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Résumé

Résumé

Un essai sur une variété d’oignon « Allium cepa » a été conduit afin de vérifier les
effets des eaux usées traitées sur quelques parameétres physiologiques, biochimiques et
enzymatiques de cette plante. Pour cela un semis dans des pots a été réalisé. Deux irrigations
différentes ont été choisies, I’une en utilisant des eaux usées traitées provenant des la station
d’épuration de Guelma, et I’autre, des eaux ordinaires servant de témoin. Un premier
prélévement a été effectué au stade (chute des cotylédons), un second au stade (5 feuilles) et
un troisiéme au stade (formation des bulbes). Les tests ont porté sur la germination, les
teneurs en chlorophylles au niveau des feuilles, sur 1a biomasse (feuilles et racines), et sur les
teneurs en sucres solubles, protéines totales et proline au niveau des racines, tiges et des

feuilles et I’activité enzymatique de la catalase, gaiacol peroxydase et APX .

Des anayses physico-chimiques des eaux usees traitées ont été également réalisées
concernant les paramétres suivants: T°C, pH, le potentiel redox, la conductivité éectrique,
les matiéres en suspension (MES), la DBOs, laDCO, les matieres oxydables, nitrates, nitrites,
les orthophosphates et I’ammonium et des analyses microbiologiques : les coliformes totaux,
les coliformes fécaux, la flore mésophile, les streptocoques, les staphylocoques, les
salmonelles et les shigelles.

Les résultats obtenus ont montré que sur le plan énergétique, les chlorophylles
totales sont plus élevées chez la variété d’oignon et aux 3 stades quand elle est irriguée avec
des eaux usees traitées, montrant ainsi I’aptitude du cultivar a réagir favorablement sous les
conditions abiotiques. La biomasse a tendance a augmenter suite a I’irrigation avec des eaux
usées épurées. Concernant la germination, le traitement par les eaux usées traitées présente un
effet positif sur le taux de levée des grains et un allongement de la période de celle ci. Les
sucres solubles, critére souvent pris comme référentiel de tolérance au stress ont été
accumulés beaucoup plus au niveau des racines chez la variété expérimentée aux stades (5F)
et (FB). Les teneurs en proline sont supérieures chez les plantes traitées, expliquant ainsi
I’adaptation du cultivar aux conditions abiotiques. Les protéines totales suivent de maniere
géné&ralele profil delaproline. Les résultats des activités spécifiques de guaigol peroxydase et
de la catalase indiquent une grande capacité antioxydative chez I’oignon




Résumé

L analyse physico-chimique des eaux usées traitées a montré que pour I’ensemble
des parametres étudiés au cours de I’expérimentation, en particulier la conductivité éectrique,
I’ammonium et le ratio DCO/DBOs dépassent les normes admissibles lorsqu’elles atteignent
leurs valeurs maximales. Ceci est lié alafaible dilution de la matiére organique en raison de
la consommation plus au moins limitée d’eau par habitant en comparaison avec les pays
développés. L’analyse microbiologique a montré la présence de germes pathogeénes (les
shigelles et les staphylocoques). Le nombre des coliformes fécaux dépasse Iégerement la
norme fixée par I’OMS.

Motsclés: Eau useetraitée, irrigation, oignon, physiologie, biochimie, enzymologie.
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Abstract

Abstract

Test on a variety of onion "Allium cepa" was conducted to test the effects of treated
wastewater on some physiologicals, biochemicals and enzymatics parameters of this plant. For
this sowing in pots has been achieved. Two different irrigations were chosen, one using treated
wastewater from the station of Guelma, and the other, ordinary water as a control. A first sample
was taken at fall cotyledon stage (CC), a second to five leaf stage (5F) and a third stage in the
formation of bulbs (FB). The tests focused on the germination, levels of chlorophyll in the leaves,
biomass (leaves and roots), and the levels of soluble sugars, total protein and proline in the roots,
stems and leaves and enzymatic activity of catalase (CAT), peroxidase guaiacol (GPOX) and

peroxidase ascorbate (APX).

Physico-chemical analysis of treated wastewater were also performed for the following
parameters. T °C, pH, redox potential, electrical conductivity, total suspended solids (TSS),
BODs, COD, oxidizable materias, nitrate, nitrite, orthophosphate, ammonium and
microbiological analyzes. total coliforms, fecal coliforms, mesophilic flora, streptococci,

staphylococci, salmonellaand Shigella.

The results showed that in terms of energy, total chlorophyll were higher in the variety of
onion and three stages when it is irrigated with treated wastewater, showing the ability of the
cultivar to respond favorably under treatment conditions treated wastewater. Biomass tends to
increase caused by irrigation with treated wastewater. On germination, treatment with treated
wastewater has a positive effect on the rate of removal of grains and a lengthening of the period of
this one. Soluble sugars, often used as a criterion reference tolerance to abiotic stress were
accumulated more in the roots on the tested range, the 5F stage and FB stage. Proline levels are
higher in plantsirrigated with treated wastewater, thus explaining the cultivar adaptation to abiotic
conditions. Total proteins generaly follow the profile of the proline. The results of specific

activity guaigol peroxidase and catal ase indicate high antioxidative capacity of onion.

The physico-chemical analysis of treated wastewater showed that for al the parameters
studied in the experiment, in particular: ammonium, electrical conductivity and DCO/DBO0s
exceed acceptable standards when they reach their maximum values. This is cause of the low
dilution of organic matter to the more or less limited consumption of this last, compared with
devel oped countries and microbiological analysis showed the presence of pathogens (Shigella and
staphylococcus). The number of fecal coliform dlightly exceeds the standard set by the WHO.

Keywords: Waste water treated, irrigation, onion, physiology, biochemistry, enzymology.
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L’importance de I’eau pour la vie comme composant de I’écosysteme mondial n’est
plus a démontrer. Cette ressource qui répond aux besoins fondamentaux de I’lhnomme est un
facteur du développement pour générer et entretenir la prospérité par le biais de I’agriculture,
la péche, la production d’énergie, I’industrie, des transports et du tourisme. Cependant les
besoins en eau ont doublé depuis 1980 et ont éé multipliés par sept depuis 1900. La
population mondiale est actuellement de six milliards d’habitants, elle dépassera les huit
milliards en 2025 selon des estimations récentes et |a disponibilité en eau par habitant et par
an a été évaluée a 16800 m? en 1950 et chuterait & 4800 m3dans les années a venir d’ou la
nécessité d’adopter un certain nombre de pratiques vertueuses. Méme si certains pays ont
stabilisé leurs besoins, voire inversé la tendance grace a une meilleure gestion de I’eau,
I’explosion démographique reste un fait. L’expansion de I’irrigation et I’accroissement de
I’industrialisation laissent craindre des pénuries graves dans les zones déja touchées, comme
I’ Afrique du Nord, le Sahel, le Moyen-Orient et I’ Asie centrale auxquels s’ajouterait I’Est des
Etats-Unis (De la Souchére, 2009).

Actuellement, I’agriculture consomme en moyenne 70% de I’eau douce disponible a
I’échelle mondiale, viennent ensuite I’industrie avec 20%, puis I’utilisation de I’eau a usage
domestique qui tourne autour de 10%. L’irrigation nécessite des volumes considérables, un
hectare de mais consomme jusqu’a 20000 m3d’eau durant sa période végétative et un hectare
de riz a besoin de 40000 m3 (Meddi, 2003).

Cependant I’Algérie a connu ces derniéres décennies une forte croissance
démographique, une urbanisation massive et un développement des activités industrielles qui
ont généré une production importante d’eaux usées, surtout dans les centres urbains. Le
volume des eaux usées évacuées a travers les réseaux d’assainissement est estime a pres de
660 millions de m® par an, dont a peine 18% subissent un processus d’épuration partiel. Les
ealx usées qui constituent une ressource potentielle non négligeable, sont totalement perdues
chaque année et il n’y a pratiguement aucune stratégie pour les récupérer (Bouziani, 2000).
Les capacités d’épuration des eaux usées restent tres faibles. Le nombre de populations
agglomeérées raccordées a une station d’épuration n’est que de 8%. On note un déficit

important en matiére de realisation d’infrastructures d’épuration (Bentir, 1996).
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Le niveau de satisfaction des besoins en eau domestiques et agricoles n'a cessé de
baisser au cours de ces derniéres années. Les conditions naturelles défavorables et une faible
mobilisation des ressources en eau donnent une agriculture qui n’arrive pas a satisfaire les
besoins d’une population en pleine croissance. (Lakhdari et al., 2009). En zone aride et semi-
aride, I’approvisionnement en eau d’irrigation constitue I’un des facteurs déterminants de
I’expansion de la production agricole, tant dans le sens de I’intensification des cultures, que
de I’extension des surfaces irriguées. Ainsi, les eaux superficielles constituent laprincipale
source d’eau d’irrigation. Dans les endroits ou cette ressource est rare ou inexistante, on fait
appel aux eaux souterraines. La réussite de toute mise en valeur agricole dépendra de I’emploi
rationnel et du contr6le périodique des ressources en eau disponibles (Khadraoui, 2005).

La région de Guelma, comme la plupart des villes algériennes endure des
conséquences de la pollution hydrique. Elle est devenue aprés I’indépendance un pdle
industriel ce qui a causé un exode rural important. De nouvelles constructions ont été créées
en un temps trés court et au meépris des régles élémentaires d’hygiene pour la population. Cet
état de fait est a I’origine de I’apparition des maladies a transmission hydrique (méange des
eaux de consommation avec les eaux urbaines), dégradation de la qualité des eaux des nappes
due aux rejets des eaux usées (aucune évacuation), dégradation de la qualité des eaux des
Oueds (Djabri, 2001).

En plus de la croissance démographique accélérée (482430 habitants en 2008)
s’ajoute en paralléle, I’'implantation du tissu industriel (mécanique, parachimie, transformation
plastique, briqueterie,...). Toutes ces activités industrielles contribuent a la charge
hydraulique d’importantes quantités de substances toxiques et minérales susceptibles de
contaminer les cours d’eau du bassin. Des industries agroalimentaires (raffinerie de sucre,
conserverie de tomate, minoteries, laiterie) et les reets domestiques génerent une importante
charge en matieres organiques sous formes azotées et phosphorées. Cette situation est
aggravée par les rejets de certaines stations services situées a I’approche des Oueds. Cent
trente mille métres cubes (130.000 m®) d’eaux usées domestiques et industrielles se déversent
guotidiennement dans les milieux récepteurs sans traitement préalable (DHW, 2007). Un
traitement poussé des effluents urbains qui drainent I’Oued Seybouse est nécessaire pour faire
face au probleme de la pollution des eaux superficielles et afin de protéger cette ressource
ainsi que les écosystémes (OMS, 1973).
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Pour cela, la wilaya de Guelma a mis en service une station d'épuration (STEP) au
cours de I'année 2008 qui a pour objectif I'éuration de 43 388 m®/j d'eaux usées, d'oli un
appoint non négligeable pour permettre l'irrigation des terres agricoles a partir du bassin
versant de I'Oued Seybouse et de la plaine de Bouchegouf (ONA, 2011). Les eaux usées
urbaines sont épurées directement dans la station d’épuration avec une série de traitement
primaires permettant d’éliminer les déchets, les sables, les graisses et les matiéres en
suspension, puis un traitement biologique pour écarter le reste de la pollution
(Payment, 1998).

Nos études ont été effectuées dans la ville de Guelma en ce qui concerne la partie sur
le terrain (les prélévements des eaux usées €purées). Le dosage des parametres
physiologiques et biochimiques de la variété d’oignon « Allium cepa » a été réalise a Annaba,
a la Faculté des sciences (Departement de Biologie) avec I’aide du Laboratoire du
Département de Chimie. Les analyses physico-chimiques et microbiol ogiques des eaux usees
épurées ont été réalisées ala Direction de la Santé de Guelma (DDS) et |a partie enzymologie
au niveau de Laboratoire de Toxicologie Cellulaire a Annaba, a la Faculté des Sciences

(Département de Biologie).

Dans la premiére partie du travail, nous avons présenté la région étudiée pour donner
un apercu genéral comprenant une description du cadre physique avec les données

climatiques, hydrologiques et géologiques.

La deuxiéme partie a été consacrée a I’analyse physico-chimique et microbiologique

des eaux usées traitées pour faire ressortir la qualité de I’eau.

Dans la troisieme partie, nous avons étudié I'impact des eaux usées épurées sur
guelques paramétres physiologiques (germination, biomasse et chlorophylle) et
biochimiques (protéines totales, proline et les sucres solubles) de la variété de I’oignon
« Allium cepa » (aux trois stades de développement de laplante) chute des cotylédons
(CC), 5feuilles (5F) et formation du bulbe (FB).

La quatrieme partie traite I’effet des eaux usées épurées sur I’oignon « Allium cepa » a
I’aide des biomarqueurs de stress oxydant (I’ascorbate peroxydase -APX, le gaiacol
peroxydase -GPOX et |a catalase -CAT).
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CHAPITRE |: PRESENTATION DE LA REGION D’ETUDE
1. Présentation delarégion de Guelma
1.1  Situation géographique

La wilaya de Guelma se situe au Nord-Est de I’ Algérie a 290 m d’altitude. Elle s’étend
de 39° au 40° de latitude de Nord et du 5° au 6° de longitude Est. Elle occupe une position
géographique stratégique, elle est donc un point de rencontre entre les poles industriels du
Nord (Annaba et Skikda), les centres d’échanges au Sud (Oum El Bouaghi et Tébessa) et la

proximité du territoire tunisien & I’Est (figure 1).

Elle couvre une superficie de 4 101 km? et elle est limitée par :

- La wilaya d’Annaba, au Nord.

- Lawilayade Skikda, au Nord-Ouest.
- Lawilayade Constantine, al’Ouest.
- La wilaya d’Oum EI Bouaghi, au Sud.
- La wilaya de Souk Ahras, a I’Est.

- La wilaya d’El Taref, au Nord-Est.

La région d’étude fait partie du bassin versant de I’Oued Seybouse. Elle englobe 34
communes totalisant une population de 482 430 habitants (au dernier recensement de 2008).
La densité moyenne de cette population est de 118 habitants’km?, dont 26% sont concentrés
au niveau du centre de la wilaya et plus de 55% vivent dans les zones rurales et éparses
(ONS, 2011).
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1.2 Cadrephysiquedelacuvette de Guelma

La région de Guelma fait partie de I'ensemble géologique du Tell d'Algérie Nord
orientale. Cet ensemble qui sétend de la région de Constantine a la frontiere Algéro-
Tunisienne aune longueur d'environ 200 km. Sa structure complexe est due essentiellement a
des mouvements tectoniques tertiaires, surtout miocenes. La région d’étude est caractérisée

par des formations géol ogiques apparentes (Nouar, 2007).

LePrimaire

Les terrains primaires ne présentent pas beaucoup d'affleurements, et se trouvent au
Nord du massif de Nador et N'Bails a l'entrée des gorges de |'Oued Seybouse. Ces

affleurements sont formés par des schistes satinés alternants avec des petits bancs de grés.

LeTrias

Se trouve uniquement a l'extrémité Est de la plaine aluviale. 1l est formé d'argiles
bariolées injectées de gypse, cargneules et de bancs disloqués de calcaires dolomitiques
sombres (Vila, 1980).

Le Néritique

Caractériseé par un faciés jurassique crétaceé plus ou moins karstifié. Il est surmonté par
plusieurs nappes de charriages et impliqué dans les grands accidents. |l apparait aussi sous
forme de fenétre a Djebel Mahouna, Djebel Debagh, Nador et plus al'Ouest a Djebel Taya.

L'unitételienne

Elle appartient au domaine externe de la chaine des Maghrébides dans le Nord- Est
algérien. Cette unité correspond au domaine tellien externe qui est constitué de formations
pal éogénes (Chouabi, 1987).

Le Numidien

Il forme les principaux reliefs de la région de Guelma (Mahouna, Houara). Il est

caractérisé par un flysch gréseux constitué des éléments suivants:

- Epaisseur d'argile verte et rouge d'age Oligocéne.
- Alternance d'argile et de gros blocs de gres souvent hétérométriques d'age aguitanien.

- Argile, silexites et marnes correspondants au Burdigalien inférieur (Lahondere, 1987).
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L e Post — nappe (Le Mio-Pliocene)

Il est représenté au niveau du bassin de Guelma par des marnes a gypse, argiles et
conglomeérats rouges. Il est considéré comme une formation post — nappe, ou on y voit

succéder deux cycles:

- Lamolace de Guelma visible sur la route Guelma-Bensmih, composé de grés jaunes
friables, intercalés avec des formations argilo — marneuses grises ou jaunes parfois gypseuses.

- Le second cycle formé par une succession d'argiles de conglomérats rouges, argiles

grises a gypses et a soufre et des calcaires lacustres (Nouar, 2007).
LeQuaternaire

Les formations du Quaternaire sont la base de cette étude puisgque avec ces formations
pliocénes constituent la roche réservoir de la nappe aquifere de Guelma. Le Quaternaire

occupe le centre du bassin et correspond au facies de terrasses ou sont distingués:
Les Alluvions anciennes

Ce sont des éboulis mélangés parfois a des argiles numidiennes. Elles sont localisées
tout le long du versant Ouest du bassin. Les terrasses d'aluvions anciennes dominent environ
55 m a 60 m le thalweg de la Seybouse et sécartent pour former la grande plaine qui sétend a
I'Est de Guelma, et se rattache vers le Sud a la terrasse pliocéne qui atteint une atitude
d'environ 90 a 100 m au dessus de la Seybouse. Cette derniére comprend parfois des limons
avec calloux roulés et des conglomérats intercalés de bancs marno—calcaires un peu

travertineux.
LesAlluvionsrécentes

Elles forment la majeure partie de la vallée principale actuelle de I'Oued Seybouse. Ce
sont des cailloutis, galets et graviers calcaires parfois a ciment marneux (Vila, 1980).
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1.3 Orographie et gégomorphologie

L'orographie de larégion d'étude est formée en ligne générale de reliefs montagneux et
collinaires constituant |'extrémité orientale de la chaine des monts de Constantine et des
contreforts occidentaux de la chaine de la Medjerda. Ces deux contreforts sont traverses par
des vallées profondes ou courent les affluents de part et d’autre de la Seybouse. Tous les

cours d'eau ont un caractére torrentiel.

Les altitudes les plus élevées que I'on rencontre dans la région de Guelma sont Djebel
Mahouna (1411 m) et Ras El Alia (1317 m). Dans la partie Sud, les altitudes varient de 1400
m a 100 m. la région de Guema sinscrit dans le cycle d'érosion qui présente toutes les
caractéristiques morphol ogiques d'une région ou les eaux sont le principal agent modificateur.
La plaine creusée par la Seybouse offre des pentes généralement peu accentuées et plus
douces pour les versants exposés au Sud. Son fond est plat et présente une faible pente
longitudinale et transversale. Elle est surmontée de terrasses qui sélévent a des atitudes
diverses (Mouassa, 2006).
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Figure 3 : Géomorphologie de la zone d’étude (Mouchara, 2009).
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14  Réseau hydrographique du versant de Guelma :

Le réseau hydrographique (figure 4) est tres dense et représenté par I’Oued Seybouse
(57.15 Km) et ses majeurs affluents dont I’écoulement géneral est d’Ouest en Est pour I’Oued
Bouhamdane (45,37 km) et du Sud vers le Nord pour I’Oued Cherf (36.46 km) I’Oued
Skhoun, 1’Oued Maiz, I’Oued Zimba, I’Oued Boussora, I’Oued Marmoura, I’Oued Helia et
I’Oued Melah. L’Oued Bouhamdane et I’Oued Cherf drainent respectivement des sous bassin
de 1105 Km? et 2845 Km? a la station de Medjez Amar qui est le point de confluence et
naissance de I’Oued Seybouse (ABHCSM, 2005).
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Figure 4 : Apercue hydrogéologique générale de la zone de Guelma.
(ABHCSM, 2005).
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La région de Guelma comporte quatre zones hydrogéol ogiques distinctes. La zone des
plaines de Guelma et Bouchegouf dont les nappes captives s’étendent sur prés de 40 km le
long de la vallée Seybouse, elles enregistrent un debit de 385 I/s qui constituent les plus
importantes nappes de la wilaya avec une potentialité hydraulique de 264,96 Million m3

d’eaux mobilisables comme suit:

Eaux souterraines: 04 sous bassins versants (hydriques) et 997 points d’eau opérationnels
totalisant un potentiel de 40,6 Millions m3/an.

Eaux superficielles: 224,86 millions m? se répartissant comme suit :
* Barrage de Bouhamdane : 220 millions m3.
* Barrage de Medjez-Beggar (Ain Makhlouf) : 2,86 millions ms.
* Important nombre de retenues collinaires : 1,578 millions m3.
Principaux Oueds:

» Oued Seybouse: traverse la plaine de Guelma - Bouchegouf sur plus de 45 km du

Sud au Nord, son apport total est estimé a 408 millions m3/an.

* Oued Bouhamdane: prend sa source a I’Ouest, il est d’un apport de 96 millions

m3/an.

* Oued Méellah: provenant du Sud-Est, il est d’un apport total de 151 millions mé3/an.

* Oued Charef: prend sa source au sud, il est d’un apport total de 107 millions m3/an.

Le réseau hydrographique du bassin de Guelma posséde un régime hydrologique de
type pluvia fortement dominé par les précipitations sur I’ensemble de I’année (Nouar, 2007).
15 Couverturevégétale

Une superficie de pacages et de parcours estimée a 53.473 ha, soit 14,50% de la
superficie totale de la wilaya et 20,10% de la (S.A.T). Les terres non productives sont de
26.405 ha, soit 7,16% de la superficie totale de lawilaya et 9,92% dela (S.A.T).

