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‘N’abandonnez jamais, jamais, jamais. N'abandonngen, ni
de grand, ni de petit, rien d'important, rien d’imgnifiant.’

‘Never, never, never give up.’

Churchill Winston
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Résumé.

Nous avons étudié en milieu naturel la qualité efasx cotieres du golfe de Skikda en suivant
la bioaccumulation de 5 métaux lourds : le cadmilavplomb, le cuivre, le zinc et le nickel chez la
patellePatella rusticamollusque gastropode herbivore, bioindicateur deifon.

Trois types de stations du golfe de Skikda sorenugts : exposées aux rejets industriels et
domestiques comme fdage Saf safsous I'impact des rejets des activités portuaiteehargeselle
que la statioha jetée du portou encorgoint de référence commeRavin des lions.

Sur le littoral rocheux, nous identifions 6 espadegenrePatella: Patella rustica.inné, 1758;
Patella caeruled.inné, 1758 Patella asperaRéding, 1798 Patella ferrugineaGmelin, 1791 Patella
safianaLamarck, 1819 dPatella vulgatalLinné, 1758 ainsi que 42 taxons communs de la fatide la
macroflore. Nous évaluons I'abondance et l'indieecdndition che®. rustica Sa distribution suit un
gradient de densité décroissant d’est vers I'odegjolfe de Skikda. L'indice de condition calcuénd
les 12 stations varie significativement en fonctam la saison avec un maximum en été dans les
stations:plage des chevaux (S1 st.2)lage la carriere (S3 st.5ketle Ravin des lions (S3 st.6avec
des valeurs également tres élevées dans les stéifloh (S2 st.1) et chateau vert (S2 st.2) Les
facteurs de pollution sur ces points n'ont pasctdféétat de I'abondance et I'indice de condition.

Dans les eaux littorales de surface, nous quangfidans 12 stations, pour le cadmium, le
plomb, le cuivre, le zinc, le nickel, le mangandsemercure, le chrome et le fer, les hydrocarbures
totaux, la température, le pH, la salinité et,)I'dissous. Les parameétres hydrologiques sont dans le
normes alors qu’une augmentation des concentratiensertains métaux tels que le cadmium et le
nickel est importante mais reste au dessous demreandations Algériennes.

Dans les tissus mous de la patdletoto, nous estimons I'accumulation des teneurs de
cadmium, plomb, cuivre, zinc et nickel puis nouglesons linfluence de la température et du pH sur
ces métaux. Les concentrations moyennes métalloptesiues sont par ordre décroissant:

127,1mg de Zn/g > 26,4)ig de Ni/g > 16,3)ig de Cu/g » 15,889 de Cd/g » 15,3fg de Pb/g.

Dans les tissus des spécimens issus de la sidioin des lions,a I'exception du nickel et du zinc, les
concentrations des métaux restent faibles. Le pldmlzuivre et le zinc fluctuent en fonction des
saisons. Enfin les corrélations entre I'ensemble deitaux traces sont positives et hautement
significatives alors gqu’elles sont négatives peupH de I'eau.

Mot-clés: Bioaccumulation, métaux lourdBatella rustica,indice condition, bioindicateur, pollution,
Skikda.
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Abstract.

In this survey, we conduct a study in a naturaliremmentin situ on the quality of the coastal
waters of the Gulf of Skikda, following the bioaatulation of 5 heavy metals (cadmium, lead, copper,
zinc and nickel) in the true limp&atella rustica(mollusk herbivorous gastropod) recognized as a
biondicator of pollution.

In the first instance, a preliminary survey is pemfed in 12 stations. It allowed the
identification of 6 species of limpeBatella rusticaLinné, 1758Patella caeruled.inné, 1758 Patella
asperaRoding, 1798 Patella ferrugineaGmelin, 1791;Patella safianaLamarck, 1819%nd Patella
vulgatalinné, 1758. In addition, the study exposed 42 comspecies of macrofauna and macroflora
and the threshold of 9 metals (cadmium, lead, comiec, nickel, manganese, mercury, chromium and
iron), total hydrocarbons and 4 physicochemicabpeaters (temperature, pH, salinity and dissolved
0O,). Hydrological parameters are in the standardsredwan increase in concentrations of cadmium
and nickel is recorded but remains below Algerecommendations.

As a result of this work, 5 heavy metals and 3 Wwaglstations are considered. We choose the
station Saf saf beachexposed to industrial and domestic dischargesthadstationJetty beachto
releases of port activities and sewages throughwvtd Beni Malek, whilsRavin des lionsstation is
selected as a reference point.

P. rusticais distributed mainly in the East more than in West. The condition index
calculated at 12 stations revealed important sedsariations, with the maximum during summer
highlighting 3 stationgetty beach Carrier beach andRavin des lions This index is also very high in
I'llot beach andChéteau vert beach

In a second step, we undertake the assessmerttas\ly metals (cadmium, lead, copper, zinc
and nickel) in the soft tissue. Also we investigdite influence of abiotic parameters (temperatme: a
pH). We find that the tissues of limpdtem the polluted sites show metal concentratiagsificantly
higher than the organisms from unpolluted locatidme average threshold of heavy metals analyzed
toto exhibits the following decreasing sequence:
(127.15ug of Zn/g) » (26.47ug of Ni/g) > (16.37u§@u/g) > (15.88ug of Cd/g) > (15.36ug of Pb/g)

The station beacl$3 st.6 Ravin des Lionsreveals utterly lower concentrations of all the
examined metals in gastropod tissues. But the hgs@t that this site would be clean must therdfere
reconsidered because of the high concentratiohs and Zn. Only lead, copper and zinc are concerned
by seasonal changes in metal concentrations itighiges ofP. rusticacollected from three sites. The
ETM displays a negative association with pH andsitjve relation between heavy metals.

Keywords: Bioaccumulation, heavy metalBatella rustica,condition index bioindicator, pollution,
Skikda.
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Introduction.
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1. Introduction générale.

1.1. Contexte de I'étude.

La bande cétiere algérienne, avec une longueu6@6kin, concentre prés de 45% de
la population et I'essentiel des activités éconaregyet industrielles du pay&rimes, 2003
Actuellement une pollution importante est due esskgment aux rejets urbains et industriels
(70% des plages algériennes sont interdites a ignéde). Les principauxproblémes de
pollution incluent les eaux usées urbaines et imdlies non traitées, les nappes
d’hydrocarbure de pétrole et I'érosion cotieAEE, 20086.
Parmi les zones préoccupantes, la région de Skdwkr les eaux useées urbaines et
industrielles (gaz naturel, production de mercueeminal et raffinerie de pétrole, industrie
chimique) et métaux lourdsAEE, 2006. Peu d’études ont porté sur a l|'évaluation des
dommages occasionnés a I'écosysteme benthiquerdgiten de Skikda du fait de l'industrie
pétrochimique, de I'urbanisation intense et lesem@mssions a travers le degré de
«déstructuration» des peuplements macrozoobentidpi@indicateurs par excellendéréy
& Pearson, 1982 ; Grimes et Arkam, 199Bjg. 1).

Cote algérienne

® <«Point chaud»
de pollution

® Zone de préoccupation
environnementale
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e Capitale
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Figure 1: Classement des zones polluées de la cote ailgéri@ource AEE, 2006

Des quantités croissantes de métaux lourds etltleapts organiques persistants (POP)
sont transférées dans le milieu marin par diveveéss ; hydrique et atmosphériqugttejani,
2009.
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Les embouchures des oueds sont les exutoires auéreg@ le risque majeur de
pollution des plages surtout avec ces produitsemaemt toxiques et dangereux pour I’'homme
et la vie aquatique. Dans la région de Skikdadiéfiérents milieux récepteurs des effluents
sont en général le réseau d’assainissement, lels ¢oeed Kebir, oued Saf saf et oued Guebli)
et ensuite vers la me€&adastre, 2004 En effet la commune de Skikda rejette les eaées
vers la mer a travers 5 émissaires sans aucuenraitt préalable avec un volume approximatif
de 179.946,25m3¥/jqadastre, 2004 La conjugaison de la pollution industrielle enakstique
du littoral de la région est a l'origine de séresugerturbations dans les communautés
benthiques le long des cdtes méditerranéeniiespirfosa et al., 2001es rejets des
hydrocarbures sont soit opérationnels soit accadlenta pollution par les hydrocarbures
englobe les rejets de boues de dragage et les ggjétationnels des hydrocarbures a partir de
navires. La région de Skikda a connu plusieursdmsiéversements accidentels de pétrole
(Tab. 1).

Tableau 1: Accidents de pollution par les hydrocarbures sigmalu REMPEC le long des
cotes de Skikda. REMPEOMI/PNUE, 2004.

Date Type de navire Type d’accident Polluant déarsé/ libéré | Quantité ()

04/06/1986 Pétrolie Incendie et/ ou explosic Aucur 0

au bord du navire.

15/02/ 1989 Pétrolie Naufrage du navir Déversement d 1
(conditions carburant du navire
météorologiques

défavorables)

01/02/2003 Vraquiel Naufrage du navil Déversement d 25C

carburant du navire

01/02/2003 Pétrolie Echouag Aucur 0
01/02/2003 Pétrolie Echouag Inconnut Inconnut
01/02/2003 Pétrolie Echouag Aucur 0

Il est connu que les zones cotiéres sont sensbleoductives et la faible profondeur des eaux

de la plaine littorale ne favorise pas le brasssde renouvellement nécessaire des eaux pour
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la dispersion biogéochimique des eaux marigtadjani, 2004. Les plluants sont transférés
dans les réseaux trophiques et vont s’accumules igsrorganismes marinsttadjani, 2004.

Goldberg (1975)propose de suivre a I'échelle internationale, descentrations des
contaminants dans les organismes vivants pour idervie milieu. En effet les organismes
marins concentrent les contaminants présents darasystéme. C’est le principe des «bio
indicateurs quantitatifs ». En France et aux Bibtis, les moules et les huitres sont employées
dans les réseaux de surveillané&NO'» et tMussel Watch> (Amiard et al., 1998)D’autres
principaux systemes de surveillance de la pollutians le monde sont résumés dans le tableau
2.

Tableau 2 : Résumé des principaux programmes de surveillamse,contaminants et les
matrices exploréefkpose et al., 2005).

Programme Début du lancement Parameétres Echastillon
AMAP 1978 HM, PCBs, PAHs, OCPs Biote- Sédimétat.
HELCOM 1979 HM, PCBs, PAHs, OCPs, OTINs  BiotédBnent
NS&T 1986 HM, PCBs, PAHs, OCPs Biote
IMW 1965 HM, PCBs, PAHs, OCPs Biote (mollusques)
OSPAR 1978 HM, PCBs, PAHs, OCPs, OTINs  Biote-iiBédt

Les données environnementales et biologiques ca@ebinoptimisent ['outil
biomonitoring et permettent son emploi dans diwergronnements cétiers.Ces méthodes sont
basées sur l'utilisation des bioindicateurs et HEsnarqueurs Amiard et al., 1998)Par
ailleurs les organismes et les communautés berghige révelent étre particulierement adaptés
pour I'évaluation de I'état des écosystemes dasguigs ils se développerBrall etCoic,
2009H. Ainsi les mollusques sont considérés comme iemdicateurs cosmopolites les plus
employés dans les réseaux de surveillance, emrdsdeur capacités de bioconcentration des
xénobiotiquesCasas, 2005 ; Seddik, 2008a mouleMytilus spp est particulierement utilisée
(Langston et al., 1998; Casas, 200&ependant cette espece est devenue tres raseladan

partie sud et est de la Méditerranée ainsi elleemeplit pas les criteres de sélection d’'un

!|_e réseaunational d'observation déa qualité du milieu marin a été creé en 1973 étéa
réeformé en 2008 (France).
’State Mussel Watch Program (SMW) : Programme deegllance des moules a été lancé en
1977 aux Etats Unis.

