 0308 0578 0.656
Tsiroanomandidy R 0.411 0.411 0.316 0.489 0.785
Andekaleka K¢ 0723 0575 0475 0387 0.552
Moramanga k¢ 0553 0419 0387 0576 0.724
Ambatondrazaka 5" 0.642 0.596 0.326 0.520 0.768
. Miarinarivo ISU' 0717 0662 0326 0570 0.536
Mahasolo Wer 0734 0541 0541 0817 0.483
Mandraka ¢ 059 059 0000 0341 0.778
Soavandriana 5" 0628 0628 0235 0756 0.628
Analavory 5% 0781 0695 0488  0.649 0.600
Ambatolampy L0 0588 0454 0370  0.588 0.698
Wi Antsirabe 0 0677 0629 0359 0619 0.609
nistrabe Antanifotsy 1 0727 0727 0414 0590 0.661
Manakara K¢ 0.674 0448 0492 0674 0.607
Fianarantsoa Faranfangana R 0.694  0.694 0342  0.647 0.420
Fianarantsoa k¢ 0.660 0.537 0.378 0.574 0.706
Bezaha BY 0859 0754 0398  0.398 0.634
Toliara Tolagnaro 0220 0220 0000  0.382 0.915
Toliara Bu 0598 0534 0421  0.583 0.671
Maevatanana Wen 0.426 0.000 0.426 0.543 0.884
Mampikony Wen 0431 0431  0.000 0500 0.804
Mahajanga Port Berge Ren 0751 0562 0562 0751 0.630
Mahajanga Ben 0772 0764 0336  0.587 0.598
Marovoay Bt 0848 0719 0504  0.671 0.504
Sambava Bu 0476 038 038 0515 0.798
Antsiranana Antsiranana Ren 0.427 0.338 0.275 0.492 0.832
Nosy Be Len 0738 0598 0545  0.647 0.694

! faecal indicator bacteria; > Escherichia coli; ® intestinal enterococci; * total coliforms; 5 spores of sulphite-reducing
clostridia. B": supplied from boreholes and treated with a final neutralization step; *": supplied from rivers and
treated with a final neutralization step; ®°: supplied from rivers and treated by the classic process; ¥ : supplied
from artesian wells and treated with a final neutralization step; Su, supplied from springs and treated by the
unconventional process; Sen, supplied from springs and treated with a final neutralization step; Len, supplied
from lakes and treated with a final neutralization step; '<: supplied from lakes and treated by the classic process;
Bu; supplied from boreholes and treated by the unconventional process. “<: supplied from artesian wells and treated
by the classic process.

To analyse fluctuations of contamination of the water systems according to time and their
most relevant contamination, the systems were first grouped according to their microbiological
contamination characteristics using AHC. Four clusters were identified (Figure 4).



Water 2018, 10, 1450

Toliara
Fianarantsoa
Toamasina
Ambatolampy
Antanifotsy
Mandraka
Mahanoro
Fenerive Est
Sambava
Sainte Marie
Andekaleka
Moramanga
Ambatondrazaka
Tsiroanomandidy
Antsiranana
Manakara
Tolagnaro
Maevatanana
Soavinandriana
Miarinarivo
Farafangana
Mahajanga
Antsirabe
Analavory
Nosy Be
Bezaha
Soanierana Ivongo
Marovoay
Mahasolo
Port Berge
Vatomandry
Mampikony

0

Cluster 1

[ H

t———Cluster 2

—

=

‘_]CIuster 3

 Cluster 4}

0 0.5 1

1.5

1 1
T

2 25

Dissimilarities

10 of 20

Figure 4. Clustering of 32 Malagasy water supply systems according to contamination. Dendrogram
shows the Euclidean distance between the different supply systems and the four uneven clusters selected.

The relevance of the system clustering was confirmed by verifying the absence of significant
differences between sites within each cluster for monthly and annual contamination frequencies
(Kruskal-Wallis, alpha = 0.05). No significant difference was found between sites of Clusters 2, 3, and 4
(p > 0.05), but significant differences were found between the sites of Cluster 1 (p < 0.05). Cluster 1 was
then split into two sub-clusters using its first node (Figure 2). Cluster 1/1 includes Toliara, Fianarantsoa,
Toamasina, Ambatolampy, Mandraka, Mahanoro, Fenerive Est, and Sambava (Kruskal-Wallis, p = 0.502).
Cluster 1/2 includes Sainte Marie, Andekaleka, Moramanga, Ambatondrazaka, Tsiroanomandidy,
Antsiranana, and Manakara (Kruskal-Wallis, p = 0.985). The contamination of samples increased
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annually since 2012 for all clusters, but this increase was significant for only Cluster 3 (Mann-Kendall
test, p < 0.001) and Cluster 1/2 (p = 0.053).

3.3. Impact of Rainfall Pattern on Contamination

An ANOVA test performed on the different clusters and the explanatory factors demonstrated
significant differences (p < 0.05) in the means of contamination for the years 2005, 2010 and from 2012
to 2015 (Figure 5a—f). A significant difference between the clusters has also been demonstrated for the
wet months of February and March, as well as for the dry months of July. (Figure 5g—i)
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Figure 5. Means of contamination frequencies of Madagascar’s drinking water systems for periods
related to significant differences (ANOVA, p < 0.05) between five clusters from hierarchical clustering
analysis according to temporal variation and most relevant contamination: (a) for the year 2005; (b) for
the year 2010; (c) for the year 2012; (d) for the year 2013; (e) for the year 2014; (f) for the year 2015;
(g) for the month of February; (h) for the month of March; (i) for the month of July.

The variation of contamination according to months and years suggested an impact of the weather.
To analyse this relation, the fluctuation of contamination of the four described clusters was plotted with
the cumulative rainfall of the same period (Figure 6). Strong contamination was statistically associated
with heavy precipitation (Figure 6, x> of trend). In 2013, 2014, and 2015, heavy rainfall from December to
February paralleled an increase in sample contamination by IE (Clusters 1, 3, and 4), TC (Clusters 2 and
3), and SSRC (all clusters except 3). Few cases of EC were detected, except during the 2014 wet season
for Cluster 1/1. The increase of contamination frequencies was more associated with a conjunction of
several bacterial types than a higher density of only one type of bacteria (Clusters 1, 3, and 4).

Whatever the season, SSRC contributed to maintaining the contamination of water in all clusters.
During the dry period, the reason could have been low flow or low levels of water sources, but in the
wet period, it could be linked to erosion phenomena. The frequency of SSRC contamination fluctuates
from month to month, which indicates inefficient filtration steps. Similarly, the persistence of TC
(clusters 1/2 and 3) in any season can be explained by regular inefficiency of the treatment systems,
by survival or multiplication of the bacteria in the water networks themselves, or by problems in
network integrity.
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Figure 6. Relationship between rainfall and contamination of the water samples in 32 Malagasy water
supply systems from 2007 to 2015. Graphs show for each quarter (DJF: December to February; MAM:
March to May; JJA: June to August; SON: September to November): mean of cumulative rainfall
(#==); mean of specific contamination frequencies (%) in spores of sulphite-reducing clostridia (SSRC),
in intestinal enterococci (IE), in total coliforms (TC), and in Escherichia coli (EC); and means of overall
contamination frequencies (line ——). For the legend of each cluster see Figure 4: (a) Cluster 1/1;
(b) Cluster 1/2; (c) Cluster 2; (d) Cluster 3; (e) Cluster 4.

3.4. Main Factors Influencing Water Quality (Environmental Clustering)

According to environmental parameters the whole set of water systems, six main component factors
were obtained, explaining more than 80% of the total variance of the dataset. The first axis (component)
compares the variables “surface water” plus “classic treatment type” to “groundwater” plus “classic
+ neutralization treatment type” (Figure 7a). This axis also correlates with the environmental threat
“population growth”. The second axis had a large positive association with “unconventional treatment
type” (45% of the variability of dataset).

Using these main component factors, four groups of systems can be observed on the observations
plot (Figure 7b).
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Group 1 represents water systems that are supplied by water from conventionally treated surface
water with a final neutralization step (Ambatolampy, Antsirabe, Farafangana, Nosy-Be, Port Berge,
and Tsiroanomandidy). Agricultural activities were present in the watershed, and more than half of
the water systems did not have a protection perimeter. Aside from Ambatolampy, they all had more
than 7% contaminated samples in the 16-year study period.

Group 2 is also supplied with surface water treated by conventional treatment without a final
neutralization step (Andekaleka, Antanifotsy, Fianarantsoa, Manakara, Mandraka, Moramanga, Sainte
Marie, Soanierana Ivongo, Toamasina, and Tolagnaro). With the exception of Sainte Marie, Soanierana
Ivongo, and Toamasina, agricultural activities were also recorded in the watershed. Mahanoro is the
only system associated with this group that is supplied by groundwater treated with the conventional
process with no final neutralization step. In this group, half of the systems had low contamination
frequency, whereas the others were highly contaminated.

Group 3 was supplied by groundwater treated by conventional treatment with a final
neutralization step (Fenerive Est, Maevatanana, Mahajunga, Mahasolo, Mampikony, Miarinarivo,
Sambava, Soavandriana, and Vatomandry). There was no protection perimeter at many sites. One-third
of the water sources are subjected to environmental threats resulting from urbanization, poor sanitation,
and population growth (more than 9%), favouring faecal contamination (IE). Indeed, SSCR are regularly
detected in this group. In contrast, Fenerive Est had the lowest contamination throughout the 16 years,
with no environmental threats; boreholes are better protected than wells (both are infrastructures of
depth).

Group 4 included sites provided with water springs and boreholes treated by simple filtration
or chlorination (i.e., Ambatondrazaka, Analavory, Marovoay, Bezaha, and Toliara). Apart from
Ambatondrazaka, these supply systems demonstrated the lowest frequencies of contamination from
the 16 years. Ambatondrazaka had a surface water profile similar to Moramanga with agricultural
nuisances and was subject to at least two types of environmental threat.
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Figure 7. Principal component analysis map of the 32 water supply systems using environmental and
technical variables, and the main environmental threats. (a) Circle of correlation between active (point)
and supplementary variables (square); (b) Joined map of contamination data and descriptive variables
(- active variable; « supplementary data; « observations). Four groups (circles) can be discriminated
according to the type of water source, the treatment implemented, and the type of threats on the
water source.

4. Discussion

The systems deployed to provide water in the country are adapted to the local geography.
Rivers supplied water for cities located in the rainy parts of the country, i.e., the highlands, the east
coast, and in the north. Lakes and springs are also used for water supply in the central highlands.
When rainfall decreases, wells and boreholes are preferred (on the west coast and in the south).
Sand sheets are also used near the sea of the east coast [20]. Two types of treatments are implemented
(conventional or unconventional) to purify these water sources. The conventional process was applied
to 85% of the water and for the remainder the unconventional basic process was applied. The use of
chlorine-based disinfectants, widespread in low-income countries, is the common denominator of
these treatment processes since chlorine is inexpensive and easy to use [29]. A low rate of samples
contaminated with Escherichia coli (less than 1%) has been observed over the past 16 years, contrary
to what can be reported in low-income countries for improved water sources [30]. This is certainly
due to an adequate chlorination implementation during treatment process. A higher prevalence of
intestinal enterococci (3%) indicates that the water networks may be punctually contaminated by
faecal indicator bacteria (FIB)and thus relativize the effectiveness of chlorination alone, even if it is
adequate [31,32]. Enterococci are indeed more resistant to chlorination than EC. SSRC are generally
more prevalent in the collected samples, hence the need to improve or better control the processes of
coagulation, flocculation, and filtration [33,34]. These are the main processes for removing forms of
chlorine-resistant microorganisms, such as spores, oocysts or cysts [35]. Even though the SSRC test
method changed in November 2010 (media, volume, filtration vs. incorporation), and the increase
of the test sample volume from 20 to 100 mL facilitated the detection of positive samples, it remains
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obvious that some treatment plants have difficulties in treating consistently raw water. However, it is
important to distinguish faecal contamination indicators from indicators to assess the effectiveness of
treatment and their health significance.

While treatment plants have shown point or more frequent failures, this study suggests that some
environmental factors lead to overloading the treatment systems. Madagascar faces environmental
issues [16], such as climatic changes, [36] deforestation, bushfires, erosion, unplanned urbanization,
and inefficient sanitation [37]. One-third of the water sources are subjected to environmental threats
resulting from urbanization, poor sanitation, and population growth (more than 9%). In this context,
FIB, especially IE, are prevalent in contaminated samples [38,39]. With a few exceptions, these waters
are mainly provided by boreholes, for which the design (depth) appears to be able to limit the impact
of environmental factors. Despite unconventional (incomplete) treatments, the samples collected are
among the least contaminated. On the other hand, artesian wells or some less protected sources are
under the influence of surface water (predominance of SSRC) and are not able protect themselves
from surface pollution (predominance of FIB) [39]. They generally provide a high proportion of
contaminated samples, regardless of the type of implemented treatment.

Most supply systems that are among the highest means of contamination have watersheds
that are threatened by agricultural activities. Highland rivers are particularly vulnerable, especially
since the area is carved by the paddy fields and is strongly eroded [40,41]. The highland landscape
usually generates sediments to rivers [42]. This correlates to the prevalence of SSRC in contaminated
samples even the most comprehensive treatment systems (coagulationfiltration-neutralization and
chlorination) may fail. Similarly, the type of activities could affect the type of contamination, with FIB
being more prevalent in livestock areas [43] (Bezaha) or production of vegetable crops (Ansirabe) with
use of manure [43,44]. The water supplied from lakes in the same environmental context is of better
quality, certainly because sediment deposition alleviates the treatment plants. Surface water seems
vulnerable to threats from agricultural activities [45], possibly due to a lack of protective perimeter [18].

Throughout the 16 years, stable predominant contamination was observed in few supply
systems. These point sources of contamination would be related to an inadequate water source
conception (depth, soil type) or to an inadequate treatment plan design. In this case, rainfall
affects the proportion of contaminated samples and not the indicator population. Non-point source
pollution, in contrast, is of concern to most supply systems. For half of the sites with a low level
of contamination, no predominance of any type of contamination and low monthly variation of
contamination was observed. Here, rainfall seems to influence both the proportion of contaminated
samples [46,47] and the indicator populations. The increase of contamination frequencies was more
associated with a conjunction of several bacterial types than a higher density of only one type of
bacteria [48]. In inadequate sanitation conditions (open defecation or use of wastewater open channels),
and without management of storm water, urban runoff is an important part of non-point-source
pollution. Thus, the capacity and efficiency of the treatment plants determine high and low averages
of contamination over the 16-year period. Overall, the frequency of contamination varied with the site
ranging from 3.3% to 17.5% (average 7.5%). Contamination events are related to an overloading of the
decontamination process, resulting in a high level of contaminants in the water sources during storms,
leaching, or flooding [49]. In the opposite way, SSRC contamination can persist during the dry period,
certainly due to low flow or low levels of water sources.

Since 2012 the quality of supplied water has deteriorated for sites undergoing demographic
growth, with developing environmental threats due to an increase of non-point-source pollution
(prevalence of IE during rainy events). The increase in water demand can also affect the treatment
time and decreases the performance of already aged systems.
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5. Conclusions

To improve the public delivery of water in Madagascar, the systems need to be optimized in
different towns facing environmental and climatic threats. Although a low level of EC contamination
is maintained, a risk assessment approach at the catchment scale would be appropriate. Agricultural
runoff associated with erosion phenomena as well as urban runoff are major threats and impact
indicator populations in drinking water samples. Heavy rainfall events reinforce this impact and
progressively contribute to overloading the treatment plants. The systems can no longer face to climate
and urbanization threats. Thus, water source protection and an extensive improvement of treatment
plants must take place all over the country. This is a priority for the country.