La superficie de couverture forestiére totale est de 105.395 ha, soit 28% de la
superficie totale de la wilaya. Le paysage forestier est discontinu et hétérogene confiné dans
des massifs repartis d’Ouest en Est. Les grands espaces de terrains a vocation forestiere sont
dansla partie Sud-Est (Zouaidia, 2006).
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Un potentiel important de bois (chéne zéen et liege aux foréts de Béni Saah a
Bouchegouf, de Houara a Ain Ben Beida et Djebalah, Mahouna a Ben Jerrah et Béni
Medjeled & Bouhamdane) totalisant prés de 19.771 ha de foréts et moyennant une production
de I’ordre de 510,10 steres de chéne zéen et chéne liege et de 345 m? de bois (Medjelekh,
1996).

2. Climatologie

L’étude des donneées climatologiques est une opération indispensable dans toutes les
approches, car elle facilite la compréhension des mécanismes d’alimentation et de circulation
des eaux naturelles. En revanche, pour éudier les mécanismes de la pollution des eaux, il est
important d’étudier les données climatiques afin de pouvoir déterminer le bilan hydrologique,

a savoir les précipitations, I’évapotranspiration, le ruissellement et I’infiltration.

Tableau 1 : Coordonnés de la station météorol ogique de Guelma.

Altitude Longitude Latitude | Période d’observation
Station de Guelma

227 m 7°28E 36° 28 N 1994 4 2010

21 Pluviométrie

La pluie est un facteur climatique essentiel, conditionnant I’écoulement saisonnier et
par consequent le régime des cours d’eau. L’étude nécessite notamment une analyse
minutieuse des données pluviométriques. Cette analyse aboutit a I’évauation et a la

quantification des différentes franges d’eau de surface souterraines et atmosphériques.

2.1.1 Précipitations annuelles

Les données pluviométriques annuelles collectées par la station météorologique de
Guelma (figure 5) montrent gque les années (2003 et 2004) étaient les plus pluvieuses avec
(938,5 mm et 804,8 mm), aors qu’une diminution significative est observée durant I’année
2000 avec une quantité de (405,3 mm).
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E Précipitations annuelles

Précipitation (mm)

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figure 5: Evolution des précipitations annuelles en (mm) durant la période (1994-2010).

2.1.2 Précipitations mensuelles

Les valeurs moyennes mensuelles pluviométriques montrent les variations de la
distribution des précipitations a I’échelle annuelle. La Figure (6) représente la variation des
précipitations moyennes mensuelles durant la période (1994-2010). La valeur maximale des
précipitations mensuelles est observée au mois de janvier et atteint une valeur de 99,6 mm. La

valeur minimale observée au moisde juillet était de I'ordre de 3 mm.
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Figure 6: Variation des preécipitations mensuelles en (mm) durant la période (1994-2010).
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Deux saisons distinctes sont observées : une saison seche correspond a la saison d'été
(juin, juillet, aolt) caractérisée par un déficit pluviométrique bien marqué, et une saison
humide représentant |e reste de I'année. La période pluvieuse est marguée par une succession

de mois humides et de mois relativement secs.

Tableau 2: Pluviométrie mensuelle et annuelle en (mm) durant la période (1994-2010).

A

Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Ma | Juin | Juil. | aoGt | Sep. | Oct. | Nov. | Déc. | Total

vuu

1994 71,11 8,1 | 26 | 741 | 108 | 32 | 1,8 | 11 | 514 | 455 | 346 | 586 | 458

19951 1965| 79 | 971 | 413 | 53 |276| 01 | 68 | 763 | 35 50,7 | 349 | 579,2

1996 | 126,8 | 212,1| 61,3 | 1379] 76,1 9 |1123] 65 |147) 181 | 23,7 | 363 | 734,8

1997 | 665 | 223 | 335 | 533 | 64 |164]| 01 | 94 | 79,7 | 117,1| 112,6 | 103,1 | 620,4

1998 | 48 62 341 | 561 )| 779 | 24 | 03 | 463|982 | 358 | 190,1| 434 | 691,6

1999 | 73,5 | 58,9 | 109,7| 39,8 | 40,8 | 10,1 | 2,6 1 |454 8 98,3 | 108 | 596,1

2000 | 424 | 21,1 | 155 | 346 | 1393|152 | O | 195| 165 | 47 16,4 | 37,8 | 405,3

2001 | 1446 584 | 264 | 59,4 | 574 | 22 0 6,2 | 55,7 | 10,4 39 23,4 | 4831

2002 | 316 | 664 | 153 | 323 | 124 | 36 | 10,2 | 459 | 27,9 | 30,2 | 120,2 | 108,2 | 504,2

2003 | 238,3| 104,6 | 199 | 187,6 | 419 0 0 02| 72 | 486 | 251 | 200,3 | 938,5

2004 868 | 97 | 71,1 | 826 | 82 |933| 01 | 41 | 416 20,3 | 177,1] 129,9 | 804,8

2005| 698 | 975 | 643 | 8,7 | 53 | 194 | 3 53 11 | 174 | 171 | 1452 | 541

2006 | 1401 | 76,7 | 42,7 | 14,2 43 13 ] 45 | 126|123 | 128 | 286 | 895 | 478,3

2007 | 335 | 437 | 2159 | 945 | 174 | 283 | 35 8 | 639 842 | 647 | 72,7 | 730,3

2008 | 160,4| 115 | 918 | 223 | 535 | 148 59 | 43 | 295 | 254 | 70,5 | 35,7 | 525,6

2009 | 162,4| 51,2 | 84,7 | 1353 90 0 8 |423| 141 | 594 | 24,7 | 58,1 | 602,4

2010| 888 | 269 | 596 | 446 | 534 | 233 | 0,7 | 10 | 236 | 69,6 | 141 | 484 | 470,7

Moy | 104,6 | 59,71 | 61,65 | 70,05 | 48,27 | 16,0 | 3,11 | 13,9 | 49,9 | 39,73 | 72,22 | 79,36 | 597.,9

11
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22 LaTempérature

La température est un facteur climatique important liée a la radiation solaire, sa
variation influe sur le bilan hydrique par la transformation de I’eau en vapeur et par
conséquence sur la végétation du fait qu’elle conditionne [I’évapotranspiration
(Beltrando, 1995).

Tableau 3 : Température mensuelle et annuelle en (°C) durant |a période (1994-2010).

A

Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Ma | Juin [ Juil. | a0t | Sep. | Oct. | Nov. | Déc.

suu

1994 | 943 | 11,52 | 11,17 13,09 | 19,41 | 23,51 | 27,03 | 27,2 | 26,17 | 20,07 | 16,06 | 11,5

1995 | 12,73 9,84 | 1291 | 14,45 18,41 | 21,66 | 25,36 | 27,37 | 23,78 | 19,77 | 149 | 13,36

1996 | 12,21 9,38 | 1257 | 14,2 | 1819 | 21,63 | 25,31 | 26,87 | 21,43 | 17,13 | 15,39 | 13,44

1997 | 12,041 11,52 | 11 | 14,08| 21,51 | 25,74 26,96 | 27,22 | 23,29 19,6 | 14,61 | 11,53

1998 9,8 |10,49| 11,63 | 15,09 | 18,05 | 25,28 | 26,86 | 26,62 | 24,08 | 17,23 | 12,61 | 9,32

1999 | 992 | 851 | 12,59 | 14,69 | 21,36 | 24,84 | 26,62 | 30,2 | 255 | 22,21 | 13,85 | 10,75

2000 | 7,25 | 10,65 12,62 | 15,87 | 21,01 | 23,5 | 27,38 | 27,8 | 23,76 | 18,56 | 153 | 11,77

2001 ] 10,62 | 9,59 | 1584 | 14,01 | 18,76 | 2457 | 27,18 | 27,51 | 235 | 22,3 | 14,06 | 9,52

2002 | 8,63 | 10,68 ] 13,02 | 15,81 | 20,01 | 25,57 | 26,92 | 26,74 | 23,31 | 19,71 | 15,46 | 11,86

2003 | 10,09 | 9,15 | 12,27 | 15,58 | 18,99 | 26,56 | 29,67 | 29,53 | 23,52 | 21,2 | 14,65 10,12

2004 992 | 11,65] 1281 | 14,21 | 17,19 | 22,48 | 26,1 | 27,63 | 23,28 | 21,17 | 12,78 | 11,07

2005 | 7,67 | 7,78 | 1237 | 155 | 20,15 | 24,67 | 27,34 | 25,67 | 23,01 | 19,97 | 14,84 | 9,79

2006 | 861 | 986 | 1324 17,22 | 21,61 | 25,35 27,81 | 26,19 | 23,29 | 21,14 | 15,29 | 11,09

2007 | 10,2 | 11,64] 11,32 1535|1808 | 24,1 | 2691 | 26,82 | 23,2 | 18,92 | 1259 | 9,67

2008 | 10 |10,03) 11,72 154 | 19,8 | 23,03 | 27,69 | 27,55 | 23,84 | 19,79 | 13,7 | 10,12

2009 | 10 |10,03) 11,72 154 | 19,8 | 23,03 | 27,69 | 27,55 | 23,84 | 19,79 | 13,7 | 10,12

2010|1145 12,35] 131 | 166 | 1825 | 22,7 | 27,35 | 27,3 | 23,8 | 20,35 | 14,65 | 11,95

Moy | 10,03 | 10,27 | 12,46 | 15,09 | 19,44 | 24,01 | 27,06 | 27,39 | 23,68 | 19,93 | 14,37 | 10,99

12
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L es températur es moyennes mensuelles

Lafigure (7) représente les températures moyennes mensuelles confirmant 1”existence
de deux saisons distinctes : I’une allant de (novembre a avril) constituant une période fraiche

et douce, et I’autre de (mai a octobre) et indique une saison douce et chaude.

L es températures moyennes mensuelles les plus élevées sont enregistrées pendant |’été
(juin-octobre) avec des températures variant de 21°C a 30°C. Les températures moyennes les
plus basses de 7 a 13°C, sont observées en hiver (décembre a mars) avec un minimum de
température durant le mois de janvier (7,2°C).
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Figure 7 : Variation des préecipitations mensuelles durant |a période (1994-2010).

2.3 L’ensoleillement:

L'ensoleillement est un paramétre essentiedl pour le développement du systéme
reproducteur d’une culture, une réduction légere de celui-ci a un effet défavorable sur la

croissance et la rétention des organes reproducteurs (Parry, 1982).

Les heures d’ensoleillement (tableau 4) augmentent en été pour décroitre en hiver avec
une durée moyenne annuelle de I’ordre de 2360 h. Le mois le plus ensoleillé est le mois de

juillet avec 353 h de soleil. Décembre est e mois le moins ensoleill € avec seulement 147,5 h.
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Tableau 4: Variation moyenne mensuelle de la durée d’enseuillement durant la période

(1994-2010).
Saison Automne Hiver Printemps Eté
Mois S O N D J F M A M J J A
Ensoleillement
") 2438 | 223 | 161.5 | 1475 | 160.9 | 1829 | 225.1 | 241.1 | 275.5 | 307.5 | 353 | 310.2

24 L ’humidité relative de I’air

L’humidite de I’air joue un réle important dans I’évaporation. Plus I’air est humide

moins il est apte a absorber de I’humidité supplémentaire. L’humidité élevée atténue la

secheresse et conditionne favorablement |e dével oppement des plantes (Beltrando, 1995).

Les moyennes mensuelles de I’humidité relative de I’air (figure 8) ne diminuent guére

au dessous de 60%. L’humidité relative est en genéral plus elevée pendant les mois les plus

froids. Elle atteint son maximum le mois de janvier (78%) aors que le minimum est observé

le mois de juin.
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Figure 8 : Variation de I’humidité relative mensuelle durant la période (1994-2010).
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25  Diagrammes Ombrother miques de Bagnouls et Gaussen :

Les deux auteurs définissent un mois biologiquement sec, comme étant une période
durant laquelle la quantité de pluie est inférieure ou égale au double des températures

enregistrées d’ou la relation : P< 2 T (Bagnouls et al., 1953).

A partir des données concernant les précipitations moyennes mensuelles (P) et celle
des températures moyennes mensuelles (T) durant la période (1994-2010), le diagramme

ombrothermique de la station de Guelma (figure 9) a été réalise.

Nous pouvons remarquer:

- Une période séche qui s’étend de juin a la deuxieme quinzaine du mois d’octobre.
- Une période humide qui s’éend de |a deuxiéme quinzaine du mois d’octobre jusqu’a

lafin de mai.
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Figure 9 : Diagramme ombrothermique de la station de Guelma.

Période (1994-2010).
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3. Lesactivitésagricoles

3.1 Larépartition desterres

La wilaya de Guelma recéle un important potentiel avec 266000 Ha de surface
agricole totale, soit 72,15% de la superficie totale. La surface agricole utile est de prés de
187338 ha, soit 50,80% de la superficie totale de lawilaya et 70,42% de la SAT Aing, leratio
SAU est de prés de 0,39 ha/habitant alors que celui enregistré au niveau national est de 0,3
ha/habitant. Une superficie de pacages et parcours de 53473 ha, soit 14,50% de la superficie
totale de la wilaya et 20,10% de la SAT. Les terres non productives sont de 26 405 ha, soit
7,16% de la superficie totale de lawilaya et 9,92% de la SAT (Medjelekh, 1996).
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Figure 10 : Carted’occupation du sol dans lawilaya de Guelma (Brahmia, 2009).
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Dans le bassin d’étude, les aires agricoles sont localisées essentiellement dans la
plaine Alluvidle. Les cultures pratiquées sont dominées par des cultures maraichéres et
quelques vergers d’agrumes et d’arbres fruitiers. Les foréts, les maquis et les broussailles
occupent pratiquement toute la bande des monts. A partir de la carte d’occupation du sol
(figure 10) une estimation de la superficie occupée par chaque type de végétation a été définie
(Brahmia, 2009).

3.2 Laproduction végétale

L'agriculture dans la région de Guelma sarticule principaement autour de la
production céréaliere qui occupe plus de 65% de la SAU (186 122 ha). La superficie réservée
pour les cultures céréaliéres est répartie en 93 630 ha de blé dur, 26 455 ha de blé tendre,
47 195 had'orge, et 6 160 had'avoine. Pour les cultures maraichéres, la superficie réservée est
de 7 586,79 ha. Les légumes secs sont limités a425 ha, I’oignon est représenté par plus de 30

ha et I'arboriculture est présentée sur 24 197 ha

La culture de produits destinés a des filiéres agro-industrielles telles que la tomate, les
poivrons et la culture de la betterave sucriére est dans les communes de Belkheir, Héliopalis,
El-Fedjoudj, Bouati Mahmoud, Boumahra et Bouchegouf. La surface réservée pour la
plantation de tomate industrielle pendant la saison agricole 2011/2012 est de I’ordre de 3000
ha contre 2 700 ha I’année d’avant. La production de tomates a dépasse les 2 millions de

quintaux en 2012 avec un rendement de 600 quintaux a I’hectare (DSA, 2012).

Pour les cultures fourragéres, la superficie totale réservée pour la compagne
2006/2007 est de 13 574 ha, soit 7,24% de la SAU en 2007. Les fourrages naturels occupent
des superficies relativement plus importantes que les fourrages artificiels avec une superficie
de 7919 ha en 2007, bien qu’ils ont eu tendance a s’étendre, les superficies allouées aux
fourrages artificiels ont connu une certaine stagnation au cours de la méme période, elles ne
dépassent pas le seuil de 5 655 ha (Kdi, 2011).
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Tableau 5: Type de culture, les superficies agricoles et 1a surface irriguées en 2009.

(DSA, 2012).
Cuture | e | Sirface
Commune | Typedeculture Surface | Fourrage maraichére .to'tal(?
(ha) (ha) superficie | Ifriguee

(ha) (ha)
Blé dur 30 Pomme de terre 02

Cérédes{ Blétendre 3 Fourrage Tomate maraichére 01 650
Gudma Orge 2 naturelle=03 Salade 0.5
Avoine 0 QOignon sec 01
Piment et poivron 02
Tomate industrielle 10
Blédur 30 Orgetavoine Pomme de terre 40
Céréalesy Blétendre 3 =220 Tomate maraichére 12

El- Orge 2 Sdlade 05 290
Fedjoud; Fourrage Petit pois 15
naturelle Oignon sec et vert 16
=120 Piment et poivron 18
Tomate industrielle 80

Héliopalis Céréales 53 Maraichére 30 96

Blé dur 652 Pomme de terre 62
Céréd Blétendre 120 Oignon sec et vert 09
Orge 80 Petit pois 06
Courgette 02

. . Salade 02 540
Medjez Haricot vert + blanc 40
Amar Ail 02
Pastéque 10
Melon 30
Concombre 01
Féve vert 50
Tomate industrie 70
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3.3  L’irrigation

L’irrigation a constitué une voie privilégiée du développement agricole et a bénéficié

d’une attention particuliere des pouvoirs publics.
3.3.1 L agriculture de la grande hydraulique :

L’irrigation du périmétre se fait a partir du réseau d’irrigation, celui-ci est un dispositif
composé d’organes permettant la répartition, la prise en charge et la distribution de I’eau pour
chaque exploitation agricole. L’eau d’irrigation est acheminée aux différents secteurs par
I’Oued Seybouse assuree par les lachés du barrage Bouhamdane. L’irrigation par aspiration
est I’une des principales techniques d’irrigation utilisée au sein du périmétre. C’est un

systéme d’arrosage qui consiste a distribuer I’eau sous forme de pluie.

Les secteurs d’El Fedjoudj, Guelma et Boumahra Ahmed font partie de la plaine de
Guelma ou chacun posséde sa prise d’eau dans I’Oued Seybouse. La plus grande superficie
est celle du secteur de Guelma (1711.82 ha) suivie par le secteur de Boumahra Ahmed
(1419.8 ha). Il est important de rappeler que les forages d’exploitation de la nappe

alluvionnaire se situent a I’intérieur du perimetre (Brahmia, 2009).

Tableau 6: Evolution des superficiesirriguées en (ha) par groupe de culture dans le périmétre
d’irrigation Guelma-Bouchegouf : Compagne (1997/2007).

Compagne
Cultures
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
E::Zme de | 403 | 4545 628 | 13834 | 1324 | 2028 | 1130 | 990 | 841 | 726 | 866
Culture
e 307 | 426 | 7593 | 8512 | 1175 | 1001 | 1243 | 1560 | 1367 | 1572 | 1528.6
maraichére

Arboriculture | 61 | 91,83 |8337| 1284 | 136 | 350 | 255 | 249 | 278 | 416 | 4425

Culture 63 | 1452 | 2388 271,2 | 337 | 648 | 555 | 683 | 800 | 656 | 5955
industrielle
Culture 15 | 1263 124 | 1444 | 106 | 214 | 30 | 23 | 91 | 301 | 2585
fourragere
superficie | o7y | 1944 | 1702 | 2779 | 3060 | 4241 | 3213 | 3510 | 3377 | 3671 | 3460
totale (ha)

Source: (ONID, 2009).
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3.3.2 L agriculture de la petite et la moyenne hydraulique :

La superficie irriguée par la petite et la moyenne hydraulique dans la zone d’étude est
de I’ordre de 531 ha. Cette superficie est irriguée essentiellement a partir des puits, forages

sources et fils d’eau. Le volume total produit ne dépasse pas 1 hm%/an (DHW, 2006).

3.3.3 Demande en eau d’irrigation

L’ accroissement de la superficie irriguee dans les horizons projetés engendre non
seulement une augmentation des besoins en eau d’une facon considérable mais aura aussi des
répercutions sur les ressources en eau qu’elle soit souterraine ou superficielle. Elle représente
une menace sur les réserves du moment qu’on projette une augmentation de 2000 ha toutes

les cing années, avec une dose moyenne annuelle de I’ordre de 4500 m? /ha/an.

Les besoins en eau d’irrigation s’élévent donc a 22.83 hm? /an en 2006 pour atteindre
un volume de 57.03 hm®an en 2030. 1l est & noter que le bilan d’eau pour le secteur agricole
est déficitaire. Ce déficit s’éleve a 5.53 hm? /an et peut atteindre les 39.73 hm?® /an en 2030.
Le taux de satisfaction des besoins en eau des terres irrigables dans le bassin est de I’ordre de

75.88% ce qui représente 17.3 hm? /an des 22 hm? /an de la demande (Mouchara, 2009).

Tableau 7 : Evolution des terres irriguées et des besoins en eau d’irrigation dans le bassin de
Guelma (DSA, 2011).

Anneées 2006 2010 2015 2020 2030

Surface agricole irrigable (ha) 5074,11 | 6674,11 | 8674,11 | 10674,11 | 12674,11

Besoins en eau hm®/ans 22,83 30,03 39,03 48,03 57,03
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CHAPITRE Il : ANALY SES PHY SICO-CHIMIQUES ET MICROBIOLOGIQUES DES
EAUX USEES TRAITEES

I ntroduction

La région de Guelma endure une insuffisance des pluies et leur mauvaise répartition
dans le temps et dans I’espace. Les contraintes du climat, la croissance démographique, les
transformations économiques et sociales sont a I’origine d’une demande en eau sans cesse
croissante. Le déficit hydrique, e changement climatique et I’intensification de I’agriculture
font que I’irrigation est devenue une nécessité. Pour satisfaire I’ensemble des besoins en eau
et afin de préserver les eaux de bonne qualité a I’alimentation en eau potable, la réutilisation
des eaux usées en agriculture fait partie intégrante de la stratégie actuelle de mobilisation de
toutes les ressources disponibles. 1l est important de mettre en place des programmes de
recherche relatifs & la fixation de modalités d’utilisation des eaux usees traitées dans les
conditions agro-climatiques du Nord Est a gérien (Xanthoulis, 2011).

L’utilisation des eaux usées traitées pour l'irrigation des cultures (notamment les
cultures maraicheres) ou l'arrosage d'espaces verts (ouverts au public) présente un certain
niveau de contamination. Une désinfection d’un ou des rejets d'eaux résiduaires dans le bassin
versant amont est obligatoire. Ces dernieres années des problemes sanitaires dus a la
I’utilisation des eaux usées traitées en irrigation sont plus fréguents. Une anayse
physicochimique et microbiologique de la qualité des eaux usees traitées simpose pour
connaitre les performances épuratrices des différents systemes et particulierement
I'@limination des bactéries pathogenes qui constitue une étape indispensable dans la gestion et
I'évolution des solutions a mettre en ceuvre pour améliorer globalement les rendements
épuratoires (Makni, 2002).