3
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organisme animal bioindicateur de pollution repnésif de la région ou il se développe
(Nakhle, 2008

Dans le réseau de surveillance tunisien, la pa®dditapes decussatySmaoui-
Damak, 200bet CerastodermaglaucurfMachekri et al., 2008constituent de bons indicateurs
de contamination métallique. En Algérie, la biogiitance de la pollution métallique et
organique est suivie le long du littoral occidentddérien par le laboratoire Réseau de
surveillance environnementale (LRSE) et a I'estlpdaboratoire d’Ecobiologie et des Milieux
Marins et Littoraux (EMMAL). Divers travaux dans omaine benthique sont réalisés
(Grimes et Arkam, 1998 ; Taleb et al., 2007 a eBékalem et al., 2009; Grimes, 20004
et 2010; Rouane, 2011; Benguedda, 2012s niveaux de contamination métalligue sont
évalués chez les organismes marins, notammensaridine Sardina pilchardus(Merbouh,
1997, la moule Mytilus galloprovincialis (Boudjellal et al., 1998 la bogueBoops boops
(Aoudjit, 200}, Paracentrotuslividus(Soualili et al., 200). Sur la cbte nord est du golfe
d’Annaba, deux espéces de bivalves sont empldyékes et al., 200@onax trunculukinné,
1758 etKhati Hadj, 2009qPerna perna.inné, 1758).

En Méditerranée, des travaux font référence dibation des espéces de patelles dans
la biosurveillance de la pollution métalligue so&alisées en Turquidk@melow et al., 1985;
Turkmen et al.,, 2005; Ozturk et al.,, 2009; Yuzemdo et al., 201p aussi en lItalie
(Campanella et al., 2001; Conti et al., 2008n PortugalBebiano et al., 2003; Cravo et al.,
2009, en EspagneEspinosa et al., 2006; 2007 et 201@n Egypte Abdel-Moati et Atta,
1991; El-Serafy et al., 2003; Hamed et al., 20@& Liban Nakhle, 200Bet enfin en Algérie
(Benguedda, 20)2Ces gastropodes sont des herbivores, sédenw@isgthués dans le monde
entier et dotés d’'une grande capacité d'accumeenutaux.

Concernant la pollution chimique, peu de travaukaamcerné la baie de Skikda et les
effets engendrés par le complexe industriel deetdgpzoneSaker (2007) et Maatallah et al.
(2013 ont déterminé les teneurs des hydrocarburesxtatans les eaux littorales de Skikda.
Gueddah (2003), Mezedjeri et al. (2008); Tandjimet(2007) et Boutefnouchet et al. (2005)
ont étudié I'impact de la zone industrielle sub&de de Skikda. Cependant aucune étude n’est
entreprise sur I'effet de cette pollution sur legamismes benthiques.

Au niveau du littoral de Skikda, il existe une gtanvariété d'especes de gastropodes
endémiquesMaatallah et Djebar, 2009 ; 2011; 2014 a et Seulement la majorité de ces

especes sont rares. Egalement, les moules et Tesshsont soit en trés petites quantités soit
4
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introuvables dans nos stations. La recherche deveaoxx outils de surveillance est
indispensable. On a choisi les patelles qui frétgrgnsouvent les mémes habitats que les
moules. En plus de la prise des polluants par lanoe d’eau (exposés aux mémes phases
dissoute et particulaire de polluants), ces orga@ssingérent aussi n'importe quels polluants
adsorbés aux algues marines sur lesquelles ilpwiirouter (voie trophique)€vingston et
al., 1983 (: inHung et al.,, 2001 Le film de microalgue qui couvre les cétes rades
englobe majoritairement un matériel organique, dganobactéries et offre une source
alimentaire pour les microphages brouteurs tebsspatelles Jenkins et al., 2001 Durant
cette étude, les patelles sont abondantes daresttag stations de la zone d’échantillonnage
(de la plage Saf saf jusqu'au ravin des liomMgadtallah et Djebar, 2014 a et)bAinsi le
contrble des contaminants est réalisé dans cenisrga sentinelld®. rusticaafin de suivre
'accumulation des métaux en fonction des stat@mprélévement et de déterminer les zones
les plus exposées aux polluants et une zone térRaieffet des enquétes étendues sur le sort
et les effets des polluants dans les environnemediti®rs, recommande [utilisation de
différents organismes bioindicateuRefa-Mendez, 2001De ce fait la bioaccumulation des
éléments chimiques est un important facteur dealiéation des dangers environnementaux
(Durou et al., 2007)Les niveaux de contaminants dans les organismagguient le transfert de
contaminants a travers les chaines trophiquessAjoe la répartition des polluants entre les 3
matrices (eau, le biote et les sédiments) peutlitiacil'identification de la source, la
distribution et le devenir des contaminants. Leargbs de tissus sont les plus directement liées
aux impacts environnementayRena Mendez, 2001 Donc il est indispensable d'étudier
l'impact de ces micropolluants sur I'écosystemeiman cherchant le niveau de contamination
métallique et organique dans les tissus (doseniaefTout cela incite a révéler I'état de
pollution et prévoir les risques du dysfonctionnabde I'ensemble de I'écosysteme marin.
Dans notre travail principal, il s’agit d’évaluessl eaux coétieres de Skikda, entre la plage Saf
saf a I'est et le ravin des lions a I'ouest. Enastiles niveaux de contamination métallique,
nous proposons une stratégie de monitorage basékesyploi de P. rusticaen tenant en
compte 2 paramétres physicochimiques (températy)eet de comparer la bioaccumulation
métalligue de 5 métaux chez cette patelle issu@sstigtions : S1 st.1, S2 st.1 et S3 st.6.
Cette évaluation de la qualité du littoral réunig@proches complémentaireBefez et al.,
2000:

1. D’abord une mesure directe des contaminants chiergigums la matrice oxique (eau).

5
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2. Ensuite une évaluation de la quantité bioaccumdédes le biote (indicateur quantitatif
passif).

Le choix d’'une maille géographique plus large eautfes organismes bioindicateurs de

niveaux trophiques différents devrait étre envispgér les futurs travaux afin de diminuer les

interactions éventuelles entre zones voisines dwedéplacement de la pollution ainsi que

I'extinction des especes sentinelles sélectionnées.

1.1.1. Problématique et objectifs de la thése.
La présente étude est réalisée chez I'espatella rusticaprélevée dans la région de
Skikda. Elle consiste a déterminer des teneurslinétes dans I'organisme entier de la patelle

et l'interaction entre ces ETM et les facteurs emwiementaux (température et pH).

1.1.2. Objectifs de la thése.

Dans la phase de pré-étude, deux types de contat®i(BTM et HCT) sont quantifiés
dans la matrice oxique ainsi que des indices éapleg (la richesse spécifique, l'indice de
diversité de Shannon-Weaver et I'abondance). Cdisén sont déterminés pour I'évaluation
du peuplement de patelles et 'appréciation dat’'de I'écosysteme cotier de Skikda.

L’'objet de ce travail préliminaire est la sélectides stations, d’'une espece de patelle et des
polluants les plus abondants.
L’emploi deP. rusticadont le réseau trophique est relativement simpéme/ue de valider son
utilisation dans diverses zones du littoral. Noetemons 5 métaux pour I'étude principale
parce que ces substances sont quantifiees praakitielans les eaux de surface du golfe de
Skikda. Les patelles proviennent de 3 secteurs rgpbgiues différents: 2 stations
contaminées (multiple sources de contaminatioapetstation de référence. Une connaissance
des niveaux et des apports des polluants chimigsesdispensable pour une bonne gestion
du suivi de la pollution. Dans cette optique s’nitsnotre étude. Cette démarche repose tout
d’abord sur :
1. Evaluer la distribution et la biodisponibilitéesl especes de patelles, dans 12 stations
respectives des localités cétieres de Skikda, toviem les spécimens deatella Linné,
1758, collectés et identifiés afin de proposeragmnismes comme indicateurs quantitatifs

dans le monitoring du littoral de la région.
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2. Comparer les teneurs en éléments traces métallefudss hydrocarbures totaux dans le
compartiment oxique dans les différentes staticéside afin de comprendre et d’évaluer la
teneur effective des polluants dans les sites deg éttorales et le classement des sites
étudiés sur I'échelle du peu pollué a tres pollué.

3. Définir les niveaux de contamination en pollgamtétalliques reflétés dans les tissus de
'espéce étudiée.

4. Elaborer un programme capable de maitriserdeisniques de biomonitorage du littoral

par les especes intertidales a l'instarTdmis Shellainsi que I'élaboration de la carte de la

qualité de I'environnement des cotes.

1.1.3. Stratégie de la thése

Une premiere partie de cette étude effectuée eseuhprélevement a évalué les seuils
des métaux et des hydrocarbures totaux dans 1@nst&t d’en repérer celles les plus exposees
aux polluants. En plus d’un inventaire de la fades Patellidae durant 'année 2008-2009 qui
a permis de sélectionner I'espéce bioindicatricendige étude principale. La seconde partie
releve du contexte écotoxicologique, elle concdensuivi de I'accumulation des éléments

traces métalliqueim toto chezP. rustica

1.1.4. Les propositions.

Le travail présenté porte d’'une part sur la carazton de la pollution chimique de la
région de Skikda et dans le but de cibler un g€ieadin qui sera considéré comme un site de
référence, une surveillance préliminaire par desades de 9 métaux (Hg, Cr, Cu, Pb, Zn, Cd,
Mn, Ni, Fe) et d’un polluant organique persistaf€C{l) est effectuée dans les eaux de surface
de la baie de Skikda. Cette étude de balayagelaéheacontamination effective des stations et
relier celles qui présentent une abondance en espix patelles. Le reste de notre étude est
consacré a 5 métaux lourds (Cu, Pb, Zn, Cd et hNalyaés durant 4 saisons afin de suivre
leurs teneursn toto chezP. rustica.Cebioindicateurest collecté dans 3 stations duegaé
Skikda : la plage Saf saf, la jetée de I'ancient gorle ravin des lions. La premiere station
concerne la petite zone industrielle a proximité rawveau port (S1 st.1). Cette zone est
fortement aménagée, abrite plusieurs plateformdasinielles (la centrale électrique, GNL,
Enamarbre,..) et I'embouchure de I'Oued Saf saf. desmwonde station est directement

juxtaposée a I'ancien port (S2 st.1) alors que?’lﬁ&t localisée au ravin des lions (S3 st.6).
7
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Les polluants sont choisis en fonction de leur d&ra indispensable au métabolisme (Cu, Zn,
Ni) et leur toxicité (Cd, Pb).

1.1.5. Organisation du travail.

Ce suivi de pollution métallique est effectuén situ chez I'espécePatella rustica
prélevée dans le golfe de Skikda et vise a étlesevariations saisonnieres et stationnelles des
teneurs métalliques toto.

Le premier voletest entierement consacré a la synthese bibliographill est scindé en 3

sections.

= La 1°"intitulée Présentation du bioindicateurP. rusticalLinné, 1758concerne la
présentation des Patellogastropodes et particoi@me I'especeP. rustica utilisée dans la
biosurveillance du littoral de Skikda.

» La seconde intitulédes polluants chimiques (éléments traces métalligseet

hydrocarbures totaux), replace ces derniers dans un contexte environnament

= Enfin le cadre géographique du littoral Algérien et du glie de Skikdaavec ses
données géographiques, ses analyses climatiqoeieésonomique sont reportées dans’T% 3
section.

Le deuxieme volet porte sur ledéveloppement des stratégies expérimentales et des

méthodologies analytiques permettant d’'une part la détermination des ETM let
hydrocarbures totaux dans I'eau de mer et d’audreqelle des métaux choisis dans la charge
corporelle des patelles, ainsi que le choix etdfadtion des protocoles de routine de dosage
des différents polluants étudiés dans les 2 matrice

L’ensemble des techniques analytiques utilisées datte étude est réalisé par différents
laboratoires CRD de Boumerdes, Sonatrach NaftalSkikda et Station de surveillance
environnementale de Skikda.