Supplementary Materials: The following are available online at http:/ /www.mdpi.com/2073-4441/10/10/1450/
s1: Table S1. Repartition of the number of collected water samples from 32 Malagasy water supply systems per
month and per year (1999 to 2015). Part 1: per month; Part 2: per year. Table S2. Monthly and yearly contamination
frequency of drinking water samples from 1999 to 2015, except 2009. Part 1: monthly; Part 2: yearly period.
Table S3. Description of the 32 water supply systems—environmental and technical descriptive variables. Table S4.
Description of the 32 water supply systems—environmental threats, descriptive variables, and contamination
profiles. Table S5. Pearson’s correlation matrix used for detection of explanatory variables influencing each cluster
in principal component analysis of 32 water supply systems.
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3. Impact des précipitations sur la qualité microbiologique

des eaux d’adduction publique a Antananarivo

3.1 Contexte et problematique

Le précédent chapitre a mis en évidence que les systémes d’approvisionnement d’eau
d’adduction publique pouvaient connaitre des défaillances, généralement concentrées lors de
la saison des pluies. 11 s’en suit des évenements de contamination sur le réseau. Les indicateurs
généralement détectés dans 1’eau d’adduction des villes secondaires sont par ordre
d’importance : 1) Les spores de bactéries sulfito-réductrices (SSRC); ii) les coliformes totaux
(TC); iii) les entérocoques intestinaux (IE); iv) et épisodiquement les Escherichia coli (EC)
avec moins de 1% d’échantillons contaminés. La prévalence des différents indicateurs dans les
échantillons contaminés est liée a la nature de la ressource, et a ’occupation des sols autour et
en amont du captage. L’ampleur de la contamination (nombre d’échantillons contaminés sur
une période) est fonction d’un certain nombre de facteurs comme 1’état de degradation des
bassins versants et notamment de la quantité de matieres en suspension mobilisables par
lessivage. Aussi les systémes d’approvisionnement localisés sur 1’axe rizicole « Hauts
Plateaux - Cote Ouest » (bassin versant de Betsiboka) sont particulierement vulnérables au

phénomeéne d’érosion et a la contamination des eaux d’adduction par les SSRC.

Les événements de contamination se concentrent généralement pendant la période des pluies
allant de Décembre a Avril. Au cours de cette période, les échantillons sont conjointement
contaminés par plusieurs indicateurs (SSRC/ TC/ IE); ce qui illustre un phénoméne
concomitant de pertes d’efficacité lors des étapes de clarification / filtration (SSRC), de
chloration (IE/ TC) et lors du maintien de I’hygiéne du réseau (TC). Caractériser le lien entre
I’intensité des pluies (volume cumulé des précipitations sur une période donnée) et le niveau
de contamination des eaux d’adduction permettrait de prédire la qualité finale des eaux et de
prévenir toute dégradation dans le réseau. Aussi, nous devons nous poser les questions
suivantes : (i) Comment évolue ce lien sur le long terme? (ii) Quels sont les déterminants qui
affectent la relation « précipitations/ qualité de 1’eau »? (iii) Peut-on alors estimer la résilience

du systéme d’approvisionnement?
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Le suivi de la qualité microbiologique de 25 467 échantillons d’eau collectés dans la ville
d’Antananarivo (32 ans de collecte) a permis de caractériser les interactions entre les

conditions climatiques et un réseau de distribution sous forte pression démographique.

3.2 Le profil urbain de la CUA

La Commune urbaine d’ Antananarivo ou le Grand Tana connait depuis une vingtaine d’années
des taux de croissance annuel de plus de 4%. La ville qui a I’époque coloniale (avant 1966)
comptait moins de 300 000 habitants, fait aujourd’hui partie des plus grandes villes de
I’ Afrique de I’Est. 1l est prévu qu’elle atteigne plus de 6 millions d’habitants en 2035 (Figure
18.). Elle capte a elle seule, plus de 30% de la population urbaine de Madagascar. Comme
beaucoup de capitales de 1’Afrique de I’Est, les infrastructures du systeme

d’approvisionnement en eau évoluent peu, faute de capacités d’investissements.
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Source: United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division (2018). World Urbanization

Prospects: The 2018 Revision, https://population.un.org/wup/DataQuery/

Figure 18. Evolution de la population de la CUA en comparaison des grandes villes
d’Antsirabe et de Toamasina.

Ni les infrastructures d’eau potable, ni les infrastructures d’assainissement ne sont a la hauteur

des besoins de la ville d’ Antananarivo.
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D’apres la JIRAMA, le besoin mensuel en eau pour la ville d’Antananarivo augmente trés
réguliérement. De 2462 980 m® par mois en 2009, la ville d’Antananarivo est passée &
2742 110 m3 par mois en 2015 (Figure 19.). Si I’on rapporte au nombre d’habitants, la
consommation d’eau par jour et par personne a diminué en passant de 40 a 34 litres entre 2009

et 2015.
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Figure 19. Courbe prévisionnelle de la consommation moyenne d’eau (m*/mois) pour la
ville d’ Antananarivo

Les quartiers informels représentaient en 2017 pres de 67% de son territoire (UN-Habitat
2016), ce qui limite les possibilités d’une amélioration significative de la situation (expansion

du réseau).

La ville d’Antananarivo bénéficie d’un climat montagnard subtropical, chaud et tempéré,
classé Cwb par le systeme Koppen-Geiger de 2007 (Peel et al., 2007). Les étés sont pluvieux
et la plupart des précipitations tombent en décembre, janvier et février. Les hivers sont secs
surtout en juin, juillet et ao(t. La saison séche s'étend de mai a septembre et la saison des
pluies de novembre a avril. La répartition des pluies sur I’année est donc bimodale (fin
d’année et début d’année), ce qui expose la ville aux inondations et aux glissements de terrain
durant cette période. De 1985 a 2017, la moyenne annuelle des précipitations a eté supérieure
a 1500 mm avec des extrémes en janvier (au-dessus de 300 millimetres - mm) et en juin
(moins de 10 mm). La ville d'Antananarivo connait également des cyclones qui provoquent de

graves inondations comme en février 2015 et 2016.
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3.3 Le systéme d’approvisionnement en eau

La ville d’ Antananarivo, capitale de Madagascar connait une rapide mutation de 1’occupation
des sols comme 1’ensemble des grandes villes d’Afrique de I’Est. Elle est située dans le bassin
versant de Betsiboka (Figure 20.), ressource qui est utilisée par la JIRAMA, le fournisseur

d’eau national.

Figure 20. Les sous-bassins versants et principaux fleuves et riviéres de Madagascar
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L’Ikopa est I’affluent le plus large du Fleuve Betsiboka dont I’embouchure est sur la Cote
Ouest. L’Ikopa court donc d’Est en Ouest avec une pente moyenne de 2m/km, jusqu’a
I’arrivée dans la plaine d’ Antananarivo (Aldegheri, 1972). L’eau de I’Ikopa est alors pompée
(10 000 m3/h) pour alimenter le lac Mandroseza, et la station de traitement datant de 1957
(EAST, 2016). Malgré « I’effet réservoir » du lac, 1’eau brute est soumise a des variations
importantes de sa concentration en matiéres en suspension et colloidales. Les données de

mesure de la turbidité du lac de Mandroseza confirment des variations d’un mois a I’autre,

notamment lors de la saison des pluies (Figure 21.).
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Figure 21. Evolution mensuelle de la turbidité ((NTU]) de I’eau brute du Lac de
Mandroseza

La station de traitement est composée actuellement de deux unités: Mandroseza | et Il.
Mandroseza Il date de 1993 et differe de 1’unité I par la mise en place d’un filtre bicouche

anthracite / sable en lieu et place d’un décanteur suivi d’un filtre monocouche (Figure 22.).

La performance d’une station de traitement est évaluée par sa capacité de production. Celle-ci
est limitée par le débit maximal que peuvent supporter les ouvrages de clarification tels que
décanteur et filtre. On ne peut donc pas « surexploiter » la ressource en surface sans risquer
une perte d’efficacité des ouvrages de clarification. Les unités | et I ont une capacité nominale

de production de 120 000 m?® par jour (EAST, 2016; Tsifoimbola A., 2016).
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5. Décanteur naturel : Lac

1. Barrage seuil au niveau . ; 3. Pompage de I'eau ; ; de Mandroseza, de 47 ha;
de I'lkopa 2. Puisard Qmoyen =200 m3/h 4. Dessableur 2,5 a 3 m de profondeur; 1

410 000 m3
\4
7 Captage - 9 pompes de 8. Clarification 9. Bache de stockage de 10. Pompage vers le
6. Dégrilleur - -aptage -9 p 5,‘ —> | (Coagulation / floculation/ —>| I'eau clarifiée (stérilisation —> ’ pag
1500 a 600 m . X N X X réseau
décantation / filtration) - ajustement pH)
Source : (EAST, 2016)

Figure 22. Synopsis de la station de traitement de Mandroseza,

Le réseau de distribution date de 1’époque coloniale et malgré un programme de changement
progressif des canalisations, la ville d’ Antanarivo démontre un faible rendement de production
(57% au lieu de la moyenne nationale de 70%), (EAST, 2016; Tsifoimbola A., 2016). Pour
que le systtme d’approvisionnement réponde aux besoins, la station de traitement doit
produire 40% plus. A cause de la croissance urbaine qui ne s’infléchit pas, ce déséquilibre va
continuellement augmenter. Les conséquences peuvent se faire sentir au niveau de la station
de traitement, ou au niveau de la distribution. L’augmentation du débit va avoir pour
conséquence la diminution de la vitesse de transit de I’eau avec le risque de perdre en
efficacité d’épuration. La gestion de la pénurie d’eau va également favoriser les périodes
d’intermittence ou I’allongement de la durée de celles-ci, modifiant les conditions
d’écoulement dans le réseau. D’apres les données de la JIRAMA (2015), la consommation
d’eau varie chaque mois, ce qui rend certains mois plus critiques que d’autres pour le
fonctionnement de la station de production. La station de traitement est régulierement en
surexploitation et tout particulierement au mois de janvier. Le fonctionnement au quotidien
met en évidence un déséquilibre moyen de 40 000 m® par jour par rapport au fonctionnement

nominal de la station. (Figure 23.).
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Figure 23. Comparaison des besoins quotidiens en eau de la ville d’ Antananarivo, des
objectifs de production et de la capacité nominale de la station (2015)

3.4 Déterminants de la dégradation de la qualité de I’eau

d’adduction

Le suivi des 32 ans de données sur la qualité des eaux distribuées dans la ville d’ Antananarivo
a mis en évidence 2 changements significatifs sur: (i) le niveau et le profil de contamination
des échantillons d’eau (par analyse des points de rupture de la série temporelle des données
sur la qualité des eaux); (ii) le délai entre le début des premiéres pluies et 1’apparition des
premieres contaminations sur le réseau (par modélisation de la contamination des eaux apres

les semaines cumulées de pluies).

La mise en place de I'unité de traitement Mandroseza II (1993) est a I’origine d’une
amélioration significative de la qualité microbiologique de I’eau (analyse statistique des points
de rupture) (Figure 24e.). En pratique, I’implémentation de 1’étape de filtration avec le filtre
bicouche a réduit de maniere durable (plus de 10 ans) les évenements de contamination au
niveau du systéme d’approvisionnement, notamment les échantillons contaminés par
I’indicateur TC. Ce parameétre apparait comme un marqueur d’efficacité du traitement de
potabilisation dans son ensemble. Sur cette période moins de 1% (-3%) des échantillons

analysés démontraient une contamination. En 2004, les événements de contamination repartent
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a la hausse pour a nouveau atteindre 4% d’échantillons contaminés par mois. Le parametre TC

sous-tend cette augmentation (+3%) (Figure 24d.).
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Figure 24. Evolution des fréquences de contamination des eaux d’adduction publique
d’ Antananarivo et des précipitations de 1985 4 2017
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Le désequilibre entre capacité nominale et capacité réelle de production de la station de
traitement faconne donc le niveau de contamination en TC du systéme d’approvisionnement

en eau.

A partir de 2012, le pourcentage d’échantillons contaminés double pour atteindre une
moyenne de 10% entre 2012 et 2017 (Figure 24e.). Contrairement aux précédentes variations
significatives, ces changements s’expliquent par la présence plus fréquente des SSRC et des IE
dans les échantillons d’eau (Figure 24c, b.). Les premiéres fortes contaminations interviennent
désormais dés décembre, 4 a 5 semaines apres les premiéres pluies de novembre (Figure25.).
La période actuelle est donc marquée par un changement du profil de contamination du
systéme d’approvisionnement en eau. Celui -ci est aussi plus vulnérable aux évenements de

précipitation.
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a) b) c)

Figure 25. Distribution des fréquences de contamination pour les eaux d’adduction
publique d’ Antananarivo et des précipitations de 2012 a 2017.

L’occurrence des TC n’a pas significativement évolué ce qui soutient 1’hypothése que le
fonctionnement nominal de la station n’a pas connu de changement significatif et que la
dégradation de I’hygiéne au niveau du réseau n’est pas en cause. La dégradation de la qualité
de la ressource, notamment avec une concentration plus élevée de sédiments, pourrait

expliquer une plus forte prévalence des IE et des SSRC dans les échantillons contaminés.

La variation saisonniére des niveaux de contamination met en évidence que la station de
traitement a plus de difficultés a traiter I’eau brute durant la saison des pluies. Les événements

de contamination augmentent de facon significative, notamment au mois de février, soit 3 a 4
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mois apres les premicres pluies. La perte d’efficacité de la station résulte donc d’un
phénomene cumulatif lié a la surcharge progressive, certainement des ouvrages de
clarification. La qualit¢ de I’eau brute se détériore avec les pluies, ce qui affecte le

fonctionnement nominal de la station.

3.5 Résilience de la station de traitement

I1 est mis en évidence que ces épisodes pluvieux de fin ou de début d’années ont un impact sur
I’apparition d’indicateurs de contamination dans les échantillons d’eau. L’intensité¢ de cette
relation s’est renforcée depuis les 5 derniéres années. L’intervalle de temps moyen de pluies
cumulées pour induire I’apparition des premiers indicateurs de contamination s’est réduit. Si le
fonctionnement nominal de la station de traitement n’est pas remis en cause, les variations de
la qualité de I’eau brute semblent étre 1’élément déterminant de la qualité¢ de I’eau distribuée.
La capacité des ouvrages de clarification va donc conditionner la réponse aux variations de la

qualité de la ressource.

La modélisation (Auto-regressive integrated moving average — ARIMA- models) de la
contamination des eaux d’adduction d’eau publique de la ville d’Antananarivo, de 2012 a
2017, a permis de tester I’hypotheése que la durée des pluies cumulées sur les précédentes
semaines a un effet sur le niveau de contamination des eaux distribuées. Aussi, la résilience
du systéme d’approvisionnement, (c’est-a-dire le nombre de semaines nécessaires avant que le
systéeme ne connaisse des dysfonctionnements significatifs) est estimée a 4 semaines de pluies

cumulées.

Les SSRC sont les premiers marqueurs de contamination qui apparaissent dans le réseau apres
les 4 semaines de pluies cumulées. Leur présence indique une diminution de I’efficacité du
traitement physique (clarification / filtration), en lien avec les phénoménes d’érosion et de
lessivage des sols. Les IE qui font partie des indicateurs de contamination fécale (FIB)
apparaissent dans le réseau au bout de 5 semaines. Sensibles a la chloration, leur présence
(décalée dans le temps) indique une perte d’efficacité progressive des étapes de désinfection,
I’eau n’étant pas suffisamment clarifiée. Les TC sont les derniers indicateurs qui apparaissent

dans le réseau. Huit semaines de pluies cumulées sont suffisantes pour que I’action rémanente
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du chlore ne permette plus de protection contre la croissance bactérienne et les post-

contaminations.

Les évenements de contamination vont s’intensifier (indicateurs mis en jeu et nombre

d’échantillons contaminés) jusqu’a ’arrét des pluies (avril).