Ce chapitre consiste a déterminer la qualité physicochimique et microbiologique des
eaUx usées traitées par la station d’épuration de Guelma. L’objectif de I’analyse
physicochimique est la détermination des paramétres de caractérisation des eaux usees traitées
qui constitue un bon moyen pour donner I’image de la qualité de ces eaux destinées a
I’irrigation. Le but de I'analyse micrbiologique est de rechercher les microorganismes
bactériens qui sont susceptibles d’étre pathogeénes tels que les salmonelles, shigelles, les
streptocoques et ceux qui sont indicateurs de contamination fécales comme les coliformes

fécaux et les streptocoques.
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1. Définition dela pollution des eaux

1.2  Lapollution hydrique

Un milieu aquatique est dit pollué lorsque son équilibre a été modifié de fagon durable
par I’apport en quantités importantes soit de substances plus ou moins toxiques d’origine
naturelle ou issues d’activités humaines, soit d’eaux chaudes (Cunningham et al., 2001). La
pollution de I’eau est définie comme toute modification résultant d’une activité humaine ou
naturelle des propriétés physiques, chimiques ou biologiques de I’eau de fagon a la rendre
dangereuse ou préjudiciable pour la santé, la sécurité et |e bien étre public (GPW, 2000).

1.2.1 Pollution d’origine domestique

Les eaux usées domestiques non épurées représentent la principale source de pollution
organique des eaux. Les eaux ménagéeres contiennent des détergents, des résidus organiques,
des solvants, des parfums, des agents de blanchissage et des adoucissants. Les produits
nettoyants domestiques sont constitués de milliers de produits chimiques de formes variées
(de petites molécules simples a de grosses molécules tres complexes) et dont la persistance

dans I’environnement varie de quelques heures a quel ques années (Bekhouche, 2008).

Le réseau d’assainissement de la ville de Guelma est un réseau unitaire. Environ 85%
des égouts lui sont raccordés. 1l est divisé en deux parties, la premiére donne sur un rejet situé
a proximité de la route nationale N° 20 déversant sur I’Oued Maiz, la seconde sur un rejet
traversant la ville ; Oued Skho(n (Mouassa, 2006). Les eaux usees des agglomeérations sont
déversées dans les affluents des principaux cours d’eau. En effet Oued Skhoune, Oued Maiz,
Oued Zimba, Chaabat Maamoura, Oued Boussora et Oued Hlia et d autres affluents drainant
des volumes importants des eaux usées des principales agglomérations tels que la ville de
Guelma, Héliopolis, Oued Zenati, Bouchegouf, Belkheir et Boumahra en traversant la nappe
alluvionnaire avant d’atteindre I’Oued Seybouse et ses affluents (Mouchara, 2009).

La nappe de Guelma est actuellement menacée par les rejets des eaux usees urbaines
qui sont rejetées sans traitement préalable dans I’Oued Seybouse. Ce dernier draine toutes les
eaux usees de laville et des villages situés aux aentours du bassin (Nouar, 2007). Le tableau
(8) montre I’état d’assainissement dans la wilaya de Guelma et les volumes des rejets des

ealx usées domestiques de chague commune.
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Tableau 8: Rejets des eaux usées domestiques : Cas d’assainissement de lawilaya de Guelma

(DHW, 2007).
: Horizons Volumede
Population :
Commune rejets | Type|Lieu dergets
2006 Population | Population o
2020 2050 | (Mjour)

Guelma 135684 173224 292362 13026 urb Oued Seybouse
Ben Djerah 5093 6502 10974 489 s/urb | Chaabat
Guedaat B.S 5826 7438 12553 559 s/urb | Chaabat
Nechmaya 10971 14006 23640 1053 s/urb | Chaabat
Bekheir 18057 23053 38908 1733 urb Chaabat
Boumahra. A 18423 23520 39697 1769 urb Oued Seybouse
Djeballah.k 4672 5965 10067 449 Slurb | Chadbat
Beni Mezline | 5407 6903 11651 519 s/urb | Chaabat
Bouchegouf 25878 33038 55760 2484 urb Oued Seybouse
AinBen Beida |10655 13603 22959 1023 Slurb | Chadbat
Oued Fragha 8083 10319 17417 776 s/urb | Oued Seybouse
Medjez Sfa 9080 11592 19565 872 s/urb | Oued malleh
Oued Zenati 34014 43425 73291 3265 urb Oued Zenati
Ain Regada 8871 11325 19115 852 s/urb | Oued Zenati
Bordj Sabat 11968 15279 25788 1149 s/urb | Oued Zenati
Ain Makhouf 13595 17356 29294 1305 urb Chaabat
Ainlaarbi 9448 12062 20358 907 Slurb | Chadbat
Tamlouka 20471 26135 44109 1965 urb Chaabat
AinHassainia |7663 9783 16512 736 s/lurb | Oud Charef
Medjez Amar 7768 9917 16738 746 s/urb | Oued Seybouse
S.Anouna 3622 4624 7804 348 s/urb | Chaabat
Ras El Agba 2940 3753 6335 282 s/urb | Chaabat
Khezaras 9867 12597 21261 947 Slurb | Chaabat
Bouhachana 6771 8644 14590 650 s/urb | Chaabat
Ain Sandel 6142 7841 13234 590 s/urb | Chaabat
Héliopolis 27294 34845 58811 2620 urb Oued Seybouse
Bouati.M 10445 13335 22506 1003 slurb | O/El Hammam
El Fedjoud] 9133 11660 19679 877 s/urb | Chaabat
H.Debagh 16419 20974 35400 1577 urb O. Bouhamdane
Roknia 12178 15547 26240 1169 s/urb | Chaabat
Bouhamdane 5459 6969 11763 524 slurb | O.Bouhamdane
H.N’bail 19316 24660 41621 1854 urb O/H/Nbail
Dahouara 9396 11996 20246 902 slurb | O/H/Nbail
Oued Cheham | 14277 18227 30763 1371 urb | Chadbat
Total Wilaya:| 524896 | 670120 | 1131008 50390 - -
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1.2.2 Pollution d’origine industrielle

Les caractéristiques des eaux usées industrielles subissent de grandes variations, elles
dépendent d’une multitude de parametres: type de I’industrie (production, nettoyage), les
différentes étapes du procédé industriel et I’état des appareils. Ces eaux peuvent étre troubles,
colorées, contenir des matieres en suspension, des matiéres organiques ou minérales
dissoutes, des produits acides ou alcalins, des sucres, des huiles, des métaux lourds et des
hydrocarbures (Richard, 1996).

Les trois zones industrielles les plus importantes au niveau de la wilaya de Guelma
sont situées respectivement a I’amont de Oued Zimba (zone d’alimentation de la nappe
alluvionnaire) sur la rive gauche de Oued Maiz (cité fréres Rahabi) et au Sud d’El Fedjoudj
sur larive gauche de I’Oued Seybouse.

Les installations industrielles de la ville sont classées et recensées par I’inspection de
I’environnement de I’année 2006 et sont présentées dans le tableau (10). Aprés une enquéte
faite auprés des services d’assainissement, I’endroit de déversement (affluent) pour chaque
instalation classée a pu étre identifié. Cette information est essentielle pour déterminer les
teneurs des différents polluants dans les eaux d’irrigation qui sont I’exutoire de tous ces rejets
et leur relation avec les apports polluants des affluents de I’Oued Seybouse. (M ouassa, 2006).

Les stations de carburant et celles assurant le lavage et la vidange des véhicules sont
des sources de pollution potentielle. L’eau de lavage contient de I'huile, des lubrifiants, du
goudron, des matieres en suspension, des métaux lourds et des micro-organismes qui finissent
dans le sol et pénetrent par infiltration dans les eaux souterraines (Mouchara, 2009). Le
tableau (9) donne un apercu sur larépartition des stations de lavage et vidange de larégion de

Guelma.

Tableau 9: Répartitions des stations de lavage et vidange de Guelma (Mouchara, 2009).

- Hammam El . . .| Boumahra
Région 4
eg Setmen || B Héliopolis | Guelma | Belkheir Ahmed Bouchegouf
Nompre 1 1 2 7 2 2 1
de stations
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Tableau 10: Lesinstallations industrielles recensées et classés de laville de Guelmaet les

milieux récepteurs de leurs rejets (DHW, 2007).

Nature de I’activité | Nombre | Milieu récepteur Caractéristiquesdesrejets.
Raffinerie de sucre 1 Oued Maiz Forte concentration en matiere en
organique dissoute et en suspension.
Fabrication dela . Teneur devé en MES, Kaolin, Cd,
P ) 1 Oued Maiz
céramique vaisselle Pb, Cr.
Oued Maiz
icati Oued Seybouse
Fabrication de ey Teneur élevé en MES, ciment
marbre et/ou 5 Chaabet bl
ancs.
carrelage Maarmoura
Oued Boussora
]'c:".".b” efonse 1 Oued Maiz Teneur éevé en MES, Pb, Cd.
aiences
Fabrication devélo 1 | oued Maiz Ni, Cr, Fe.
et motocyclette
B0 SS0/1S GEZELISES . Oued Maiz Alcdinité éevée, Teneur élevée en
- Oued Skhoun | MES, détergents, DBO.
Station de lavage et Oued Maiz _
. 11 Graisse, Ph.
dégraissage Oued Skhoun
Iisiiete 3 Oued Maiz Résidus d’encre, huiles usagées,
Oued Skhoun solvants.
Abattoir 1 Oued Skhoun Forte concentration en matiere
organique dissoute et en suspension.
ORAVIE 1 Chaabet Forte _concentratlon en may ereen
Maarmoura organique, germes pathogenes.
Lsiterie 1 Oued Seybouse Forte concentration en matiere
organique dissoute.
Consarverie de Teneur élevée en MES, matieres
1 Oued Seybouse organiques dissoutes, pH parfois
tomate i
acalin.
. Oued Seybouse
Moulin . Teneur éevée en MES
3 Oued Zimba
Fabrication de I’eau 2 Oued Maiz Chlorure
de Javel Oued Skhoun
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1.2.3 Pollution d’origine agricole

La wilaya de Guelma conserve sa terre agricole potentielle avec une superficie totale
de 266.000 ha, une superficie agricole utile de 187.338 ha (soit 70,4% de la superficie
globale) et une superficie irriguée prés de 17.343 ha Les cultures qui y sont pratiquées

sont les cultures maraicheres, fourrageres, industrielles et les grandes cultures.

L’utilisation des pesticides et des engrais en agriculture constitue une source de
pollution par les nitrates, phosphates et les résidus des pesticides. En plus, Les élevages
intensifs avec un important cheptel bovin (70 000 tétes), ovins (195 000 tétes) et caprin (42
000 tétes) peuvent produire une grande quantité de déections azotées qui sont a I’origine de la

pollution des eaux de surfaces et souterraines (DSA, 2012).

La nature et les quantités des fertilisants utilisés au niveau du périmetre d’irrigation au
niveau de lawilaya de Guelma sont indiqués dans |e tableau (11),

Tableau 11: Types et quantités de fertilisants utilisés dans lawilaya de Guelma durant la
compagne (2005 — 2006).

N.P.K
Espéces Objectifs T.S.P 46% Ur ée 46%
15.15.15

Blé dur 300 ha 450 gx 450 gx -
Blétendre 50 ha 75 gx 75 gx -
Orge 100 ha 100 gx 100 gx -
Avoine 20 ha 20 gx 20 gx 32 gx
Feve 16 ha - - 30 gx

Source : Le délégué agricole de la commune.
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2. Techniques et procédés d’épuration des eaux usées
2.1  Procédés physico-chimiques

IIs consistent a alourdir les particules colloidales en suspension par des techniques de
floculation (injection massive de charbon actif ou en poudre) afin de former des flocs qui se
décantent rapidement. Ces procédés permettent I’élimination de 70 a 80% de matiéres en
suspension et une réduction de la charge organique. Ces performances restent inférieures a

celles du traitement biologique (Gomella, 1983).
2.2  Procédésbiologiques

lIs visent a réduire la teneur en matieres organiques des eaux usées par leur
dégradation biologique. Deux systemes sont distingués, les systémes intensifs et les systémes
extensifs.

2.2.1 Systémesintensifs
IIs regroupent les systémes a cultures fixes et ceux a cultures libres.

a) Systémesaculturesfixes

Le principe consiste a faire ruisseler les eaux usées décantées sur des matériaux
poreux recouverts d’un biofilm sur lequel se développent des cultures bactériennes. Ces
cultures se nourrissent de la matiere organique permettant ainsi I’élimination d’une fraction
importante de la pollution. A partir de ce principe, plusieurs variantes ont été dével oppées,

parmi lesquelles :
-Leslits bactériens ou le milieu support peut étre une roche fragmentée en petits blocs.

-Les disgues biologiques ayant pour support des disques paralléles tournant a faible

vitesse et qui sont immergés sur lamoitié de leur hauteur (CNRST, 2002).

b) Systemes acultureslibres

Appelés auss systemes des boues activees. L’effluent biodégradable est mis en
contact avec des amas biologiques floculés et maintenus en surface gréce a une agitation. Ces
amas assurent la dégradation de la matiere organique dans des conditions d’aérobie.
L’effluent passe ensuite dans un bassin de décantation secondaire ou les boues subissent une

seéparation (Bouhoum, 1987).
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2.2.2 Systémes extensifs

Se sont des procédés qui réalisent I'épuration a l'aide de cultures fixées sur support fin
ou bien a l'aide de cultures libres utilisant I'énergie solaire pour produire de I'oxygéne par la
photosynthese. Le fonctionnement de ce type dinstalation sans éectricité est possible,
excepté pour le lagunage aéré pour lequel un apport d'énergie est nécessaire pour alimenter les

aérateurs ou les matériels d'insufflation d'air.
a) Culturesfixées:

I nfiltration-percolation : Lafiltration sur sable en milieu insaturé permet principalement une
oxydation de la matiere organique, une nitrification de I’azote ammoniacal, une réduction des

germes pathogenes et I’élimination des MES qui persistent au prétraitement (MAGE, 2007).

Filtre planté & écoulement vertical : les végétaux enracinés émergeants sont plantés sur un
support (sable, gravier). La circulation de I'eau est assurée par un apport ala surface du filtre

et un drain de collecte en fond de massif, ce qui conduit a un écoulement de type vertical.

Filtre planté a écoulement horizontal : Les végétaux enracinés émergeants sont plantés sur
un support en place (sol) ou rapporté sur (sable, gravier). Lacirculation de |'eau se fait grace a
des gabions latéraux a chague extrémité du filtre qui conduit a un écoulement a dominance
horizontale (Boutin, 2000).

b) Cultureslibres:

Lagunage naturd : La profondeur des lagunes naturelles est faible de fagon a permettre une

pénétration suffisante de lalumiére et éviter |a croissance des macrophytes (Cemagref, 1997).

Lagunage a macrophyte: Cette filiere d’épuration s’appuie sur le pouvoir épurateur des
végétaux aguatiques : algues, hydrophytes et hélophytes. Les eaux usées s§journent dans une
série de bassins aciel ouvert peuplés de ces végétaux.

Lagunage aéré: Ces lagunes ont des profondeurs qui peuvent atteindre 2,5 a 3 m. L apport
d’oxygéne est assuré de facon artificielle : aérateur flottant ou fixé (Degrement, 1989).

2.3 Laméhanisation

C’est un procedé anaérobie conduisant a la production de gaz carbonique et de
méthane (combustible), il est utilisé essentiellement dans I’industrie alimentaire. L’eau a

traiter traverse un réacteur fermé et relié a un stockage de gaz (Baritse, 1989).
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3. Laréutilisation des eaux usées épur ées
3.1 Bilan mondial

La réutilisation des eaux usées épurées en l'agriculture, I'industrie et les usages
domestiques dans e monde couvrent respectivement 70%, 20%, 10% de leur demande en eau.
Cette technique d’irrigation est utilisée essentiellement dans les pays réputés agricoles dont
les ressources hydriques sont faibles comme |e bassin méditerranéen et le Sud des Etats-Unis.
La réutilisation des EUT a été développée dans les régions de I'Ouest et de I'Est des Etats-
Unis, I'espace méditerranéen, I'Australie, I'Afrique du Sud et dans les zones semi-arides de
I'Amérique du Sud et de I'Asie du Sud (Ecosse, 2001).

Cependant, la rédtilisation des eaux usées a connu ces dernieres années un
dével oppement croissant avec des volumes d’eaux usées réutilisées qui sont de I’ordre de 10 a
29% par an, en Europe, aux Etats-Unis, en Chine et jusqu’a 41% en Austrdie. Le volume
journalier actuel des eaux réutilisées atteint une valeur de 1,5 a 1,7 millions de m® par jour
dans plusieurs pays comme la Californie, la Floride, au Mexique et en Chine (Lazarova,
2007).

3.2 Réutilisation des eaux uséestraitées en Algérie

Actuellement I’ Algérie se penche vers cette technique et sa réutilisation en agriculture.
Ceci nécessite dans un premier temps didentifier et de quantifier les volumes d'eaux usées
rejetés par les agglomérations a travers le pays. Le volume d’eaux usées rejetées annuellement
par les agglomérations dépassant 20.000 habitants est estimé a 58 300 m® par an. La
réutilisation des eaux usees pour I’irrigation concerne en priorité les zones déficitaires en eau

naturelle qui devient de plus en plus rare (Medkour, 2002).

Un vaste programme consiste a réutiliser les eaux usées épurées en aménageant des
périmeétres a I’aval de chaque station d’épuration et lagune. Le potentiel de cette ressource est
estimé & 750 millions de m? et atteindra le volume de 1,5 milliards de m? a I’horizon 2020
(Tamrabet, 2011). Le nombre de STEP en cours d’étude et de rédisation est de 12 pour
I’irrigation de plus de 8 000 hectares de terres agricoles. Le potentiel de la réutilisation des
EUT a des fins agricoles évolue d’une maniére significative et le nombre de stations
concernées sera de 25 STEP a I’horizon 2014 (ONA, 2011).
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3.2.1 Laréutilisation indirecte

Elle se fait apres passage de I’eau dans le milieu naturel (oued, riviere, lac, barrage

. etc.). Sur les 75 stations d’épuration exploitées en Algérie a travers les 43 wilayas, 14

seulement sont concernées par la réutilisation des eaux usées épurées en agriculture. A lafin

de 2011, le volume réutilisé est estimé & 17 millions de m® par an pour ces 14 STEP et plus de
10 000 ha de superficie agricoles sont irrigués (ONA, 2011).

3.2.2 Laréutilisation directe

La mobilisation des eaux usées épurées est tres faible actuellement, le seul ouvrage
existant est celui situé a I’aval de la station d’épuration de Bordj Bou Arreridj d’une capacité
de 2 500 m®jour destiné a I’irrigation d’un périmétre de 100 ha de superficie. Selon le
programme 2009-2013, ce volume serade 554 512 m¥/j (Benbraika, 2013).

3.3 Intérét delaréutilisation deseaux uséesen agriculture

La réutilisation des eaux usées permet de fournir des quantités d'eau supplémentaire et
d'assurer I'équilibre du cycle naturel de I'eau et une protection de I'environnement (Ouanouki,
2009). Elle constitue une aternative aux rejets dans les milieux récepteurs qui peuvent
présenter des capacités d'absorption limitées (Xanthoulis et al., 2002). La quantité importante
des eaux usees rejetées incite les agriculteurs a I’ utiliser sachant qu’elle est riche en ééments
fertilisants tel que l'azote, le phosphore et le potassium qui sont nécessaires pour le
dével oppement des plantes et aussi pour la fertilisation du sol (Mara, 1989). L'utilisation des
eaux usees traitées peut également prévenir I'eutrophisation et éviter la croissance des algues
dans les étendues d'eau fermeées tels que les lacs et les étangs (Xanthoulis et al., 2002). Le

tableau (12) présente les bénéfices associés aux projets de laréutilisation des EUT.
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Tableau 12: Typologie des bénéfices associés alaréutilisation des eaux usées.
(Condom et al., 2012).

Secteur

. : Bénéfices
Impacteé
Baisse dela pression sur laressource en eau potable, meilleure allocation,
libération de volumes d’eau conventionnelle pour I’eau potable
Diversification des ressources, intégration delaREUT dansla gestion
intégrée des ressources en eau (GIRE) REUT (production et transport)
Ressource en

moins colteuse que d’autres ressources non conventionnelles
eau (ex. eau dessal ée).

Maintien des niveaux piézométriques par recharge des aquiferes.
Amélioration de la qualité des eaux de nappe.

Adaptation ala densité de popul ation.

Filiere d’assainissement plus slre (tampon sol/plante) voire plus économe
(énergie).

Réduction des teneurs en nutriments dans les eaux de surface, de mer et de
nappe.

Limitation de I’eutrophisation.

Restauration de la vie aquatique.

Lutte contre les intrusions salines.

Maintien des étiages, alimentation récréative (fontaines, lacs...)

Baisse de la consommation d’énergie dans les stations d’épuration et pour
I’adduction d’eau.

Réduction des émissions de gaz a effet de serre.

Lutte contre la désertification par I’alimentation en eau de ceintures vertes.

Environnement

Augmentation de la fertilité des sols par I’apport de nutriments et
productivité accrue.
Réduction de la fertilisation traditionnelle (économie de fertilisants).

Agriculture Sécurisation de la ressource en eau (notamment en situation de

et espaces sécheresse).

recréatifs Diversification vers des cultures a haute valeur ajoutée.
Vaeur agronomique des co-produits des installations de traitement.
Sécurité aimentaire, développement, agriculture péri-urbaine.
Amélioration de la qualité de vie (espaces verts) et des conditions
sanitaires.

Social - Contribution de I’agriculture a I’assainissement.

Approche concertée entre acteurs du territoire.
Maintien ou création d’emplois (agriculture péri-urbaine).
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Tableau 13: Typologie des risques associés ala réutilisation des eaux usees.
(Condom et al., 2012).