- Détermination des métaux traces a l'aide de SAKCEt

- Détermination des hydrocarbures totaux par infrgeou

- Détermination du mercure par I'analyseur du mercure
Cette partie porte sur la procédure statistiqueariée, bivariée et multivariée des données
avec les logiciels Minitab 14.1 (Version Windows 5SS 17.0.

Dansle troisieme volet, nous exposons I'ensembties résultats et interprétationsen 3

parties :
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» La premiere est consacrée a [|'étude écologique, ['évaluatidrysipochimique
(température et pH) et des polluants (ETM et HCagglles eaux de surface du golfe de
Skikda.

» Dansla deuxiemepatrtie, les résultats de I'abondance et de l'i@dle condition cheP.
rustica.

- Latroisieme est consacrée aux suivis saisonnier et statiatenk charge corporelle de 5
métaux : Cd, Cu, Ni, Pb et Zn chzrustica.

Enfin dansun_guatrieme et dernier volet unediscussiondes résultats acquis est comparée a

la littérature et permettra de vérifier le choix aste espéece bioindicatrice de pollution et son
importance dans la quantification de la bioaccutiaia métallique avant deonclure et de
présenter degerspectivesd’avenir qui achevent ce travail.

Ainsi, I'objet principal de nos investigations el préciser le degré de pollution de la
baie de Skikda par I'analyse de la charge métaliquoto deP. rustica L'espece de patelles
échantillonnée est capable de bioconcentrer leaurdburds. L'estimation des risques liés a
la présence de ces divers contaminants est eneigaayéla recherche des relations entre le
niveau d'imprégnation tissulaire des individusestVariations saisonniéres.

Le dispositif juridique en matiere de la protectaun milieu marin est riche sur le plan

national, régional et international (Annexe 5).
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1. 2. Présentation du bioindicateulP. rusticaLinné, 1758.

Cette partie synthétise les connaissances géné&aald®spéce étudiée.rusticalLinné 1758;

sa biologie, sa taxonomie, sa répartition géogrpmhiet son utilisation dans les réseaux de
surveillance biologique.

1.2.1. Taxonomie de Patellidae.

La famille des Patellidae est déterminée par 9 mbsmmes, la microstructure de la
coquille et les caractéres de la radula. La pradeigaractéristique extérieure de I'animal est le
cercle secondaire du cordon branchial entouranptiEiement le pied ; 2 ou 3 paires de dents
latérales ; 2 ou 3 paires de dents marginales)e Qamnille est scindée en 2 sous-familles
(Powell 1973 ; Christiaens, 19Y.3

1. Patellinag(3 paires de dents latérales).

2. Nacellinae(2 paires de dents latérales).

Le tableau 3 montre la classification traditionealbncue parhiéle (1931)dePatellaLinné,
1758 fondée sur la position et la structure desndiig@s dans la cavité palléale
(Prosobrancheshbranchies en avant du cceyr

Ainsi cette famille Patellidae a été divisée enenrgs :Patella (coquille conique, cordon
palléal branchial complet) édelcion (coquille en forme de bonnet, cordon palléal bingadc
interrompu au-dessus de la tétR)dgway et al., 1998 Ces auteurs ont redéfini la taxonomie
des Patellidae (Tab. 4), en la subdivisant en 4egerHelcion Cymbula Scutellastraet
Patella

Tableau 3 : La classification traditionnelle des patelldsele (1931).

Embranchement Mollusques C.Linné 1758 et Cuvie®517
Sous embranchement Conchiféres Gegenbaur, 1878
Classe Gastropodes Cuvier, 1797
Sous classe Prosobranchia Milne Edwards, 1884
Ordre Archaeogastropoda Thiéle, 1925 (Aspidobra)chi
Sous ordre Docoglossa Troschel, 1866
Super famille Patelloidea Raffinesque, 1815
Famille Patellidae Rafinesque, 1815
Sous famille Patellina Rafinesque, 1815
Genre PatellaLinné, 1758

Le dernier genre est limité a I'Atlantique nordl@tMer Méditerranée. Neuf espéces sont
signalées Patella depressgPennant, 1777)Patella ulyssiponensi€Gmelin, 1791);Patella

rustica (Linné, 1758)Patella vulgata(Linné, 1758)Patella cande(d'Orbigny, 1839)Patella
10



Dynamique de diffusion des polluants métalliques etrganiques dans les eaux littoralede Skikda : Impact sur la faune des invertébrés.

lugubris (Gmelin, 1791)Patella ferruginea Gmelin, 1791)Patella caeruleaLinné, 1758 et
Patella pellucida(Linné, 1758)P. vulgata et P. pellucidaont presque la méme distribution,
sur la c6te Atlantique de I'Europe continentaleladBlorvége au Portugal, mais sont absentes
de la mer Méditerrané&\eber et al., 1998 Cependant cette espéece est utilisée en Egypte et
au Liban dans la bio-surveillance des contaminatioBtalliques (respectivemehibdel-Moati
et Atta, 1991 ; Nakhle, 20p3et également signalée en Algérie: Oran et Annaba
(respectivemeiitakab, 2010 ; Beldi et al., 2012

Tableau 4 : Classificationdes PatellidaeBpuchet et Rocroi, 2005

Phylum MolluscaC.Linné 1758 et Cuvier, 1795

Classe GastropodaCuvier, 1795

Sous classe EogastropodaPonder et Lindberg, 1996

Ordre Docoglossa Troschel, 1866; Patellogastropauiberg, 1986
Sous ordre PatellinaVon lhering, 1876

Super- famille| Patelloidea C.S. Rafinesque, 1815

Famille Patellidae C.S. Rafinesque, 1815

Sous-famille Patellinae Rafinesque, 1815

Genre PatellaLinné, 1758

1.2.2. La coquille.

Le corps des Mollusques est constitué de 2 enssnsbl@vent bien individualisés : le
céphalopodium (complexe formé par l'union de & #t du pied) et le complexe palléo-
viscéral (viscéro-pallium). Il prolonge la téte sdiarriere en surmontant la portion pédieuse.
La téte et le pied sont rattachés a la coquilledearfaisceaux musculaires. Il n’y a qu’un seul
muscle impair (columellaire). Les fibres de ce nheiss’attachent a I'épithélium sous-
coquillere. Le manteau est une zone tégumentairélgbore la coquille et forme une cavité
palléale par un repli abritant les branchies. Bttete aussi des organes sensoriels tels que les
tentacules et leshinophores. La morphologie de la coquille des patelles pelg tfluencée
par les conditions environnementales comme le detggposition, le desséchement et
l'intensité des ondes qui est le facteur déterntidanla forme de la coque et les dimensions.
Ainsi le micro-habitat peut accentuer les conséqgegrécophénotypiques sur la forme de la
coquille Branch, 1981 La coquille est univalve et de forme coniguedeucapuchon. Sa base

n’'est pas exactement circulaire et son sommetzassgement excentré (Fig. 2). Les couches

3Antennes sensorielles détectant le bruit, les adeupermettent le godit.
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superposées d'éléments cristallins agencés seftéredis "types structuraux": structures
prismatiques simples ou complexes, feuilletées r@aaentrecroisées, dans lesquelles les
éléments cristallins s'ordonnent pour réaliserettesembles d'une grande résistance. L'intérieur
de la coquille est lisse avec une insertion du meusés développée. Il permet d’appliquer
fermement le rebord de la coquille contre la swfataquelle est fixé le pied.

- Le périostracum (externe : corné) de nature orgemiqouche cristalline avec lames a
prismes, lamelles entrecroisées. C'est la plusrextdes trois couches de la coquille
d'un mollusque. Elle est formée cenchioliné.

- L'ostracum (moyenne : Calcite) calcifiée (aragomitgrotéines). Couche intermédiaire
a lamelles entrecroisées (prismatique).

- L'hypostracum (interne aragonité, carbonate de calciumjacréé ou substance
porcelaine.

Le phénomene de calcification s'effectue en 3 étapme mobilisation des composants des
cristaux, une édification sur la matrice organigiein agencement des cristaux en couches.
Les caractéristigues morphologiques de la cogpilevent donc étre considérées comme peu
fiables pour I'analyse phylogénétique. Les couduet citées par référence du myostracum
(m); en commencant de I'extérieur de la coquilleesesont désignéesn + 3; m + 2; m + 1;

m; m - 1 et m - 2Chez les Patellidae, il y a 4 a 6 coucheglgway et al., 1998 Chez les
patelles, a l'intérieur, le premier rang de lanmsekst principalement concentrique (Fig. 3).

A Tintérieur de la couche m+1, 'agencement dasdles présente une structure lamellaire
aussi concentriqueDans les spécimens adultesHatella, certes, la strate+1 est parfois
tellement mince que les lamelles ne sont pas pteené développées ; toutefois I'examen de
larges coquilles montre que ces orientations cdrigeles se développent avec I'augmentation

de I'épaisseur des couches.

“*Conchioline est constituée de différentes protéites la composition et la structure ne sont
pas totalement connues. Elle contient aussi lemgngs organiques, de type caroténoide
(caroténoprotéines) (Paris, 2004).
>Aragonite : Protéines présentes dans la nacre jmemtudu carbonate de calcium sous forme
aragonite (Paris, 2004).
®Nacrée : La nacre est sécrétée par les coquillagesouches superposées et d'épaisseurs
régulieres a l'intérieur des coquilles. Elle eststituée de carbonate de calcium sous forme
aragonite (90%) et de conchioline (5%), des trabesu et de différents ions (Paris, 2004).
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Dans plusieurs taxa, la couchne-p) est présente, alors que fa-() peut étre alors amincie. La
couche internen(-2 calcique a structure feuillet croisé ; se retwans 5 especes de
Cymbula chez une espece Heelcion 4 chezScutellastraet 6 espéces deatella

L’apex chez beaucoup de patelles est plus décake lgecentre de la coquille. La
caractéristique d'enroulement de la plupart desiitteg de gastéropodes est considérablement
réduite dans les vraies patelles (Patellogastrgp@saltant en une coquille conique avec une
grande ouverturé@Denny, 2000
La forme de la coquille a évolué en réponse awsstiigermique et a la dessiccation dans la
zone intertidale, la prédation par les crabes ®£blseaux, I'alimentation et le comportement
territorial de la patelleBranch, 198). Ainsi Ponder et Lindberg (19973uggerent que la
forme de la coquille des patelles peut avoir éva@nééponse a une baisse de disponibilité en
oxygéne : réduction de spires de la coquille erpdad’'une grande branchie.
Pour certains auteurs, I'évolution de la forme @edquille des patelles (au moins en partie)
minimise les forces hydrodynamiques tout en offtamt large ouverture pour 'adhésion au
substrat rocheuxBfanch, 1981 ; Denny, 2000Le rapport (hauteur /diametre) permet de
préciser les zones d’estran exploitées. Les caguidls plus plates sont observées dans les bas
niveaux ou les contraintes liees a la dessiccationt faiblesDupont et al., 2007En
conséquence de ce profil abaissé, le sommet est beaucoup plus pres de l'extrémité
antérieure Cabral et al., 2003L.a forme de la coquille dans les espéces suivaR@alla
rustica, Patella aspera et Patella vulgatat classée de cone symétrique et haut avec uae bas
arrondie a plat et asymétrique, avec une basdesteni forme de poire d& asperatandis que
P. vulgata montre une morphologie intermédiaire. Pour ce egti de la résistance de la
coquille, elle diminue selon cet ordpPe rustica=>P. vulgata>>P. aspergCabral et al., 200Y.
L’épaisseur de la coquille augmente linéairemeetdiage, mais elle est différente chez les 4
especes précitéeB. rusticapossede la coquille la plus épaidBeasperaet P. vulgataont les
coquilles les plus fines. D’autre part, d’'une mamigenérale, la coquille d& asperademande
une plus basse force pour étre comprimée en hawiriest moins déformabl€dbral et al.
2007).