3.6 La dégradation de I’hygiene du réseau

Parallelement aux prélevements effectués pour la surveillance de la qualité microbiologique
des eaux distribuées, la JIRAMA réalise la mesure du chlore résiduel dans le réseau (en mg/l)
et de la turbidité ([NTU]). L’analyse des données sur I’année 2014 illustre les fortes variations

de la turbidité résiduelle et du chlore mobilisable dans le réseau.
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Figure 26. Evolution de la turbidité résiduelle et du chlore libre sur le réseau d’eau
d’ Antananarivo, 2014

Les standards de qualité du Ministére de I’Energie et des Mines fixent une limite de 5 [NTU]
pour les eaux traitées. Si la moyenne annuelle de la turbidité résiduelle respecte ces standards
de qualité (3,7 £1,6 [NTU]), celle-ci peut atteindre 9 [NTU] aprés 6 a 8 semaines de pluies
cumulées (Figure 26a.).
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Aucun standard n’est fixé par la réglementation nationale en ce qui concerne le taux de chlore
résiduel dans le réseau. La moyenne annuelle de chlore résiduel est de 1,1 £0,4 mg/l. La saison
des pluies semble étre associée a de plus faibles niveaux de chlore résiduel (0,9 mg/l de la
semaine n°51 a 25 contre 1,4 mg/l de la semaine, n°26 a 50) (Figure 26b.). Ce phénoméne est
certainement li¢ a 1’augmentation de la demande en chlore sur ce réseau, compte tenu de
I’augmentation de la turbidité résiduelle dans le réseau. Cela confirme la perte d’efficacité des

opérations de clarification, ce qui impacte la performance des étapes de désinfection.

Le manque de résilience de la station de traitement face aux événements de précipitation
concourt a la dégradation des conditions d’hygiéne du réseau. L’augmentation de la turbidité
résiduelle et de la demande en chlore résulte de la persistance de matieres en suspension et de

matieres organiques dans le réseau.

3.7 Conclusion

L ampleur de la saison des pluies (nombre de semaines cumulées) est le principal déterminant
de la variation intra-annuelle de la qualité microbiologique de 1’eau d’adduction des villes. La
modélisation hebdomadaire caractérisant la relation « Contamination / Pluies cumulées »
évalue la résilience actuelle de la station de traitement a 4 semaines de pluies cumulées. Le
niveau de résilience qui est limité par le débit de production des ouvrages de clarification, est
affecté par les variations de la demande en eau et de la concentration des matiéres en
suspension de I’eau brute. Plus la station est surexploitée et plus sa résilience aux intempéries

diminue.

3.8 Article 3- The Impact of Rainfall on Drinking Water Quality in

Antananarivo, Madagascar
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20 Abstract

21 Low-income cities that are subject to high population pressure and vulnerable to
22 climate events often have a low capacity to continuously deliver safe drinking water. Here
23 we report the findings of a 32-year investigation of the temporal dynamics of indicators of
24 drinking water quality in the city of Antananarivo, where we assess the long-term evolution
25 of supplied water quality and characterize the interactions between climate conditions and
26 the full-scale supply system. A total of 25,467 water samples were collected every week
27 at different points in the supplied drinking water system. Samples were analyzed for total
28 coliforms (TC), Escherichia coli (EC), intestinal Enterococci (IE), and spores of Clostridia
29 (SSRC). Nine-hundred-eighty-one samples that were identified as positive for one or more
30 indicators were unevenly distributed across the series. The breakpoint method identified
31 four periods when the time series displayed changes in the level and profile of
32 contamination (i) and the monthly pattern of contamination (ii), with more direct effects of
33 rainfall on the quality of supplied drinking water. The modeling showed significantly
34 different lags among indicators of bacteria occurrence after cumulative rainfall, which
35 range from 4 to 8 weeks. Among the effects of low-income urbanization, a rapid
36 demographic transition and urban watershed degradation are progressively affecting the

37 quality of supplied water and resulting in the more direct effects of rainfall events.
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Introduction

A poor capacity to provide safe drinking water, regardless of weather conditions, is of
growing concern in low-income areas vulnerable to climate change [1,2]. Indeed, under
global forecasts, some parts of the globe will experience increased frequency and intensity
of rainfall [3] with increasing difficulties to limit storm impacts, such as flooding or increased
run-off [4,5]. These events are associated with elevated turbidity [6-8] and dissolved
organic matter in water sources [9], which can overwhelm treatment plans [10]. Indeed,
extreme rainfall regimes are likely to be associated with drinking water contaminations
[6,10], and this is predicted to be worsened by climate change [11]. Contaminated water is
the main factor of diarrhea in children, and it is evident that an integrated approach to
improving water supply will have an impact on the health of the population [12].

However, the relationship between rainfall patterns and water microbial quality is
complex, involving an interplay between the type of water supply, the type of water source,
and the treatment technology applied to water [13]. Also, susceptibility to climate change
is reinforced by rapid and unplanned urbanization, poor sanitation, erosion, and low level
of maintenance of the supply network [14]. Thus, the nature and the depth of the link
between rainfall and water quality is not expected to be stationary. Rather, these should
vary with the infrastructure and environmental changes, the time scale of study (yearly,
season or day to day), and the rainfall patterns. Rainfall is a seasonal phenomenon with
significant inter-annual variability [15] related to climate variations [16], extreme climatic
events [6], intra-annual variability or distribution of water [17], change in duration of spells
of continuous rain or no-rain events, and the total amount of water delivered during each
wet spell [15]. Combined or selective impacts of these factors also depend on the

catchment’s characteristics.
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Due to its diverse landscape, Madagascar is exposed to a variety of weather and
climate phenomena, already submitted to significant variability [18]. Antananarivo, the
capital of Madagascar (Commune Urbaine d’Antananarivo - CUA), is witnessing rapid
urbanization due to the arrival of 100,000 additional inhabitants per year. This evolution
increases the technical constraints on infrastructure, and local services are already
deficient [19]. Water supply on Madagascar only dates back since the colonial period
(1952) and is outpaced by urban expansion and population growth. Consequently, home
connections are still limited, and a network of about 900 standpipes supply un-piped
households. In this context, storm events, heavy rainfall, and runoff can increased water
turbidity and microbiological contamination [20]. Un- or insufficiently filtered, inadequately,
and even adequately disinfected drinking water is thus susceptible to microbiological
contamination [21]. Water utilities are required to monitor microbial indicators to assess the
effectiveness of the treatment process (i.e., spores of Clostridia), the safety of end drinking
water (i.e., Escherichia coli, intestinal enterococci), and the biological stability of
microorganism communities in piped water (i.e., total coliforms) [21]. All changes impacting
the water source, or the treatment process can affect these indicators and the drinking
water quality. Characterizing the interplay between rainfall pattern and drinking water
characteristics will highlight needs in monitoring and priorities in improving water
production.

Due to its geographic setting, its demographic burden, and its environmental transition,
Antananarivo is a suitable example for setting up new strategies to survey water treatment
based on predictive mathematic models. Predictive models could also be used to adapt
the activities of dispensaries based on the burden of diarrhea. First, we analyzed how the
water quality had evolved over the last 30 years, and then how the rainfall pattern has
impacted long-term water quality in the supply system under environmental and technical

shifts. We also focused on the current week-to-week relationship between rainfall patterns
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88 characteristics and water quality to determine the main factors regulating water

89  contamination.

90 Materials and Methods

91 CUA and its drinking-water supply system

92  Site of study

93 Antananarivo is located in the central highlands of Madagascar at 1,300 m altitude
94  (18°55’ S latitude and 47°32' Longitude). The city is nestled among twelve hills and lies in
95 the natural floodplain of the Ikopa River, which skirts the city to the south and west (Fig.
96 1). The river and its tributaries play an important role in rice-dominated agricultural
97  production. The metropolitan area spreads over 220 km?2, with an estimated population of
98 3,058 million inhabitants in 2018 [22]. This area currently experiences significant
99 challenges due to flooding during the rainy season.

100

101 Fig 1. Location of Mandroseza Lake inside the limits of Antananarivo.
102

103  Climate

104 Antananarivo experiments a subtropical highland climate, warm and temperate
105 classified as Cwb by the Képpen-Geiger system [23]. Summers are rainy, with most of the
106  precipitations falling in December, January, and February. The winters are dry, especially
107  in June, July, and August. The dry season occurs from May to September (i.e., from week
108 no.14 to no.40), and the wet season from November to April (i.e., from week no.41 to
109 no.13). From 1985 to 2017, the annual average of rainfall was above 1500 mm with
110  extremes in January (above 300 mm) and June (less than 10 mm). The city of Antananarivo

111 has experienced cyclones over the past 20 years, including Geralda in January 1994,
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112 Giovanna in February 2012, and Enawo in January 2017. These induced severe flooding
113  asin February 2015 and 2016.
114

115 Water supply

116 In 2015, according to the National Water and Electricity Utility (JIRAMA), the whole
117  drinking water supply system represents 1000 km of pipes for 80,000 subscribers (supply
118 rate 56.8%). Water is provided by the Ikopa River, whose flow is diverted to the 1.41 km3
119 artificial Mandroseza Lake from where water is pumped [24]. Two water stations,
120  Mandroseza | and Il, with a daily production of 93,000 and 62,000 m3 per day (m3/d)
121  respectively, supply 30 reservoirs. The treatment process includes coagulation,
122  flocculation, decantation, filtration, chlorination, and neutralization steps [25].

123

124 Data collection

125  Water sampling and analysis

126 Four different points of the network (e.g., piped households, administrative buildings,
127  standpipes) are randomly investigated daily, 5 days per week. Each sample is collected in
128 500 ml sterile containers with 10 mg sodium thiosulfate and stored at 4 to 10°C until
129  processing at the Institute Pasteur laboratory within 18 to 24 h. Microbial water quality is
130 assessed by counting negative and positive samples for several microbial indicators,
131 including Escherichia coli (EC) and Total Coliform count (TC) [26,27]; intestinal enterococci
132 (IE),[28,29]; spores of Sulfite-Reducing Clostridia (SSRC) [30]. Between 2010 and 20186,
133 the 100 ml filtration method was preferred for testing SSRC [31]. Since 2014, the IDEXX
134  Quanti-Tray methods have been implemented for testing IE  [32], EC and TC [33]. Criteria
135 for a negative sample is set to “undetectable microorganism in any 100 milliliters (ml)” [34]

136 and in any “20 ml for SSRC”, before 2010 and after 2016 [30].
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137 Temporal patterns of microbial water quality are expressed as the frequency of positive

138  samples reported to the total number of samples collected during the period (monthly and
139  weekly) over 32 years (from 1985 to 2017, except 2009 due to the insurrectional crisis).
140  Monthly series had 6.41% missing values, and weekly series had 18.69% missing values.
141  For multivariate analysis, missing data were replaced by the median of the related month
142 for monthly series and of the related week for weekly series.

143

144 Rainfall data

145 From 2007 to 2017, monthly rainfall was collected from the data from Direction
146  Générale de la Météorologie. Daily rainfall was collected from the IRI-International
147  Research Institute for climate and society. To have the same time-step for rainfalls and
148  contamination, these data were summarized as cumulative rainfall by month or by week.

149

150 Statistical analysis

151  Breakpoint detection method

152 To detect specific periods or obvious trends within contamination markers and rainfall
153 time series, we applied a breakpoint detection method implemented in the Strucchange R
154  package [35]. We used the method of simultaneous estimation of multiple breakpoints
155  proposed by Bai and Perron in 2003 [36]. The method was run using the default parameters
156  of breakpoints function, and the number of periods was estimated by minimizing the BIC
157  (Bayesian Information Criterion).

158

159  Fourier analysis

160 To test if the variable “month” affects the contamination markers and rainfall pattern,

161  we applied a Fourier transform to each variable using the TSA (Time Series Analysis) R
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162  package [37]. The computed periodograms from this transformation were tested. If there
163 is a month effect in the time series, the periodogram should have a peak at time 12
164  (corresponding to 12 months). The significance of the amplitude of the periodogram at time
165 12 is tested using a permutation test (i.e., comparison with a random sequence with a
166  significance level at 0.05) [38]. All p-values are available in the supporting information (S1
167  Table).

168

169  Hierarchical clustering

170 To check for similar current profiles of contamination, we focused on data from the last
171  period provided by statistical analysis of contamination change. We applied a hierarchical
172 clustering algorithm with Euclidean distance and Ward distance. The clustering was
173  applied to the four contamination markers (IE, EC, TC, and SSRC). Total contamination
174  was not used for clustering to avoid collinearity with |IE, TC, EC, and SSRC. Rainfall and
175 total contamination were added to the graphical representation for interpretation.

176

177  Auto-regressive integrated moving average (ARIMA) models.

178 To investigate the specific relationship between drinking water contamination and
179 rainfall, we have run three models following: a “naive” model (i) that consists of forecasting
180  the contamination of a given week by the mean of the previous corresponding weeks. This
181  model does not account for the effect of rainfall and is used as a benchmark for further
182  comparisons: any prediction model achieving higher prediction error is not relevant. Two
183  different ARIMA models are fitted on each marker: an ARIMA model, with no extra
184  covariate (ii); and an ARIMA model adjusted on cumulative rainfalls of the previous weeks
185 (i), with a shift varying from 1 to 10 weeks. The optimal number of cumulative weeks is
186  estimated by minimizing the prediction error (root mean square error, RMSE) assessed by

187  cross-validation in the years 2016 and 2017. A likelihood-ratio test was used to compare
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the goodness of fit of statistical models. All parameters of ARIMA models are automatically
selected using a stepwise procedure which minimizes the BIC, implemented in the
auto.arima function of forecast package [39]. The Portmanteau test was used to conclude
that no residual autocorrelation remained in the models [40]. This procedure allows
investigation of the effect of rainfall and cumulative rainfalls on contamination markers; it
also allows for the quantification of the number of cumulative weeks optimal to predict

contamination.

Results

Contamination of the water over the 32 years

A total of 971 samples have been identified as positive for one or several microbial
indicators among 25,467 samples collected over 32 years (365 months). This accounts
for 3.8% of non-compliant samples, unequally distributed over time. Indeed, during the
period from 1989 to 2004 (175 months = 75% of the months), no contamination was

reported.

Breakpoints in the yearly pattern of contamination

The time series of monthly water contamination frequencies showed significant shifts
over the years for all indicators (IE, EC, TC, and SSRC). Change points and the associated
95% confidence intervals for total contamination (IE, EC, TC, and SSRC), as well as

rainfalls, are summarized in Table 1 (Breakpoint detection method).
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212 Table1. Breakpoints in contamination markers and rainfall time series.
TOTAL¢ IE° EC TC SSRC Rainfall
Breakpoint 1989(1)2 1990(1)
n°1 [1989(9);1993(4)] ® ) ) [1989(12);1991(7)] ) )
Breakpoint 2004(11) 2003(11) 2004(11)
n°2 [2003(6);2005(3)] ) [1994(10):2004(9)]| [2002(10);2004(12)] ) )
Breakpoint 2012(3) 2012(8) 2011(7)
n°3 [2009(10);:2012(6)]| [2007(6);:2014(2)] i i [2009(11);2011(9)]]  ~
213 aYear and (month) when a breakpoint has occurred;
214 b95% Confidence intervals of time when a breakpoint has occurred;
215 ¢ Contamination markers, namely intestinal enterococci (IE), Escherichia coli (EC), total coliforms (TC)
216 and spores of sulfite-reducing clostridia (SSRC);
217 d Total contamination, regardless of markers.
218
219 Three breakpoints occurred over the “total contamination” series, defining four periods:

220 i) before 1990, ii) between 1990 and 2005, iii) between 2005 and 2012, and iv) after 2012.
221  Time series analysis also captured specific change-points for each specific contamination
222 marker [i.e., 1990 and 2004 (TC); 2003 (EC); 2011 (SSRC) and 2012 (IE)]. For these
223 periods, the monthly average of contaminated samples varied from 1.1% (the intermediate
224  period from 1990 to 2005) to 9.5% (the last 5 years) (Fig 2). Periods 1 (from 1985 to 1990)
225 and 3 (from 2005 to 2012) showed similar levels of contamination (4.7% and 4.2%). While
226  the period from 1990 to 2005 was relatively free-from water contamination. The period from
227 2012 to 2017 showed a significant decrease in drinking water quality. Over the 30 years,
228  no breakpoint or obvious trend was detected in the rainfall.

229

230  Fig. 2. Time series of drinking water contamination frequencies in Antananarivo’s
231 (Madagascar) water supply and rainfall from 1985 to 2017, using the period from
232  breakpoints method. The time series are displayed in grey. The periods are represented
233 by dashed vertical black lines; the mean of the time series within each period is indicated
234 by a dashed blue line. Confidence intervals associated with changepoints are shown as

235 red lines.
236

237 Over the whole series, and except for the poorly contaminated 1990-2005 period,
238 SSRC contamination events have continuously increased (Fig 3d), with the recent median
239  of contamination events reaching 4.8% (Fig 3k). During the last period, IE contamination

240 also increased, with median contamination events rising from 0 to 0.8% (Fig 3k). EC
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241  contaminated samples remained sporadic throughout the periods, with medians of the
242  periods close to zero. However, the means of contamination increased very slightly from
243 0.1% (Fig 3e) to 0.7% (Fig 3k) (breakpoint in 2004). For TC, three out of four periods
244 showed baseline contamination events with half of the months harboring 1% of
245  contamination.