- Dégradation qualité des
produits agroalimentaire.

perturbateurs endocriniens

Secteur : . Sensibilité
. . Risques Aléas .
impacté (exposition)
- Risgues microbiologiques:
choléra, infections, diarrhées, Pathogénes. .
allerai i . Exposition :
) ergies. Composés toxiques bli
Sante - Risques chimiques: . PUDIIC, LSAQErs,
5 ques. - Polluants émergeants,
intoxication, cancers. consommateurs

Environnement

- Eutrophisation, pollution de
nappes.

- Odeurs.

- Impacts des coproduits de
traitements. (concentras
membranaires, boues).

Azote, phosphore,
COmMpOosés toxiques,
métaux lourds.

Profondeur des

Nappes,
sensibilité des

milieux (zones

- Emissions de CO; cotiéres).
(consommation d’énergie
pour le traitement).
- Toxicité des plantes (sels) Sensibilité des
- Salinisation et dégradation cultures
4 Salinité, métaux lourds. ’
Sol et plantes | des sols (eau salée) fragilité des
- Accumul ation de polluants ols.
dansles sols
- Impact visuel (stockage). Niveau de
_ - Odeurs. R perception,
Perception | . Rejet social Gene propension au
(mec_onnay ssance, pegrs). Changement.
- Tension s expropriation.
Distribution. | - Développement d’algues. Matiere organique, Type de
équipement, . Corrosion, biofilm, azot.(?, phosphore, _ systeme
bouchage. matieres en suspension. | d’irrigation.
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34 Risquesliésalaréutilisation des eaux uséestraitées

Cette ressource qui constitue une valeur hydrique et un potentiel de matieres
fertilisantes important peut également étre une source de pollution. Son contenu en ééments
traces et en microorganismes pathogéenes et sa teneur élevée en azote peuvent présenter un
risque pour I’environnement. Une connaissance scientifique des effets directs et indirects des
traitements et des suivis épidémiologiques est indispensable (AFD, 2011). Le tableau (13)

présente |es risques associés a la réutilisation des eaux usées traitées.
4. Critéresdela qualité des eaux destinéesal'irrigation
4.1  Critéresphysicochimiques

4.1.1 Salinité

L'eau utilisée pour |'approvisionnement municipal est celle ayant habituellement une
faible salinité. La quantité et le type de sel's présents sont importants pour évaluer si I'eau usée
traitée convient a l'irrigation. Des dommages potentiels sont liés a la teneur en sels totaux, au

type de sel et ala concentration excessive d'un ou plusieurs é éments (Ayers et al., 1985).

Tableau 14: Classes de la salinité des eaux d’irrigation (Richards, 1954).

Concentration de I’eau | Selssolubles correspondants
el e6 el (mmhoslem) estimés en Na Cl (mg/l)
1. Excellente 0,25 160
2. Fablesdinité 0,25-0,75 160 - 500
3. Fortesainité 0,75-2,25 500 - 1500
4. Tresfortesdinité 2,25-5 1500 - 3600
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4.1.2 Alcalinité

La dispersion de la phase colloidale du sol, la stabilité des agrégats, la structure du sol
et la perméabilité a I'eau sont sensibles aux types dions échangeables présents dans I'eau
d'irrigation. L'augmentation de I'alcalinité du sol peut se produire en présence de |'eau usée
traitte a cause de la concentration élevée en Na et réduit la perméabilité du sol
particulierement en surface méme apres un lessivage. La vitesse dinfiltration augmente ou
diminue avec le niveau de sainité. Par conséquent, le SAR et ECw (salinité) devraient étre
employés ensemble pour déterminer |es problémes potentiels éventuels (Rhoades, 1977).

4.1.3 Toxicité specifique desions

Les ions les plus toxiques rencontrés genéralement dans |'eau usée traitée sont le
sodium (Na), le chlorure (Cl) et le bore (B). Le bore est un des ééments essentiels pour les
cultures, a une concentration excédant 0,5 mg/l il peut étre toxique aux cultures sensibles.
Dans les régions arides et semi-arides, I'eau usée traitée peut avoir une concentration élevée
en Cl et en Na a cause du contenu élevé de ces ééments dans les eaux domestiques
(FAO, 2003).

4.1.4 Eléments traces et métaux lourds

Dans les pays ayant une industrie lourde, la réutilisation des eaux usées traitées
présente un inconveénient majeur. Les métaux présents dans les eaux résiduaires { cadmium
(Cd), cuivre (Cu), molybdéene (Mo), nickel (Ni) et zinc (Zn)} peuvent constituer un risque
sanitaire pour I’homme, les animaux et affecter les cultures irriguées. Dans ce contexte les

pays développés ont établi des normes admissibles qu’il faut respecter. (Biswas, 1987).

4.1.5 Fertilisants dans les eaux usées traitées

Les nutriments contenus dans les EUT constituent une caractéristique spécifique qui
intéresse particulierement les agriculteurs. Pour cette raison, un code de bonnes pratiques
agricoles en matiere de fertilisation est développe. Il est supposé donner une nouvelle
dimension al'utilisation raisonnée, profitable et saine de |'eau usée traitée utilisée en irrigation
(FAO, 2003).
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4.2  Critéresdequalitébiologique

Les eaux usées contiennent des organismes pathogénes pour I’homme tels que des
bactéries, (Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Pseudomonas, Campylobacter), des virus
(entérovirus, adénovirus, coronavirus, rotavirus, virus de I’hépatite A et E) ains que des
parasites (Giardia et Cryptosporidium). La durée de vie de ces micro-organismes dans le sol
ou sur des terres en culture irriguées avec les EUT peut aller de quelques jours jusqu’a
guelques mois. Les risques liés a ces agents pour I’homme sont principalement des infections
entériques. Certains agents microbiens peuvent causer des infections respiratoires, cutanées,
oculaires ou une hépatite (Gauvin et al., 2006). Les voies d’exposition aux agents infectieux
lors de I'utilisation du procéde d’irrigation avec des eaux usées traitées sont I’ingestion
involontaire (le contact des mains et la bouche avec les surfaces arrosées) et I’inhalation des
aérosols dispersés par le vent aux alentours des agglomérations. (Schwartzbrod, 2000).

4.2.1 Les bactéries

Les bactéries pouvant existées dans les eaux usées sont indiquées dans le (tableau 15).

Tableau 15: Les bactéries pathogenes dans les eaux usees.

Agent ) Nombre pour un | Voiesde contamination
Symptémes, maladies ) o
pathogéne litre d’eau usée principales

Bactéries:

Salmonella Tsalf/rp:oor::,ozratyphmde, 23 280 000 Ingestion

Shigella Dysenterie bacillaire 10a10000 Ingestion

E. coli Gastro-entérite Ingestion
Yersinia Gastro-entérite Ingestion
Campylobacter | Gastro-entérite 37000 Ingestion

Vibrio Choléra 100 4100 000 Ingestion
Leptospira Leptospirose Cutanée/Inhal ation/Ingestion
Legionella L eptospirose Ingestion
Mycobacterium | Tuberculose Ingestion
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4.2.2 Les protozoaires

Les protozoaires sont des organismes unicellulaires munis d’un noyau. Ils sont plus

complexes et de taille plus importante que les bactéries. La plupart des protozoaires

pathogénes (tableau 15) sont des organismes parasites (Faby, 1997).

Tableau 16: Les protozoaires pathogenes dans les eaux usées.

Voiesde
) R ) Nombre pour o
Organismes Symptomes, maladies e contamination
un litre
principales
Protozoaires:
Entamoeba histolytica | Dysenterie amibienne. 4 Ingestion
Giardia lamblia Diarrhée, malabsorption. 125 a 100 000 Ingestion
o _ Diarrhée bénigne, ulcére du _
Balantidium coli 28-52 Ingestion
colon.
Cryptosporidium Diarrhée. 0,3a122 Ingestion

Toxoplasma gondii

Toxoplasmose : ganglions,

Ingestion/inhalation

faiblefiévre.
Diarrhée, |égére fievre, perte

Cyclospora _ eg ber Ingestion
de poids.

Microsporidium Diarrhée. Ingestion

4.2.3 Les heminthes

Le tableau (17) regroupe les principaux helminthes se trouvant dans les eaux usées

avec les pathologies qui |eur sont associées.
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Tableau 17: Les helminthes pathogenes dans les eaux usées.
. _ Nombre | Voiesde contamination
Organismes Symptomes, maladies . .
pour un litre principales
Helminthes:
Ascaridiase : diarrhée, . _
Ascaris 5alll Ingestion
troubles nerveux.
Ancylostoma | Anémie. 6a188 Ingestion/Cutanée
Necator Anémie. Cutanée
Diarrhée, douleurs Ingestion de viande mal
Tamia . .
musculaires. cuite
Diarrhée, douleur - P
' i a ngestion
Trichuris bdominale. g
Toxocora Fievre, douleur abdominale. Ingestion
Diarrhée, douleur Cutend
1 utanée
STETgEeES abdominale, nausée.
Nervosité, troubles digestifs, Ingei
i ngestion
Hymenolepis anorexie. g
4.24Lesvirus

Les virus sont abondants dans le milieu aquatique. Plus de 140 virus pathogenes
peuvent étre éliminés dans les féces humaines regroupés sous le nom de virus entériques, ils
appartiennent a plusieurs familles et genres (Schwartzbrod, 2000). L’infection se produit par
I’ingestion dans la majorité des cas, sauf pour le Coronavirus ou elle peut avoir lieu par
inhalation (Baumont et al., 2004). Dans le tableau (18), sont recenses la plupart des virus

rencontrés dans les eaux usées avec les symptdémes de lamaladie qui leur est associée.
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Tableau 18: Lesvirus dans les eaux usées.

Nombre Voiesde
Agent pathogéene Symptémes, maladies pour un litre | contamination
d’eau usée principales
Virus
Virus de I’hépatite A Hépatite A Ingestion
Virus de I’hépatite E | Hépatite E Ingestion
Rotavirus V omissement, diarrhée 400 &85 000 Ingestion
Virusde Norwalk V omissement, diarrhée Ingestion
Maladie respiratoire, Ingestion
Adénovirus conjonctivite,
vomissement, diarrhée
Astrovirus vomissement, diarrhée Ingestion
Calicivirus vomissement, diarrhée Ingestion
: . : . Ingestion/
Coronavirus vomissement, diarrhée inﬁi e
. Affection respiratoire bénigne et Ingestion
Reéovirus diarrhée
Entérovirus
Poliovirus | Paralysie, méningite, fiévre 182 2492 000 Ingestion
Coxsackie | Méningite, fievre, pharyngite, Ingestion
A maladie respiratoire
Myocardite, anomalie congénitale Ingestion
Coxsackie | dU ceeur (si contamination
B pendapt Ig grossesgg), éruption
cutanée, fievre, méningite,
maladie respiratoire
. Meéningite, encéphalite, maladie
Echovirus respi ragtJoi re, rag), diarrhée, fiévre Ingestion
Entérovirus | Méningite, encéphalite, maladie
68-71 respiratoire, conjonctivite Ingestion
hémorragique aigué, fievre

4.3 Critérestechniques

Une attention particuliére doit étre portée aux constituants de I'eau usée traitée qui
peuvent obstruer les systémes d'irrigation. Le colmatage des asperseurs, des micro-asperseurs
et des goutteurs peut étre a I’origine de certains problémes. L’accumulation (dépots
biologiques, bactéries, etc.) dans les arroseurs, les canalisations d'alimentation, les orifices de
distribution peut provoquer un colmatage tout comme une concentration importante en algues
et en matieres en suspension. Les problemes de colmatage les plus marquants se produisent

avec les systemes goutte a goutte (Berland, 1994).
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5. Matéridl et méthodes

5.1 Présentation et localisation du site de préévement
5.1.1 Présentation et localisation dela STEP

La station d'épuration de Guelma a été crée en 2008 et occupe un terrain agricole de 8
ha. Elle se situe a 1 km environ au Nord de la ville sur le flanc droit de la vallée développée
par I’Oued Seybouse et sur la route nationale N° 21 menant a Annaba a la sortie de
I’agglomération (ONA, 2011). Les responsables de la station se fixent comme objectif
I’épuration de 43 388 m%/j d’eaux usées de la ville de Guelma qui sont collectées par deux
stations de relevage, I’une se trouvant au niveau de la cité Ghehdour : point de rejet de Oued
Lemaiz avec un débit de 1575 m3/h, et la seconde au niveau du point de rejet de Oued
Skhoun (son débit est de 1125 m3/h) (Dadci, 2008).

STEP -"'
e

Figure 11: Image satellitaire représentant la localisation de la station d’épuration de Guelma.
(Google Earth, 2013).
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5.1.2 Principe et fonctionnement du systéme de traitement

Compte tenu de la qualité des effluents a traiter et du niveau de rejet requis, lafiliére

de traitement utilisée au niveau de la STEP de Guelma est du type : boues activées a moyenne

charge. A la sortie des égouts, les eaux usees urbaines sont traitées directement dans la station

d’épuration. Une série de traitements primaires permettent d’éliminer rapidement les déchets

les plus grossiers mais auss les sables, les graisses, et les matieres en suspension.

Un traitement biologique est également effectué afin d’éliminer le reste de la pollution
(STEP Guelma, 2012).

[1: Prétraitement, 2 : Décanteur primaire, 3: Bassin d’oxygénation, 4 : Clarificateur,

5 : Epaississeur, 6: Bassin de désinfection, 7 : Lit de séchage, 8 : Boue secondaire].

Figure 12: Configuration dela STEP de Guelma.

Tableau 19: Charges hydrauliques de la STEP de Guelma (ONA, 2011).

Volume Journalier | Volume maxi journaier | Débit moyen Débit moyen sec
Eaux Usées (m3}) temps pluie (m3/j) temps sec (m3/j) | temps pluie (m3})
Charge 32 000 43 388 1333 1807
premiéere
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52 Préevement des eaux

Le prélevement d’un échantillon d’eau est une opération délicate auquel il faut
apporter le plus grand soin. Il conditionne les résultats et I’interprétation des données. Les
analyses physicochimiques ont été effectuées au niveau du laboratoire de la station
d’épuration de Guelma du mois de mars jusqu’au mois d’aolt 2010 (pendant la période
d’irrigation) a raison de deux prélévement par mois le matin de 10h-11h. Le site du
prélevement de I’eau épurée se trouve a la sortie de la STEP (Photo 1) les échantillons sont
pris a partir de la vanne principale de déversement.

Photo 1: Site de prélévement : Sortie de la STEP de Guelma.

(Bedouh, 2013).
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5.3  Meéthodes d’analyses physicochimiques

Les analyses physico-chimiques ont concerné les paramétres suivant : T°C, pH, le
potentiel redox, la conductivité électrique, les matiéres en suspension (MES), la DBOs, la
DCO, les matieres oxydables, nitrates, nitrites, les orthophosphates et I’ammonium. Les
échantillons préleveés ont été mis dans des flacons en verre de 500 ml lavés et rincés selon les
recommandations de (Rodier, 2005), puis acheminés au laboratoire d’analyse qui se trouve au

méme endroit. ,

5.3.1 Mesure de la température

Latempérature est un facteur écologique important du milieu. Elle influe sur la densité
de I'eau et joue un réle primordia dans les phénomeénes de stratification des lacs et des mers.
Une éévation de la température perturbe fortement le milieu et elle peut ére un facteur
d'accroissement de la productivité biologique (Gaujous, 1995). La mesure de la température

sefait directement sur le terrain en utilisant un thermomeétre a mercure.
5.3.2 Mesuredu pH, conductivité et potentiel redox

La mesure de ces paramétres est faite selon la méthode éectrochimique. Un pH-métre
multifonctions (Multiline P4) est préalablement éalonné, ses deux éectrodes sont plongées
dans I’échantillon a analyser. L’appareil affiche directement le pH de la solution, sa
conductivité en (mS/cm) et son potentiel redox en (mV).

5.3.3 Détermination des matieres en suspension (MES)

Les matieres en suspension (MES) constituent un ensemble de particules minérales

€et/ou organiques présentes dans une eau naturelle ou polluée.

La gquantité des MES contenue dans I’eau épurée a été déterminée par la méthode de
filtration sur des disques filtrants en fibres de verre (Whatman). L’eau a été filtrée et le poids
de matiére retenue par le filtre a été déterminé par pesé différentielle selon le protocole de
(Rodier, 2005). Lateneur en MES est exprimée en mg/l est donnée par larelation:

M1-MD
v

%1000

Mo : Masse du disque filtrant avant I’utilisation (mg).
M1 : Masse du disque filtrant aprés I’utilisation (mg).

V :Volume d’eau utilisé (mg).
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5.3.4 Détermination de la demande biologique en oxygéene (DBOs)

La demande biologique en oxygene exprime la quantité d'oxygéne nécessaire a la
destruction ou a la dégradation des matiéres organiques d'une eau par les micro-organismes
du milieu. Ce paramétre est un bon indicateur de la teneur en matiére organique

biodégradable d'une eau au cours des procédés d'autoépuration (Rejsek, 2002).

Le protocole de mesure est effectué selon la norme AFNOR (NF, T90-103). Le

germes au bout de cing jours, placé dans une enceinte a 20°C. Pour déterminer la DBOs, deux

mesures de I’oxygene dissout doivent étre effectuées a I’instant: to= O jour et t1= 5jours.

Calcul des matieres oxydable (MOx): La matiére biodégradable joue un rdle
prépondérant de la qualité de I’eau dans les stations d’épurations (Servais, 1995).
Elle est calculée selon I’équation suivante : MOx = 2/3 DBO + 1/3 DCO.

5.3.5 Détermination de la demande chimique en oxygéene (DCO)

La demande chimique en oxygene correspond a la quantité d'oxygene (mg/l) qui a été
consommeée par voie chimique pour oxyder I'ensemble des matieres oxydables présentes dans
I'eau. La DCO est particulierement indiquée pour mesurer la pollution d'un effluent industriel
(Rodier, 2005).

La méthode appliquée est celle de la norme AFNOR (NF, T90-101) qui consiste a
introduire 2 ml d’échantillon dans un milieu acide contenant le réactif approprié (solution
commerciale composée de HgSO4, H2SO4, Ag2SOa). L’ensemble est chauffé dans un four a
DCO a 150°C pendant deux heures, aprés refroidissement la lecture se fait au

spectrophotométre a une longueur d’onde A= 620 nm. La DCO est donnée en mg O2/I.
5.3.6 Dosage des orthophosphates (PO4 %)

Les concentrations des orthophosphates ont été déterminées par spectrophotométrie a
absorption moléculaire en utilisant une longueur d’onde A=700 nm selon la méthode de
normalisation internationale (1SO 6878/1-1998).

5.3.7 Dosage des nitrates (NOg)

Les nitrates (NOs) ont été évaluées par une méthode spectrométrique au dimethyl 2,6 phénols
selon les normes internationales (1SO 7890-1:1986).
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5.3.8 Dosage des nitrites (NOy)

Les concentrations en nitrites ont éé déterminées par une méthode spectrométrie
d’absorption moléculaire, normalisée (1SO 6777-1984). La lecture a été effectuée en utilisant
un spectrophotometre réglé sur une longueur d’onde A= 435 nm. Apres avoir établi une

courbe d’étalonnage.

5.3.9 Dosage d*ammonium (NH4")
Les concentrations d'ammonium sont mesurées par une méthode de normalisation
internationale (1SO 715/1-1998). Les ions NH4" ont été dosés par colorimétrie suite a une

catalyse en milieu alcalin par une solution de nitroprussiate de sodium.

54  Méthode d’analyses microbiologiques

Les prélevements des échantillons des eaux épurées en vue d’une analyse
microbiologique se fait dans des flacons en verre stérilisés selon un mode de prélévement

précis afin d’éviter toute contamination accidentelle.

Les analyses bactériologiques des EUT ont été effectuées au niveau du laboratoire de
la direction de la santé de Guelma (DDS) pendant la période : Mars - Juillet 2010 (une fois
par mois) concernant les parametres suivants : les coliformes totaux, les coliformes fécaux, la
flore mésophile, les streptocoques D, les staphylocoques, les sailmonelles et les shigelles
(Figrellaet al., 2001).

Nous avons utilise des flacons en verre borosilicatés de 500 ml préalablement stérilises a
I’aide d’un autoclave a 120°C pendant 20 mn. Les bouchons sont lavés, rincés, séchés et
emballés dans du papier kraft en aluminium et stérilisés a I’autoclave. Pour stabiliser les
échantillons et ralentir toutes les réactions éventuelles, 5 gouttes d'une solution de tio-sulfate
de sodium a 10% sont rajoutées pour éviter certaines transformations au cours du transport ou
interférences au moment de |'analyse au laboratoire. Les échantillons sont ensuite transportés
dans une glaciére au laboratoire ou ils ont éé conservés au réfrigérateur entre 0°C et 4°C
(Rodier, 2005).

La détermination du nombre le plus probable des germes (NPP) est une estimation

statistique du nombre de ces germes dans un milieu liquide (Joy et al., 2003).
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5.4.1 Dénombrement des coliformes totaux et fécaux

Ce groupe contient toutes les bactéries aérobies ou anaérobies facultatifs, Gram
négatif, asporulées, en forme de béatonnets, mobiles ou non (Cardina et al., 2003). Le
dénombrement des coliformes a été effectué sur milieu Mac Conkey par la méthode de NPP
(Rodier, 2005). La séparation entre coliformes totaux et coliformes fécaux est basée sur la

température d’incubation et fait appel a deux tests consécutifs a savoir :

Test présomptif : réservé a la recherche des coliformes totaux, fait sur un milieu
sélectif (bouillon lactose), sa fermentation se traduit par un dégagement de gaz dans la
cloche de Durham et devient trouble aprés une incubation a 37°C.

Test confirmatif : réservé pour la recherche des coliformes fécaux sur un milieu plus
sélectif (VBL) a une température de 44°C, a partir des tubes positifs du test

présomptif.

5.4.2 Dénombrement des streptocoques
Latechnique de recherche des Streptocoques fécaux nécessite deux tests :

Test présomptif : réalisé sur le milieu de Rothe (bouillon a I'azide de sodium). les
tubes sont incubés a 37°C et examinés apres 24 et 48 heures. Les tubes présentant un
trouble microbien pendant cette période sont présumés contenir un streptocoque fécal

et sont soumis au test confirmatif.