13
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Figure 3 : Diagramme des sections transversales de la ceglePatella aspergRidgway et
al., 1998) Une couche m +1 étroite, Présence d’une comeh2: diameétre de la coquille 30
mm.
1.2. 3. Le pied et le complexe palléal.

Le pied est musculeux. Il sert a la reptation ket fixation de I'animal sur son support.
Le contact extrémement étroit de cet organe avecdae est étanche grace a une couche de
mucus qui augmente la solidité de 'adhérence.ti®atare et son organisation lui permettent
de résister a la dessiccation et aux chocs dessagace a la sole pédie{Benny, 2000).

1.2. 4. Appareil digestif et nutrition.

La radula des Patellidae représente généralememi 2 fois la longueur de la
coquille. Elle s’enroule au-dessus de la masseérase et de la gonade. La radula
docoglossa est caractéristique de 3 familles (lRiel Acmaeidae et Lepetidae). Les dents
lourdes, de couleur profonde de corne et un peujupal'arrangement est un peu
compliqgué avec une multiplication des dents ceagradentiques. Dans certains cas, il n'ya
pas de vraies dents centrales. Les dents laté&ratemginale peuvent étre perdues, quand
elles sont présentes, elles sont peu nombreuseakeritanédiane ou rachidienne de la radula

est la centrale. Les dents latérales se situeme das 2 autres groupes et sont moins
14
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nombreuses (appelées les grandes latérales ettéealés mineures). Les dents marginales
pres du bord, different suffisamment de caracténagr pes séparer des autres. Elles sont
petites, simples et trés semblables. Lorsque |spides sont présentes, elles sont tres
fragiles Ridgway et al, 1998 Chez P.rusticg la partie inférieure de
ladentlatéraleestcourbée et présente une sailie4)-En raison de cettecaractéristique, elle
peut étre facilementdistinguée desautres espépasatle Oztirk etErgen, 199 inCulha

et Bat, 201D

7 ::—E
AN
\

\ ,!\,

J

Figure 4: La radula cheP. rustica (Ridgway et al., 1998).

Le tube digestifest constitué de 2 orifices (bouche et anus) mpcend 3 parties :
1. Intestin antérieur (origine ectodermique) comprend cavité buccale et I'cesophage.
2. Intestin moyen (: origine endodermique) formé parenflement (estomac).
3. Intestin postérieur.
Le foie est une glande digestive importante et mihg@use, sa sécrétion se déverse dans

'estomac.

1.2.5. Appareil reproducteur et reproduction.

Les patelles sont des géniteurs qui ne présentmtde dimorphisme sexuel externe.
Elles sont principalement hermaphrodites séquésgieprotandriques, mais normalement
I'nypothése de protandrie est principalement basére le dimorphisme sexuel dans la
distribution des fréquences de taille et/ou supr@sence de spécimens portant les gonades
males et femelles dans les classes de taille igdiaine (Branch, 198). La gonade, male ou
femelle, est située généralement au-dessous darndegdigestive et se développe surtout du
c6té gauche de I'animal. Les gonades des patali@sncines sont mires a la fin de I'été et en
automne. La ponte a lieu en automne et en hiver.gaenetes (spermatozoides et ovules) sont
libérés directement dans I'eau de mer ou se prdduiécondation. La larve primordiale des

patelles est de typeochophore(Fig. 5). Elle devient ensuite une larve véligéitete (Fig. 6).
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Les larves, ciliées, vivent dans le plancton enviBosemaines et se métamorphosent sur le
fond en donnant des juvéniles qui ne mesurent geenn de longueur. Les juvéniles se
rencontrent principalement dans les parties badsd&stran ou les rochers restent toujours

humides et dans les flaques. Le mode de vie detél@ est benthique.

Flagelle

Velum

Boucht

Piec

Ciliature post ana

Velum

Pied rudimentair

Opercule

Coquille

Figure 6 : Stade véligére (age : 130 heures) dRatella(Source : East Coast marine shélls)
1.2.6. Appareil urinaire.
Le rein gauche est de taille réduite, situé a gauhl’anus, le rein droit, mince et tres

étendu. Il s’étale sur tout le c6té droit, jusqiegriere de la glande digestive.

"East coast marine shells from Maine to Texas inotyespecially Florida par Maxwell Smith
(1937)
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1.2.7. Systéme nerveux.

Le systéme nerveux est ventral. Deglgams cerébroides supra-cesophagiens plus ou
moins confluents par une commissure cérébroid&srelar 2 connectifs a 2 ganglions pédieux
sous-cesophagiens accolés l'un a l'autre par urméeconmmissure pédieuse. Ces 2 paires de
ganglions, portées par un collier péri-oesophagiernrelient en arriere a 2 ganglions pleuraux
d'ou émane l'anse viscérale sur laquelle se vaieatpaire latérale de ganglions et un ganglion
viscéral, ou plusieurs chiastoneurie ou streptaadtorsion en 8 de I'anse). En plus, un collier
part des ganglions cérébroides portant 2 ganghansaux.

Le systéme nerveux comporte 3 parties essentielles

» Centres sensoriels.
lIs sont situés au-dessus de I'cesophage. lls tumrdtiune paire de ganglions innervant
la région céphalique. Ce sont les ganglions céwdbganglions cérébroides
» Centres tégumentaires.
lIs sont reliés chacun au cérébral corresponddst, constituent une paire infra-
cesophagienne antérieure et innervent les tégumeatsont leganglions pédieux par suite

de la différenciation de la partie dorsale des rtégpis en manteau.

* Centres viscéraux.

lls comprennent 2 colliers entourant le tube difje€es deux colliers sont généralement
anastomoseés entre eux chez les céphalopodesgetseepodes. Les organes sensorielssont en
relation avec les centres nerveux. Chez les patédie yeux céphaliques sont des invaginations
tégumentaires pigmentées, ouvertes, sans corpmgesit. Dans la cavité palléale des
gastéropodes aquatiques, un petit organe d'aspetihg rappelant une branchie (cténidie),
existe : une osphradieEn outre, sur les tentacules existent des teistina sensorielles.

1.2.8. Fonctionnement de I'appareil branchial et Bppareil circulatoire.

Chez la famille des Patellidae, les organes respies sont devenus un corps
monobranchial ctenidial. Le courant respiratoireaeéé par un anneau complet de la couche
unique de branchies secondaires palléales. Chafuoielie est composée d'un axe dans lequel

existent 2 troncs vasculaires : le premier, affgren le courant est centrifuge, communiquant

8_a fonction se rapporte certainement & I'apprémiaties qualités de I'eau.
17



Dynamique de diffusion des polluants métalliques etrganiques dans les eaux littoralede Skikda : Impact sur la faune des invertébrés.

avec un sinus veineux ; le second, efférent, aatdurentripete, dont l'oreillette n'est que la
partie terminale. Chaque c6té de I'axe porte ungé@de filaments respiratoires, généralement
aplatis de forme variable, dont la cavité commueigwec les 2 troncs vasculaires. Dans la
cavité de ces filaments, le sang vient en contast 8oxygene dissous dans l'eau. Le cceur des
mollusques est essentiellement myogene, car lefieitd'action du pacemaker est engagée au
sein du cceur, mais l'activité cardiaque peut étmdutée par des contrdles extrinseques
neuronal et hormongBini et al., 2006L.e cceur constitué d'une oreillette a I'avant et un
ventricule a l'arriére. Il est logé dans une popRecardique située entre le rein gauche et le

pilier antérieur gauche du muscle de la coquillefcend de la cavité palléale.

1.2.9. Ecologie.
1.2.9.1. Habitude alimentaire.

Les Patelles sont des brouteurs, se nourrissardialemées ou macroalgues. Par
conséquent, elles peuvent affecter significativant@rcomposition des especes d'algues des
substrats rocheux qu’elles coloniseigrtkins et Hartnoll, 2001 Cette importance écologique,
combinée avec leur petite taille et I'absence ivedade mouvement, les rend des organismes
idéaux pour I'expérimentation. Les patelles grdttensurface des rochers a l'aide de leur
radula et consomment la pellicule d’algues micrpgpaes (Diatomeées) ou de petite taille qui
s’y développent ainsi que les petits organismemanx (Crustacés, Annélides, Mollusques
etc.) logés dans ce gazon. lls peuvent s’attaquergeandes algues (Ascophylles et Fucus)
dont elles prélevent des morceaux et qu’elles sosteptibles de couper et d’éliminer.

Chaque patelle exploite durant la période d'imnmersun territoire de quelques décimetres de
diametre et revient a son emplacement d’originec@aportement qualifié dehdbming ou
retour systématique au méme emplacement est ungaéida pour éviter la prédation, les
vagues et a réduire le stress de dessiccationalekbes exposées a marée baSsa(ina et al.,
1993. Selon cet auteur, I'espérance de vie de lalpgbelut atteindre une dizaine d’années. I
y'a une différence marquée entre les habitudesealiaires deP. rusticaet P. aspera.La
premiére broute lesépilithiques et les endolithiqeganophycées, tandis gq&e asperase
nourrit sur un grand nombre d'especes appartentmités les principales classes d'algues y
compris épilithiques et épiphytiques. Le régimenalntaire ddé. asperaressemble a celui de
P. caeruleapar I'hnétérogénéité des algues mais dominé parylasophycées comme celui de

P. rustica (Santina et al., 1993Cette alimentation généraliste de spatglBrsnch,1981¢st
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due a la séparation zonale des 3 populations eti@tion zonale de la ceinture algale
correspondante. La différence eRtreusticaet P.caeruleaest plus grande qu'entRe aspera
etP.caeruleaSantina et al., 1993

1.2.9.2. Répartition et habitat.

Plusieurs écologistes marins ont évalué l'actidéégaturage des patelles comme une
force structurante dans les communautés d'alguegidtales $antina et al., 1993)Selon
Boaventura et al. (2002)es patelles sont responsables de la mise en placeertaines
especes d'algues "limites supérieures de la disiviln En fait, elles concourent a la fixation
de limites de certaines especes d'algues supér@eseeffets indésirables sont rapportés entre
les balanes et les patelles qui peuvent étre regptes de la réduction de la survie des
balanes post-colonisation, qui sont arrachés dgters ou paissent les patelles. Inversement,
les balanes peuvent contribuer positivement adesdes juvéniles des patelles en conférant
un abri et une protection contre la dessiccatiees B patelles P. rustica, P. asperat P.
caeruleaont une zonation verticale différente sur les esshméditerranéen®¢ Pirro et al.,
2001). Ozturk et Ergen (1999} inCulha et Bat, 20100nt déterminé qu®. caeruleaest
constatée dans les zones médiolittorale et irtivadite supérieure, tandis qée rusticaest
distribuée sur la zone supralittoraléPedisperaest seulement récoltée dans I'étage infralittoral
supérieur (Fig. 7)P. vulgataet P. asperaont différentes préférences écologiques. Cette

derniere est qualifiee de basse mer et moins aés$esh la dessiccatio@dbral, 2003.
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Figure 7 : Zonation verticale des 3 espéces de patéllatha et Bat, 2010
(S: supralittoral; M: médiolittoral; I: infralitt@d).

L'especeP. ferrugineaestexposée a l'action des vagues tandis Rjumigra et P.

vulgatase localisent au niveau de I'étage médiolittoBadderesque et al., 1996

1.2.10. Distribution mondiale des espéces étudiéhs genrePatella.

Les formes intermédiaires dans certaines zonesrggloigues fait surgir la notion
d'espece-souchP. depressa'individualise vers le Nord &. caeruleavers le Sud a partir de
la cote basque. Ainsi qu'une souche groupardepressa (intermedi@t P. caerulea erait a
l'origine des 4 especeRdmpal, 196p EgalementEvans (1953)signale dans lile de
Wight,des formes intermédiaires formant une sorte d'&ehehtinue entre les 3 espéces, et il
propose de faire dB. vulgata,l'espéce originelle d'ou seraient issues les Z2auBaffney,
1980.