246

247 Change in monthly pattern of contamination

248 As the months harboring the highest contamination events also varied over time (Fig.
249  3), the month effect had to be tested independently from the periods. The periodogram
250 method and permutation test showed significant 12 months periodicity in data of several
251 years for TC, IE, and rainfall (p-value < 0.05) (S1 Table). This means that TC and IE
252 contamination events and rainfalls have preferentially occurred at a specific month during
253  the year, whatever this month. For SSRC, the test was barely significant (p-value ~ 0.05),
254  suggesting that it suffers from a lack of power to detect a specific pattern for this parameter.
255  No month effect was detected for EC (p-value ~ 0.3 > 0.05).

256

257  Fig 3. Distribution of drinking water contamination frequencies in Antananarivo’s
258 (Madagascar) water supply and rainfall from 1985 to 2017. Box plots are displayed with
259 amean (red cross).

260

261 More than 13 years ago, November harbored the maximum of sample contamination
262  accounting for the highest mean of the period, with 12.6% (Fig 3b) and 2% (Fig 3f), in the
263 first and second period, respectively. In Antananarivo, November is also the month of the
264 first heavy rainfall (Figs. 3c, g, j, and m). During the following periods, contamination events
265  progressively slipped preferentially at the beginning of the year, with means and medians
266  of contaminated samples reaching 6% and 17% respectively in March (third period) and

267 January (last period) (Fig. 3i and I). This is in accordance with the rainiest months (Fig. 3;
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268 and m). During the last 6 years, contamination events spread over the December to April
269  period (Fig. 3l). Thus, monthly contamination distribution can be superposed to rainfall
270  distribution (Fig. 3l and m).

271

272 Relationship between water contamination and rainfall

273 Profile contamination clustering

274 Correlation between the percentage of contaminated samples collected for one month
275 and the rainfall measured during the same month was first searched using a clustering
276  strategy conducted on the whole data set collected from March 2012 to the current date.
277  For each month, rainfall, total contamination, |E, EC, TC, and SSRC were considered as
278  variables for multiple component analysis (MCA) and automatic ascendant classification.
279  The months grouped in a cluster and exhibited a similar profile of contamination. Figure 4a
280 displays the clustering tree. Four clusters were determined according to the level of each
281  contamination marker (IE, EC, TC, and SSRC). The scatter plot displays the distribution of
282  all markers within each cluster. Rainfall and total contamination were also displayed (Fig
283  4b). Cluster 1, the largest, included 34 observations characterizing to months with low
284  contamination in the context of low rainfall. Cluster 4, the smallest, included seven
285  observations that demonstrated high contamination in TC and IE/EC, in the context of
286  middle rainfall level. Clusters 4 and 3 exhibit similar total contamination. However, cluster
287 3 reported higher SSRC, lower TC, and IE/EC contamination and higher rainfall than
288 cluster 4. This suggests that a similar total contamination rate might be associated with
289  different contamination profiles. Cluster 2 demonstrated high contamination for all markers
290 in the context of high rainfall.

291

292 Fig 4. Hierarchical clustering of monthly observations from drinking water
293  monitoring in Antananarivo’s (Madagascar) water supply from 2012 to 2017. a)
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294  Clustering tree; b) Scatter plot displays the distribution of all markers within each cluster.
295  The black crosses are the mean within the cluster of the corresponding variable. The dotted
296  black line is the overall mean. c) Bar plots explore the repartition of each cluster by wet/dry
297  seasons, by year and by months.

298
299 In summary, during the dry seasons, the level of contamination was relatively low and

300 mainly caused by SSRC (cluster 3). During the wet seasons, contamination was related to
301 all other contamination markers (cluster 2) or by SSRC (cluster 3). Contamination by TC
302 and IE/EC (cluster 4) was also more reported during the wet season.

303 The contamination profile also varied over the years. TC and EI/EC contaminations
304 emerged three years ago and became predominant in 2017 (cluster no.4). Whereas in
305 2013, 2015, and 2016, contamination was mainly sustained by SSRC (cluster no. 3) and
306 in 2012 and 2014 by all other markers (cluster no. 2). At the month level, contamination
307 profiles varied cyclically according to the seasons. The wettest months of January and
308 February showed high contamination, mainly caused by all types of microorganism (cluster
309 no. 2)and SSRCs (cluster no. 3) respectively. This high contamination level occurred until
310 May, regardless of the marker. Except during these first 5 months of the years, low or no
311  contamination was observed, suggesting a rainfalls effect on emergence and persistence
312 of contamination.

313
314  Rainfall and contamination modeling

315 According to previous data, the cumulative effect of the amount of rain fallen over
316 previous weeks on contamination can be suspected. However, this effect could vary with
317 the markers. For each marker, three models (observed means, ARIMA model with no
318 covariate, and ARIMA model adjusted to the optimal number of cumulative precipitations)
319 were compared to quantify the impact of cumulative rain. The values fitted by the three
320 models were reported (Fig 5), and determinants of best models were summarized in Table

321 2.
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322  Fig 5. Modeling drinking water contamination in Antananarivo’s (Madagascar) water
323  supply from 2012 to 2017. The following figure shows the observed series in grey, the
324  values fitted by the mean in orange, by the ARIMA model with no covariate in blue, and by

325 the ARIMA model adjusted on the optimal number of cumulative rainfalls in green.

326

327

328 Table 2. Determinants of best ARIMA model adjusted to the optimal number of
329 cumulative rainfalls

BIC
Contamination| Lag BIC?® no- |Likelihood | Prediction | Predictio Prediction
markers (weeks) model |covariat| ratio° model¢ | n naive no-covariate
e
IE2 5 -1119.84 |-1118.34| 7.4E-4 3.26E-2 3.62E-2 3.38E-2
EC - -1460.62 |-1465.96| 5.6E-1 1.44E-2 1.87E-2 1.46E-2
TC 8 -1010.19 |-1011.11] 2.95E-2 6.07E-2 6.07E-2 6.26E-2
SSRC 4 -620.49 | -608.22| 2.0E-5 6.26E-2 8.55E-2 6.61E-2
Total 5 -546.67 | -542.62| 1.9E-3 7.95E-2 8.91E-2 8.65E-2
330 a Contamination markers, namely intestinal enterococci (IE), Escherichia coli (EC), total coliforms (TC)
331 and spores of sulfite-reducing clostridia (SSRC);
332 b Bayesian Information Criterion values for adjusted and no-covariate (reference) models (the lower, the
333 better);
334 ¢ Likelihood ratio to test if the adjusted model is a better fit than the naive model (values must be <0.05);
335 d Prediction accuracy of the three models (the lower, the better): adjusted model over cumulative rainfall
336 weeks (i), naive model based on previously observed means (ii) and model with no-covariate.
337
338
339 The ARIMA model adjusted with cumulative weekly rainfall was found as the most

340 accurate with the lowest BIC value and with a significant ratio test of likelihood (p-value
341 <0.05). The Portmanteau test concludes that no residual autocorrelation remained in the
342 models (p > 0.05 for all models).

343 In summary, apart from EC, these models showed that weekly cumulative rainfalls had
344  an impact on drinking water quality with different time lags according to the contamination
345 markers. For total contamination, a lag of 5 weeks of cumulative rainfall led to the best
346 model (BIC = -546.67) when comparing to the model with no covariate (BIC = -542.69, a
347  p-value of the likelihood ratio test = 1.9e-03<0.05). Prediction performance is also better
348 than the other models (7.95E-2 < 8.91E-2 and 8.65E-2).

349 For other specific markers and in agreement with MCA, the different lags suggest the

350 chronological emergence of contamination markers after the weekly rainy periods: 1)
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351 SSRC contamination events generally occurred first after 4 weeks of cumulative rainfalls;
352 2) IE contamination events occurred after 5 weeks of cumulative rainfalls; 3) TC emerged
353 last, within 8 weeks of cumulative rainfalls. For EC, this procedure estimated that 3 weeks
354  was the optimal cumulative rainfall (BIC = -1460.62). Nevertheless, the likelihood of the
355 model does not significantly increase compared to the model with no covariate (BIC = -
356 1465.96, a p-value of likelihood ratio test = 5.6e-01 > 0.05). This suggests that the
357 procedure is not able to detect how rainfall affects EC rate. Prediction error of the model
358 adjusted on 3 weeks of cumulative rainfall ( ~ 1.44e-02) does not lead to an improvement
359  of the prediction accuracy of the naive model (~ 1.87e-02) nor of the ARIMA model with
360 no covariate (~ 1.46e-02). This could be due to a lack of power of the model as EC
361 contamination events were too sporadic (9% of the series).

362 In conclusion, the emergence of SSRC, IE, and TC are differentially linked to cumulative
363  weekly precipitations, but no significant impact of cumulative rainfall could be detected for

364 EC.

365

366 Discussion

367 Drinking water quality issues

368 Drinking water supply systems are commonly affected by the raw water quality and the
369 capacity of the treatment process to remove pollutants. The biological and physicochemical
370  stability of the water in the network is also a quality issue, as secondary contamination of
371  the water can occur in the supply networks [41]. Among these factors, the effectiveness of
372  the treatment process is certainly the most important and must be carefully adapted to the
373  quality of the incoming raw water. However, hydraulic conditions (e.g., flow velocity and

374 intermittent water supply) and water quality (e.g., presence of sediments or excess of
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375  turbidity) can enhance bacterial growth and sediment dissolution in final drinking water
376  [17,42].

377 The drinking water quality guidelines issued by the World Health Organization serve
378 as an international reference point for national or regional regulations and standards on
379 water safety. These are not mandatory but must be adapted to the technical and
380 environmental specificities of each country [43]. Global contamination markers include at
381 least Escherichia coli (EC), an indicator of recent fecal contamination. Out of the 43
382 microbiological parameters identified as markers of contamination, Madagascar has
383 implemented monitoring of three parameters in addition to EC, namely total coliforms - TC
384 (i), intestinal enterococci — IE (ii), and clostridium spores - SSRC (iii). TC are mainly
385 bacteria capable of surviving and growing in water. Directly measured after treatment, TC
386 s an indicator of treatment effectiveness. Otherwise, TC can also be used as an indicator
387  of network hygiene. Intestinal enterococci are indicators of fecal pollution that survive for a
388 long time in water and multiply in certain ecological niches, such as sediments or aquatic
389 flora. Monitoring of Clostridia is used as an indicator of the filtration process. Clostridia can
390 persist for a long time in pipes, attached on sediments [44]. Clostridia are present in
391  oxygen-free niches, such as soil habitats, sewage, rivers, lakes, and the intestinal tract
392  [45,46]. In Madagascar, only spores of Clostridia are monitored.

393 The contamination events can be punctual or persistent over time, depending on the
394  strength and durability of the impact of the factor(s) on water supply. Environmental and
395  water resource permanent changes can lead either to major failures in the drinking water
396 production system or only to a lasting depreciation of the quality of the water supply. These
397 changes occur at different times, so long time series are unlikely to be homogeneous.
398 Indeed, study of the quality of the water over the last 30 years in the city of Antananarivo
399  highlights four distinct and unequal periods. A common point in these four periods is the

400 low proportion of samples contaminated with EC, which indicates that, regardless of the
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401  ecological context or the technical performance of the treatment plan, the station still can
402  remove recent fecal contamination [47].

403

404 Water supply and demand issues: Signal of imbalance

405 According to 30 years of data, the 1985-1993 and 2004-2012 periods seem to
406 illustrate the baseline level of water quality supplied by the station. Studies must now focus
407  on periods during which improved or deteriorated water quality was registered to analyze
408 factors leading to these anomalies. Since the quality of the water supplied has significantly
409 improved over a 15-year period, with contamination events now rare, we searched for
410 changes that could have occurred in the treatment plan, and that would improve water
411  quality. Changes in the design of the drinking water production system of the Antananarivo
412  city can first explain most of this improvement.

413 Indeed, in Antananarivo, the water production system dates to 1921 and the
414  Mandroseza | plant, still operating, dates to 1957. To date, the plant was producing 100,000
415  m?3 per day [25]. These infrastructures are under severe pressure from rapid and unplanned
416  urbanization; more than 120,000 new urban dwellers arrive per year, and there has been
417  a global population increasing from 252,000 inhabitants in 1960 to 2 million in 2010. The
418  average population growth over the last 30 years has been 4.9% [22], and the current yield
419  of water supply (volume sold / volume produced) barely reaches 60% [48]. Facing this
420 increase of the urban population, a second plant was built (Mandroseza unit Il in 1993),
421  which coincided with a long phase (1989-2004) of reduction in contamination events
422  (particularly from total coliforms). Exceeding production capacity and aging of filtration
423 systems seem to be the most important factors having affected Mandroseza’s water
424  treatment. Indeed, filtration is an import factor in preventing coliform proliferation, and its
425 improvement can reduce coliforms by a factor of three [49]. This 15-years period

426  constituted an interlude between two periods (1985-1989 and 2004-2012).
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427 We detected a resurgence in TC contamination after 2004. This might be related to the

428  beginning of a new period of increase in the gap between the nominal and actual
429  production capacity of water treatment. With a 160,000 m?3 production per day, the plant
430  was progressively overloaded, and the balance was, once again, broken [24,50]. In March
431 2017, a new subunit (Mandoseza Il bis) was created to increase the capacity from 3,000
432 m?3hto 3,900 m?¥h, but it is too soon to assess the impact of this on water quality. However,
433  Antananarivo is expected to host nearly 3,400,000 inhabitants in 2020. Urbanization and
434  demographics will again affect the equilibrium between water supply and demand. The
435  critical point will the economic capacity to again set-up new infrastructures and to find a
436  new economic model for water supply [51].

437

438 Ecological disruptions and damage to the water resource

439 Despite climate changes, there are no clear trends in rainfall data. The climate of
440  Antananarivo is nevertheless marked by a two-headed distribution of rainfall (end and
441  beginning of the year). Drought periods are much more pronounced in the highlands and
442  extend from April to October. Precipitation during the first months of the year is expected
443  to increase [52], which would increase the vulnerability of the water supply system during
444  this period. Also, Antananarivo has experienced several sequential extreme weather
445  events since 2012, experiencing high contamination events throughout the period. The
446  occurrence of Cyclone Giovanna at the end of February 2012 coincides with the beginning
447  of the period with the highest contamination rates. The rains induced by Cyclone Felling in
448  January 2013 contributed to the rise in water levels. The February 2015 rainfalls triggered
449 floods and surging flood waters breached several dams around the capital, Antananarivo.
450  The heavy showers had been plaguing the island since the end of 2014 were followed by
451 the passage of Cyclone Chedza in January 2015. Since December 2015 — and more

452  specifically in January 2016 — Antananarivo has also experienced torrential rains leading
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453  to significant damage. Enawo, which was a category four cyclone, struck Antananarivo in
454  March 2017.

455 Correlation analyses for cumulative rainfalls and water contamination confirm that rainy
456 periods are more susceptible to contamination and that the occurrence of the different
457  markers is chronological. In the 4 to 8 weeks following heavy rainfall, the contamination
458  markers typically emerge in the order: 1) SSRC, 2) IE, and 3) TC. Contamination of the
459  water network is, therefore, a cumulative phenomenon or a chain reaction that starts at the
460 beginning of the rainy season. The emergence of SSRC without other contamination
461 markers might indicate soil leaching [53] during the first rains in November, which will
462  gradually overload the station after 4 weeks.

463 The basin is degraded and vulnerable to erosion phenomena [54,55], with sediment
464 flow impacting the efficiency of filtration. Also, the soils of the highlands are poorly
465 protected by vegetation (deforestation). Subjected to heavy rains, these are sites of very
466  strong erosion [56,57]. The lkopa River watershed is, therefore, severely impacted by
467  erosion. In the highlands, those cities that use surface water also have events of drinking
468  water contamination, mainly driven by the SSRC [58]. Failures in the treatment system
469  appear to have occurred, especially during wet periods.