Test confirmatif : se fait par repiquage des tubes positifs sur le milieu d'Eva Litsky.
Apres incubation a 37°C pendant 24 heures, tous les tubes présentant une culture et un

jaunissement seront considérés comme positif.

Nous notons le nombre des tubes positifs dans chagque série et nous les reportons aux
tables de NPP pour connaitre le nombre de streptocoques fécaux présents dans 100 mi
d'échantillon (Rejsek, 2002).

5.4.3 Dénombrement de |la flore mésophile

Les bactéries aérobies mésophiles hétérotrophes ne sont pas des germes indicateurs de
contamination fécale. Cependant ils sont recherchés dans certaines eaux a 22°C et a 37°C car
ils peuvent parfois exprimer un risque de contamination microbienne au dela d'un certain seuil
(Dédlarras, 2007).
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Le dénombrement est réalisé sur gélose standard glucosée a l'extrait de levures
appelée PCA (Plate Count Agar) par ensemencement en profondeur de 1 ml des dilutions 10-
1 a 10-6. La lecture des boites est faite apres 48 heures d’incubation a 30°C selon les
recommandations de la norme francai se NF.04-S05.

5.4.4 Détection des staphylocoques, salmonelles et shigelles

Les méthodes d’analyse montrant la présence ou I’absence des staphylocoques,

salmonelles et shigelles sont indiquées dans (le tableau 20).

Tableau 20: Références et méthodes anal ytiques utilisées pour larecherche des germes.

Germesrecherchée | Méthodes Références

Staphylocoque Milieu d’isolement : Chapman-milieu Baird | (Rodier, 2005)
paker, incubation a 37°C, test catalase-test de la

coagul ase-identification biochimique.

Salmonelle Milieu d’enrichissement : sélénité de sodium (Rejsek, 2002)

Milieu d’isolement : Gélose S-S, Mac Conkey,
Gélose hectoen-Description de la bactérie avec la

coloration de Gram, Test de I’oxydase,

Shigelle (Rejsek, 2002)

Identification a travers la galerie biochimique

classique.
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6. Résultats
6.2 Reésultats desanalyses physicochimiques
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Figure 13: Variations de latempérature des eaux usées traitées.

Les variations de la température des eaux usees traitées par la station de Guelma sont
illustrées sur la figure (13). Les valeurs oscillent entre 11.8°C et 23,9°C, avec une moyenne
de 18,63°C.
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Figure 14: Evolution du pH des eaux usées traitées.

La figure (14) représente les valeurs de pH des eaux usées traitées enregistrées au

cours de la période d'étude. Ces valeurs se situent entre 7,1 et 7,6 avec une moyenne de 7,27.
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Figure 15: Evolution du potentiel redox des EUT en fonction du temps.

La figure (15) illustre I’évolution du potentiel redox des eaux usées traitées pendant la

période d’expérimentation. Les valeurs obtenues varient entre 228 mV et 345 mV. Elles

démeurent positives ce qui indique un pouvoir oxydant important.
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Figure 16: Evolution des matiéres en suspension des EUT.

Les résultats de dosage des matieres en suspension (figure 16) montrent que les eaux
épurées sont caracterisées par des teneurs comprises entre 0,9 et 15 mg/l. L évolution

temporelle montre deux périodes bien distinctes : une période du printemps ou les teneurs en

(MES) sont entre 6 et 12,1 mg/I et une période de I’été ou elles sont inférieures a 4 mg/l.
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Figure 17: Variation temporelle de la conductivité éectrique des eaux usees épurées.

Les valeurs de la conductivité électrique enregistrées au niveau des EUT de la station
d'épuration de Guelma sont présentées dans la figure (17). Ces vaeurs oscillent entre 970
pS/cm a 2700 puS/cm avec une moyenne de 1574 uS/cm.
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Figure 18: Variations de la demande biologique en oxygéne (DBOs) des EUT.

La demande biologique en oxygene est un parameétre intéressant pour |'appréciation de
laqualité des eaux. Les variations de la DBOs pendant I’expérimentation sont indiquées sur la
figure (18). Elles varient de 6.25 mg O/l 423,1 mg O/l avec une moyenne de 13,46 mg O/I.
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Figure 19: Variations de la demande chimique en oxygéne (DCO) des EUT.

Les résultats obtenus concernant les variations de la demande chimique en oxygéne
(DCO) sont illustrés dans la figure (19). Nous constatons que les concentrations de la DCO
des eaux usées traitées oscillent entre 18,4 mg O/l 78,6 mg OJ/l. la valeur moyenne
enregistrée est de 44,05 mg O2/I.
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Figure 20: Variations des teneurs des matieres oxydables des EUT.

L’ évolution des matiéres oxydables au niveau des EUT est représentée dans la figure
(20). Nous remarquons que les vaeurs des matiéres oxydables varient entre 38 mg/l et 10,3
mg/l avec une moyenne de 24,95 mg/l.
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L es orthophosphates
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Figure 21 : Evolution des taux d’orthophosphates au niveau des eaux usées traitées.

La figure (21) exprime les taux d’orthophosphates dans les EUT de la station de
Guelma. Les résultats obtenus révélent des concentrations relativement faibles variant de 0,1
mg/l & 1,36 mg/l. Les taux de POs> supérieurs & 1 mg/l sont observés seulement durant la
période [mars-avril].
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Figure 22: Evolution temporelle des taux d’ammonium au niveau des eaux usées traitées.

Les Variations des taux d’ammonium au niveau des EUT sont illustrées dans la figure
(22). Les valeurs enregistrées oscillent entre 0,4 mg/l et 4,2 mg/l avec une moyenne de
1,47 mg/l.
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Lesnitrites
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Figure 23: Evolution temporelle des nitrites au niveau des eaux usées traitées.

L’évolution des nitrites au niveau des EUT est présentée dans la figure (23). Nous
remarquons que les teneurs en nitrite varient de 0,05 a 0,9 mg/l et la moyenne enregistrée sur
toute la période d’étude est de 0,51 mg/l.
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Figure 24: Evolution temporelle des taux des nitrates au niveau des eaux usées traitées.

Les nitrates constituent le stade final de I'oxydation de |'azote organique dans |'eau.
Les teneurs en nitrates dans les EUT sont représentées sur la figure (24). Elles varient de 5,3
mg/l a17,7 mg/l. Lavaleur moyenne enregistrée est de 10,3 mg/I.
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6.2  Reésultats des analyses microbiologiques
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Figure 25: Evolution temporelle des coliformes totaux dans les EUT.

La figure (25) illustre I’évolution temporelle des coliformes totaux dans les EUT. Le
dénombrement de ces germes fluctue entre 920 CT/100 ml et 1780 CT/100 ml avec une
moyenne de 1408 CT/100 ml. La répartition des coliformes totaux montre une diminution du
nombre de germes au mois de mars et une augmentation aux mois dejuin et juillet.
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Figure 26: Evolution temporelle des coliformes fécaux dans les EUT.

Lafigure (26) représente I’évolution de coliformes fécaux dans les eaux usées traitées.
L’analyse bactériologique montre que les effluents de la STEP sont caractérisés par un
nombre en coliformes fécaux oscillant entre 320 CF/100 ml et 1080 CF/100 ml avec une
moyenne de 618 CF/100 ml. Nous constatons que la valeur maximale est enregistrée au mois
dejuillet (période séche) et la valeur minimale au mois de mars.
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Figure 27: Evolution temporelle de la flore mésophile des eaux.

L’évolution temporelle de la flore mésophile au niveau des eaux usées traitées par la
STEP de Guelma est représentée dans la figure (27). Les résultats obtenus montrent un
nombre compris entre 28500 FM /100 ml et 52000 FM/100 ml avec une moyenne de 38520
FM/100 ml et la valeur maximale est observée au mois d’avril.
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Figur e 28: Evolution temporelle des streptocoques dans les EUT.

La figure (28) montre les résultats de la recherche et le dénombrement des
streptocoques dans les EUT. Les concentrations déterminées variaient entre 430 germes/100
ml et 360 germes/100 ml avec une moyenne de 276 germes/100 ml. En effet, les valeurs
minimales sont enregistrées au mois juin de et les valeurs maximales au mois de mars.
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Analyses physico-chimiques et microbiologiques des EUT

Tableau 22: L’évolution temporelle des salmonelles, shigelles et staphylocoques dans les

€aux usées traitées,

Germes Mars Avril Mal Juin juillet Norme OM S
Salmonelle Absence | Absence | Absence | Absence | Absence | Absence/5 ml
Shigelle Absence | Absence | Absence | Présence | Présence | Absence
Staphylocoque | Présence | Présence | Présence | Présence | Présence | Absence

Norme OMS: Directives de (OMS, 1989) concernant I’irrigation des cultures destinées a la

consommeation al état cru.

Les résultats obtenus des paramétres bactériologiques (Samonelles, Shigelles et
Staphylocoques) sont illustrés dans le tableau (22). Les tests effectués montrent I’existence
des Staphylocoques sur toute la période d’expérimentation, par contre les salmonelles ne
manifestent aucun cas positif. L’analyse réalisée a révélé la présence des shigelles aux mois

dejuin et juillet.
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7. Discussions
7.1  Analysesphysicochimiques

L es températures moyennes des eaux USees traitées enregistrées au niveau de la station
d’épuration de Guelma sont inférieures a 30 °C, considérée comme une valeur limite des
rejets directs dans le milieu récepteur et aussi une valeur limite indicative pour les eaux usées
destinées a I’irrigation des cultures (JORA, 2006).

Le pH des eaux usées épurées prélevées au niveau de la station d’épuration est
relativement neutre pendent toute la période d’irrigation. Ces valeurs sont conformes aux
normes algériennes de la qualité des eaux usées destinées a I’irrigation (JORA, 2006) et elles
se trouvent également dans I’intervalle [6,5-8,4] recommandées par laFAO

Les valeurs de la conductivité électrique enregistrées varient de 970 uS/cm a 2700
pS/cm. Ces résultats mettent en évidence une forte minéralisation due principalement a la
charge organique (Chafai, 1996). Les valeurs observées sont situées dans la plage des valeurs
admissibles recommandées par la FAO qui sont de I’ordre de 0-3000 uS/cm. Par contre elles
dépassent la norme algérienne pour les eaux d’irrigation qui exige une conductivité électrique
inférieure a 2000 uS/cm. Selon les classes d'aptitude de I'eau al'irrigation modifiées par Unite
States Salinite Laboratory (USSLS, 1954), les valeurs qui dépassent 2250 uS/cm indiquent
une eau de tres forte salinité convenant al'irrigation des cultures tol érantes aux sels et sur un

sol perméable bien drainé. L'évolution de la salinité doit cependant étre controlée.

Les valeurs du potentiel redox obtenues dans notre expérimentation démeurent positives
et varient entre 228 mV et 345 mV, ce qui indique un pouvoir oxydant important (Rejsek,
2002). Nos résultats montrent que les eaux usées épurées de la STEP de Guelma sont

caractérisées par des teneurs en MES comprises entre 0,9 et 15 mg/l,

L’evolution temporelle des MES dans les eaux épurées montre deux périodes bien
distinctes, une période de printemps ou les charges en (MES) se situent entre 6 et 15 mg/I, et
une période de I’été ou les teneurs en (MES) sont inférieurs a 4 mg/l. Les teneurs en matiéres
en suspension enregistrées sont en accord avec les normes de la FA O fixées a un maximum de
30 mg/l. Selon les normes algériennes (JORA, 2006), ces eaux peuvent étre utilisées en

irrigation et ne présentent pas de risque de colmatage du sol.
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La DBO:s est utilisé pour dimensionner les ouvrages d’épuration (Xanthoulis, 1993).
Les valeurs des DBOs obtenues oscillent entre 6,25 et 23 mg O2/I. La valeur maximale
enregistrée indique que le traitement biologique effectué sur I’eau usée est acceptable selon la
norme de la FAO qui exige une DBOs inférieure & 25 mg O2/I.

La DCO est un indicateur de la teneur en matiére organique et en sels minéraux
oxydables (Bontoux, 1993). Les valeurs obtenues sont comprises entre 18,4 mg O2/I 78,6 mg
O2/l. Elles sont inférieures aux normes fixées par la FAO pour les eaux destinées a
I’irrigation et restent dans les normes fixées a 125 mg O/l considérée comme valeur limite de
rejet direct pour les stations d'épuration.

Par ailleurs, le rapport moyen DCO/DBOs est de I’ordre de 3.66 ce qui signifie selon
(Cardot, 1999), I’effluent possede une mauvaise biodégradabilité, Cette valeur correspond a
une valeur moyenne de matiere oxydable estimée a 24,95 mg/Il. Les eaux usées traitées par la
STEP de Guelma sont donc difficilement dégradables. Ces résultats sont en accord avec ceux
trouvés par (Servaiset al., 1999)

La présence des orthophosphates dans les plantes est impérative pour la
photosynthese, |a floraison, la nouaison, la précocité de la production, le grossissement des
fruits et la maturation des graines (Skiredje, 2005). Les valeurs moyennes des POs*
enregistrées varient entre 0,1 mg/l et 1,35 mg/l. Leurs teneurs ne dépassent pas le seuil de 2
mg/l, norme fixée par la FAO concernant les eaux destinées a I’irrigation. La diminution des
teneurs en phosphates est due a sa consommation par les bactéries au cours du processus
d’épuration (Peirce, 1997).

Les resultats d’analyses d’ammoniaque dans les EUT montrent que les concentrations
oscillent entre 0,4 mg/l et 4,2 mg/l. Nous constatons que ces valeurs sont |égerement
supérieures a la norme des eaux d’irrigation recommandées par la FAO qui exige des teneurs
<3 mg/l (FAO, 2003). Certains auteurs comme Ayers et Westcot (1985) trouvent que ces
teneurs en ammoniaque sont inclues dans la gamme habituelle d’une eau destinee a
I’irrigation (0-5 mg/l). L évaluation de la qualité d’une eau est en rapport avec I’évaluation
quantitative de sa charge en matiére azotés. L’azote joue un réle primordial dans le
métabolisme des plantes (Skiredje, 2005).
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Les nitrites représentent la forme la moins oxygénée et la moins stable des composés
azotés. Leur présence est due, soit a I’oxydation bactérienne de I’ammoniaque, soit a la
réduction des nitrates (Rejsek, 2002). Ils sont facilement oxydés en nitrates, leur présence
dans I’eau est rare ou en faible quantité (Bengoumi al., 2004). Les teneurs en nitrite
enregistrées varient de 0,05 a 0,9 mg/l. Ces valeurs sont faibles et restent inférieures aux
normes fixées par la FAO (3 mg/l). Nous pouvons déduire que les EUT de la STEP de

Guelma ne représentent pas un risgue de pollution par les nitrites.

Les moyennes des teneurs en nitrate dans les EUT varient entre et 5,3 mg/l et 17,7
mg/l. Ces faibles teneurs sont dues a la réduction des nitrates en nitrites par les anaérobies
sulfito-réducteurs. Elles peuvent également étre liées a I’oxydation bactérienne de I’ammoniac
(Bengoumi et al., 2004). Les valeurs trouvees restent inférieures a celles rapportées par des

études similaires des eaux usées traitées de larégion de Mzamza du Maroc (Hassoune 2006).
7.2  Analyses microbiologiques

Les coliformes totaux sont utilisés comme indicateurs de la qualité microbienne de
I’eau, ils peuvent étre indirectement associes a une pollution d’origine fécale (Archibald,
2000). Les vaeurs enregistrées pendent notre expérimentation varient entre 920 CT/100 ml et
1780 CT/100. La présence de coliformes totaux dans I’eau traitée ou leur dépassement par
rapport aux normes réglementaires n’implique pas nécessairement un risque pour la santé
publique. En effet, la plupart des espéces de ce groupe se trouvent naturellement dans le sol
ou lavégétation (Edberg et al 2000).

La présence de coliformes fécaux témoigne habituellement d’une contamination
d’origine fécale ou provenant d’eaux enrichies en matiere organique (Barthe et al., 1998).
L’analyse bactériologique montre que les effluents de la STEP sont caractérisés par des
teneurs en coliformes fécaux oscillant entre 320 CF/100 ml et 1080 CF/100 ml, avec une
moyenne de 618 CF/100 ml. Ces valeurs dépassent |égérement la concentration limite (1000
germes/100 ml) recommandée par I’OMS pour la réutilisation des EUT en irrigation
(OMS, 1989).
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Les streptocoques sont susceptibles de contaminer les eaux d’approvisionnement, ils
sont typiques des déjections animales. Ils peuvent parfois étre présents chez I’homme ou dans
les végétaux (Bitton, 1999). Les résultats de la recherche et du dénombrement des
streptocoques dans les EUT montrent que les concentrations déterminées varient entre 430
germes /100 ml et 360 germes/100 ml avec une moyenne de 326 germes/100 ml. Les valeurs
les moins élevées sont enregistrées en juin et juillet, période de fort ensolelllement et de
grandes températures. Ces vaeurs demeurent faibles comparées a ceux obtenus par (Ait
Hamou, 2000).

La flore mésophile aérobie totale est utilisée comme un indicateur de pollution global.
Cependant le dénombrement de ces germes nous donne une idée sur la charge en
microorganismes dans les eaux usees traitées, il est également utilise comme indicateur
d’efficacité de traitement biologique (Fagrouch, 2010). Les résultats montrent que les eaux
usees traitées de Guelma sont caractérisées par des concentrations comprises entre 28500 FM
/100 ml et 52000 FM/100 ml avec une moyenne de 38520 FM/100 ml. Ce nombre important
de la flore aérobie mésophile peut indiquer la présence de germes pathogenes. (EI Amiri et
al., 2009).

La recherche de Samonelle a une importance particuliére, sa présence dans
I’environnement hydrique est signe d’une contamination fécale. Les résultats obtenus ne
montrent aucun cas positif. L’élimination de ces bactéries peut ére du au traitement

secondaire biologique et lachloration au niveau de la STEP

La présence des staphylocoques a été constatée durant toute la période de
I’expérimentation démontrant ainsi leur résistance au chlore et aux agents de désinfection
(CEAEQ, 2012).

La recherche des germes pathogénes a révélé la présence des Shigelles durant les
mois de juin et juillet, Ces résultats ne correspondent pas aux normes de I’OMS qui exigent
une absence absolue de ces germes dans les eaux destinées a I’irrigation des cultures
maraicheres (OMS, 1989).
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Conclusion

A la lumiére des résultats obtenus des analyses physicochimiques des eaux usées
traitées par la station d’épuration de Guelma, les valeurs enregistrées de certains parametres
étudiés (T°C, pH, le potentiel redox, la conductivité éectrique, les matiéres en suspension
(MES), la DBOs, la DCO, les matiéres oxydables, nitrates, nitrites, les orthophosphates et
I’ammonium.) sont généralement conformes aux normes internationales fixées par la FAO et
I’OMS. Au terme d’évaluation du degré de pollution physico-chimique, on peut constater
qu’en particulier la conductivité électrique, I’lammonium et le ratio DCO/DBO0s, dépassent les
normes admissibles lorsqu’elles atteignent leurs valeurs maximales ce qui prouve I’existence
d’une pollution organique. Celle-ci provient des rejets domestiques et industriels de laville de
Guelma. Elle est plus accentuee pendant les périodes de faible débit lorsque I’eau devient un
facteur limitant pour toutes les activités agricoles. Une conductivité éectrique et une
minéralisation importantes des eaux usées traitées sont également enregistrées.

Les analyses microbiologiques des eaux effectuees au cours de I’expérimentation ont
montré la présence de germes pathogenes (streptocoques, coliformes totaux et fécaux) dans
les eaux de la station d'épuration de Guelma. Le nombre des coliformes fécaux dépasse
Iégerement la norme fixée par I’OMS et exige une attention particuliere. Des staphylocoques
et des shigelles sont également mis en évidence dans les eaux. Vu la capacité de ces
pathogenes a survivre longtemps dans le sol et a la surface des plantes, une prise en charge
sérieuse de la collecte et de I’épuration des eaux usées est nécessaire. Les eaux usées de la

ville de Guelma doivent donc subir un traitement plus pousse et une désinfection incluse.
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CHAPITRE Il : LA CULTURE D’OIGNON « Allium cepa »
I ntroduction

L'oignon est une plante herbacée bisannuelle de la famille des Liliacées, elle est
cultivée comme plante potagere pour ses bulbes de saveur et d'odeur forte. Elle est alafois
un légume et un condiment précieux possédant de multiples propriétés médicinales. L’intérét
de I’espéce réside a la fois dans son importance economique (quatriéme rang de la production
mondiale pour les légumes) et ses caractéristiques biologiques (espece bulbeuse,

photopériodique, a repos marqué, bisannuelle et allogame) (Galais et al., 1992).

En Algérie I’oignon occupe une superficie alant de 38000 a 42000 ha, avec une
production totale de 980.000 a 1.001.300 tonnes/an. Cette culture maraichére est cependant
confrontée a des problémes importants qui constituent un frein au dével oppement du potentiel
horticole du pays parmi lesquels, I’utilisation des eaux usées épurées en irrigation (FAO,
2012). Les polluants apportés par les eaux usees traitées peuvent avoir des effets néfastes sur
laplante si leur disponibilité dans le sol dépasse certains seuils (Baumont, 2004).

La réutilisation des EUT en agriculture peut provoquer une accumulation des micro-
polluants dans les tissus végétaux qui peut endommager les organites et perturber
I’homéostasie cellulaire en déclenchant les mécanismes du stress oxydatif. Pour répondre a
ces dommages, divers composeés qualifiés d’antioxydants sont synthétisés au niveau cellulaire.
L’analyse doit étre complétée par une meilleure compréhension des mécanismes de
fonctionnement de la plante dans le but de déterminer les réponses physiologiques et

morphologiques d’adaptation aux conditions défavorables du milieu (Faburé, 2009).
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1. Description et origine de I’oignon

1.1 Description

L’oignon est une plante a bulbes tuniqués dont les feuilles successives et gorgées de
réserves sont fort appréciées en art culinaire. Le bulbe est oblong ou en forme de toupie, de
couleur variable en fonction de celle de ses tuniques. La tige extrémement courte se réduit au
plateau d’insertion des tuniques, chacune d’elles n’étant qu’une feuille spécialisée (Boullard,
2001). Laplante est bisannuelle, la premiére année se caractérise par un développement et une
croissance du feuillage en premiére partie du cycle, puis par la formation du bulbe a la base
du feuillage en seconde partie du cycle. La deuxieme année, aprés un repos végétatif du
bulbe, la plante monte a graines (Fleurance, 2011).