9 Sur la cote sud de I'Angleterre (Royaume-Uni).
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Patella caeruleal., P. asperaRoding, P.F., 1798 & ulyssiponensi&melin) etP. rustica
sont les espéces les plus communes en Méditerr@@egenre est subdivisé @atella s.s.
(radula pluricuspide avec 3 dents) englobBntasperaet P. caerulea.Le 2™ sous-genre
Patellastrata,possédant seulement 2 dents, est attriblréeustica(Sella et al., 1993 Les 3
espéces sont sympatriqifesnais se localisent dans différentes zones du rsubsicheux.
Quelques especes de patelles et d’autres organibemghiques du golfe de Skikda sont

illustrées dans la figure 8 et annexe 4.

» P. asper®dding, P.F., 1798.
Elle a la plus grande distribution, étant présenteles cotes de I'Atlantique de la Norvege
(Christiaens, 1978a la Mauritanie Titselaar, 1998, ainsi que dans la mer Méditerranée et la
mer Noire et dans les iles de Macaroné&Xieistiaens, 1978 Dans les Acores, Madere et les
fles Canaries, cette espece est largement explpiée la consommation humaine. Aux
Acores, ses stocks diminuent rapideméfavkins et al., 2000 SelorChristiaens (1973)les
formes continentales et macaronésienn® dasperamontrent de grandes différences dans la
morphologie de la radula et la coquille. CHezulyssiponensida coquille est modérément
élevée. Le pourtour est ellipsoide triangulaire shenmet est bien inférieur a la moyenne de la
coquille. La marge est finement crénelée. La serfagtérieure est dotée de nombreuses
nervures rapprochées, bien marquées de taille Imégantérieur est toujours homogéene
porcelaineux blancQabral et al., 200BElle a une coquille plus petite que la précédete
effet, ses dimensions sont les suivantes ; 14 mimadéur sur 17 mm de longueur et 12 mm
de largeur. Elle est caractérisée par sa surfaezsgpe lisse blanchatre dans I'ensemble mais
jaune au sommet et ornée de la rayons bruns tperes ; elle forme un cone peu élevé, a
base ovalaire. Le sommet pointu est un peu antériémtérieur estblanchéatre porcelaine,
jaune orangé dans le fond. Elle se rencontre nfodégsiemment que. asperaet se situe dans

les zones ou I'humectation est permanente et sentetans les stations de mode battu.

Espéces phylogénétiquement proches, vivant suramenerritoire, mais ne s'hybridant pas.
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Patella ulgaa | Pollicipes polpes | Siphoriapectinata

Figure 8 : Quelques especes de faune du substrat rocheugtéebedans le golfe de Skikda
lcm <>
Dans la mutationspinulosa,la face externe de la coquille garnie de squamules

épineuses porte 18 a 20 rayons bruns groupés pas@parés par des rayons blanchaies.
tarentinaetP. spinulosgosseédent toujours une coquille typique. Il n'stnpas de méme de
aspera

L'écologie des populations d®& aspera(Lamarck) a été étudiée dans le cadre d'une
étude de pollution par les hydrocarbur®erfd Méndez et al., 2001Contrairement aux

rapports précédentB, asperasemble étre un hermaphrodite protanditeofnpson, 1979
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* P. rusticaLinné 1758.
Elle se localise dans la mer Méditerranée et ssirclites de I'Atlantique (Biarritz), de la
péninsule ibérique et le Nord-Africain, incluants|@es micronésiennes a la Mauritanie
(Christiaens, 1973 ; Ridgway et al., 1998résente également dans les iles du Cap-Vest, il
Canaries, Selvagens, Desertas et de Madére, masbhsnte des Acore€dgrte-Real et al.,
1996. Certains auteurs soutiennent que la formP.deisticasignalée dans la Macaronésie est
une espece différentd ( piperata) (Christiaens, 1973; Titselaar, 199®our vérifier cette
hypotheseCorte-Real et al. (19969nt analysé des formes Continentales et Macaremeési
de populations déP. rustica, en utilisant des caractéres morphologiques et loeisdes
alloenzymes. En dépit de la différenciation morplgajue, les résultats génétiques ne font pas
de distinction entre les 2 formes, et les auteurs aonclu queP. piperata pourraient
représenter une sous-especd’duustica Toutefois,Koufopanou et al. (1999n utilisant des
séquences des génes ARNr 12S, APBt ARN 16S, ont constaté que les 2 formes sont
distinctes. Elle est trés abondante en Méditerraglée est caractéristique des étages supra-et
médiolittoral. Elle remonte aux niveaux les plusvék et subit des périodes d'émersion, elle se
situe presque uniquement dans les localités exppdéanode battu. En Portugal, sa limite sud
s'étend de la place entre Nazaré (Portugal) etdeoghe (NWEspagne). Sur les cbtes de
I'Europe et I'Afrique du Nord, elleest normalemgmésente dans les étages supérieurs de la
zone eulittorale des substrats rocheux exposésig@Qual’autres especes de patell®s (
vulgataLinné, 1758 eP. depress&ennant, 1777) se localisent aussi dans cette Etlieeest
facilement identifiable par les ponctuations noicesactéristiques de sa coquille. Cette figure
peut méme étre observée chez les petits animamx(h donc la détermination des formes
juvéniles ne pose aucun probléme. En outre, csppeéce a une grande préférence pour les
parois verticales ou trés raides surfaces. Au msursla cote portugaise, elle est rarement
signalée en dehors de cet habitat.
La détermination est facile.
-Robuste, elle a une forme conique assez hautes&drondie denticulée.
-Mesure en moyenne 16 mm de hauteur, 38 mm de éomgat 32 mm de largeur.
- Son sommet est un peu antérieur.
-La surface externe grise est garnie de striecmmssement concentriques et de nombreux

cordons rayonnants granuleux assez réguliers ésal@ ponctuations noiratres.
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- L'intérieur de l'ouverture, foncé dans l'ensembleles bandes rayonnantes alternativement
sombres (brun ferrugineux) et claires (grisatres$; dernieres sont groupées par 2.

L'espéce présente des variations peu importanteslsgapport de I'épaisseur du test et de
la forme qui est plus ou moins élevee et arrondiewale. La coloration est tres vive et les
rayons sont trés apparents jusqu'au fond de l'tureechez les exemplaires jeunes ou a test
mince ; chez les individus a coquille épaisserdgens peuvent disparaitre et il ne subsiste que

des taches quadrangulaires autour du péristome.

» Patella caeruled.inng, 1758.

Elle est la plus commune. Elleest présente toubag de la mer Méditerrané€lfristiaens,
1973. C'est une espece méditerranéenne endémiquenargedistribuée autour des cotes
rocheuses. Seldrischer- Piette et Gaillard (1959) (: in Rampal,6B), elle ne dépasse pas la
ligne Tarifa-Tanger. Elle est caractéristique d&age meédiolittoral. Elle se situe dans les
stations de modes divers et méme de modes tréesdllie a une coquille robuste assez
aplatie, de forme conique, a sommet un peu antéstedu base arrondie denticulée. Elle mesure
en moyenne 12 mm de hauteur sur 45 mm de longue# mmm de largeur. La face externe,
gris-roux plus ou moins foncé, porte de nombreudbors rayonnants inégaux légérement
ondulés et de fines stries d'accroissement, lieterde l'ouverture est gris luisant a reflets
blancs ou bleuatres rayonnés de gris plus fona&ipantensément bleu sombre. Le fond de
'ouverture est ordinairement garni d'une callosif@aline. Lorsque les sillons rayonnants
forment des coOtes obtuses qui rendent le pourtogulaux, c’estPatella caeruleavar.
subplanaPottiez-Michaud, 1838, sa coquille est pentagomaiece, plus ou moins aplatie et a
sommet antérieur. La face externe, blanc jaunatrgrig bleuté, doté de 8 a 10 cotes
rayonnantes renflées et des sillons également nayds. Le péristome est tranchant.
L'intérieur de 'ouverture est gris luisant et prée parfois des reflets azures. Lorsque les cotes
saillantes s'incurvent légérement a la verticaks piu péristome pentagonal et que la face
externe est rugueuse, c’'&stcaeruleavar.cognataSi les cotes déterminent des prolongements
anguleux donnant a la coquille un aspect étoiléada forme typique de la mutation &e

subplanasoit P. caeruleavar. stellata.
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» P. ferrugine&melin, 1791.
P. ferrugineaGmelin, 1791 a eu une distribution antérieure vasis a subi une contraction
progressive, aujourd'hui trés restrein@uérra-Garcia et al., 2004; Espinosa et al., 2D07
C’est I'invertébré marin le plus rare des rivagesheux de la Méditerranée ouest. Elle est
menacée d’extinction. Elle est protégée par des doiropéennefDirective 92/43/CEE) et
espagnole (IIOE, 22 Juin 1999 spinosa et al., 2007 Deux différentes formes lamarcki et
rouxi de P. ferrugineasont décrites paPayraudeau (1826)La premiere forme possede
d’épaisses et peu de cbdtes avec une coquille détorators que la seconde est dotée de
plusieurs cotes minces et une coquille coniquest@iee espece endémique de Méditerranée
occidentale, elle est également présente danaft#due, & proximité immeédiate du détroit de
Gibraltar. C'est la plus grande espéce du gPatella (avecP. nigra): elle peut atteindre 11
cm de diametre. Cette espece se rencontre daagd'étférieur médiolittoral exposé a l'action
des vagues juste en dessous des bal@ighgmalu} et Iégerement au-dessusldiophyllum
lichenoidesdans une fourchette trés large horizontdberés et Picard, 1964 Elle est
habituellement rencontrées solitaire et ne forme ges populations densdsspinosa et al.,
2007;Tlig-Zouari et al., 2010 Elle se nourrit sur les cyanobactéries et legued
multicellulaires, principalement les algues encaotés comme Phéophycée, Corallinaceae et
Bangiophyceae lors de déplacements alimentairgsorite se situe de Septembre a Octobre
(Boudouresque et al., 1986La vulnérabilité de l'espéce est accentuée pataioes
caractéristiques de sa biologie : protandrie epharésie des juvéniles. Les capacités de
reproduction et de dissémination de l'espece semlfbles Espinosa et al., 2007 P.
ferrugineaa d'importantes populations en Afrique du Nordpbet crucial est Ceuta (colonie
espagnole sur la pointe la plus septentrionaleedsoatinent) Tlig-Zouari et al., 2010; Fguiri
et al., 2007. En Algérie, elle est maintenant classée parmi $geees rares, méme si elle est
encore citée en plusieurs endroits en Algérie (Hebibas, El Kala), I'lle de la fourmi a
Gouraya et les difféerents flots de I'Oranie (adxiude Cap Falcon jusqu’a GhazaouB®$
BIO ALGERIE, 200R

» Patella nigraDa Costa, 1791.
Cette espece est présente en Méditerranée, ledesgdtes de I'Afrique du Nord (Maroc,
Algérie : Beni-Saf et fles Habibad) et peut-étraisie ; également signalée dans I'extréme Sud

de I'Espagne et le long des cotes atlantiqueéteglie du Nord. La coquille peut dépasser 10
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cm de diametre (jusqu'a 12 crBoudouresque et al., 199€&lle occupe le méme biotope que
P. ferruginea(substrats durs de I'étage médiolittoral). L'esps@mble étre devenue tres rare,
tout au moins en Méditerranée, bien que les donmé&esses sont rareBgudouresque, 1996

Sa protection proposée paAC, CLR, IEPCet STOAen partie en raison de sa ressemblance
avecP. ferruginea La coquille est modérément élevée. Le contoueligisoide-triangulaire.

Le sommet a en dessous du milieu de la coquillebdrel est finement crénelé. La surface
externe est dotée de nombreuses coOtes épaissestaillel inégale. L'intérieur est toujours
homogéne porcelaine blanc.