470 The first IE emerge at week 5 after the beginning of heavy rainfalls. These IE indicate
471  environmental contamination, persist for a long time in the system and are resistant to
472  chlorine. Their presence is usually associated with a loss of efficiency of the filtration
473  systems. IE colonize ecological niches such as sediments, lakes, or plants, and
474  contamination could result from a deterioration in the quality of the resource or its
475  environmental context [69,60]. This increase in IE was only seen during the more recent
476  period. Indeed, in 1995, the silting of the lkopa River was estimated at 81 m? per year per

477  km? of the watershed, and sediments concentrated mainly upstream of dams (particularly
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478  Mandroseza dam) [9,61-63]. Since then, the depth of Lake Mandroseza had gradually
479  decreased from 7.5 m to 3 m and has begun to be invaded by non-aquatic plants.

480 Demographic and ecological changes have also occurred, including deforestation of
481 watersheds and disturbance of the protection perimeter related to urbanization. The
482 Mandroseza basin has increased from 30 to 50 hectares of the urbanized area [64]. Since
483  then, although EC contamination events are not significant (median zero), the range of
484  contaminated samples has increased. Nevertheless, the emergence of EC contamination
485 is not significantly related to cumulative rainy weeks. The treatment system can limit the
486  occurrence of EC, even though urban runoff can be heavily loaded with this bacterium [65].
487 After 8 weeks of cumulative rainfall (January—February), TC appeared. These
488 contamination events are delayed and not directly related to precipitation. Unlike SSRC
489 and IE, these contamination events seem related to another parameter. This event could
490 be the accumulation of sediments or the deterioration of the cleanliness of the supply
491 networks. The loss of filtration efficiency also creates conditions for the proliferation of TC
492 in the supply network [21,66].

493

494 Bias induced by changes or lakes in monitoring

495 Over the last 30 years, some parameters have been ignored during water quality
496  monitoring. Sampling turbidity measurements, for example, have only been processed and
497  recorded by the laboratory since 2016. Similarly, the evaluation of organic matter in the
498  water network (the simplest being the determination of permanganate oxidation) would
499 also be necessary to assess hygiene. Monitoring of the chlorine level should allow the
500 characterization of the response to this phenomenon. The chlorine demand resulting from
501 the difference between the amount of chlorine added and the residual chlorine in the
502 system tends to increase as the hygiene conditions of the system deteriorate. It is also

503 likely that the disruption in 2012, which was characterized by a high level in SSRC, was
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504 related to the change in method and volume (x 5) for the measurement of SSRC (NF T 90-
505 415 vs. NF EN 26461-2). Apart from this case, no testing changes impacted on fecal

506 contamination (EC and |IE) and TC, which were highly stable during this period.

507

s08 Conclusions

509 e The bacteriological quality of the supplied water in Antananarivo has gradually

510 deteriorated in recent years. The rapid demographic transition has gradually weakened
511 the treatment plant by maintaining an imbalance in production capacity and water
512 requirements. Treatment efficiency is currently affected by overproduction, and
513 exponential unplanned urbanization or low yield water production were aggravating
514 factors.

515 e The degraded environmental context of watershed and water resource recently affect

516 the raw water quality and reinforce the impact of heavy rainfall on drinking water quality.
517 Siltation of lake resources and erosion were aggravating factors during rainy periods,
518 introducing contamination markers attached to sediments into the supply system (i.e.,
519 spores of sulfite-reducing of Clostridia and intestinal enterococci).

520 e The overload of the filtration system mainly occurs between 4 and 5 weeks of

521 cumulative rainfall favoring strong contamination in January and February. Regrowth
522 conditions of bacteria are evident with the emergence of total coliforms after 8 weeks
523 of cumulative rainfall. Consequently, the vulnerability to persistent contamination and
524 biological instability generally persist during rainy periods. Nevertheless, the treatment
525 process is sufficient at removing Escherichia coli.

526 e The implementation of the treatment plant in 1993 had a long and positive impact on
51,7} drinking water quality, mainly in decreasing contamination events by total coliforms. An

528 appropriate filtration treatment upgrade strategy could be effective in managing the
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microbiological quality of the water in the supply system. Otherwise, a fair balance
between the duration of filtration (flow rate) and the quantity of available treated water
must be found.

e Stability in testing methods and expansion of monitoring parameters are needed to
better assess changes of the interplay between climate and environmental or technical

context of water supply.
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Discussion Générale

Les systémes d’approvisionnement d’adduction d’eau publique

Le réseau urbain a Madagascar est dominé par des villes de petite & moyenne importance, la
majorité d’entre elles ayant moins de 100 000 habitants. Antananarivo, elle, est une capitale
macrocéphale qui capte a elle seule, plus de 3 millions de citadins. 66 villes sur 232
bénéficient d’un systeme d’approvisionnement en eau d’adduction publique qui est géré par la
JIRAMA. Les ressources qui sont généralement exploitées sont souterraines, essentiellement
dans les bassins sédimentaires du Nord et de 1’Ouest de Madagascar ; ou en surface avec plus
de 3 000 kilométres de cours d’eau et 2 000 kilomeétres carré de lacs répartis dans 5 bassins
versants et 23 sous-bassins. La JIRAMA exploite donc un réseau de puits artésiens, de sources
protégées, de forages, de barrages ou de captages d’eaux de surface et 66 stations de
traitement de potabilisation. A I’exception d’une minorité de systémes d’approvisionnement,
les étapes de traitement réalisées sont conventionnelles et comportent au moins une étape de
coagulation/floculation. Les systéemes d'approvisionnement produisent entre 1 500 m3 a3
millions m3 par mois avec un rendement moyen de 70%. Le réseau d'Antananarivo qui est

plus complexe a réhabiliter (occupation des sols) montre un rendement inférieur a 60%.

Le plan national de surveillance de la qualit¢ microbiologique de 1’eau distribuée dans ces
villes est basé sur la détection de 4 indicateurs de contamination parmi ceux identifiés par les
recommandations de 1’Organisation Mondiale de la santé: 1) Escherichia coli
(absence/100ml) ; 2) Coliformes totaux (absence/100ml); 3) Entérocoques intestinaux
(absence/100ml) ; 4) Spores de bacteries sulfito-réductrices ou Clostridia (absence/20ml). Les
indicateurs fécaux (FIB) comprennent les Escherichia coli et les Entérocoques intestinaux.
L’analyse des données issues de ce plan de surveillance sur 16 ans pour les villes secondaires
et pour 32 ans pour la capitale, a permis d’étudier I’impact des facteurs environnementaux sur
la qualité microbiologique de 1’eau distribuée, et ce dans un contexte urbain a faible revenu.

Dans le cadre de cette surveillance, 3 a 17% des echantillons collectés n‘atteignent pas les
standards microbiologiques fixés par le Ministére de I'Energie et des Mines. De fortes
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disparités existent dans les systemes d'approvisionnement tant au niveau du pourcentage des

échantillons contaminés, qu'au niveau des indicateurs de contamination mis en jeu.

L'impact des bassins versants

Parmi les bassins versants de ITle, celui de I'lkopa (affluent du fleuve Betsiboka) est
particulierement dégradeé. Les Hautes Terres Centrales de Madagascar sont caractérisées par
des collines érodées. Les "lavakas”, qui sont des crevasses qui se forment naturellement par
érosion, témoignent de la fragilité des sols. Les paysages sont également sculptés par des
rizieres en plateaux et génerent des quantités de sédiments. Aussi, les eaux de surface de ce
bassin versant sont vulnérables a l'augmentation de la concentration en matieres en
suspension, notamment en période de pluies. Les systéemes d'approvisionnement alimentés par
les eaux de surface de ce bassin partagent le méme profil de contamination avec des
échantillons essentiellement contaminés par des spores de bactéries sulfito — réductrices et ce

pendant la saison des pluies.

L'impact des pratiques agricoles

Les activités agricoles ont leur place dans le paysage urbain. Des villes comme Antsirabe sont
les principaux fournisseurs de fruits et légumes ou de produits laitiers pour la ville
d'Antananarivo. En parallele le tissu d'une agriculture vivriere est bien présent avec des
pratiques ancestrales de culture sur brllis qui concourent également a la fragilisation des sols.
La concurrence pour la ressource est egalement répertoriée comme menace pour 12 systemes
d'approvisionnement. Le profil de contamination qui en résulte est plutét mixte, c'est a dire
que les échantillons sont contaminés par les indicateurs de contamination fécale et les spores
de bactéries sulfito réductrices. Certaines pratiques agricoles generent plus d’échantillons
contaminés par les indicateurs de contamination fécale (emploi de fertilisants biologiques,

élevage) comme a Antsirabe.

L’assainissement et les ressources souterraines

Le non-respect des perimetres de protection (envahissement par tiers ou par le bétail) est la

menace la plus fréquemment reportée pour les ressources souterraines. Ce type de ressources
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localisées peut étre annexé par la ville (expansion spatiale non contrdlée). Dans ce cas elle est
soumise a des pressions liées a l'urbanisation comme les problemes de gestion de
I'assainissement et de la gestion des déchets solides. La conception et notamment la faible
profondeur de certains ouvrages sont des facteurs aggravants (Puits artésiens versus Forages).
Il en résulte un profil d'échantillons plutét contaminés par des indicateurs de contamination
fécale. Lorsque les ressources sont localisées comme les lacs ou les sources, et qu'elles sont
annexées par les villes, ces systemes d'approvisionnement genérent également des échantillons

contaminés par des indicateurs de contamination fécale.

Résilience des stations de traitement

Les événements de contamination sur le réseau sont concentrés au cours de la saison des
pluies et sont liés a de fortes variations de la qualité de la ressource en eau. L'ampleur de la
saison des pluies (c’est a dire le nombre de semaines cumulées de pluies) est le facteur qui
détermine l'apparition des premieres contaminations. Comme ce phénomene est cyclique, une
modélisation sur les différentes années permet d'évaluer le niveau de résilience des stations de
traitement, c'est a dire ’intervalle de temps nécessaire pour perturber le bon fonctionnement
de la station. Pour la ville d'Antananarivo, la station de Mandroseza démontre une résilience
de 4 semaines de pluies cumulées.

La clarification est I'ensemble des étapes du procédé de traitement mises en place pour rendre
claire I'eau avant sa décontamination (turbidité de moins de 5 [NTU]). Le dimensionnement de
ces ouvrages ainsi que les technologies choisies sont les éléments qui conditionnent le
fonctionnement nominal de la station et son efficacité. Or, il est mis en évidence que les
systemes de traitement saturent apres une période de pluies cumulées, donc en premier lieu au
niveau des etapes de clarification. L'augmentation des transferts de particules et autres
matieres en suspension vers la ressource en surface est un facteur aggravant.

Ces transferts sont soutenus par l'augmentation des surfaces imperméables et par la
mobilisation des particules au niveau du bassin versant. Une étude sur la modélisation de
I'érosion hydrique des sols pourrait permettre de quantifier ce processus et implémenter les
ouvrages de clarification en conséquence. L'agressivité des précipitations (volume cumule) et
la couverture végétale sont des parametres déterminants de I'érosion hydrique. Les

changements climatiques & venir vont donc séverement impacter le niveau de résilience des
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stations de traitement. La déforestation et les cultures sur brdlis sont des pratiques qui risquent

de dégrader durablement la qualité des eaux brutes.

La dégradation de I'eau dans le réseau

L'augmentation de la demande en eau fait que les ouvrages de clarification fonctionnent au-
dela de leur capacité nominale. L'analyse sur le long terme des données de la qualité de I'eau,
notamment pour la station de Mandroseza, montre que cette surexploitation impacte surtout
I’occurrence des coliformes totaux (TC). Or les coliformes totaux sont généralement associés
a la capacité de re-croissance bactérienne dans le réseau, méme en présence de chlore résiduel.
Cette re-croissance est essentiellement soutenue par la présence de sédiments et de matieres
organiques biodégradables dans le réseau. La formation de biofilms et la corrosion des
conduites favorisent également la re-croissance bactérienne.

Parallélement & la surcharge des stations de traitement, la saison des pluies induit une variation
de la turbidité résiduelle dans le réseau, avec une diminution de la quantité de chlore
disponible, illustrant la dégradation des conditions de distribution. L apparition des coliformes
totaux, prés de 8 semaines apres le début de la saison des pluies et indépendamment des autres
indicateurs, témoigne également d’un phénomeéne de dégradation de la qualité de ’eau dans
les réseaux de distribution. Ce phénomeéne survient lorsque les étapes de clarification (SSRC)

et de chloration (IE) perdent en efficacité.

Les tendances futures et les problématiques émergentes

Le manque d’eau. La ville d’ Antananarivo devrait atteindre plus de 6 millions d’habitants en
2030. La station de Mandroseza ne suffit déja plus a alimenter 1’ensemble de la ville. La
stratégie choisie par les Autorités est de répartir sur 1I’Tkopa des mini-stations de captage, en
amont ou en en aval des rejets des eaux usées de la ville. Les systémes de traitement devront
s’adapter aux variations spatiales de la qualité de 1’eau brute, notamment aux variations en
termes de matiéres en suspension et de pollution organique. Le niveau d’investissement
nécessaire pour gérer ’approvisionnement en eau en toute sécurité, va donc dépendre de la

qualité des eaux brutes. La multiplication de ces réseaux d’adduction en paralléle va
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également avoir des consequences sur le dimensionnement du plan de surveillance de la

qualité des eaux distribuées, chaque réseau devant étre surveillé individuellement.

La non-régulation des contaminants chimiques. Avec ’augmentation de la pollution
organique estimée a plus de 50% pour les ressources en eau des villes a faible revenu, les
systéemes d’approvisionnement devront faire face a 1’augmentation des sous-produits de
désinfection. Or pour beaucoup de ces pays, I’absence de possibilité d’analyses les prive de
surveillance et/ou de régulation. Cette non-régulation concerne également d’autres
contaminants chimiques, notamment les micropolluants persistants, tels que les antibiotiques,
ou les pesticides. L’émergence dans [I’environnement et dans les systémes
d’approvisionnement des nano et microparticules plastiques en tant que micropolluants n’est

pas non plus prise en compte pour I’implémentation des systémes de traitement.

La persistance de bactéries et de leurs traits fonctionnels dans le réseau. Pendant au moins
trois mois de I’année, 1’hygiéne des réseaux n’est pas maitrisée (turbidité résiduelle, faible
taux de chlore libre et persistance des coliformes totaux). Ces conditions s’accompagnent
d’une activité de croissance bactérienne dans les réseaux de distribution avec le risque de
persistance de bactéries de I’environnement pathogeénes opportunistes. Or ces bactéries qui
persistent dans le réseau sont liées aux eaux urbaines (eaux usées et eaux de ruissellement),
dont les communautés peuvent varier. Cette part variable est fonction de criteres socio-
économiques de la population résidente, du niveau de I’assainissement et des sols traverses. Le
mélange eaux usées et eaux de ruissellement forme donc un écosystéeme spécifique et
complexe, avec une communauté bactérienne qui va persister dans la ressource. L’introduction
de sédiments ou de particules plastiques dans le réseau multiplie également les niches
écologiques et favorise le transfert de genes d’antibiorésistance dans la communauté. Une
meilleure connaissance de cette communauté bactérienne et de ses traits fonctionnels est

nécessaire pour mieux adapter les étapes de traitement des eaux d’adduction publique.
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Annexe I — Décret n°2004-635 du 15 juin 2004
DECRET N° 2004-635 du 15 juin 2004

Portant modification du décret n°2003-941 du 09 Septembre 2003 relatif a la surveillance de
I'eau, au controle des eaux destinées a la consommation humaine et aux priorités d'acces

alaressource en eau

Article premier. L'annexe du Décret n° 2003-941 du 09 Septembre 2003 relatif a la
surveillance de l'eau, au contrdle des eaux destinées a la consommation humaine et aux
priorités d'accés a la ressource en eau est modifiée tel qu'il est établi en caractére gras a la
nouvelle annexe ci-dessous.

Acrticle 2. Les autres dispositions du décret restent sans changement.