1.2  Origine

Il semble originaire du Baloutchistan, de I’Afghanistan et de la perse. Usité de
I’époque préhistorique et cultivé chez les Chaldéens et les Egyptiens plusieurs millénaires
avant notre ére. Il constituait I’un des aliments les plus estimés en Egypte et les plus regrettés
chez les Israélites aprés I’exode. Les Grecs connaissaient 1’oignon des les temps homériques.

Les Romains en consommaient de grandes quantités au moyen age. (Fournier, 1947).

L'oignon a été domestiqué dans plusieurs localités occupant une vaste zone séendant
de la Palestine a I'Inde. Les différentes variétés d’oignon se sont adaptées aux cours des
siecles aux conditions présentées sous différentes latitudes, a des climats et des modes de
cultures divers (Kane, 1997). Aujourd'’hui la culture sétend des régions tropicales jusgu'au
Nord de I'Europe (De Bon et al., 1991).

1.3  Position taxonomique et caractéristiques génétiques

L'oignon (Allium cepa L.) est une monocotylédone appartenant a la famille des
Liliacées qui renferme 500 especes et plus. Elle est la plus cultivée mais, il existe d'autres
espéeces telles que Allium sativum L. (ail), Allium ampeloprasum L. (poireau), Allium
schoenoprasum L. (ciboulette), Allium chinense et Allium luberosum qui font également
I'objet de cultures (Jones et Mann, 1963).
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Tableau 23: Classification systématique de I’oignon (Allium cepa).

Regne: Plantae
Sous-regne: Tracheobionta
Division : Spermatophyta
Classe: Liliopodia
Ordre: Liliales
Famille: Liliaceae
Genre: Allium L.
Espece: Alliumcepa L.

Toute population d’Allium cepa possede (2X =) 16 chromosomes. Certains des cepa
voisins ont des nombre différents: Delta Giant (3X =) 24 chromosomes et Beltseville’s
Bunching (4X =) 32 chromosomes (Van Der Meer et al., 1993).

1.4  Variétés de I’oignon

Il existe des variétés botaniques qui sont habituellement désignées par des noms Latins

et qui peuvent étre rangées en trois groupes :
a- Le groupe « common onion »

Les plantes de ce groupe sont produites a partir de graines, les bulbes sont larges et les
inflorescences sont sans bulbilles. Ce groupe auquel appartient I'essentiel des bulbes d'oignon
commercialisés comporte beaucoup de variétés horticoles ou commerciales qui possedent des
noms tirés de la langue du pays ou elles ont été cultivées ou parfois portent le nom du pays
(CDH, 1986).

b - Le groupe « aggregatum »

Ce groupe est caractérisé par un bulbe souterrain et de nombreux bulbes axillaires. La
reproduction est exclusivement veégétative. L'inflorescence est sans bulbilles avec une

production ou non de graines (Kane, 1997).
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c- Legroupe « proliferum »

Il se caractérise par des bulbes souterrains parfois peu développés et des inflorescences

portant des bulbilles qui assurent |a multiplication.
Il existe une grande diversité de ce type de variété, qui sont classées selon :

Leur précocité: (longueur du jour minimale nécessaire a la formation du bulbe ou
bulbification). Les oignons dites de jours courts, si la bulbification a lieu au printemps et les
oignons dites dejourslongs, si labulbification alieu en é&é.

La couleur de la tunique du bulbe: il existe des oignons blancs, des oignons jaunes, des

oignons roses, des 0ignons rouges, et tous les intermédiaires.

Laformedu bulbe: ele peut étre aplatie, globuleuse, oblongue ou fusiforme.

15 Cyclededéveloppement

Le cycle de I'oignon comporte 10 stades de développement (Figure 29), depuis la
semence jusqu'au bulbe parvenu a maturité, reconnaitre chague stade est important pour
mettre en place un itinéraire technique efficace. La culture de l'oignon se caractérise par sa
germination lente et sa croissance rapide, ainsi que par son systeme racinaire superficiel dont
la préservation est essentielle. La longueur du cycle dépend de la variété et peut sSétendre de
120 2180 jours (Rey €t al., 1974).
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¢ T

Semis Pré-levée Levée
Lagraine dansle sol Germination souterraine précédant la ~ Apreslagermination souterraine, le
aprés le semis percée du cotylédon. cotylédon apparait.

Premiérefeuille Chute du cotylédon Chutedelapremiérefeuille
Quand lapremiere feuille  Apres un dessechement progressif et Apres le dessechement et la chlte de la
apparéit, la plantule est I'émergence de la seconde et la premiére feuille, la seconde feuille
toujours au stade troisiéme feuille, le cotylédon tombe tombe, tandis que lesfeuilles 5, 6 et 7
drapeau. apparai ssent.

Formation du bulbe Epaississement du bulbe L'étalement dela plante
L e bulbe commence a le début de larégression de la phase La phase végétative est achevée; les
prendre forme, Les végétative est marqué par le feuilles gisent sur le sol et commencent
feuilles2 et 3se desséchement des feuilles a se dessécher. Le bulbe a pratiquement
desséchent, pendant que atteint sataillefinae
lesfeuilles8 a13 se
dével oppent

Lamaturitédu bulbe
Latunique est a présent terminée. Lesfeuilles et le collet sont complétement secs. Lors de larécolte, le
bulbe est totalement fermé et séparé de la partie aérienne.

Figure 29: Le cycle de développement de I’oignon (Rey et al., 1974).

68




CHAPITRE /11 La culture de I’oignon (Allium cepa L.)

1.6  Propriéésde I’oignon
1.6.1 Principes chimiques

L’oignon contient une huile volatile qui disparait pendant la cuisson et doit son
activité a des principes sulfurés : des vitamines, une insuline végétale dite glucokinine, 10 a
11% de sucre incristallisable, saccharose pour les uns, maltose pour les autres, de la
guercétine, de I’acide citrique, de phosphate de chaux, de la gomme, des sels de soude et de
potasse, de I’inuline et de la cire. Dans les parois cellulaires se trouve le mannane, le
mannose, la pectine, le pentosane, 0,015% d’essence composée surtout de disulfures sans
sulfure d’allyle ni terpéne (L. Kroeber). Les feuilles de I’oignon contiennent 0,5 a 2% de

sucre, et divers enzymes : amylase, dextrinase, maltase et émulsine (Fournier, 1947).

1.6.2 Caractéristiques biochimiques

Les bulbes a tunique concentrique des divers Allium cepa sont plus ou moins riches en
eal. Leur teneur en matiére seche varie de 7 a 15%. La composition de cette matiéere seche est

lasuivante, d’aprés (Fenwick et Hanley, 1990).
Glucides: 70 a 85%

- Les composants des parois cellulaires: celluloses et pectines, se trouvent en
proportion importante chez les bulbes riches en eau. Leur part est estimé de 10 a 15%

de la matiére séche chez I’oignon.
- Lesglucidesderéserve.

- Leshétérosides.

Parmi les composés appartenant a cette catégorie, sont mentionnées les substances

colorées présentes dans | es tuniques externes des bulbes qui sont :
- L es flavonoides : (quercétine, kampferol) qui colorent en jaune et en brun les oignons
- L esanthocyanes : colorent en rouge |les oignons.

- L es saponosides : ou saponines sont des hétérosides associés a un noyau stéroidique
chez I’oignon (Lutomsky, 1983).
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Protides: 10 a 20%

Les protéines de structure et les proténes-enzymes sont présentes dans les cellules des
bulbes.

Lipides: moinsde 1%

Leur teneur est faible dans les bulbes. En plus des triglycérides et des phospholipides,
il existe des stérols (Stoianova et al., 1980).

Cendres: 1a3% (Messiaen, 1993).
1.7  Utilisation de I’oignon

Le produit récolté & maturité est un bulbe, c’est-a-dire une plante entiére dont la base
des feuilles s’enfle en écailles épaisses et charnues (réserve d’eau et de glucides). Ce bulbe a
un goQt prononcé, utilisé comme condiment. L’oignon est consommeé frais, sec ou transformé.
Entre 5 et 10% de la production sont destinés a la transformation pour diverses utilisations :
déshydratation, surgélation, salaison, fabrication de plats cuisinés et conservation dans le

vinaigre (Doré et VVaroquaux, 2006).

L’oignon est une plante médicinale, il est un aiment parfaitement sain pour I’estomac
qui le digere facilement. Les oignons crus hachés ont des propriétés antibiotiques, et peuvent
réduire la contamination par les bactéries, les protozoaires ou les vers intestinaux. En
meédecine traditionnelle les oignons sont utilisés en externe pour traiter les furoncles, les
blessures et les pigdres d’insectes, et en interne pour soulager latoux, la bronchite, I’asthme,
les infections gastro-intestinales et la migraine (Grubben , 2004). C’est un diurétique agissant
en grande partie grace aux oxydases éliminés par la chaleur. Une cure d’oignons peut guérir
I”hydropisie, I’cedéme, I’ascite et les rhumatismes. Le suc d’oignon procure I’élimination de la
gravelle et des petits graviers du rein. Des recherches récentes ont démontré I’existence dans

I’oignon d’une glucokinine ou insuline végétale hypoglycémiante. (Fournier, 1947).

1.8 Importance économique

L’oignon occupe le quatrieme rang mondia des légumes les plus consommes apres la
tomate, le chou et la pastéque (Silué et al., 2003). Les statistiques de la FAO indiquent une
production annuelle mondiale de bulbes secs d’oignon dépassant les 64 millions de tonnes en
2011 pour 3,45 millions ha.
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La Chine est le plus grand pays producteur avec plus de 24 millions de tonnes, I’Inde
produit 15 millions de tonnes, et les Etats-Unis plus de 3 millions de tonnes. L’ Iran, I’Egypte,
la Turquie, le Pakistan, la Russie et I’Espagne sont classés ensuite avec plus de 2 millions de
tonnes chacun. Certains pays qui produisent plus de 500 000 tonnes pour une population
relativement peu nombreuse sont d’importants exportateurs, comme les Pays-Bas. Le
Mexique produit plus de 1 million de tonnes (FAO, 2012).

La plupart des pays d’Afrique tropicale importent des oignons en bulbes, soit a partir
du Niger qui exporte 200 000 tonnes, soit en provenance d’Europe ou d’Afrique du sud
(Grubben, 2004).

Tableau 24: Production mondiale de I’oignon en 2011.

Chine Inde Etats-Unis | Iran Egypte | Turquie | Russie
Production
M 24763445 | 15929600 | 3353120 | 2496700 | 2304210 | 2141370 | 2122740
Production
- 5201 3345 704 524 483 449 445
(million $)

Sour ce : www. faostat.fao.org

En Algerie, la culture de I’oignon est connue depuis des siecles. Elle occupe le
cinquieme rang des produits agricoles les plus cultivés. De 1998 a 2002, la production a
atteint une moyenne d’environ 400.000 tonnes, soit quatre fois plus qu’en 1975 ou la
production était aux alentours de 101.300 tonnes d’oignon sec par an. En 2010 elle a franchit

le cap de 1 million de tonnes, et un commerce prés de 206 millions de dollars (FAO, 2012).
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2. Matérid et méthodes

Les expeériences sont effectuées sur une variété d’oignon « Allium cepa » dont les techniques

de cultures sont les suivantes :

2.1  Techniquedeculture
2.1.1 Préparation du sol

Lesol utilisé est un terreau prélevé a partir d’une terre agricoleil asubi :
Un tamisage approprié afin de supprimer les différents débris et déchets.
Un séchage a une température ambiante durant une semaine.

Un passage dans un tamis de 2 mm de diametre.

Les pots en plastiques utilisés ont un diamétre de 25 cm et une hauteur de 22 cm  pour assurer
la profondeur d'enracinement recommandée par la (FAO, 2003. Dans lesgquels on dépose une
couche de gravier de 5 cm afin d'assurer le drainage, puis remplis avec un méange composé
de 1/3 de sable et 2/3 de terreau précédemment préparé. Un arrosage avec I’eau est effectue
24 heures avant le semis afin d’obtenir une humidité homogeéne dans tous les pots (capacité au

champ).

2.1.2 Germination et semis

Au niveau du laboratoire, nous avons utilisé les graines dépourvues de leur bractée
afin de faciliter la germination. Elles ont été sélectionnées selon leur morphologie, leur taille,
leur couleur (noire) et leur aspect sanitaire (absence de contamination). Puis elles ont été
trempeées dans I’hypochlorite de sodium a 8% pendant trois minutes (élimination éventuelle

des champignons) et rincées plusieurs fois a I’eau distillée.

Les graines sont ensuite semées dans les pots pour la production de plantules (16 pots
par traitement). L’essai de croissance a éeté réalisé en conditions semi controlées dans une

chambre de culture sous un éclairage de 10 heures ou la température est de 20°C+3°C.
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Semis 50 graines par pot
Gt : Témoin
Irrigué avec
I’eau de
robinet
Ge: Traité
Irrigué avec
I’eau usée
traitée.
Transplantation des plantules : 6 plantes par pots
<4 5
Dosades . Dosage des paramétres
J Mesure de la biomasse biochimiques et enzymol ogiques.

Figure 31 : Ledispositif expérimental .

2.1.3 Repiquage et irrigation

Au bout de trois mois et apres I’apparition des premieres feuilles, les plantules sont

repiquées soigneusement araison de six plantules par pot puis déposes sous serre. L’arrosage

s’effectue une fois tous les trois jours et le mode d’irrigation a été établi en deux groupes:

- Le groupe témoin (GT) : irrigué par I’eau du robinet.

- Le groupe traité (GE) : irrigué par I’eau usée épurée.

Tableau 25 : Volumes des eaux d’irrigation utilisés.

Age de plante 1-2 mois

3-4 mois | 5-6 mois

Quantite d’eau par pot | 100 ml

150 ml 200 ml
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Photo 4: Des plantes d’Allium cepa au stade chute de cotylédons
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Photo 5c¢: Prélévement des plantes au stade formation de bulbes (FB).

Photo 5: Préévement des échantillons.
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2.2  Paramétres physiologiques
2.2.1 La germination

Les grains sont arrosés un jour sur deux avec de I'eau du robinet (groupe témoin) et
avec I’eau usée traitée (groupe traité) dans des chambres d’incubation a I’obscurité et a 25°C
pendant 34 jours.

L a vitesse de ger mination

L e pourcentage de germination est releve toutes les 48 heures afin d’établir une courbe
de germination en fonction du temps pour les plantes témoins et traitées. Le caractere de la
vitesse de germination est déterminé par le T50 (temps nécessaire a la germination de 50%
des grains). Le T50 est évalué en utilisant I’équation : (y = ax + b) issue des courbes de
germination. Lavitesse de germination (T50) est mesurée en jour (Anzala, 2006).

L e temps moyen de ger mination

Le temps moyen de germination est calculé par laformule donnée selon (Maziliak, 1982) :

NIT1+NZ2T2+-........NnTn
N

TMG =

TMG : Temps Moyen de Germination.

N1 : Nombre de graine germant au temps T1.

N : Nombretotal des semences ayant germé en fin de I’essai.
L etaux de ger mination
Calculé selon (Maziliak, 1982)

Nombre de semences germés

TG% =

Nombre total des semences

TG% : Taux de germination.

2.2.2 La biomasse

Pour appreécier le développement végétatif, un prélévement aéatoire de 6 plantes par
pot a été effectué chague mois. Les feuilles (la biomasse foliaire) des différents plants
prélevés sont coupées a leur base et pesées a l'aide d'une balance de précision. Pour chague
échantillon, la partie souterraine des différentes plantes est également pesée séparément pour

suivre leur évolution en fonction du type d’eau utilisée pour I’irrigation.
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2.2.3 Dosage des chlorophylles

Il a éé effectué selon la méhode de Mac Kinney (Arnon, 1949) qui consiste a
I’extraction de 1g du végétal dans un mortier avec 25 ml d’acétone a 80%, filtré avec un
papier wattman puis mis dans une cuve en verre. La lecture des densités optiques est réalisée
au spectrophotométre & deux longueurs d’onde A1=663 nm et A= 645 nm aprés étalonnage de

I’appareil.

Les teneurs en chlorophylles (a), (b) et (at+b) et sont données a partir de ces formules

et exprimées en pg/g MF.
chl(a) = 12,7D0se3 — 2,69D0ess  (Hixot et Israel Stam, 1978).
chl(b)= 22,5D0s45 — 4,68D 0663
chl(a+b)= 8,02D0ss3 + 20,20D0s45 (Brown et White, 1986)
Do: densité optique
2.3  Paramétresbiochimiques
2.3.1 Dosage des protéines totales

La méthode utilisée est celle de Bradford (1976) qui utilise le BSA (Bovine Sérum
Albumine). On prend 100 mg d’échantillon dans un mortier, auxquels on ajoute 5 ml d’eau
distillée. Apres filtration, on met la solution dans un tube a essais avec 5 ml d’eau distillée.

Préparation du réactif de Bradford :

On mélange 100 mg de BBC (Bleu brillant de Coomassie) a 50 ml d’éthanol a 95%.
On agite pendant 2 heures. On ajoute 100 ml d’acide orthophosphorique a 85%, puis de I’eau
distillée pour arriver a 1000 ml. Le tout est conservé dans un flacon sombre au réfrigérateur.
On prend 0,2 ml du réactif que I’on ajoute a 0,2 ml de la solution a analyser et 1,6 ml d’eau

digtillée. Le tout est agité au Vortex.

L’étalonnage de I’appareil s’effectue en prenant 0,2 ml du réactif + 1,8 ml d’eau
distillée. Aprés 5 min a 1 heure de temps, on mesure la densité optique (DO) a I’aide d’un

spectrophotometre a une longueur d’onde de 595 nm.
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La quantité de protéines totales est déterminée a partir de I’équation :
Y =0,011X-0,005
X : est laquantité de protéines totales en pg/mg MF.
Y : est ladensité optique.

2.3.2 Dosage dela proline

La proline est quantifiée selon la technique de (Troll et Lindsley, 1955) simplifiée et

mise au point par (Dreier, 1973) et modifiée par (Monneveux et Nemmar, 1986).

Trois prélévements de 100 mg de matiere fraiche sont effectués, par pots et par
traitement. Ces échantillons sont placés dans des tubes a essai, auxquels on goute 2 ml de
méthanol a 40%. On chauffe au bain marie a 85°C pendant 60 mn et pour éviter la
volatilisation de I’alcool, les tubes sont couverts de papier aluminium pendant le chauffage.

Apres refroidissement, on préleve 1ml de I’extrait auquel on ajoute 1 ml d’acide
acétique, 80 ml d’acide orthophosphorique (H3POs de densité 1,7) et de la ninhydrine
(25 mg/échantillon). Le mélange est porté a ébullition durant 30 mn. La solution vire au

rouge. Le tout est refroidi, et on rgjoute 5 ml de toluéne par échantillon.

Deux phases se séparent apres agitation, la phase supérieure qui contient la proline et
la phase inférieure sans. Apres avoir récupéré la phase supérieure, on gjoute du Na;SO4 a

I’aide d’une spatule pour éliminer I’eau qu’elle contient.

On procéde enfin a la détermination des densités optiques des échantillons a I’aide
d’un spectrophotometre réglé sur une longueur d’onde de 528 nm. La lecture finae se fait

apres étalonnage.

Les quantités de proline sont calculées d’apres I’équation suivante :
Y=0,00368X - 0,108
X : est laquantité de proline en pg/mg MF.

Y : est ladensité optique.
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2.3.3 Dosage des sucres solubles

Le dosage des sucres solubles a été réalisé selon la méthode de (Schields et Burnett
1960), elle est aussi dite méthode a I’anthrone en milieu sulfurique. L’extraction des sucres
solubles se fait apres macération du végétal dans I’éthanol (3 ml) & 80% pendant 48 h. Apres
chauffage au bain marie a 70°C pendant 30 mn, la solution a I’anthrone est préparée 4 h avant

les dosages avec les proportions suivantes : 0,2 g d’anthrone dans 100 ml d’acide sulfurique.

Le réactif (4 ml) est gjouté a2 ml de la solution a analyser et le tout est maintenu a0°C

dans de la glace pendant I’opération.

Apres agitation, les tubes sont mis au bain marie a 90°C pendant 8 mn puis refroidis
pendant 30 mn dans de la glace. L’absorbance est alors lue au spectrophotométre a une
longueur d’onde de 585 nm.

La lecture se fait d’aprés la courbe d’étalonnage établie avant le dosage.
Y= 0,0035x - 0,025
X : est laquantité de sucres solubles en pg/mg MF.
Y : est ladensité optique.

24  Analyse statistique desrésultats

Pour chague dosage, trois échantillons indépendants ont été analysées (n=3) : et
chague mesure a été répétée trois fois. Les résultats ont fait I’objet du test T de Student qui

sert acomparer entre deux échantillons indépendants (Témoin et traités).
Les résultats sont interprétés comme sulit :
S P=0,05: il existe des différences significatives *
S P=0,01: il existe des différences hautement significatives **
Si P=0,001: il existe des différences tres hautement significatives ***

L'étude des corrélations entre les différents parameétres biologiques est réalisée par le

test non paramétrique de Spearman (Dagnelie, 1999).
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3. Résultats

Effet des eaux uséestraitées sur la germination
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Figure 32: Effet des eaux usées traitées sur le taux et la vitesse de germination.

Lafigure (32) et le tableau (26) représentent I’effet des eaux usées traitées sur le taux

et la vitesse de germination. L’observation des courbes montre que le traitement par les EUT

provogque un alongement de la période germinative allant de quelques heures jusqu’a une

journée et demi. Concernant le taux de germination, les plantes traitées par les EUT

présentent un effet positif sur le pouvoir germinatif des grains de I’oignon. L’augmentation

du taux de levée est environ de 5% comparativement aux témoins.