» Patella vulgata.
La coquille deP. vulgataest conique et élevée. Le contour est ellipsoigesommet est
légerement inférieur & la moyenne de la coquileebbrd est entier ou Iégérement en retrait. La
surface extérieure est lisse ou avec des cotesspddtespacées. L'intérieur est, dans la partie
inférieure, homogene, jaune au gris, et dans léepaupérieure, toujours gris-argent. Elle
fréquente les rochers de la zone médiolittoralmat infralittorale. C’est une coquille a spires
coniques caractérisées par le développement de tpbrporte typiguement une échancrure a

la base, dans le voisinage du canal siphonal,rairpaforte cal columellaire.

1.2.11. L’emploi des bioindicateurs.

Les bioindicateurs sont des organismes qui reneetgrpar leur présence (ou leur
absence) et/ou leur abondance, sur la qualitéédedysteme. lls répondent de fagon précoce et
sensible a un dysfonctionnement. lls sont utilipéair indiquer la biodisponibilité des
polluants ainsi que les effets qu’ils engendrentiessiorganismes et les populatioMcCarthy
et Shugart, 1990

Les bio-indicateurs couramment utilisés sont cqupagenant au groupe des bivalves,
les moulesMytilus spp (Langston et al., 1998 Toutefois, plusieurs autres, comme des
patelles, ont également été utilisés comme orgassisentinelles. L’élucidation de la
comparaison de la pollution des milieux aquatigpes les métaux lourds est possible par
analyse de I'eau, du sédiment et des membres dat@mshde biote (biomoniteursPHillips
etRainbow, 1993 En ce qui concerne les sédiments, ce sont deérima composites
constitués de composants inorganiques, particuieérates et matiere organique a des stades

variés décomposition. Ills sont considérés commeirdbsateurs sensibles entre les variables
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physiques et anthropiqueSalamons, 1995 ; Calmano et al., 1996in Kucuksezgin et al.,
20069. L'étude de la bioaccumulation de I'élément astdes niveaux d’intégration permet
d’acquérir une certaine connaissance des mécangenesntamination et de détoxication. Ce
qui amene a prévoir les effets induits par le @oituet ainsi & mieux cibler les recherches sur
certains effets potentiels parmi tous ceux qui petnétre envisagés et qui concernent la
totalité des fonctions des étres vivardgn{ard et al., 1998 L’effet du toxique au niveau
cellulaire dépendra de la concentration et aus$a gpéciation chimique du polluant. Aussi il
est important de connaitre les transformations gubissent I'élément, sa localisation
intracellulaire et les formes physico-chimiquesilg@vét dans la celluleMartoja et Martoja,
1984). L’emploi des bioindicateurs pour la surveillance ldecontamination par les métaux
lourds dans le systtme marin est bien étudié@illjps, 1977 ; Rainbow, 1990 Les
communautés de certaines especes, comystoseira sppsont tres sensibles a la pollution
urbaine, tandis que d'autres, tels gliea spp sont renforcéesSeridi et al., 200) Cet auteur

a étudié ces macrophytes benthiques des substretsed mode battu de la région d’Alger
(Algérie, Méditerranée). Ces derniers sont consgl@omme de bons indicateurs biologiques
de la pollution. Les organismes macrobenthiques$ derbons indicateurs écologiqBestler

et al., (1971) et Phillips et Rainbow (1968j ils:

(i) sont relativement sédentaires et incapablesit@iela détérioration de I'eau / et donc de la
qualité du sédiment.

(i) ont relativement un cycle de vie long.

(i) incluent diverses especes avec des degré&difts de tolérance au stress.

(iv) jouent un r6le vital dans le cycle des nutimts et la matiére entre le sédiment sous-jacent
et la colonne d’eauD@auvin et al., 2007) (:in Bakalem et al., 200®léanmoins, selon cet
auteur, Il est trés difficile de détecter I'impaahthropogénique par le suivi de la faune
benthique parce que cette faune s’est adaptééhautmiveau de stress physicochimique et un
apport organique naturel et massif. Les animawatigues accumulent de larges quantités de
xénobiotiques (organiques et métalliques). Leuuandation dépend de leur ingestion et de
leur excrétion Karadede et al., 2004 Les conditions physiologiques, I'age, la taible le
poids sont les facteurs biotiques les plus impdstat sont connus pour influer sur les
concentrations de métaux dans la charge corpgigébianno et al., 2003 L'accumulation
des métaux par les invertébrés marins est soutuéimce de nombreux facteurs intrinseques

(ex. taille, age and sexe) et extrinséques (Exciapeén des métaux, salinité, température et la
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présence d'autres polluant®owell et al., 199D Les outils de monitorage appartiennent a
différents groupes fonctionnels incluant les biealfiltreurs et mangeurs de dépdts et les
gastropodes détritivores, carnivores et herbivd@ependant I'espéddytilus ssp.constitue le
groupe de bivalves le plus employéfgston et al., 1998; Bebianno et al., 2R0&lors que

les gastéropodes sont rarement utilisés dans lefegtécotoxicologiquesBébiano et al.
(2003) Dans le tableau 5, nous exposons quelques espiecgmtelles utilisées dans le
biomonitoring international. L'emploi de ces orgames dans la biosurveillance de la qualité
environnementale permet d’évaluer les niveaux dgarninants biodisponibles sur les étres
vivants Campanella, et al., 2001)

Navrot et al. (1974nentionnent que les patelles sont de meilleunesnedles avec un régime
alimentaire différent des mytilidés (herbivoresgesgaires, largement distribuées) et dotées
d'un grand pouvoir d’accumulation des métaux dang ltissus Bebianno et al., 2003
Plusieurs especes sont considérées comme possabi@islates en bioindication.

Des études pilotes sont déja performées le lonig déte est de la Méditerranée. En Egypte,
Mytilus minimus Donax trunculuset Mactra coralling Patella caeruleaet Barbatusbarbatus
sont utilisées pour suivre les métaux divaledtbdel Moati et Atta, 1991 ; Hamed et al.,
2006)

En Syrie,Patella sp.et Monodonta turbinataont réalisé de grand succés pour I'évaluation du
Cr, Cd et Co Al-Masri, 2002 et en Turquie,Perna pernat Mytilus galloprovincialis
(Yuzerero glu et al., 20)0Au Liban,Brachidontes variabiliet Patella sp (Nakhle, 2008 a
exploré différentes especes de mollusques et deacés afin de surveiller les éléments traces
le long de la cbte de Beyrouth.

En Algérie, Benguedda (2032a suivi la pollution métallique marine par I'eraplde P.
ferruginea(baie de Ghazaouet et Béni saf).

Strictement une seule sentinelle de contaminatiour Buivre la contamination en métaux
traces peut fournir des informations sur la dispiité des métaux spécifiqguement a ce

biomoniteur.
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Tableau 5 :Choix dePatellacomme bioindicateurs dans le biomonitoring intaomet!.

Especes Polluants Auteurs Location
P.aspera | n-alkanes Pena-Mendez et al., 20Q1Les iles Canaries
(Espagne)
P. crenata | Zn, Cu, Cd et Pb | Collado et al., 2006 Les iles Canaries
P. rustica (Espagne)
P. vulgata | Pb et Se Abdel-Moati & Atta, Alexandrie
1991 Egypte
P. caerulea| Fe, Pb, Zn, Cu, Cd | El-Serafy et al., 2003 Alexandrie
et Co. Egypte
P. vulgata | Cd, Pb, Hg Nakhle, 2003 Liban
P. vulgata | composés Glegg et al., 1999 Royaume Uni
polycycliques
aromatiques Davies, 1992 Royaume Uni
Cu, Zn
P. aspera | Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Cravo et Bebianno, 2005 Portugal
Ni and Co
P.caerulea | Cd, Co, Cr, Cu, Fe,| Nicolaidou et al., 1989 | Grece
Mn, Ni, and Zn
P. caerulea| Cd, Cu, Zn, Mn, Ni | Bargagli et al., 1985 Baie deFollonica,
ltalie
P. flexuosa| Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, | Hung et al., 2001 Taiwan
Cr, As et Sn.
P. caerulea| Cd, Zn, Cu Conti and Cecchetti, Tyrrhenian coastal
2003 waters, Italy
P. caerulea| Cd, Zn, Cu Cubbada et al., 2001 Favignana Sicile
ltalie
P. caerulea| Cd, Zn, Cu, Ni Bebiano et al., 2002 the South
Portuguesa Coast
P.caerulea | Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, | Hamed et al., 2006 Egypte : Golfe du
Ni, Fe, Mn Suez mer rouge
P.caerulea | Cd, Zn, Cu Campanella et al., 2001 | Favignana Island,
Sicily, Italy

Ainsi une extrapolation valable de ces informatiaropos de la biodisponibilité de métaux a
partir de ce biomoniteur est concliRefia-Mendez et al., 200Néanmoins une approche plus
globale est d'utilise rune suite de bio-indicatelasimale et végétale reflétant la
biodisponibilité métallique a travers une variée sburces telles que la colonne d'eau, les
particules en suspension, les sédiments, les womentaires spécifigueSilva et al.,
2006).
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1.3. Les polluants chimiques étudiés.
1.3.1. Généralités sur les éléments traces métallies étudiés.
Les métaux lourds sont des éléments ayant des snasseiques compris entre 63,546 et
200,590 Kennish, 199p Les organismes vivants ont besoin des quarttiédees de certains
métaux lourds (cuivre, fer, manganése, molybdémmadium, strontium et zinc). A des
niveaux excessifs, ces éléments essentiels peétrentuisibles. D'autres métaux lourds non-
essentiels sont présents a la surface des sysidpss comme le cadmium, le chrome, le
mercure, le plomb et I'antimoin&énnish, 1992)Tab. 6). Les éléments traces métalliques
(ETM), ou métaux traces, sont les éléments dowbtecentration dans la crolte terrestre est
inférieure & 1g/kg. Cette définition est aujourd’btilisée & la place du ternmétaux lourds
(Gilbin, 200). Les métaux sont répartis en 2 grandes catég@kieal forts, et B oufaibleg
selon leur affinité pour des ligands avec des fonstcarboxyliques, thioles....
Les métaux de transition sont strictement défiras HUPAC“comme {es éléments qui
possédent a I'état atomique une sous-couche d paitement remplie ou qui forment au
moins un ion avec une sous-couche d partiellemergmplie» (Tab. 6).
Dans les effluents industriels et urbains, les métdourds étudiés et suivis sont
principalement : Cd, Cr, Hg, Ni,Pb, Se et Zn.

Dans les sciences environnementales, Cd, Cr, @y, Mh, Ni, Pb, Sn, Zn sont
généralement associés aux notions de pollutiore ¢bxicité Génie des procedeés, 199%&s

métaux lourds sont des constituants normaux deit@mement marifKucuksergini, 2006)

MMétaux qui possédent des masses volumiques suprieu égales & 4.5 g.ém
12 UPAC: International Union of Pure and Applied Chistny.
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Metaux de type A « forts »: configuration électronique inerte, faible polarisation
ligands préférentiels : F-, 0%, OH, Hy0, CO5%, SO, RSO*, NO*, HPO >
fonctions carboxyl, carbonyl, alcool, phosphodiester. ..

Metaux d

Tableau 6: Classification des métaux tracd®¢sier and Turner, 1995 ; Stumm and Morgan,
1996) (: in Gilbin, 2001).

Au moins 11 sont connus comme étant essentiel®@anismes marins : Fe, Cu, Zn, Co, Mn,
Cr, Mo, V, Se et NiBryan, 1979.

Les propriétés d’'un métal sont conditionnées ertiquéier par sa charge ionique, son
électronégativité et son rayon atomique. Une premigntative de systématisation des
eéléments métalliques selon leurs propriétés biglogi BSE : Biological system of the
elémentsgst entreprise paarkret (1994) (INERIS, 2004Tab.7).