Article 3. Le Vice Premier Ministre Chargé des Programmes Economiques, Ministre des
Transports, des Travaux Publics, et de I'Aménagement du Territoire, Le Ministre de I'Energie
et des Mines, Le Ministre de I'Economie, des Finances et du Budget, Le Ministre de la Santé,
Le Ministre de !'Intérieur et de la Reforme Administrative, Le Ministre de I'Environnement
des Eaux et Foréts, Le Ministre de I'Agriculture, de I'Elevage et de la Péche, Le Ministre de
I'Industrialisation, du Commerce et du Développement du Secteur Privé, Le Secrétaire d'Etat
aupres du Ministéere de [lIntérieur et de la Réforme Administrative chargé de la
Décentralisation, du Développement Régional et des Communes, sont chargés chacun, en ce
qui le concerne, de I'exécution du présent décret qui sera enregistré au Journal Officiel de la
République.

(Nouvelle annexe)

(Article 6 du Décret)

POTABILITE



| . DEFINITION
Toute eau destinée a I'alimentation humaine ne doit jamais étre susceptible de porter atteinte a
la santé de ceux qui la consomment.

Elle doit de plus, si possible, étre agréable a consommer.

Elle doit présenter les caractéres suivants:

Il. PARAMETRES ORGANOLEPTIQUES ET PHYSIQUES

L'eau doit étre si possible:
sans odeur,
sans couleur,

sans saveur désagréable;

La température recommandée est 25° (une température supérieure provoque la prolifération
des germes) ;

La turbidité ne doit pas dépasser, si possible, SNTU ;

La conductivite: elle doit étre mesurée dans le but de surveiller la pollution. Deux mesures
doivent étre faites par an au minimum:

2 fois par an au minimum en milieu rural (1 en saison séche et 1 en saison humide)

Une fois par trimestre en milieu urbain

Une analyse doit étre faite des que les conditions locales changent (installation d'usine ou
d'habitation a proximité).la conductivité est inférieure a 3000 «cS/cm a 20°C

-PH:

Le PH recommandé est compris entre 6,5 et 9 ;

I - PARAMETRES CHIMIQUES




L'eau doit contenir en quantité admissible un certain nombre d'éléments chimiques. Il existe

des éléments appelés “ éléments normaux ”

MINIMA ADMISSIBLE MAXIMA
Ca 200 mg/1
Magnésium 50
Chlorure 250 mg/|
Sulfate 250 mg/I
0, dissous % de saturation 75%

Dureté

500 mg/l exprimée en CaCO3

Eléments anormaux: Les variations de teneur de ces éléments indiquent une pollution
chimique. Une teneur supérieure au chiffre prescrit ci-dessous est d'origine anormale.

MAXIMA (mg/l)

Matiéres organiques

2 (milieu alcalin)

5 (milieu acide)

Chlore libre 2(Cl»)
Ammonium 0,5 (NHyg)
Nitrite 0,1(NOy)
Azote total 2 (N)
Manganése 0,05(Mn ")
Fer total 0.5 (Fe)
Phosphore 5 (P,05)
Zinc 5(zZn7)
Argent O,OI(AgT)
Cuivre 1(Cu ‘T)
Aluminium 0,2 (Al”)
Nitrates 50 (NO3 3
Fluor 1,5 (F)

Eléments toxiques: une teneur supérieure au chiffre indiqué ci-dessous porte atteinte a la

santé:




Arsenic 0,05 mg /1
Chrome total 0,05
Cyanure 0,05
Plomb 0,05 mg/I
Nickel 0,05 mg/l
PcB (polychloro-biphenyl) 0
Zinc 5 mg/l
Cadmium 0,005 mg/I
Mercure 0,001
Ba 1 mg/l

Pour les éléments toxiques:
L'analyse est systématique et la fréquence est de une fois par an.
Des analyses seront effectuées en présence de risque de pollution en amont.

L'eau livrée a la consommation humaine est une eau exempte de germes pathogénes et de

germes indicateurs de pollution fécale a savoir:

coliformes totaux 0/100 ml
streptocoques fécaux 0/100 ml
coliformes thermo-tolérants (Ecoli) 0/100ml
clostridium sulfito-réducteur <2/20ml

spores anaérobies sulfito-réductrices



Annexe II — Pressions sur les ressources d’apreés le rapport

sur I’Etat de I’environnement a3 Madagascar 2012

CENTRES

Mandroseza (S), Vontovorona (S),
Faralaza (S)

Les pressions sur les ressources en eau utilisées par les Directions régionales de la

PRESSIONS SUR LES RESSOURCES

Sources polluantes: Eaux de ruissellement bassins versants
immédiats, lavandiéres, prélévement de sable, péches, dépots
d'ordures ménagéres et agro-alimentaires, rizicultures, cultures
vivriéres, constructions avoisinantes.

Miarinarivo (S, P), Soavinadriana
(S, P), Analavory (S).

Dégradation de I'environnement: Déforestation due au feu de
brousse et coupe d'arbres. Déviation eau de la riviere pour
I'agriculture.

Antsirabe (S), Antanifotsy (S),
Ambatolampy (8).

Dégradation des bassins versants par feux de brousse, coupe
d'arbres, présence de lavandiéres, péches, diverses cultures.

Tsiroanomandidy (S), Mahasolo
().

Dégradation de I'environnement par feu de brousse, coupe
d'arbres, déviation eau de la riviére pour |'agriculture installation
barrage en amont captage entrainant perturbation qualité eau

Mahajanga (P), Marovoay (P),
Ambato-Boeni (P)

Envahissement par des fiers, acte des vandalismes. Des risques
de feu de brousse. Rizicultures aux alentours immédiats du
captage. Accessibilité aux tiers.

Mampikony, Port-Bergé (S),
Mandritsara (S, P), Antsohihy(P) ,
Befandriana (S).

Tarissement ressource par feu de brousse, culture en amont et
aux alentours immédiats du captage, déforestation.
Constructions avoisinantes. Phénomene d'érosion le long de la
riviere. Des sources polluantes: L'absence des latrines et les
activités quotidiennes de la population riveraine. Installation avec
centrale thermigue.

Maintirano (P), Antsalova (S),
Morafenobe (S), Besalampy (P),
Madirovalo (S).

Phénomene d'érosion le long de |a riviere et sur les bassins
versants en amont. Feu de brousse. Couches lithologiques
sablonneuses instables.

Maevatanana (S)

Inondation répétitive, infiltration riviére Ikopa

Sambava (S), Vohémar (S),
Andapa (S)

Dégradation de I'environnement: Déforestation par feu de
brousse, coupe d'arbres; envahissement par des tiers.
Phénomene d'érosion le long de Ia riviére.

Antsiranana (S); Ambanja (P),
Nosy Be (S)

Probleme d'agriculture, déforestation en amont captage; Piquage
tout le long de la conduite d'adduction. Installation avec centrale
thermique. Dégradation des bassins versants : Présence des
feux de nettoiement, culture sur brulis et paturage.

Table VIII.
JIRAMA.
DIRECTIONS REGIONS
ANALAMANGA
TASY
ANTANANARIVO
VAKINANKARATRA
BONGOLAVA
BOENY
SOFIA
MAHAJANGA
MELAKY
BETSIBOKA
SAVA
ANTSIRANANA
DIANA
VATOVAVY
FIANARANTSOA [SSSNN

Manakara (S), Vohipeno (S),
Mananjary (S, P).

Activités fluviales. Lavandiéres paturages, rizicultures et cultures
vivriéres le long de la riviére et aux alentours immédiats du
captage. Invasion marin.




DIRECTIONS REGIONS CENTRES PRESSIONS SUR LES RESSOURCES
ATSIMO Farafangana (S), Vangaindrano | Riziculture aux alentours immédiats captage.
ATSINANANA (S)
FIANARANTSOA
it HAUTE Fianarantsoa (S) Dégradation de I'environnement par feux de brousse, coupe
(suite) MATSIATRA d'arbres, perturbation des marais par 'agriculture
IHOROMBE Ivohibe Enquéte sanitaire non effectuée
AMORON'I MANIA Ambositra (S) Déviation eau de riviére pour I'agriculture

ANTSIRABE

MENABE

Morondava (P), Mahabo (P), Belo
sur Tsiribihina (S)

Erosion le long de la riviere, aux alentours immédiats du
captage. Phénomene d'érosion le long de la riviére. Rizicultures,
cultures vivriéres, constructions avoisinantes.

ANOSY

Tolagnaro ( S). Amboasary-Sud
(P), Manambaro

Dégradation de I'environnement des bassins versants par feu de
brousse, coupe d'arbres, présence de lavandiéres. Installation
avec centrale thermique. Accessibilités aux tiers et aux bétails.
Activités des paysans (prélévement de sables, paturages,
cultures, fabrication de charbon de bois). Acte des vandalismes.

TOLIARY
ANDROY

Tsihombe, Bekily, Betioky Sud,
Bezaha

Sources polluantes: ordures ménageéres. Phénoméne d'érosion
importante le long de la riviére. Extension de I'agglomération
urbaine.

ATSIMO
ANDREFANA

Toliary (P), Manja (S), Morombe
(P)

Installation avec centrale thermique. Déforestation due au
défrichement, coupe d'arbres Agriculture.

ANALANJIROFO

Soanierana Ivongo (S), Fenerive
Est (P)

Dégradation de I'environnement par feu de brousse, coupe
d'arbres

TOAMASINA ATSINANANA

Toamasina (S), Vatomandry (P),
Mahanoro (P).

Extension de |'agglomération urbaine

ALAOTRA
MANGORO

Moramanga (S), Ambatondrazaka
(S).

Dégradation de I'environnement par feu de brousse, coupe
d'arbres, perturbation des marais par I'agriculture

Legendes : S = eaux superficielles ; P = eaux souterraines.
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Table IX.  Synthese des pressions sur la ressource en Eau des villes sélectionnées, Madagascar, 2012.
Ta::;?:;;:ide Périmetre de agﬁ::::in Nuisances liées a Nuisances liées aux Cohabitation
CITIES p R protection Dégradation du bassin versant I'assainissement inondations et aux centrale
démographique du captage amont du urbain branchements informels thermique
1993-2013 captage
AMBATOLAMPY 3% Respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Non constatées Non constatées Présence
AMBATONDRAZAKA 7% Respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Non constatées Non constatées Absence
ANALAVORY 1% Non respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Non constatées Non constatées Absence
ANDEKALEKA 1% Respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Non constatées Non constatées Absence
ANTANIFOTSY 2% Respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Non constatées Non constatées Absence
ANTSIRABE 4% Respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Non constatées Non constatées Absence
ANTSIRANANA 5% Non respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Non constatées Branchements informels Présence
BEZAHA -1% Respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Déchets Non constatées Absence
FARAFANGANA 3% Respecté Non dégradé Présence Non constatées Non constatées Absence
FENERIVE EST 11% Respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Absence Non constatées Non constatées Absence
FIANARANTSOA 4% Respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Non constatées Non constatées Absence
MAEVATANANA 11% Respecté Non dégradé Absence Non constatées Inondations et infiltrations Absence
MAHAJANGA 5% Non respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Déchets, excréta Non constatées Absence
MAHANORO -5% Respecté Non dégradé Absence Déchets, excréta Non constatées Absence
MAHASOLO 0% Non respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Non constatées Non constatées Absence
MAMPIKONY 23% Non respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Déchets, excréta Non constatées Absence
MANAKARA 1% Non respecté Non dégradé Présence Non constatées Non constatées Absence
MANDRAKA 0% Respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Non constatées Non constatées Absence
MAROVOAY 3% Non respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Déchets, excréta Non constatées Absence
MIARINARIVO 9% Non respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Absence Non constatées Non constatées Absence
MORAMANGA 5% Respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Non constatées Non constatées Absence
NOSY-BE 6% Non respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Non constatées Branchements informels Présence
PORT BERGE 8% Non respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Déchets, excréta Non constatées Absence
SAINTE MARIE 5% Respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Absence Non constatées Non constatées Absence
SAMBAVA 4% Non respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Absence Non constatées Non constatées Absence
SOANIERANA IVONGO 0% Respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Absence Non constatées Non constatées Absence
SOAVINANDRIANA 2% Non respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Absence Non constatées Non constatées Absence
TOAMASINA 5% Respecté Non dégradé Absence Déchets, excréta Non constatées Absence
TOLAGNARO 5% Non respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Non constatées Non constatées Présence
TOLIARA 5% Respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Absence Non constatées Non constatées Présence
TSIROANOMANDIDY 4% Non respecté Déforestation, feux de brousse et érosion Présence Non constatées Non constatées Absence
VATOMANDRY 3% Respecté Non dégradé Absence Déchets, excréta Non constatées Absence
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Annexe III — Tables de répartition du nombre

d’échantillons collectés de 1999 a 2015

Table X.  Nombre d'échantillons d’eau collectés par ville et par mois de 1999 a 2015

Sites Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aot Sep Oct Nov Dec TOTAL
DIVISION TOAMASINA 2240
TOAMASINA 84 97 97 88 95 91 112 117 111 116 100 134 1242
FENERIVE EST 22 17 13 26 25 19 10 25 19 21 13 27 237
VATOMANDRY 17 17 19 19 10 20 33 20 11 20 24 19 229
SOANIERANA IVONGO 17 13 22 21 19 8 15 18 21 10 27 14 205
SAINTE MARIE 14 14 16 20 12 12 7 12 22 22 15 17 183
MAHANORO 14 8 9 13 7 11 11 12 7 8 23 21 144
DIVISION ANTANANARIVO 2611
AMBATONDRAZAKA 24 24 20 32 22 20 23 30 20 44 29 20 308
MORAMANGA 14 10 24 23 27 38 21 29 4 13 22 39 301
MANDRAKA 25 26 20 33 23 14 3 23 25 22 25 25 295
ANDEKALEKA 27 21 10 29 19 25 32 28 20 33 19 25 288
MIARINARIVO 26 29 24 29 17 27 28 15 24 26 17 24 286
AMBATOLAMPY 25 24 28 24 23 20 32 28 23 18 18 19 282
ANALAVORY 28 22 26 22 26 19 21 18 21 17 14 14 248
SOAVINANDRIANA 19 18 17 23 30 20 25 23 13 23 18 18 247
MAHASOLO 13 13 17 19 15 21 16 11 7 12 16 20 180
TSIROANOMANDIDY 1 11 11 12 17 13 15 25 15 23 17 6 176
DIVISION ANTSIRABE 1079
ANTSIRABE 46 59 80 88 56 68 8 8 77 95 91 85 915
ANTANIFOTSY 14 18 22 16 10 9 20 12 10 13 10 10 164
DIVISION FIANARANTSOA 1490
FIANARANTSOA 68 58 101 100 85 54 104 93 92 101 77 91 1024
MANAKARA 19 11 16 25 16 31 31 21 21 18 15 20 244
FARAFANGANA 15 20 19 18 20 16 17 32 13 19 7 26 222
DIVISION TOLIARA 1882
TOLIARA 60 76 70 89 69 92 91 95 71 120 75 122 1030
TOLAGNARO 39 50 66 61 44 81 40 96 39 71 26 41 654
BEZAHA 16 11 13 14 12 14 22 11 26 23 25 11 198
DIVISION MAHAJANGA 1892
MAHAJANGA 98 69 104 97 66 71 90 88 128 94 102 99 1106
MAROVOAY 38 17 10 16 19 11 29 21 14 17 21 17 230
MAEVATANANA 18 15 12 33 21 10 26 17 18 21 21 14 226
MAMPIKONY 6 13 12 19 8 17 26 16 9 16 18 16 176
PORT BERGE 11 8 16 24 16 2 25 10 13 8 9 12 154
DIVISION ANTSIRANANA 1301
ANTSIRANANA 40 64 65 72 64 63 86 103 63 112 57 95 884
NOSY-BE 23 11 6 29 27 13 10 20 25 24 13 21 222
SAMBAVA 11 12 16 16 11 16 20 15 23 31 8 16 195
TOTAL 902 876 1001 1150 931 946 1157 1169 1042 1211 972 1138 12495
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Table XI.