Tableau 26: Effet des eaux usees traitées sur le taux, le temps moyen et lavitesse de la

germination.
Paramétres Témoins Traitées
TE : Taux delevée (%). 77,83 82,50
T50 : Vitesse de germination (jours). 22,58 23,64
TMG : Letemps moyen de germination (jours). 23,36 22,86
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Effet des eaux uséestraitées sur la biomasse
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Figure 33: Effet des eaux usées traitées sur la biomasse de la partie souterraine.

Les résultats de la figure (33) montrent que le traitement par les eaux usees épurées ne
semble pas modifier de fagon importante la biomasse de la partie souterraine pendant les trois

premiers mois. Les valeurs les plus éevées sont observées apres trois mois de traitement.
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Figur e 34: Effet des eaux usées traitées sur la biomasse foliaire.

La figure (34) montre que les plantes de I’oignon présentent un accroissement de la
biomasse foliaire quand elles sont irriguées avec des eaux usees traitées (EUT). On enregistre

une augmentation prés de 24,7% remarqué apres | e troisieme mois.
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Teneur en chlorophylles
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Figur e 35: Effet des eaux usées traitées sur lateneur en chlorophylles (a) en (ug/g MF).

Les plantes irriguées avec les eaux usées traitées (figure 35) présentent une teneur en
chlorophylles (a) Iégerement supérieure a celle des plantes irriguées avec I’eau du robinet.
L’irrigation par les eaux usées épurées ne semble pas avoir un impact important sur la teneur

en chlorophylles (a) au niveau des feuilles de I’oignon.
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Figur e 36: Effet des eaux usees traitées sur lateneur en chlorophylles (b) en (ug/g MF).

Sur lafigure (36), la chlorophylle (b) affiche une teneur plus élevée chez les plantes
irriguées avec les eaux usées traitées par rapport aux témoins. Cette augmentation est
significative aux stades : 5-feuilles (5F) et formation de bulbe (FB).
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Figure 37: Effet des eaux usées traitées sur lateneur en chlorophylles (a+b) en (ug/g MF).

L’effet des eaux usées traitées sur la teneur en chlorophylles (at+b) au niveau des
feuilles (figure 37) des plantes traitées est supérieur a celui des plantes témoins. Cette
augmentation est significative (*) avec p < 0,05 aux stades (5F) et au stade (FB).
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Figur e 38: Effet des eaux usees traitées sur lateneur en protéines totales au niveau destiges
en (ug/mg MF).
Une augmentation importante de la teneur en protéines totales est enregistrée au stade
CC et au stade (5F), suivie d’une baisse de celle-ci au stade (FB) chez les plantes traitées au

niveau destiges (figure 38).
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Figure 39: Effet des eaux usées traitées sur la teneur en protéines totales au niveau des
racines en (ug/mg MF).
Au niveau des racines (figure 39), une augmentation de la teneur en protéines totales
est affichée dans les plantes irriguées par les EUT, cette augmentation est significative (*) au
stade (CC) et au stade (5F).
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Figure 40: Effet des eaux usées traitées sur lateneur en protéines totales au niveau des
feuillesen (ug/mg MF).

Les résultats de la figure (40) montrent que les EUT utilisées pendant notre
expérimentation provoquent une augmentation en proténes totales significative au niveau des

feuilles uniguement au stade (CC) des plantes traitées.
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Figure 41: Effet des eaux usées traitées sur lateneur en proline dans lestiges en (ug/mg MF).

Les résultats de la figure (41), illustrent I’effet des EUT sur la teneur en proline.

L’irrigation semble provoquer une forte accumulation en proline au niveau des tiges des

plantes traitées comparativement aux plantes témoins et aux trois stades de dével oppement.
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Figure 42: Effet des eaux usees traitées sur lateneur en proline au niveau des racinesen

(Lg/g MF).

La teneur en proline (figure 42) dans les racines des plantes irriguées avec les EUT

est supérieure a celle des témoins. Cette augmentation est significative (*) au stade (CC) et au

stade (5F).
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Figure 43: Effet des EUT sur lateneur en proline au niveau des feuilles en (ug/g MF).

La teneur en proline au niveau des feuilles des plantes traitées (figure 43) est importante.
Une augmentation significative (*) aété enregistrée au stade (CC), et hautement significative
(**) au stade (5F).
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Figure 44. Effet des EUT sur lateneur en sucres solubles au niveau des tiges en (ug/mg MF).

La teneur en sucres solubles au niveau des tiges des pots irrigués avec les EUT
affichent une augmentation significative au stade (5F) (figure 44). Au stade (FB), on constate
une baisse de celle-ci par rapport aux plantes témoins.
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Figure 45: Effet des EUT sur lateneur en sucres solubles au niveau des racines en (ug/mg MF)

Les résultats obtenus montrent que pendant les stades (5F) et (FB), la teneur en sucres
solubles dans les racines des plantes traitées est largement supérieure a celle des racines des
plantes témoins. Par contre le traitement par les EUT provoque une baisse de la teneur en

sucres solubles au stade CC par rapport aux témoins (figure 45).
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Figure 46: Effet EUT sur lateneur en sucres solubles au niveau des feuilles en (ug/mg MF).

Les résultats obtenus (figure 46) révélent que la teneur en sucres solubles dans les
feuilles des plantes traitées ne présente aucune différence significative selon que I’irrigation

est réalisée avec des eaux usées épurées ou des eaux du robinet.
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Corréation entrelateneur relative en protéinestotales, en proline et en sucres solubles
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Figure 47: Corrélation entre lateneur relative en protéines totales et la concentration en

proline et en sucres solubles ; (o) Tiges, (A ) Racines, (¢) Feuilles.

Les résultats de la figure (47) affichent une forte corrélation entre les teneurs en
protéines totales et en proline avec un coefficient de régression (R? = 0,589). Par contre
aucune corrélation n’est établie entre la teneur relative en protéines totales et celle des sucres

solubles.
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Discussion

La germination correspond a la reprise du métabolisme nécessaire a la transition de la
phase de vie latente de la graine séche a la phase de développement de la plantule (Anzala,
2006). Les résultats obtenus montrent que le traitement par les EUT provoque un allongement
de la période de germination alant de quelques heures a une journée et demi. Ces
perturbations observées pourraient étre expliquées par le changement du potentiel osmotique
du milieu due aux concentrations des sels dansles EUT. D’apres (Ben Miled et al., 1986), ce
retard s’expliquerait par le temps nécessaire aux graines pour déclencher des mécanismes leur

permettant d’ajuster la pression osmotique.

En ce qui concerne le taux de germination, le traitement par les EUT présente un effet
positif sur le taux de levée des grains chez I’oignon « Allium cepa ». Ces résultats indiquent
une tolérance de ces grains aux conditions défavorables du milieu. Solen (Guerrier, 1987), les
meécanismes de hautes capacités de catalase et peroxydase dans les cotylédons participent ala

détoxification et le rétablissement de I’équilibre thermodynamique avec le milieu.

La production de la biomasse est plus importante chez les plantes arrosées par les EUT
gue celles des témoins. Le gain en biomasse déterminé apres six mois de culture éait de
17,7% pour la partie souterraine et de 24,7% pour la partie foliaire. L’oignon « Allium cepa »
semble agir favorablement a I’irrigation avec les EUT du fait qu’une meilleure assimilation
due aux apports nutritifs notamment les composés azotés (Salsac et al., 1984) qui induit une
production photosynthétique importante dans les feuilles (Dali et al., 1996). Nos résultats sont
conformes a ceux de (Fars et al., 2003), (Mohammad Rusan et al., 2007) qui ont constaté une

élévation de la biomasse chez les plantes fourrageres quand elles sont irriguées par les EUT.

Une augmentation significative de la teneur en chlorophylles dans les feuilles des
plantes irriguées par I’EUT a été enregistrée par rapport aux plantes témoins. Ceci est due
probablement & une stimulation de la photosynthése d’ou la biosynthése de chlorophylle
(Prasad, 1995a). Elle peut étre expliquée par le fait que les feuilles sont le siege de plusieurs
métabolismes dont la photosynthése et secretent de nombreuses enzymes. Le systeme de
défense foliaire est constitué d’enzymes de détoxification de la Phase 1 et de la Phase 2, cette
détoxification enzymatique se traduit par une forte activité catalytique pour réduire le stress
aux xenobiotiques (Pfugmacher et al., 1997). Les travaux réalisés par (Bakken, 1995) et plus
récemment (Bignal et al., 2008) ont montré une assimilation chlorophyllienne en présence des

EUT qui concorde avec nos résultats.
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Concernant la teneur en protéines totales, les résultats obtenus montrent une
augmentation chez les plantes traitées avec I’EUT par rapport aux témoins irriguées avec de
I'eau ordinaire. Cette augmentation est plus importante aux stades physiologiques CC et 5F.
Ceci peut s’expliquer par la présence des xénobiotiques au niveau des tissus qui stimule la
synthése protéique de nombreuses enzymes entre autres celles intervenant dans la
détoxification et en particulier les phytochélatines (Solt et al., 2003) et afin de neutraliser les
substances toxiques pour la plante (Zienk, 1996). Nos résultats sont confortés par ceux de
(Shraddha et al., 2004) qui affirme une accumulation des protéines totales dans les tissus
végétaux due a une exposition aux xénobiotiques. Nous avons constaté également que | e taux
de protéines dans les racines et les feuilles est plus important au niveau des tiges. Selon
(Brix et Schierup, 1989), les racines présentent le siége de résistance de la plante aux
différents stress, parce qu’elles sont rattachées au sédiment dont elles sont exposées a des
concentrations élevées de xénobiotiques grace a leur systéme enzymatique actif. (Folsom et
Price, 1991; Plfugmacher et al., 1997).

La proline est connue comme éant un biomarqueur (Lagadic et al., 1997). Sa teneur
est variable selon les espéces végétales et elle peut s’accumuler en grande quantité chez les
espéces tolérantes (Driouich et al., 2001). Durant notre expérimentation, nous avons observe
une augmentation notoire de la teneur en proline dans les différents organes de la plante suite
auneirrigation avec les EUT. La variété Allium cepa peut étre considérée comme une variété
ayant développé le mécanisme biochimique d'adaptation a lirrigation avec les EUT.
L accumulation en proline dans les feuilles serait selon (Protensko et al., 1968) un des
facteurs d'adaptation au stress et de résistance puisque appliquée de facon exogeéne, elle

permet de prolonger larésistance ala sécheresse (Nemmar, 1983 ; Zid et Grignon, 1991).

Binet (1989) a montré |'accumulation de la proline chez I'orge. Cette augmentation
peut jouer un réle osmoprotecteur et stabilisateur de protéines (Kuznetsiv et Sheveyakova,
1997 ; Shah et Dubey ; 1998) et aussi protecteur des membranes cytoplasmiques (Monneveux
et Nemmar, 1986). Nos résultats concordent avec ceux de (Sivaramakrishnan et al., 1988),
(Greenway et Munns, 1988). (Feitosa et al., 2001), (Meloni et al., 2004) qui ont démontré que

la proline s’accumule dans la plante qui se trouve dans des conditions défavorables.
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D’autre part, nos résultats révélent une forte corrélation entre la teneur en protéines
totales et en proline qui montrent que I’accumulation de la proline peut étre influée par des
facteurs internes comme la synthése protéique. Ces résultats sont confortés par ceux de
(Goring et Plescher, 1986) et (Tahri et al., 1998) qui affirment que toute augmentation de la

teneur en proténes favorise une accumulation de la proline.

Pour la teneur en sucres solubles dans les racines et les feuilles, les plantes irriguées
avec les EUT ont enregistré des teneurs plus importantes que les plantes témoins.
L’accumulation des sucres solubles est un moyen adopté par les plantes a fin de résister au
stress abiotique (Bajji et al., 1998). Selon Binet (1989) I’enrichissement en sucres solubles
outre son indice osmotique pourrait protéger les membranes de la dessiccation. |l a été en
effet montré que certains sucres comme le tréhalose, en se liant aux lipides membranaires

pourrait stabiliser la structure des membranes pendant |a dessiccation.

Nos résultats sont en accord avec les travaux de (Trad Rals, 2009) qui affirme
I’accumulation des sucres solubles chez plusieurs variétés d’oliviers irriguées par les eaux
usées traitées et avec ceux de (Rather, 1984) qui a travaillé sur d’autres espéces comme
I’haricot et le riz. Ces résultats sont conformes a ceux de (Bekhouche et Brinis, 2008b) qui
montrent que I’irrigation avec des eaux usées provoque une augmentation des sucres solubles

chez plusieurs variétés de blé.
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Conclusion :

Nos résultats montrent que I’irrigation avec des eaux usées traitées de la station
d’épuration de Guelma a provoqué chez la variété d’oignon Allium cepa une forte activité
peroxydatique qui se traduit par une augmentation des taux de proline et de protéines totales.
Ces réactions sont dépendantes de I’activité metabolique et physiologique de la plante qui se
traduisent par une stimulation de la photosynthese et donc de la teneur totale en chlorophylles.
La présence des matieres organiques et des ééments toxiques dans les eaux usées traitées
provoque chez la plante des réactions multiples dans le but de neutraliser les xénobiotiques et
de fortifier les membranes celulaires, role joué par la proline en tant que facteur

osmoreégulateur et régulateur du pH.

Ces phénomeénes se manifestent chez la plante par I’accroissement de sa biomasse,
c’est-a-dire par le développement du systéeme racinaire et I’augmentation du volume des
parties aériennes et de la plante entiére en général (tige et racines).Concernant la germination,
le traitement par les eaux usées traitées présente un effet positif sur le taux de levée des grains
et un allongement de la période de germination chez I’oignon montrant ainsi latolérance dela
plante aux conditions défavorables du milieu.
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CHAPITRE 7V Effets des EUT sur |es biomarqueurs enzymatiques

CHAPITRE IV: EFFETS DES EAUX USEES TRAITEES SUR LES BIOMARQUEURS
ENZYMATIQUES.

I ntroduction

Les biomarqueurs enzymatiques sont des outils mis en ceuvre pour etablir un
diagnostic de risque environnemental. Leurs usages et leur intérét, notamment dans la
détermination de la pollution sont devenus incontournables (Amiard et al., 1997). Le terme
biomarqueur se réfere a tous les parametres biochimiques, cellulaires, physiologiques ou
comportementaux qui peuvent étre mesurés dans les tissus pour mettre en évidence

I’exposition &, ou les effets d’un ou plusieurs contaminants (Depledge, 1994).

Une des raisons invoquées le plus souvent pour soutenir I’utilisation de biomarqueurs
dans les hydrosystemes est de confirmer le risque associ€ a une pression et ainsi rendre plus
acceptable la mise en place d’actions de restauration appropriées. Le biomarqueur mesureé sur
un organisme (au niveau infra-cellulaire, cellulaire ou tissulaire) peut étre interprété comme
une réponse adaptative a un stress, telle qu’une pression toxique, ou encore comme un signal
d’alerte d’apparition ultérieure de perturbations du fonctionnement de I’organisme
(Van Gestel et Van Brummelen, 1996).

Cependant, le stress chimique n’est pas I’unique cause de modifications biologiques
chez les organismes vivants. Les plantes sont souvent confrontées a des conditions
environnementales défavorables qui ont pour conséquence une diminution de leur croissance.
Dans le cas des interactions plantes-xénobiotiques, lamort cellulaire due a un stress est la plus
fréguente. (Lamb, 1997).

Les biomarqueurs ne sont pas spécifiques d’une pollution mais ils évaluent un stress
général ou particulier comme le stress oxydant. Dans notre expérimentation, les trois
biomarqueurs de stress oxydant utilisés pour déterminer I’effet des eaux usées sur I’oignon
«Allium cepa » sont I’ascorbate peroxydase-APX, le gaiacol peroxydase-GPOX et |a catal ase-
CAT.
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1. Le stress oxydant chez les végétaux

Les variations de I’environnement auxquelles sont sujets les végétaux les contraignent
aposséder une forte capacité d’adaptation. Lorsque ces changements sont brutaux, ils peuvent
provoquer I’apparition d’un stress oxydant caractérisé par la formation d’espéces oxygénées
réactives (ERO) et nitrées réactives (ENR). Ce stress peut ainsi provenir de facteurs
abiotiques, par exemple dans le cas d’un stress lumineux, d’une secheresse, d’une exposition

au froid, alachaleur, al’ultra-violet, ou dans les conditions d’hypoxie (Mittler, 2002).

Il peut également ére de nature biotigue comme I’attaque par des insectes, des
animaux ou par des micro-organismes pathogénes tels des virus, des bactéries ou des
champignons. Ces facteurs étrangers ala plante vont bouleverser son métabolisme, conduisant
a la formation de composés réactifs qui peuvent induire différentes réactions de la plante
(Noctor et Foyer, 2000).

2. Généralités sur le stress oxydant

Une des consequences de I’exposition des étres vivants aux contaminants est
I’accroissement du stress. La notion de stress peut se définir comme étant la premiére rupture
de I’homéostasie (équilibre sanitaire), nécessitant la mise en place de meécanismes de
compensation. A I’origine du stress, il existe différents facteurs biotiques (engendrés par des
fonctions normales de I’organisme ou une pathologie) et abiotiques (provoqués par un
élément étranger a I’organisme). 1l existe différents types de stress, dont e stress oxydant est
le plus répandu (Fabure, 2009).

2.1  Définition du stress oxydant

On parle de stress oxydant lorsque la formation d’ERO excéde les capacités de
défense du systeme antioxydant. Selon (Sies, 1991), le stress oxydant résulte d’un
déséquilibre entre les systémes prooxydants et anti-oxydants en faveur des premiers et c’est
une source d’effets toxiques potentiels. L origine du stress oxydant chez les organismes
aérobies provient de la consommation intracellulaire de la molécule d’oxygene qui est
essentielle pour de nombreuses fonctions physiologiques et qui génére dans le méme temps la
formation d’espéces réactives de I’oxygéne (ERO) potentiellement toxiques pour la cellule.
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Les principales sources de production des ERO proviennent de la phosphorylation
oxydative de I’ADP, des chaines de transport d’électrons microsomales, de [I’activité
phagocytaire et de I’activité de plusieurs enzymes qui produisent des ERO comme molécules
intermédiaires. Les xénaobiotiques peuvent augmenter la production intracellulaire des ERO au
cours de laréduction ou ils peuvent étre transformés en radical libre qui va rapidement donner

son électron a une molécule d’oxygene et produire un radical anion superoxide (O2*).

2.2 Les radicaux libres

Un radical libre est une espéce chimique contenant un électron célibataire non apparié
au niveau de son orbitale éectronique périphérique, cet état confére ala molécule une grande
instabilité et une réactivité vis-a-vis d’autres molécules. Ce déséquilibre n’est que transitoire
et est comblé soit par I’acceptation d’un autre électron soit par le transfert de I’électron libre
sur une autre molécule. La probabilité entre ces deux possibilités dépend essentiellement de
I’instabilité du radical libre (Kohen et Nyska, 2002 ; Klein et Ackerman, 2003).

2.3 Les especes reactives de I’oxygéne (ERO)

Le terme d’ERO est un terme collectif décrivant a la fois les radicaux de I’oxygéne
(O2¢, OH’, ROO., RO’) et ses dérivés non radicaaires (H202, HOCI, Oz singulet, Os). Les
ERO sont constamment produites chez les organismes vivants au cours de leur métabolisme
norma et en particulier au niveau de la chaine respiratoire mitochondriale ou 1 a 2% de

I’oxygene métabolisé est converti en Oze".

Des sources exogenes telles que les radiations ionisantes et les polluants peuvent
également générer ces ERO et imposer un stress oxydant supplémentaire aux systémes
biologiques. Elles peuvent causer des dommages permanents ou transitoires. Toutefois, si la
réactivité des ERO peut étre a I’origine d’effets biologiques néfastes, la relation réactivité
toxicité n’est pas aussi simple qu’il y parait a premiere vue. L’intervention d’ERO ne
s’accompagne pas systématiquement de phénomeénes de toxicité, notamment certaines ERO
sont des intermédiaires de processus physiologiques normaux. D’autre part, en cas de
dysfonctionnement et de surproduction de ces espéces, celles-ci peuvent étre neutralisées et

les|ésionsinitiales réparées et compensees (Faburé, 2009).
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24  Laréponse adaptative au stress oxydant

La capacité de résister au stress oxydant est essentielle pour la survie de I’organisme.
De nombreux mécanismes protegent les cellules contre les éléments étrangers et les especes
réactives de I’oxygene. L accumulation intracellulaire des substances pro-oxydantes toxiques
est empéchée par I’action de composes antioxydants et aussi par I’action de systémes
enzymatiques antioxydants. Un certain nombre de genes codant pour des protéines impliquées
dans ces processus peuvent étre induits par les composés contre lesgquels ils fournissent une
protection permettant ainsi aux cellules de survivre a I’exposition aux xénobiotiques et aux

oxydants.

Tableau 27: Localisation et mécanisme de production des espéces réactives de I’oxygene
dans les cellules végétales (Bidar, 2007).

Sites M écanismes ERO

Photosynthése: TEPS | et PS I

Chloroplastes Oz, 10z
Chlorophylle
Mitochondries Respiration : TE chaine respiratoire Oz
8 Réticulum endoplasmique | Réduction de substrat contenant -RH Ooe
L
-§ Photorespiration : glycolate oxydase
S Peroxysomes
= B-oxydation des acides gras : Xanthine | H202, Oz°
S | Glyoxysomes
3 oxydase
o
a
Membranes plasmiques NADPH-oxydase Oz
Parois cellulosiques Peroxydase, Mn®* et NADH H202, Oz
Apoplastes Oxalate oxydase, amine oxydase H202
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3. Les mécanismes de défense antioxydant

Pour répondre a ces dommages, divers composés qualifies d’antioxydants sont
synthétisés au niveau cellulaire. Les trois principaux mecanismes d’action antioxydante
développés par les organismes vivants visent a éliminer les ERO et les catalyseurs de leur
formation a induire la synthese des antioxydants et a augmenter I’activité des systémes de

réparation et d’élimination des molécules endommagées.
3.1 LesBiomarqueursnon Enzymatiques

Avant d’introduire les systemes enzymatiques, il est important de noter qu’il existe
également des systemes non-enzymatiques de dégradation des ERO. 1l s’agit le plus souvent
du glutathion, I’ascorbate, de I’acide lipoique, de I’ a-tocophérol, et des caroténoides. Ces
mol écules antioxydantes non enzymatiques agissent par réduction ou piégeage de radicaux :
elles renforcent les actions des enzymes antioxydantes (Faburé, 2009).