Tableau 7 : Eléments essentiels et non essentiels étudiéxezhpdes de propriétés des
éléments connus pour leur essentialiéERIS, 2004

Métal Propriétés connues
chrome (Cr) Impligué dans le métabolisme de l'iimsaul
% cuivre (Cu) Présent dans les cytochromes et |"hgamice.
g fer (Fe) Présent dans I"hémoglobine
; manganése (Mn) Réle dans le métabolisme des s{Ryasvate carboxylase)
@ Impligué dans la synthése des acides gras et gigtépes
o nickel (Ni) Composant de |'uréase et fait partiecgicie de CQ
§ zinc (Zn) Nécessaire au fonctionnement des déshgdses, aldol ases,

[4%

isomérases, transphosphorylases, ARN et ADN polgagéranhydras
carbonique, Cu-Zn superoxyde dismutase.
Métaux non essentiel : cadmium (Cd) ; plomb (Pb) ; mercure (Hg)
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1.3.2. Les métaux étudiés.

Les métaux se trouvent toujours combinés avec adScoles organiques, souvent des
protéines. lls sont normalement présents a dekefadmncentrations mais capables d’exercer
un effet biologique considérable a de tels nive@@eainbow, 199p lls sont toxiquesau-dessus
de certains seuils de niveau biodisponitBeyan (1979 énumere argent, mercure, cuivre,

cadmium et plomb comme particulierement toxiques.

1. Le cadmium (Cd).

Le cadmium se trouve essentiellement sous form@di@* et un peu sous form@dCl**
(Baric et Branica, 196)] facilement chélaté par différents agents congiiéx La teneur du
cadmium dans I'eau de mer passe de quelques digideegy/l dans les eaux propres a plus
d’une dizaine d@g/l dans certaines régions cotieres polluées.

Ce meétal cause de nombreuses inhibitions enzynestjquodifications de la structure et de
l'ultrastructure des cellules en particulier aueau des mitochondrieBibel, 1973 Ces
proprietes toxicologiques dérivent de sa similitucle@mique avec le zinc dont le rayon
atomique est voisin de celui du calcium respecteani0,99A et 0,94A[Nakhle, 2003)l se
lie au cuivre et au zinc, ce qui perturbe les nixede I'hnomeéostasiKénnish, 1992 Chez
'étre humain une exposition a long terme associedysfonctionnement rénal. Une forte
exposition peut conduire & une obstruction pulnrenat a un cancer de poumons. Il peut
produire des défauts osseux (ostéomalacie et astesg) chez les humains et les animaux. En
outre, il peut étre lié a 'augmentation de la pi@s sanguine et les effets sur le myocarde chez
les animaux.

Le cadmium est récupéré lors de I'élaboration d,zilu plomb et du cuivre. Il protége l'acier
contre la corrosion. C’est un constituant des actdataurs au nickel-cadmium. Il entre dans la
composition d’alliages. Les sels de cadmium sonpleyés dans la photographie, la
fabrication des feux d’artifice, les caoutchouespbrcelaine, etc. Les oxydes de cadmium sont
utilisés dans l'industrie chimique, pour la galvplastie, dans les accumulateurs électriques,

comme stabilisants pour matieres plastiques, eg@ig pour émau-AO, 1991).

2. Le plomb (Pb).
Il se présente principalement comme un mélange ®t8pes P° PE° et PB%. I

possede 27 radio-isotopes connus.
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La répartition du Pb en eau de mer est dominéelgzades formes spécifiques suivantes
PbCO0s;, PbCl,ou PbCI*. Dans I'en eau de mer, environ 66 % du plomb saverait sous
forme de complexes organiques labilBat{ey et Florence, 1976Rasporet al. (1984) ont
déterminé que moins de 10% du plomb en serait cordpbar les matieres humiques. En eau
de riviere neutre (pH=7,3) le plomb dissous estostirsous forme de Pbet Pb OH. En eau

de riviere légerement alcaline (pH=8,5), le plomlissdus inorganique se trouve
essentiellement sous forme de Pp&0son adsorption du plomb sur la matiére particilkest
fonction du pH et augmente avec ce dernizny¢sen et Wedborg, 1980 in Cossa et al.,
1999.

Il est dépourvu de fonction biologique connue. @agicules ont un diamétre inférieur a
1um et sont transportées a longue distance. lloggjue pour la totalité des organismes. Le
risque d’'une intoxication au plomb est plus grahezcles enfants ou la barriere hémato-
enceéphalique n'est pas entierement développédliffision passive et grace a leur solubilité
dans les lipidesRajeshwar et Ibanez (199@pportent ces effets sur la santé humaine intluan
des troubles gastro-intestinaux, le coma et la mdaehs des conditions extrémes
d’empoisonnement. Les ions Plentrent en compétition avec Calans la formation des os et
peuvent aussi bloquer plusieurs enzymé€&iffoleau et al., 2001)e plomb affecte la
biosynthese de I'hémoglobine en entrainant des m®ne modification de la teneur en
métabolites dans le sang, l'interférence avec labafisme de la vitamine D. Il est également
cancérigenes (initiateur et/ou promoteur), mutagéaeerrations chromosomiques, échanges
de chromatides soeurs) et tératogéenes (anomaliegemiteles, réductions du poids a la
naissance, interférence avec la fonction reproohegtr Le plomb peut causer une
néphrotoxicité, la neurotoxicité et I'hypertensi@PA, 2004. Les sources anthropigues sont
spécialement les peintures, les pesticides et Xedoieations minieres Hetter, 1999. La
fabrication des accumulateurs constitue la prifdeipgilisation du plomb (environ 50% de la
consommation totale). Les caractéres d'imprimees, gaines de cébles électriques et les
tuyaux pour les canalisations d’eau et de gaz toasnt des marchés importants qui ont
considérablement diminué. Le plomb entre dans haposition de nombreux alliages a bas
point de fusion et d'alliages antifriction (avec dlétain ou du cuivre). Les composeés
chimiques du plomb sont importants pour leurs @pfitbns industrielles : matiére active des
accumulateurs, cristallerie, verrerie techniquéddtude télévision), fabrication des pigments,

de peintures anticorrosion, de stabilisants paiplastiquesHAO, 199).
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3. Le mercure (Hg).

Le mercure est un métal extrémement toxique. dicgebine facilement & beaucoup d'éléments
et de molécules: métaux, soufre, molécules inoggas ou organiques (Tab. 8).
Contrairement & beaucoup d'autres éléments minéilaest toxique sous presque toutes ses
formes (NERIS, 200% En France, sa concentration admissible dans dasx de
consommation ne doit pasexceéder 1ug/l. Ce sonnésiement les animaux marins qui
concentrent le mercure jusqu'a plus d'un mg/kgede poids frais. Les végétaux concentrent
trés peu le mercure, sauf les champignons. Le merétalligue (Hg®) est caractérisé par sa
volatilité et sa légere solubilité dans les grasdees composés organomercuriques sont plus
toxiques car, solubles dans les graisses, ils paksebarrieres membranaires et diffusent dans
l'organisme.

Les plus connus de ces composés sont le cationyimetiture et le diméthylmercure. Il se
combine avec d’autres meétaux pour former des a&iagappelés amalgames. Dans

I'hydrosphére le mercure est présent sous diffésefarmes chimiques (Tab. 9).

Tableau 8: Les principales espéces de mercure dans lesnedurelles Cossa et Ficht,
1999).

Valence Dénomination Formule chimique
0 Mercure élémentaire Hg’
Il lon mercurique libre Hg?*
Il Chlorocomplexe HgClI', HgChL, HgCk,
Il Hydrocomplexe Hg(OH), Hg (OH)
Il Thiocomplexes HgSR, CHHgSR
Il monomethylemercure CHzHgCl
Il Diméthyle CHzHgCH;s
Il Sulfure de mercure HgS
Il Séléniure de mercure HgSe
Il Complexe fulvigue et humiqug

Il se partagera entre une phaseticulaire etdissoute associé, a des particules en suspension
(argiles, hydroxydes, phytoplancton...), de la aratiorganique dissoute (acides humiques et

fulviques...), ou engagé dans des complexes inaygas simples (chlorocomplexes).
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Tableau 9 :Les différentes especes chimiques du mercure et &fets (NERIS, 2004

Mercure inorganique

Mercure organique

mercure sous mercure sous |lons Cation méthylmercurique
forme chimique | forme liquide | forme gazeuse merzcuriques

(Hg°) (vapeur) (Hg°)| (Hg™)

ingestion inhalation Ingestion/peau ingestion (via la

Mode de
pénétration

(rare), contact
direct

nourriture)

Peau (contac

cerveau, reins,

reins, cerveau,

Cerveau, nerfs,

cibles touchées | direct) poumons peau/sang, foie périphériques, embryon,
foetus.
Voies selles/urine Urine Urine Selles
d’élimination
faible diarrhée inflammation | troubles sensoriels,
L vomissements| salivation, troubles nerveux,
Intoxication P .
toux défaillance malformations
rénale

Ce pool de complexes inorganiques du mercure eslé@&gmercure réacti (Laurier et
al., 200). Il est employé dans la fabrication de thermosg&tbarométres, pompes a vides,
lampes et redresseurs a vapeurs de mercure. kh $éthmage des glaces, a la fabrication de
colorants, il entre dans la composition des cosjués. L'inhalation et l'ingestion sont les
principales voies de pénétration du mercure dangahisme. La cible principale du mercure
métallique est le cerveau (encéphalite), les rerfgs (polynévrite) mais aussi I'embryon et le
foetus. Tandis que les ions mercuriques attaqueotitprement les reins (néphrites) mais
aussi le systeme nerveux. Une activité mutagené miée en évidence et ils sont canceérigenes
chez l'animal. Les composés organiques ont unevitéctheurotoxique et génotoxique
(malformations embryonnaires). Le cation éthylmeague est également mutagéne et
cancérogene. Lorsque le mercure pénetre dans lleast souvent transformé par les
microorganismes dans la forme de méthylmercurejtexi
Les symptomes d'intoxication aigué sont pharyngjéstroentérites, vomissements, néphrite,
Hépatite, et collapsus circulatoire. L'intoxicatiohronique est généralement le résultat d'une
exposition industrielle ou un régime alimentaire mpesé de poissons contaminés.
L'intoxication chronique peut endommager le foes dommages neuronaux et tératogenése

(NRC, 2000

35



Dynamique de diffusion des polluants métalliques etrganiques dans les eaux littoralede Skikda : Impact sur la faune des invertébrés.

Le cycle global du mercure est dominé par les épmrentre le milieu aquatique et
I'atmosphére (Fig. 9). En milieux aqueux, deux tiéas chimiques essentielles sont en
compétition :

1. La réduction.

2. La méthylation.
La premiére favorise le recyclage atmosphériqusetonde la bioaccumulation. Le mercure
est émis dans l'atmosphére a la fois sous formegW'Hazeux et d’'Hg (ll) gazeux et
particulaire. Le mercure méthylé est extrémemerddsumulable.
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' / )
I s 7o A <
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=
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=
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Figure 9: Le cycle biogeochimique du mercur@ossa et al., 1999).

4. Le nickel (Ni).

Le nickel est généralement rejeté par les orgarssiaes les urines. Il a un réle dans le cycle
de l'urée en maintenant I'équilibre de 'ammoniadqidH,). La toxicité du nickel pour les
organismes marins est considérée comme fa@tifoleau et al. (2001¥ignalent des effets
sur la reproduction des bivalves, observés a desetrations élevées, supérieures aug800
sans aucune mesure avec les teneurs rencontrée$aedasironnement. Le nickel est souvent

associé au fer, cuivre, chrome, et cobalt dansilasrais de zinc.
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5. Le cuivre (Cu).

Le cuivre est indispensable a plusieurs organisges concentrations élevées peuvent influer
sur la physiologie respiratoire et cardiaque desrigébrés marins lorsqu'ils sont présents dans
I'eau de merRini et al., 2008. Il a été estimé que les valeurs respectives [gocmivre sont de
1,3 ug/g pourMytilus galloprovincialiset de 0,4g/g pourMullus barbatus§MEDPOL, 2003.