Nombre d'échantillons d’cau collectés par ville et par an de 1999 a 2015

Sites 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 TOTAL
DIVISION TOAMASINA 2240
TOAMASINA 74 78 98 49 135 37 65 80 81 94 79 76 43 86 94 73 1242
FENERIVE EST 25 23 23 24 33 8 12 16 6 9 7 9 7 15 12 8 237
VATOMANDRY 28 19 19 17 45 14 17 16 9 7 9 8 5 4 4 8 229
SOANIERANA

IVONGO 22 20 19 12 29 12 17 17 6 8 14 4 5 6 8 6 205
SAINTE MARIE 18 17 18 8 27 6 15 13 9 7 11 9 6 6 5 8 183
MAHANORO 23 9 19 4 5 4 4 10 8 9 10 5 8 11 8 7 144
DIVISION ANTANANARIVO 2611
AMBATONDRAZAKA 20 18 25 20 33 14 12 20 21 21 17 14 14 17 22 20 308
MORAMANGA 22 22 20 41 39 11 12 14 13 15 10 24 6 15 20 17 301
MANDRAKA 20 23 17 12 19 11 12 22 16 20 18 15 24 24 24 18 295
ANDEKALEKA 18 18 14 24 18 9 19 18 18 23 16 19 16 18 22 18 288
MIARINARIVO 22 20 26 27 35 14 5 24 15 12 14 11 12 14 16 19 286
AMBATOLAMPY 24 19 24 28 29 14 16 20 15 14 15 10 14 14 12 14 282
ANALAVORY 23 17 24 30 38 14 16 22 8 7 8 7 6 8 12 8 248
SOAVINANDRIANA 20 15 25 22 27 16 25 25 12 8 8 8 10 10 8 8 247
MAHASOLO 18 7 22 23 31 6 3 20 7 9 6 6 6 4 6 6 180
TSIROANOMANDIDY 22 20 21 8 23 7 11 22 6 8 6 4 6 4 4 4 176
DIVISION ANTSIRABE 1079
ANTSIRABE 83 48 77 50 91 31 23 37 8 67 64 55 59 49 53 41 915
ANTANIFOTSY 22 16 22 3 13 8 4 9 8 8 7 7 11 6 10 10 164
DIVISION FIANARANTSOA 1490
FIANARANTSOA 92 65 94 19 125 43 47 50 91 52 51 57 53 49 66 70 1024
MANAKARA 28 21 21 13 17 12 4 19 18 14 13 13 13 16 10 12 244
FARAFANGANA 22 15 25 14 39 7 18 12 4 4 8 8 10 13 15 8 222
DIVISION TOLIARA 1882
TOLIARA 87 64 92 42 124 41 47 66 78 69 61 73 60 68 44 14 1030
TOLAGNARO 87 35 88 30 66 38 34 52 44 68 23 46 4 8 27 4 654
BEZAHA 21 20 22 22 30 9 9 18 10 10 6 3 3 5 6 4 198
DIVISION MAHAJANGA 1892
MAHAJANGA 79 52 80 76 143 41 66 64 89 54 66 55 63 62 66 50 1106
MAROVOAY 20 19 21 7 38 10 7 20 9 9 12 9 12 6 13 18 230
MAEVATANANA 23 25 27 25 37 11 8 16 8 10 8 6 4 10 4 4 226
MAMPIKONY 16 8 8 4 20 5 3 10 14 10 7 9 14 16 16 16 176
PORT BERGE 25 6 18 3 14 5 10 8 5 13 12 4 10 8 9 154
DIVISION ANTSIRANANA 1301
ANTSIRANANA 75 72 100 36 126 37 46 29 26 42 38 44 59 45 77 32 884
NOSY-BE 30 21 26 5 29 7 7 20 10 10 10 13 8 8 9 9 222
SAMBAVA 21 25 21 18 20 6 10 14 9 11 10 6 4 8 8 4 195
TOTAL 1130 857 1156 716 1498 507 599 805 763 714 645 645 569 635 709 547 12495




Table XI1I.

Annexe IV : Pourcentage d’échantillons contaminés par

systéme d’adduction de 1999 a 2015

Frequency variable: CONF_TOTAL (- 0 : Echantillon non contaminé — 1 : Echantillon contaminé)

Strata variable(s): VILLE

Pourcentage d’échantillons contaminés par ville

VILLE = AMBATOLAMPY

ICONF_TOTAL | Frequency| PercentCum. Percent | 95% ClI Lower| 95% Cl Upper
0 268 95.04% 95.04% 91.81% 97.26%
1 14 4.96% 100.00% 2.74% 8.19%
TOTAL 282( 100.00% 100.00%
VILLE = AMBATONDRAZAKA

ICONF_TOTAL | Frequency| PercentiCum. Percent | 95% Cl Lower| 95% Cl Upper,
0 274 88.96% 88.96% 84.79% 92.13%
1 34| 11.04% 100.00% 7.87% 15.21%
TOTAL 308| 100.00% 100.00%

VILLE = ANALAVORY
CONF_TOTAL | Frequency| PercentCum. Percent | 95% Cl Lower| 95% Cl Upper
0 232 93.55% 93.55% 89.73% 96.27%
1 16| 6.45% 100.00% 3.73% 10.27%
ITOTAL 248 100.00% 100.00%

VILLE = ANDEKALEKA
CONF_TOTAL | Frequency| PercentCum. Percent | 95% Cl Lower| 95% Cl Upper
0 252 87.50% 87.50% 83.12% 91.09%
1 36| 12.50% 100.00% 8.91% 16.88%
TOTAL 288| 100.00% 100.00%

VILLE = ANTANIFOTSY

ICONF_TOTAL | Frequency| PercentiCum. Percent | 95% Cl Lower| 95% Cl Upper,
0 153| 93.29% 93.29% 88.32% 96.60%
1 11| 6.71% 100.00% 3.40% 11.68%
ITOTAL 164| 100.00% 100.00%

VILLE = ANTSIRABE
ICONF_TOTAL | Frequency| PercentiCum. Percent | 95% Cl Lower| 95% Cl Upper|
0 836| 91.37% 91.37% 89.31% 93.07%
1 791 8.63% 100.00% 6.93%, 10.69%
TOTAL 915| 100.00% 100.00%




VILLE = ANTSIRANANA

ICONF_TOTAL | Frequency| PercentCum. Percent | 95% ClI Lower| 95% Cl Upper
0 789| 89.25% 89.25% 86.98% 91.18%
1 95| 10.75% 100.00% 8.82% 13.02%
ITOTAL 884 100.00% 100.00%
VILLE = BEZAHA
ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper,
0 186| 93.94% 93.94% 89.65% 96.83%
1 12|  6.06% 100.00% 3.17% 10.35%
ITOTAL 198| 100.00% 100.00%
VILLE = FARAFANGANA
CONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper
0 206 92.79% 92.79% 88.56% 95.82%
1 16 7.21% 100.00% 4.18% 11.44%
TOTAL 222( 100.00% 100.00%
VILLE = FENERIVE EST
ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper,
0 222 93.67% 93.67% 89.78% 96.41%
1 15|  6.33% 100.00% 3.59% 10.22%
TOTAL 237| 100.00% 100.00%
VILLE = FIANARANTSOA
ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper,
0 977| 95.41% 95.41%| 93.89% 96.57%
1 47|  4.59% 100.00% 3.43% 6.11%
ITOTAL 1024| 100.00% 100.00%
VILLE = MAEVATANANA
ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper
0 201 88.94% 88.94% 84.10% 92.71%
1 25| 11.06% 100.00% 7.29% 15.90%
TOTAL 226( 100.00% 100.00%
VILLE = MAHAJANGA
ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper
0 1031 93.22% 93.22% 91.53% 94.60%
1 75| 6.78% 100.00% 5.40% 8.47%
ITOTAL 1106/ 100.00% 100.00%
VILLE = MAHANORO
ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper
0 136 94.44% 94.44%| 89.35% 97.57%
1 8| 5.56% 100.00% 2.43% 10.65%
TOTAL 144| 100.00% 100.00%
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VILLE = MAHASOLO

ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% ClI Lower| 95% Cl Upper
0 164 91.11% 91.11% 85.97% 94.83%
1 16 8.89% 100.00% 5.17% 14.03%
TOTAL 180| 100.00% 100.00%

VILLE = MAMPIKONY
ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper,
0 161 91.48% 91.48% 86.33% 95.15%
1 15|  8.52% 100.00% 4.85% 13.67%
ITOTAL 176| 100.00% 100.00%

VILLE = MANAKARA

CONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper
0 221 90.57% 90.57% 86.19% 93.93%
1 23| 9.43% 100.00% 6.07% 13.81%
TOTAL 244 100.00% 100.00%

VILLE = MANDRAKA
ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% ClI Lower| 95% Cl Upper
0 271 91.86% 91.86% 88.14% 94.72%
1 241 8.14% 100.00% 5.28% 11.86%
ITOTAL 295( 100.00% 100.00%

VILLE = MAROVOAY
ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% ClI Lower| 95% Cl Upper
0 215 93.48% 93.48%| 89.47% 96.30%
1 15|  6.52% 100.00% 3.70% 10.53%
ITOTAL 230( 100.00% 100.00%

VILLE = MIARINARIVO
ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper
0 260[ 90.91% 90.91% 86.96% 93.98%
1 26| 9.09% 100.00% 6.02% 13.04%
TOTAL 286( 100.00% 100.00%
VILLE = MORAMANGA
ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper
0 265 88.04% 88.04% 83.70% 91.38%
1 36| 11.96% 100.00% 8.62% 16.30%
ITOTAL 301( 100.00% 100.00%
VILLE = NOSY-BE

CONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper
0 206| 92.79% 92.79% 88.56% 95.82%
1 16| 7.21% 100.00% 4.18% 11.44%
ITOTAL 222| 100.00% 100.00%
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VILLE = PORT BERGE
ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% ClI Lower| 95% Cl Upper
0 142 92.21% 92.21% 86.78% 95.91%
1 12 7.79% 100.00% 4.09% 13.22%
TOTAL 154/ 100.00% 100.00%

VILLE = SAINTE MARIE
ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper,
0 160 87.43% 87.43% 81.74% 91.86%
1 23| 12.57% 100.00% 8.14% 18.26%
ITOTAL 183| 100.00% 100.00%
VILLE = SAMBAVA
CONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper
0 171 87.69% 87.69%| 82.24% 91.95%
1 24| 12.31% 100.00% 8.05% 17.76%
ITOTAL 195| 100.00% 100.00%
VILLE = SOANIERANA IVONGO
CONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% ClI Lower| 95% Cl Upper
0 191| 93.17% 93.17% 88.81% 96.22%
1 14|  6.83% 100.00% 3.78% 11.19%
TOTAL 205( 100.00% 100.00%
VILLE = SOAVINANDRIANA

ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper,
0 230 93.12% 93.12%| 89.21% 95.94%
1 17|  6.88% 100.00% 4.06% 10.79%
ITOTAL 247| 100.00% 100.00%

VILLE = TOAMASINA
ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper
0 1201 96.70% 96.70%| 95.51% 97.59%
1 41 3.30% 100.00% 2.41% 4.49%
TOTAL 1242| 100.00% 100.00%

VILLE = TOLAGNARO
ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper
0 615 94.04% 94.04% 91.87% 95.67%
1 39| 5.96% 100.00% 4.33% 8.13%
ITOTAL 654 100.00% 100.00%

VILLE = TOLIARA

ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper
0 976 94.76% 94.76%| 93.17% 96.00%
1 54|  5.24% 100.00% 4.00% 6.83%
TOTAL 1030| 100.00% 100.00%
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VILLE = TSIROANOMANDIDY

ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% ClI Lower| 95% Cl Upper
0 150 85.23% 85.23% 79.11% 90.12%
1 26| 14.77% 100.00% 9.88% 20.89%
TOTAL 176| 100.00% 100.00%
VILLE = VATOMANDRY
ICONF_TOTAL | Frequency| Percent| Cum. Percent| 95% Cl Lower| 95% Cl Upper,
0 189| 82.53% 82.53% 76.98% 87.22%
1 40| 17.47% 100.00% 12.78% 23.02%
[TOTAL 229| 100.00% 100.00%,
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Table XI1I.

Annexe V : Variables utilisées pour la détermination des

différents profils de contamination des systemes d’adduction

d’eau par classification ascendante hiérarchique

Niveau de contamination par mois et par ville en fréquences cumulées de 1999-2015

Villes Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aolit Sep Oct Nov Dec
AMBATOLAMPY 0.040 0.083 0.071 0.000 0.044 0.000 0.000 0.107 0.044 0.111 0.111 0.000
AMBATONDRAZAKA  0.000 0.208 0.150 0.063 0.046 0.100 0.087 0.100 0.200 0.136 0.138 0.100
ANALAVORY 0.071 0.273 0.115 0.046 0.039 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.143 0.071
ANDEKALEKA 0.185 0.238 0.100 0.103 0.105 0.080 0.219 0.179 0.000 0.091 0.053 0.080
ANTANIFOTSY 0.071 0.111 0.000 0.063 0.100 0.000 0.050 0.000 0.300 0.077 0.000 0.100
ANTSIRABE 0.174 0.220 0.113 0.057 0.036 0.015 0.035 0.082 0.013 0.137 0.011 0.188
ANTSIRANANA 0.050 0.094 0.092 0.139 0.109 0.016 0.163 0.087 0.127 0.143 0.211 0.042
BEZAHA 0.125 0.091 0.000 0.071 0.333 0.143 0.000 0.091 0.000 0.000 0.040 0.000
FARAFANGANA 0.200 0.150 0.158 0.111 0.100 0.000 0.059 0.063 0.000 0.000 0.000 0.000
FENERIVE EST 0.000 0.059 0.154 0.039 0.160 0.000 0.100 0.000 0.000 0.095 0.154 0.074
FIANARANTSOA 0.044 0.069 0.089 0.060 0.082 0.037 0.039 0.022 0.033 0.020 0.026 0.033
MAEVATANANA 0.056 0.267 0.000 0.091 0.143 0.200 0.192 0.059 0.000 0.000 0.286 0.000
MAHAJANGA 0.071 0.188 0.087 0.083 0.106 0.042 0.044 0.102 0.047 0.011 0.010 0.071
MAHANORO 0.071 0.125 0.111 0.000 0.286 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.143
MAHASOLO 0.000 0.308 0.059 0.211 0.000 0.048 0.125 0.091 0.000 0.167 0.000 0.050
MAMPIKONY 0.000 0.000 0.000 0.211 0.250 0.000 0.115 0.063 0.111 0.000 0.167 0.063
MANAKARA 0.158 0.182 0.250 0.080 0.188 0.065 0.000 0.095 0.048 0.000 0.000 0.200
MANDRAKA 0.080 0.039 0.100 0.030 0.087 0.000 0.118 0.087 0.080 0.000 0.120 0.200
MAROVOAY 0.105 0.177 0.300 0.063 0.000 0.000 0.000 0.000 0.143 0.000 0.000 0.118
MIARINARIVO 0.154 0.207 0.167 0.069 0.000 0.074 0.036 0.000 0.083 0.039 0.118 0.083
MORAMANGA 0.000 0.100 0.292 0.087 0.185 0.105 0.143 0.035 0.146 0.154 0.091 0.077
NOSY-BE 0.000 0.182 0.000 0.035 0.296 0.077 0.100 0.050 0.040 0.000 0.077 0.000
PORT BERGE 0.091 0.125 0.063 0.125 0.000 1.000 0.040 0.000 0.154 0.125 0.000 0.000
SAINTE MARIE 0.143 0.214 0.250 0.050 0.083 0.000 0.143 0.000 0.000 0.364 0.133 0.059
SAMBAVA 0.000 0.167 0.000 0.125 0.000 0.125 0.000 0.067 0.174 0.161 0.750 0.125
SOANIERANA IVONGO 0.118 0.000 0.046 0.095 0.105 0.000 0.133 0.056 0.000 0.000 0.037 0.214
SOAVINANDRIANA 0.053 0.111 0.059 0.174 0.033 0.000 0.160 0.044 0.000 0.087 0.056 0.000
TOAMASINA 0.036 0.052 0.031 0.034 0.021 0.022 0.063 0.051 0.054 0.009 0.030 0.000
TOLAGNARO 0.000 0.200 0.030 0.000 0.023 0.074 0.025 0.198 0.000 0.000 0.000 0.000
TOLIARA 0.117 0.040 0.029 0.034 0.058 0.000 0.088 0.032 0.042 0.050 0.013 0.115
TSIROANOMANDIDY  0.000 0.273 0.273 0.000 0.177 0.077 0.133 0.280 0.267 0.044 0.059 0.167
VATOMANDRY 0.059 0.294 0.316 0.000 0.000 0.100 0.212 0.150 0.273 0.300 0.208 0.105
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Table XIV.  Niveau de contamination par an et par ville en fréquence