3.1.1 Leglutathion

Le glutathion (L-y-glutamyl-L-cystéinyl-glycine) est un tripeptide ubiquitaire retrouvé
chez les mammiferes, la plupart des plantes et les microorganismes. Dans les conditions
physiologiques, le glutathion réduit (GSH) résistant a I’oxydation spontanée est maintenu en

équilibre dans le cytosol avec sa forme oxydeée disulfure (GSSG).

Le glutathion neutralise les ERO comme les radicaux hydroxyles comme il peut
réduire le peroxyde d’hydrogéne et les lipoperoxydes et inactive I’oxygeéne singulet a pH= 7.
Il est utilisé dans la photosynthéese des phytochél atines, et se trouve dans les membranes et les
chloroplastes (Cadenas, 1989).

3.1.2 L ascorbate

L’acide ascorbique (ou vitamine C) est une molécule présente dans tous les
compartiments cellulaires mais particulierement abondante dans le chloroplaste. |l est connu
pour régénérer les ascorbate peroxydases, puis il se retrouve oxydé sous forme de
monodéhydroascorbate (MDHA) ou déhydroascorbate (DHA). Ces deux composés sont
ensuite principalement réduits respectivement par des MDHA et DHA réductases, participant
au cycle ascorbate-glutathion (Sanmartin et al., 2007).

98



CHAPITRE 7V Effets des EUT sur |es biomarqueurs enzymatiques

3.1.3 L’acide lipoique

L’acide lipoique sous forme libre pourrait aussi constituer un antioxydant en
réagissant avec certains ERO comme O+ et OH:, ou en chéatant certains métaux (Petersen
Shay et al., 2008). Toutefois, safonction premiere semble étre servir de cofacteur a plusieurs

enzymes mitochondriales (Taylor et al., 2004).

3.1.4 Les caroténoides

Les caroténoides sont des pigments dont font partie les caroténes et les xantophylles.
On les retrouve dans tous les organes colorés d’une plante (fleur, feuille, fruit, racine...etc).
Ils sont capables de réagir avec I’oxygéne singulet produit au niveau du chloroplaste

protégeant ainsi la chaine de transport d’électrons photosynthétique (Havaux et al., 2007).

3.1.5 L’a-tocophérol

La vitamine E (dont I’a-tocophérol) est lipophile, on la trouve associée aux membranes
intracellulaires notamment celles des chloroplastes, des mitochondries et du réticulum
endoplasmique. Elle protege les membranes contre la lipoperoxydation en cédant un atome
d’hydrogene aux espéces radicalaires (Byczkowski et Gessner, 1988 ; Cadenas, 1989). Elle
est régénérée par lavitamine C.

3.2 LesBiomarqueurs Enzymatiques
3.2.1 La Catalase (CAT) :

La catalase (CAT) est une enzyme cytolosique inductible dont la fonction est de
protéger les systemes biologiques contre les especes réactives de I’oxygene (Romeo et al.,
2000). Il s’agit d’une hémoprotéine tétramérique qui, avec un atome de fer par sous unité a
une masse d’environ 240 KDa. Ces enzymes agissent en synergie avec les SODs puisgue leur
réle est de catalyser la réduction du peroxyde d’hydrogene en eau et en oxygene moléculaire

selon laréaction suivante : 2H202 ——» 2H20 + Oz

Sa localisation peroxysomale fait de la catalase une enzyme antioxydante
complémentaire de la SeGPX contre la peroxydation induite par le peroxyde d’hydrogéne
(Cossu et al., 1997).
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3.2.2 Les superoxyde dismutases (SODs)

Ils sont responsables de la dismutation de I’anion superoxyde en peroxyde

d’hydrogéne (H207) selon laréaction suivante: 20,°” + 2H*  —»H20, + O2

Ces enzymes existent sous différentes isoformes dont la structure d’ensemble est bien
conservée au cours de leur évolution. Le repliement tridimensionnel forme un puits
hydrophobe au centre de la protéine dans lequel se glisse I’anion superoxyde. Le mécanisme
réactionnel est catalysé par un métal divaent situé au niveau de I’enzyme. Selon la nature de
ce métal on distingue les superoxyde-dismutases a manganese (Mn-SOD) localisées dans les
mitochondries, les superoxyde-dismutases a cuivre-zinc (Cu/Zn-SOD), cytosoliques et enfin,
les superoxydedismutases a fer ferreux (Fe-SOD) localisées dans le chloroplaste (Sbartai,
2008).

3.2.3 Les peroxydases (POX)

Ils permettent comme les catalases, la réduction de H2O2 en eau et en oxygene
moléculaire. Cependant, a la différence des catalases, les POX nécessitent la présence d’un
substrat particulier pour réaliser leurs activités. Deux types principaux de « molécules
antioxydantes » sont utilisés comme substrat par les peroxydases : I’acide ascorbique (ASC)
et le glutathion (GSH). Ces deux molécules participent au cycle « ascorbate/glutathion » dont
la premiére étape consiste en une réduction du peroxyde d’hydrogene en H>O couplée a une
oxydation de I’ascorbate en monodéhydroascorbate (MDHA). Cette étape est catalysée par
I’ascorbate peroxydase (APX). Pour permettre la poursuite de cette réaction, I’ascorbate
oxydé doit étre & nouveau réduit (Noctor et Foyer, 1998).

3.2.4 L' ascorbate peroxydase (APX)

L'ascorbate peroxydase existe comme iosenzyme et joue un réle important dans le
métabolisme du peroxyde d'hydrogene chez les végétaux supérieurs (Shigeoka et al., 2002).
L'ascorbate peroxydase réduit le peroxyde d'hydrogéne en eau en utilisant I'ascorbate comme
donneur d'éectron. C'est une enzyme clé du cycle glutathion ascorbate. En effet, la
deshydroascorbate résultant de cette réaction est recyclée en ascorbate par |e glutathion réduit
gui donne un éectron en soxydant. Cette forme oxydée est reconvertie en forme réduite par
I'enzyme glutathion réductase, NAD(P)H dépendante (Baccouch et al., 1998).
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3.2.5 Legaiacol peroxydase (GPOX)

Elle est couramment appelée gaiacol peroxydase du fait de |'utilisation du gaiacol
comme substrat universel dans les techniques de dosages de l'activité de cette enzyme
(Chaoui et al., 1997; Bidar, 2007). En rédité, elle ne possede pas de substrat spécifique. Sa
présence au niveau du cytosol, de la paroi cellulaire et dans les vacuoles permet de former de
I'eau a partir de peroxyde d'hydrogene. Elle a également été détectée dans les mitochondries
chez le mais (Zea mays L.). Cette enzyme serait impligquée dans |e métabolisme des phénols et
alcaloides (Prasad et al., 1995b).

(Amako et al., 1994) indique la participation de cette peroxydase dans des processus
physiologiques comme la biosynthese de la lignine, le développement de la plante et
I'organogenése par la dégradation de I'acide indolacétique et |a biosynthése de I'éthylene. Les
peroxydases interviennent également dans la suberisation, les pontages de proténes de la
paroi cellulaire, laréponse au stress et la tolérance au sel (Ghamsari et al., 2007). En réponse
a des agents pathogénes et au phénomene de sénescence, l'expression d'isoenzymes
spécifigues de gaiacol peroxydase a éé mise en évidence par (Amako et al., 1994).
L'ascorbate serait un inhibiteur non compétitif de la GPOX (Ghamsari et al., 2007).
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Figure 48: Dommages induits par les especes réactives de I’oxygene (Francaet al., 2007).
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4. Matériel et méthodes

4.1

Matériel

Durant cette expérimentation, le matériel biologique utilisé est le méme que celui

décrit dans le chapitre I11.

4.2. Méthodes

4.2

Dosages Enzymatiques

Préparation de I’extrait enzymatique : La méthode utilisée afin d’obtenir I’extrait
enzymatique des racines et des feuilles de I’oignon est celle de (Loggini et al., 1999).
L’extrait a été utilise pour la mesure de I’activité ascorbate-peroxydase (APX),
gaiacols-peroxydase (APX) et le catalase (CAT).
On prend 1 g de matiere fraiche (feuilles et racines) broyé a 4°C dans un mortier avec
5 ml de tampon phosphate (50 mM phosphate, pH = 7,5). L’homogénat est ensuite
filtré a I’aide d’une toile adéquate avant de procéder a une centrifugation a froid de
12000 g pendant 20 min (centrifugeuse Sigma 3-16 k). Le surnageant obtenu est
utilisé comme extrait enzymatique brut pour la détermination des différentes activités
enzymatique.
Quantification des mesures spectophotométriques: Laformule suivante est utilisée
dans la quantification des différentes mesures spectophotométriques suite aux dosages
enzymatiques de la GPX, APX et CAT (Servais, 2004).

AA.Vt

Act= T L.Vep

Act: Activité enzymatique en nmole/min/mg de Protéines.

€ : Coefficient d’extinction linéique molaire en M.

AA : Différence moyenne de I’absorbance.

Vt : Volumetotal du mélange réactionnel en ml.

Ve: Volume de I‘extrait enzymatique en ml.

L : Largeur delacuve de mesure en cm.

P : Teneur en protéine en mg/g.

T : Temps de lecture.
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4.2.1 Dosage de I’activite catalase (CAT)

Le dosage spectrophotométrique de I’activité de la catalase (CAT) est réalisé suivant
la méthode de (Cakmak et Horst, 1991). La décroissance de I’absorbance est enregistrée
pendant trois minutes (spectrophotométre Jenway 6300) pour une longueur d’onde de 240 nm
et un coefficient d’extinction linéique molaire £ = 39400 M-*.cm®.L Pour un volume final de
3 ml, lemélange réactionnd contient : 100 pl de I’extrait enzymatique brut, 50 pl de peroxyde
d’hydrogéne H20. a 0,3% et 2850 ul de tampon phosphate (50 mM, pH = 7,2). L’étalonnage
de I’appareil se fait a I’aide du mélange réactionnel dépourvu de I’extrait enzymatique. La

réaction est déclenchée par I’addition d’eau oxygénée.

L’activité catalase est exprimée en nmol/min/mg de protéines.

4.2.2 Dosage de I’activité Ascor bate-peroxydases (APX)

Le dosage spectophotométrique de I’activité ascorbate-peroxydase (APX) est réalisé
suivant le protocole adopté par Nakano et Azada (1987). Le volume réactionnel final de 3ml
contient : 100 pl de I’extrait enzymatique, 50 pl de H20. a 0,3% et 2850 pl de tampon
phosphate NaK-Ascorbate (50 mM NaK, 0,5 mM ascorbate, pH = 7,2). L’étalonnage de
I’appareil est réalise a I’aide du mélange réactionnel moins I’extrait enzymatique. La lecture
est effectuée a 290 nm pendant une minute et ce pour un coefficient d’extinction linéique
molaire € = 2800 Mt.cm™.

L activité (APX) est exprimée en nmol/min/mg de protéines.

4.2.3 Dosage de I’activite Gaiacol-peroxydase (GPOX)

L activité Gaiacol-peroxydase (GPX) est déterminée spectophotométriquement a une
longueur d’onde de 470 nm suivant la technique de (Fielding et Hall al., 1978) le coefficient
de I’extinction linéique molaire utilisé est € = 2470 M-~tcm . Pour un volume final de 3 ml, le
mélange réactionnel contient : 100 ul d’extrait enzymatique, 50 pl d’H202 a 0,3% et 2850 pl
de tampon phosphate-Gaiacol (50 mM NaK, 8 mM de gaiacol pH = 7,20) L’étalonnage de
I’appareil se fait en I’absence de I’extrait enzymatique. La réaction est declenchée par I’ajout

du peroxyde d’hydrogéne.

L’activité (GPOX) est exprimée en nmol/min/mg de protéines.
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5. Résultats
Effet desEUT sur I’activité de guaigol peroxydase (GPOX)
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Figure 49: Effet des EUT sur I’activité de guaigol peroxydase au niveau des racines.

La figure (49) montre I’évolution des concentrations en guaigol peroxydase au niveau
des racines. Nous constatons que le traitement par les EUT stimule I’activité enzymatique

GPOX, I’augmentation est significative (*) au stade CC et au stade FB.
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Figure 50: Effet des EUT sur I’activité de guaigol peroxydase au niveau des feuilles.

Les variations des concentrations au niveau des feuilles en guaigol peroxydase sont
illustrées sur la figure (50). Une forte activité est enregistrée chez les plantes arrosées par
I’EUT seulement au stade CC. Cette activité est hautement significative (**) par rapport a

celle mesurée chez les plantes témoins (arrosées par I’eau de robinet).
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Effet desEUT sur I’activité de la catalase (CAT)
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Figure 51: Effet des EUT sur I’activité de la catalase au niveau des racines de I’oignon.

Les résultats de la figure (51) représentent la variation de la quantité du catalase au
niveau des racines de I’oignon. Le taux de la catalase est largement supérieur chez les plantes
irriguées par les EUT par rapport aux témoins. Cette augmentation est significative au stade
CC et trés significative au stade 5F.
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Figure 52: Effet des EUT sur I’activité de la Catalase au niveau des feuilles de I’oignon.

Les résultats du suivi de I’activité catalase au niveau des feuilles sont enregistrés sur la
figure (52). Le traitement par les EUT a provoqué une activité importante de la catalase

seulement au stade CC.
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Effet desEUT sur I’activité de I’ascor bate per oxydase (APX)
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Figure 53: Effet des EUT sur I’activité de la (APX) au niveau des racines.

L’activité de I’APX mesurée au niveau des racines de I’oignon au cours des trois
stades de développement est présentée dans la figure (53). Les résultats montrent que les EUT
n’ont aucun effet significatif sur I’activité enzymatique de I’APX sauf une légere stimulation
au stade CC.
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Figure 54: Effet des EUT sur I’activité de la (APX) au niveau des feuilles de I’oignon.

La figure (54) illustre I’effet de I’irrigation par les EUT sur I’activité de I’APX au
niveau des feuilles de I’oignon. Les plantes arrosées par les EUT n’affichent aucune

modification significative du taux de I’APX par rapport aux témoins
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6. Discussion :

Les résultats obtenus montrent que I’irrigation avec les eaux usées traitées a provoqué
chez « Allium cepa « une forte activité peroxydatique qui se traduit par une augmentation des
taux de (GPX) au niveau des racines et aux trois stades de développement. Le taux de
peroxydase au hiveau des feuilles traitées est largement supérieur a celui des feuilles témoins,
cette augmentation est hautement significative durant le stade CC. Cette forte activité de
gaiacol -peroxydase semble due a un stress oxydant induit par les xénobiotiques qui contamine
les EUT. Une forte activité de GPX pourrait étre un signe de stress oxydatif sévére ou un
mécanisme de réponse efficace au stress (Zlatev et al., 2006). Sa présence au niveau du
cytosol de la paroi cellulaire et dans les vacuoles permet de former de I'eau a partir de
peroxyde d'’hydrogene, Cette enzyme serait impliquée dans le métabolisme des phénols et
alcaloides (Prasad et al., 1995h).

Nos résultats sont en accord avec ceux de (Hegedus et al., 2001 ; Milane et al., 2003)
gui ont montré que I’induction de la GPX constitue une réponse de la plante au stress oxydant
induit par le xénobiotique. IIs concordent également avec les travaux de (Tahlil et al, 2003)
qui prouvent que I’activité de la peroxydase est affectée en fonction du traitement et de la
variété des plantes, la culture des plantes dans des sols contaminés par des eaux usées conduit
a une augmentation de 14% a 45% de la quantité de la peroxydase au niveau des feuilles et

desracines.

Concernant I’activité de la catalase, une augmentation de I’activité de celle-ci est
enregistrée chez les plantes arrosees par les EUT par rapport a celles des témoins. Ceci pourrait
étre di au déclanchement de systemes de détoxification, ce qui permet a une tolérance et une
adaptation au xénobiotique se traduisant ainsi par une augmentation de ces enzymes (CAT).
Certains travaux ont montré une éévation de I’activité enzymatiques de la catal ase apres des
expositions aux polluants comme le cobalt (Kumar Tewari et al., 2002), au plomb (Verma et
Dubey, 2003), au mélange chlorure de sodium et silicone (Zhu et al., 2004), au cuivre
(Cuypers et al., 2001), au cadmium (Smeets et al., 2005) et a I'uranium (Vandenhove et al.,
2006).
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Les résultats obtenus peuvent étre expliqué par I’augmentation de la synthése
protéique et par la stimulation de I’oxydation enzymatique du glutathion ce qui entraine un
stress oxydant aboutissant a I’induction des peroxydases (Piqueras et al., 1999). Le stress
oxydant est susceptible d’étre provoqué par des polluants ainsi que des facteurs endogénes
notamment des taux élevés en acide gras polyinsaturés, en protéines et en teneurs élevées en

oxygene (Cossu et al., 1997).

Les dosages réadlisés montrent que I’activité de I’APX ne varient pas suite a
I'exposition aux xénobiotiques et a I’irrigation avec les EUT. Le taux de I'APX varie au
niveau des racines et des feuilles et ce au niveau des trois stades de développement de la
plante, sans que ces variations ne soient significatives. Ceci peut étre expliqué par
I’intervention de I’APX au cycle de Haliwell-Asada qui permet le recyclage de I’ascorbate et

assure I’élimination de H2O» dans tous les tissus (Faburé, 2009).
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Conclusion

Au cours de notre expérimentation, nous avons constaté que lorsque les plants de la
variété d’oignon testée sont irrigués par les eaux usées traitées, I’activité des biomarqueurs
enzymatiques semble étre sensible et répond rapidement a la présence du polluant. La
tolérance aux xénobiotiques chez « Allium cepa » se traduit par I’activation de la réponse anti
oxydante dans le systéme racinaire qui se poursuit aprés au niveau des feuilles.

Les résultats des activités spécifiques de Guaigol peroxydase (GPX) et de la catalase
(CAT) indiquent une grande capacité antioxydative de I’oignon. Cette activité peut
représenter une réponse de ces plantes au stress oxydatif provoqué probablement par
I’accumulation des xénobiotiques au niveau cellulaire. Sachant que le stress oxydant n’est pas
toujourslié alapollution, il peut étre le résultat des réactions physiologiques (biomasse, taux

de protéinestotales ...) ou lié a des facteurs environnementaux (climat...).

L’irrigation avec les EUT ne provogue aucune activité de |'ascorbate peroxydase. Cette
voie enzymatique ne semble pas étre inhibée, ni activée par certains xénobiotiques présents
dansles EUT.
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CHAPITRE IV:

- A
Effets des EUT sur

les biomarqueurs enzymatiques
N\ y
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Conclusion générale

L’Algérie est classée dans la catégorie des pays pauvres en ressources hydriques
au regard du seuil de rareté fixé par la banque mondiale & 1000 m3*habitant/an. La forte
croissance démographique, I’urbanisation massive et le développement des activites
industrielles ont généeré une production importante d’eaux usées qui peuvent constituer une

ressource en eau non négligeabl e suite & son recyclage.

Les résultats obtenus permettent d’affirmer que les eaux usées épurées de la station de
Guelma peuvent étre valorisées, leurs caractéristiques physico-chimiques leur acquiérent un
potentiel d’utilisation. Les résultats d’analyses obtenus au cours des six mois
d’expérimentation présentent des valeurs qui sont en grande partie conformes aux normes
internationales d’une eau d’irrigation. En effet, ces eaux peuvent véhiculer des polluants qui
peuvent étre a I’origine des problemes de santé publique. Cependant, il faut rester vigilant

quand a I’utilisation des eaux usées traitées par la station de Guelma en agriculture.

Il est souvent difficile d’établir la distinction entre les éléments toxiques, ceux ayant
des effets bénéfiques et méme ceux qui sont essentiels. Tous les ééments traces peuvent avoir
des effets néfastes sur la plante si leur disponibilité dans le sol dépasse certains seuils. De tels

seuils dépendent de I'espéce végétale, du sol et des conditions climatiques.

Nos résultats montrent que la variété d’oignon (Allium cepa) semble répondre
favorablement a I’utilisation des eaux usées traitées pour son irrigation du fait d’une meilleure
assimilation gréce aux apports nutritifs des eaux d’irrigation qui donne des résultats positifs
sur la biomasse et sur le taux de germination. Nous avons démontré que les plantes d’Allium
cepa étudiés sont capables de s’adapter a I’irrigation par les eaux usées epurées en accumulant
des solutés organiques (protéines, proline, sucres solubles et chlorophylles). L’accumulation

de substances chimiques comme réponse au stress est différente d’un substrat a un autre.

L activité des biomarqueurs enzymatiques est sensible et répond spontanément a la
présence du polluant. La tolérance aux xénobiotiques chez I’Allium cepa se traduit par une
activation de la réponse anti oxydante dans le systéme racinaire qui se déclenche par la suite
au niveau foliaire. Les valeurs des activités spécifigues de guaigol peroxydase (GPOX) et de
la catalase (CAT) élément indicateur d’un stress chez la plante montrent une grande capacité
antioxydative de I’oignon.
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Per spectives
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Per spectives

1- Un traitement plus poussé des eaux usées traitées par la station d’épuration de Guelma est

conseillée.
2- Travailler sur une plus large gamme d’espéces.

3- Continuer les analyses d’autres nutriments et la détermination de leurs valeurs

technol ogiques et nutritionnelles.
4- Etendre I’investigation vers une exploration bactériologique (autres paramétres).
5- Dosage des métaux lourds dans la plante et |es eaux.
6- Redéfinir le concept de I’interaction : W =G+ E
Y = Phénotype
G = Patrimoine génétique

E = Environnement
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