Villes 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 1999-2015
AMBATOLAMPY 0.000 0.000 0.042 0.143 0.103 0.000 0.063 0.000 0.067 0.143 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.143 0.175
AMBATONDRAZAKA  0.000 0.056 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.050 0.191 0.000 0.000 0.071 0.286 0.235 0.273 0.500 0.148
ANALAVORY 0.044 0.000 0.000 0.000 0.079 0.143 0.000 0.091 0.000 0.286 0.250 0.000 0.000 0.250 0.167 0.000 0.126
ANDEKALEKA 0.222 0.000 0.143 0.042 0.333 0.000 0.105 0.056 0.111 0.044 0.000 0.000 0.063 0.222 0.273 0.333 0.125
ANTANIFOTSY 0.000 0.063 0.046 0.333 0.000 0.000 0.250 0.111 0.000 0.000 0.000 0.143 0.182 0.167 0.200 0.000 0.123
ANTSIRABE 0.000 0.021 0.000 0.040 0.066 0.032 0.130 0.108 0.035 0.164 0.063 0.091 0.119 0.204 0.302 0.146 0.120
ANTSIRANANA 0.080 0.056 0.060 0.028 0.111 0.000 0.304 0.172 0.115 0.071 0.026 0.068 0.068 0.378 0.091 0.219 0.111
BEZAHA 0.095 0.000 0.091 0.000 0.133 0.111 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0.333 0.000 0.110
FARAFANGANA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.143 0.000 0.100 0.000 0.300 0.000 0.000 0.000 0.375 0.667 0.111 0.107
FENERIVE EST 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.125 0.167 0.000 0.000 0.111 0.000 0.000 0.143 0.200 0.333 0.375 0.094
FIANARANTSOA 0.076 0.000 0.000 0.000 0.016 0.070 0.106 0.020 0.000 0.039 0.000 0.018 0.151 0.163 0.136 0.014 0.091
MAEVATANANA 0.174 0.160 0.000 0.040 0.189 0.000 0.000 0.000 0.000 0.100 0.125 0.167 0.250 0.500 0.000 0.000 0.089
MAHAJANGA 0.000 0.039 0.000 0.053 0.035 0.024 0.091 0.063 0.000 0.222 0.046 0.036 0.111 0.081 0.227 0.180 0.086
MAHANORO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.125 0.000 0.200 0.000 0.000 0.273 0.125 0.143 0.085
MAHASOLO 0.056 0.000 0.046 0.000 0.161 0.000 0.000 0.050 0.000 0.111 0.000 0.333 0.167 0.500 0.000 0.333 0.081
MAMPIKONY 0.136 0.050 0.048 0.000 0.057 0.000 0.091 0.000 0.000 0.000 0.167 0.000 0.667 0.000 0.000 1.000 0.078
MANAKARA 0.071 0.000 0.048 0.000 0.118 0.000 0.500 0.105 0.000 0.000 0.077 0.000 0.308 0.438 0.100 0.083 0.072
MANDRAKA 0.000 0.087 0.059 0.083 0.158 0.000 0.250 0.000 0.000 0.050 0.056 0.133 0.083 0.167 0.167 0.000 0.072
MAROVOAY 0.000 0.053 0.000 0.000 0.000 0.100 0.000 0.000 0.222 0.000 0.083 0.111 0.000 0.833 0.231 0.056 0.069
MIARINARIVO 0.000 0.000 0.115 0.000 0.000 0.000 0.000 0.083 0.067 0.000 0.071 0.000 0.333 0.429 0.313 0.211 0.068
MORAMANGA 0.000 0.136 0.000 0.049 0.103 0.091 0.083 0.000 0.154 0.067 0.000 0.042 0.500 0.200 0.250 0.588 0.068
NOSY-BE 0.136 0.200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.167 0.000 0.000 0.000 0.000 0.100 0.231 0.200 0.125 0.067
PORT BERGE 0.000 0.000 0.056 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.083 0.000 0.500 0.250 0.333 0.065
SAINTE MARIE 0.000 0.059 0.111 0.000 0.333 0.000 0.133 0.077 0.000 0.000 0.000 0.000 0.333 0.333 0.200 0.375 0.065
SAMBAVA 0.048 0.360 0.095 0.278 0.100 0.000 0.200 0.143 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.125 0.000 0.000 0.063

SOANIERANA IVONGO 0.000 0.250 0.105 0.000 0.000 0.000 0.000 0.059 0.000 0.000 0.000 0.000 0.200 0.333 0.375 0.000 0.061
SOAVINANDRIANA 0.000 0.000 0.040 0.000 0.037 0.000 0.040 0.160 0.000 0.000 0.125 0.125 0.200 0.200 0.500 0.000 0.060

TOAMASINA 0.014 0.013 0.020 0.000 0.037 0.000 0.139 0.000 0.037 0.064 0.013 0.053 0.093 0.000 0.053 0.000 0.056
TOLAGNARO 0.035 0.029 0.011 0.000 0.000 0.000 0.147 0.000 0.000 0.044 0.348 0.170 0.000 0.875 0.111 0.000 0.052
TOLIARA 0.046 0.031 0.109 0.095 0.057 0.024 0.043 0.030 0.039 0.000 0.033 0.000 0.100 0.103 0.091 0.000 0.050
TSIROANOMANDIDY  0.125 0.000 0.000 0.250 0.100 0.000 0.333 0.000 0.071 0.000 0.143 0.222 0.214 0.375 0.125 0.313 0.046
VATOMANDRY 0.071 0.421 0.105 0.177 0.089 0.000 0.177 0.000 0.000 0.143 0.333 0.000 0.800 0.000 0.750 0.875 0.033
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Table XV.  Coefficient de corrélation de Pearson (Phi) entre indicateurs et contamination globale

Villes FIB IE EC TC SSRC
BEZAHA® 0.859 0.754 0.398 0.398 0.634
MAROVOAY® 0.848 0.719 0.504 0.671 0.504
SAINTE MARIE® 0.844 0.816 0.442 0.526 0.394
ANALAVORY* 0.781 0.695 0.488 0.649 0.600
MAHAJANGA™" 0.772 0.764 0.336 0.587 0.598
PORT BERGE™ 0.751 0.562 0.562 0.751 0.630
SOANIERANA IVONGO® 0.744 0.744 0.000 0.641 0.259
NOSY-BE*" 0.738 0.598 0.545 0.647 0.694
MAHASOLOY*" 0.734 0.541 0.541 0.817 0.483
ANTANIFOTSY* 0.727 0.727 0.414 0.590 0.661
ANDEKALEKA* 0.723 0.575 0.475 0.387 0.552
MIARINARIVOS" 0.717 0.662 0.326 0.570 0.536
FARAFANGANA® 0.694 0.694 0.342 0.647 0.420
ANTSIRABE™" 0.677 0.629 0.359 0.619 0.609
MANAKARA® 0.674 0.448 0.492 0.674 0.607
FIANARANTSOA® 0.660 0.537 0.378 0.574 0.706
AMBATONDRAZAKA® 0.642 0.596 0.326 0.520 0.768
SOAVINANDRIANA®" 0.628 0.628 0.235 0.756 0.628
FENERIVE ESTY" 0.620 0.620 0.000 0.436 0.671
TOLIARA™ 0.598 0.534 0.421 0.583 0.671
MANDRAKA" 0.596 0.596 0.000 0.341 0.778
AMBATOLAMPY*" 0.588 0.454 0.370 0.588 0.698
MORAMANGA® 0.553 0.419 0.387 0.576 0.724
TOAMASINA® 0.535 0.535 0.308 0.578 0.656
MAHANORO"* 0.489 0.489 0.000 0.345 0.860
SAMBAVA"~ 0.476 0.386 0.386 0.515 0.798
MAMPIKONYYe" 0.431 0.431 0.000 0.500 0.804
ANTSIRANANAR 0.427 0.338 0.275 0.492 0.832
MAEVATANANA"* 0.426 0.000 0.426 0.543 0.884
TSIROANOMANDIDY®" 0.411 0.411 0.316 0.489 0.785
VATOMANDRY®" 0.290 0.290 0.144 0.357 0.876
TOLAGNARO* 0.220 0.220 0.000 0.382 0.915

Bcr‘: Eau de forage traitée par un procédé conventionnel avec une étape finale de neutralisation

ch: Eau de riviere traitée par un procédé conventionnel avec une étape finale de neutralisation

F{c: Eau de riviére traitée par un procédé conventionnel sans étape de neutralisation

Wm: Eau de puits artésien traitée par un procédé conventionnel avec une étape finale de neutralisation
* : Eau de source traitée par un procédé non conventionnel

" : Eau de source traitée par un procédé conventionnel avec une étape finale de neutralisation

Lcr‘: Eau du lac traitée par un procédé conventionnel avec une étape finale de neutralisation

LC: Eau du lac traitée par un procédé conventionnel sans étape de neutralisation

Bl‘: Eau de forage traitée par un procédé non conventionnel

Wc
: Eau de puits artésien traitée par un procédé conventionnel sans étape de neutralisation
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Résumé : L’urbanisation est 1'un des
changements les plus importants du XXléme
siecle, notamment pour les villes sub-

sahariennes. Celles-ci doivent gérer leurs
ressources naturelles. La ressource en eau, par
exemple, devient de plus en plus vulnérable,
soit parce qu’elle ne peut plus répondre aux
différents besoins  (population, industrie,
agriculture) soit qu’elle est soumise a des
pressions environnementales de plus en plus
fortes. La pollution en continue par les eaux
usées, les eaux de ruissellement et 1’érosion des
sols suggérent que ces écosystemes sont
spécifiques. Dans les villes de pays a faible
revenu, comme Madagascar, 1’accés a l’eau
potable est également limité a cause de
contraintes techniques et environnementales.

Comprendre  comment ces changements
environnementaux peuvent influer sur la qualité
microbiologique devient alors un enjeu de Santé
Publique, surtout dans un contexte ou
’assainissement et la protection de la ressource
ne sont pas maitrisés. L’objectif est d’évaluer

I’impact de 1’urbanisation, ainsi que d’autres

facteurs environnementaux sur la dynamique
des indicateurs de contamination des eaux
d’adduction des villes de Madagascar (i) de
caractériser les interactions entre les conditions
climatiques et la qualité de 1’eau distribuée (ii).
La dynamique des indicateurs bactériens de la
qualité de I'eau fournie a été analysée sur le long
terme (16 et 32 ans) a I'échelle des systemes
urbains et a montré que la contamination
bactériologique de I'eau potable urbaine connait
de fortes variations saisonniéres, avec des
disparités selon les villes. Le type de ressource,
le traitement mis en ceuvre, la croissance
démographique et les menaces
environnementales liées a la dégradation des
bassins urbains sont les principaux déterminants
environnementaux et techniques qui soutiennent
les profils de contamination. Les conditions
climatiques, y compris les précipitations et la
non-gestion des eaux de ruissellement, sont les
principaux facteurs contribuant a l'instabilité
biologique de ces systémes

d'approvisionnement urbains.

XViii




universite

PARIS-SACLAY

Title : Environmental factors and microbiological quality of drinking water in low-income cities

Keywords : Urban surface water; Water quality; Environment

Abstract: Urbanization is one of the most

important changes of the 21st century,
especially for sub-Saharan cities. They must
their Water

becoming

manage natural  resources.

resources, for example, are
increasingly vulnerable, either because they can
no longer meet the various needs (population,
industry, agriculture) or because they are
subject to ever-increasing environmental
pressures. Continuous pollution by wastewater,
runoff and soil erosion suggests that these
ecosystems are specific. In cities in low-income
countries, such as Madagascar, access to safe
drinking water is also limited due to technical
and environmental constraints.

Understanding how these environmental
changes can affect microbiological quality then
becomes a public health issue, especially in a
context where sanitation and resource
protection are not controlled. The objective is
to assess the impact of urbanization, as well as
other environmental factors on the dynamics of
the indicators of contamination of the supply
water of Madagascar's cities (i); to characterize

the interactions between climatic conditions

and the quality of the distributed water (ii).The
dynamics of bacterial indicators of water
quality supplied have been analyzed over the
long term (16 and 32 years) at the scale of
that

bacteriological contamination of urban drinking

urban systems and have shown

water is subject to wide seasonal variations,
with disparities between cities. The type of
resource, the treatment  implemented,
population growth and environmental threats

related to the degradation of urban basins are

the main environmental and technical
determinants that support contamination
profiles.  Climatic  conditions, including

precipitation and non-management of runoff,
are the main factors contributing to the
biological instability of these urban supply
systems from wastewater, runoff and soil
erosion suggests that these ecosystems are

specific.
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Résumé : L’urbanisation est 1'un des changements les plus importants du XXIéme siécle, notamment pour les villes sub-
sahariennes. Celles-ci doivent gérer leurs ressources naturelles. La ressource en eau, par exemple, devient de plus en plus
vulnérable, soit parce qu’elle ne peut plus répondre aux différents besoins (population, industrie, agriculture) soit qu’elle est
soumise a des pressions environnementales de plus en plus fortes. La pollution en continue par les eaux usées, les eaux de
ruissellement et 1’érosion des sols suggérent que ces écosystémes sont spécifiques. Dans les villes de pays a faible revenu, comme
Madagascar, 1’accés a I’eau potable est également limité a cause de contraintes techniques et environnementales. Comprendre
comment ces changements environnementaux peuvent influer sur la qualité microbiologique devient alors un enjeu de Santé
Publique, surtout dans un contexte ou I’assainissement et la protection de la ressource ne sont pas maitrisés. L’objectif est
d’évaluer I’impact de I'urbanisation, ainsi que d’autres facteurs environnementaux sur la dynamique des indicateurs de
contamination des eaux d’adduction des villes de Madagascar (i) de caractériser les interactions entre les conditions climatiques et
la qualité de I’eau distribuée (ii). La dynamique des indicateurs bactériens de la qualité de I'eau fournie a été analysée sur le long
terme (16 et 32 ans) a I'échelle des systémes urbains et a montré que la contamination bactériologique de I'eau potable urbaine
connait de fortes variations saisonniéres, avec des disparités selon les villes. Le type de ressource, le traitement mis en ceuvre, la
croissance démographique et les menaces environnementales liées & la dégradation des bassins urbains sont les principaux
déterminants environnementaux et techniques qui soutiennent les profils de contamination. Les conditions climatiques, y compris
les précipitations et la non-gestion des eaux de ruissellement, sont les principaux facteurs contribuant a l'instabilité biologique de

ces systemes d'approvisionnement urbains

Title : Environmental factors and microbiological quality of drinking water in low-income cities
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Abstract: Urbanization is one of the most important changes of the 21st century, especially for sub-Saharan cities. They must
manage their natural resources. Water resources, for example, are becoming increasingly vulnerable, either because they can no
longer meet the various needs (population, industry, agriculture) or because they are subject to ever-increasing environmental
pressures. Continuous pollution by wastewater, runoff and soil erosion suggest that these ecosystems are specific. In cities in low-
income countries, such as Madagascar, access to safe drinking water is also limited due to technical and environmental constraints.
Understanding how these environmental changes can affect microbiological quality then becomes a public health issue, especially
in a context where sanitation and resource protection are not controlled. The objective is to assess the impact of urbanization, as
well as other environmental factors on the dynamics of the indicators of contamination of the supply water of Madagascar's cities
(i); to characterize the interactions between climatic conditions and the quality of the distributed water (ii).The dynamics of
bacterial indicators of water quality supplied have been analyzed over the long term (16 and 32 years) at the scale of urban systems
and have shown that bacteriological contamination of urban drinking water is subject to wide seasonal variations, with disparities
between cities. The type of resource, the treatment implemented, population growth and environmental threats related to the
degradation of urban basins are the main environmental and technical determinants that support contamination profiles. Climatic
conditions, including precipitation and non-management of runoff, are the main factors contributing to the biological instability of

these urban supply systems from wastewater, runoff and soil erosion suggests that these ecosystems are specific.