En particulier, I'exposition aigué au cuivre d'arg hydrique est suivie d'une réduction de la
fréquence cardiaque (bradycardie) chez différemtgseces de patelles ainsi sur la cbéte
atlantique P. vulgata (Marchand et al., 1998)) MéditerranéeP. caerulea, P. asperandP.
rustica (De Pirpo et al.,, 2001 et aux tropiquesCellana grata (Bini et al., 2006)La
bradycardie induite par le cuivre pourrait étre macanisme d'adaptation par laquelle les
mollusques sont capables de limiter I'absorptigrdétaux dans I'environnement pollué par la
réduction du taux de perfusion et du métabolisne lanchiesRini et al., 2006)C’est un
oligo-élément et élément nutritif, la plupart desgamismes marins ont développé des
mécanismes pour réguler ses concentrations dars tisaus en présence de concentrations
variables dans I'eau ambiante, sédiments et alifiNaft, 2002) (: in Franca, 200%)est un
composé essentiel d’hémocyanine, un pigment réspgade nombreux mollusques, crustacés
et arachnomorphes. Cette enzyme a cuivre se reacongz les crustacés décapodes et les
mollusques gastropodes. lls ont besoin d’'une grapdmtité de ce métal pour couvrir les
besoins de cette molécule en cuivRaihbow, 199

Les sources anthropiques du cuivre sont diverses tgue la métallurgie, la papeterie et les
tanneries. En milieu cétier, I'emploi des peintuagsisalissure, riche en cuivre pour I'entretien
des coques des bateaux représente une source endgwontaminationChiffoleau et al.,
2001) Il entre dans l'activité de plusieurs enzymesscigdement dans le métabolisme des

catécholamines, protéine du cerveau hunmRajgshwar et Ibanez, 1997

6. Le fer (Fe).

Le fer est un oligo-élément essentiel pourdsues formes connues de la vie marine est
encore tout a fait insoluble sous pH et dans deslitons redox typiques du systéme marin
(Sunda, 200R(: in Salmon et al., 2006)a forme de particules résultante est généralemen
considérée comme relativement non bioaccumulableezCles organismes marins, de
nombreuses activités métaboliques exigent le cedader en particulier celles impliquant des

échanges redox comme respiration oxydatisalrion et al., 2006 Les anomalies de son
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métabolisme conduisent a I'apparition de situatidascarences ou bien de surcharges en fer
qui entrainent l'apparition de symptomatologiesiées. Il s’associe généralement a des
protéines de transport appelées ferritine et tearishe. Elles sont identifiées chez de
nombreux organismes aquatiques (poissons, crabesokisques). Le fer est tout a fait
insoluble sous pH et dans des conditions redoxqtgs du systeme marin. La forme de
particules résultante est généralement considéréemme relativement non
bioaccumulable.Denombreuses activités métaboligxégent le cofacteur fer en particulier

celles impliquant des échanges redox comme regpirakydative Salmon et al., 2006

7. Le manganése (Mn).

Les principales sources anthropiques de mangangskesvironnement comprennent les
rejets d'eaux usées municipales, des boues d'@pyrattexploitation miniére et la
transformation des minéraux (en particulier le altkles émissions en alliage, acier, et
laproduction de fer, la combustion de combustilitesiles. Le manganése peut étre rejeté
dans l'air au cours d'autres processus anthropidekss que le soudage et l'application de
fongicides CICAD, 2004) Le manganéese peut étre libéré dans l'eau parejess des
installations industrielles ou en tant que lixigigdsus des décharges et le sol. Cet élément est
indispensable pour le développement des végétaanxcianiques. Il a été montré qu'a de
faibles concentrations de manganese (<40ug/lglpges bleues et vertes préedominent, si les

concentrations de manganese sont fortes, ce sodid®mées qui dominer€CAD, 2004.

8. Le zinc (Zn).

Les concentrations en zinc pour les eaux de la tdédnée varient considérablement de
0,02 ug/ | dans les stations au large a 4&0 dans des ports fortement pollués. C’est un
cofacteur dans pres de 300 enzyméallée et Auld, 1990 Chez 'lhomme, sa déficience peut
engendrer I'anémie, une hyperpigmentation et unfotigsionnement sexuel et I'exces
provoque la maladie de Wilson (dégénération hépatigulaire). Ces organes cibles
préférentiels sont le foie et le cerveau humBajéshwar et Ibanez, 1997
9. Le chrome (Cir).

Le chrome, oligo-élément essentiel pour les orgaess vivants (indispensable chez

I'hnomme a la synthése de l'insuline), est un élémerransition qui existe naturellement sous
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plusieurs états d'oxydation de 0@ Les états les plus stables sont dits trivaléfiset
hexavalents*f). Dans I'atmosphére, le chrome est sous formalérite en faible concentration
(0,01ng/m) sauf en zone industrielle et urbaine. Ainsi l&sence abondante d'anions du
chrome dans l'eau est généralement le résultaédeets industriels. Les effets néfastes sur la
santé sont chroniques des voies respiratoiresretatelogiques\{iessman et Hammer, 1985)
(: in EPA, 2004) Les industries métallurgiques et l'incinérationdégehets génerent de fortes
émissions. Dans l'eau, la forme trivalente et habante du chrome coexistent a une
concentration comprise entre 1 et 10ug/l. Les cadpalu chrome hexavalent, en particulier
les moins solubles mais également l'acide chromigude dichromate de sodium, sont
cancérigenes (génotoxicité) et toxiques pour laodyrction (malformations). Le tableau 10
résume l'impact du chrome sous ses différentesef®sur la santé.

Le chrome est employé comme pigment pour la peintercaoutchouc, le papier, I'encre

d’'imprimerie, ou encore dans la tannerie

Tableau 10: Différentes especes chimiques du Chrome et kftets (NERIS, 2001

Formes chimiques

Effets Chrome élémentaire | Trivalent Cr(lll) Sels de chrome
Cr(0) hexavalent Cr(VI)
Effet corrosit - - +++
Effet ++ ++ +++
immunotoxique
Effet mutagen - - +++

Effet cancéroger

chez I'animal chez - - +++
I'Homme ?) - +++
Classification Groupe ¥ Groupe 3 Groupe 1
CIRC Cancérogéne chez
I'Homme
Toxicité globale Faible Faible Forte

1.3.2.1. Origine et devenir des ETM dans I'environament.
Les métaux sont naturellement présents dans laectetrestre. Ces éléments lourds
sont concentrés dans le magma granitique. Les syg#ochimiques conduisent a une

distribution hétérogéne de leurs concentrations &urface du globeGarret, 2000. lls

3Groupe 3 : non classable comme cancérogéne évehierl’'Homme.
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existent sous forme élémentaire dite métalliquestte de dérivés tels les sels, les oxydes, des
silicates ou les sulfures. Lorsqu’ils sont fixémsldes roches sous forme d’oxydes ou de
silicates, ils sont peu altérables chimiquemendagtt libérés par érosion et transportés sous
forme de particules. Par contre ceux présents Bouse de sulfures et de carbonates sont
attaqués chimiquement et tres facilement dissons deau (NERIS, 2001

lIs sont relativement peu solubles dans I'eau steré majoritairement associés a la
phase solide. Les concentrations en éléments imétdl dans la phase aqueuse sont
comparativement faibles par rapport a celles danghhse solide. Ainsi I'accumulation des

éléments métalliques dans les sédiments est nadjerit

1.3.2.2. Apports telluriques naturels.

Plusieurs études sur la pollution des environnesnedtiers dans les zones tempérées
par les métaux traces se produisent a proximiteahes industrialisées ou des centres de
population denseQoldberg et al., 1978; Phillips, 1980; Sericano at, 1995) in Frias-
Espericueta et al., 1999).

Selon des travaux similaires dans les régions dabgs et subtropicales, mais dans des zones
limitées, il est probable que le méme profil delygan se dessingPfillips, 1991 ; Hunter et
al., 1995) (: in Frias-Espericueta et al., 1999).

1.3.3. Les données bibliographiques sur les hydraodaures.
1.3.3.1. Origine et devenir.

En Méditerranée, les hydrocarbures sont considéési les principaux stresseurs qui
occasionnent des altérations de la biodiversk&EH, 1999 (: in Med Pol, 2008 Les
hydrocarbures totaux sont des composés organiqoesrant de la distillation du pétrole et
faisant partie de la famille des polluants orgaaigersistant (POP). Il est indispensable de
connaitre leur concentration dans I'eau pour détent’exposition des organismes vivants et
procéder a une évaluation des risques environnemmergt sanitaires. Les hydrocarbures
peuvent étre linéaires (paraffines), ramifiés (&affines), cycliques (haphténes), aromatiques
ou oléfiniques (contenant un ou plusieurs liensbter). Les HCT ont une solubilité variable
dans I'eau et sont plus au moins réactifs vis-agdeid’acide sulfurique. Leur biodégradabilité
est aussi variable et encore mal conreriié et Cordonnier, 2000Leur comportement dans

'eau peut étre schématisé par le tableau 11.
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Tableau 11: Comportement des hydrocarbures.

Hydrocarbures Réactivité HSO4 | Solubilite —Eau
Parafiniques -ChkJ C\Hzn+z Peu réactifs Insolubles
Cycloparafiniques -Chl CH,, | Assez peu réactifsAssez insolubles
Oléfiniques -CH Réactifs Peu solubles
Cyclooléfeniques

Aromatiques —CH Tres réactifs Tres solubles

La norme algérienne extrait du décret exécnt®3-160 du 10/07/1993J.0 n°46 est de
20mgl/l.

1.3.3.2. Les propriétés physicochimiques.

1. Solubilité.

La solubilité, exprimée en mol/l ou en mg/l, copesd a la concentration du produit en phase
agueuse lorsque I'equilibre est atteint. La soltbiugmente avec la température et peut étre
un bon indicateur de la tendance d’un produit & étitrainé par les eaux du sol. La solubilité
est également fonction de la fraction molaire degcie composé dans le mélange de polluant,

ainsi que de la teneur en MO de la phase partreu@allerini et al., 1993.
2. Pression de vapeur.

Ce parametre sert a estimer la tendance d'un pradig volatiliser et donc a passer en phase
gazeuse a partir d'une phase aqueuse, du sol lauptiease organique. Les tensions de vapeur
sont modérément élevées a faibles. A partir d&Ka, les composés sont considérés comme

volatils.

3. Coefficient de partage octanol/eau (Kow).

Ce coefficient traduit la répartition d’'une moléew’'un soluté entre la phase lipophile (octan-
ol) et la phase hydrophile (eau). Ce coefficienhrdd une indication sur sa capacité a
s'adsorber sur des surfaces hydrophobes. Par exereptoefficient est un bon indicateur de la
capacité des polluants a pénétrer les membranksyigjoes qui sont des bicouches lipidiques,
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et donc a s’accumuler dans les organismes vivaets Kow sont relativement éleveés, ce qui
indique un fort potentiel d’adsorption sur les raegs particulaires, mais aussi sur la matiere

organique des sols.

1.3.3.3. Le probleme du dégazage/ déballastage.

L’essentiel des pollutions d'origine maritime pas hydrocarbures résulte du dégazage.
Le déballastage une opération qui consiste a ddeson contenu un ballast. Ces opérations
sont responsables du déversement de quelque 18008st supplémentaires d’hydrocarbures
par an dans les eaux cotieres algériennes dudailes installations de réception disponibles
ne peuvent pas répondre aux quantités de ballagpli, une pollution par les hydrocarbures
est imputable aux rejets d’eaux usées industrielegbaines, de boues toxiques provenant de
raffineries de pétrole a Alger, Oran et Skikdaestalproduction de gaz naturel. En raison de la
présence d’activités pétrolieres en Algérie, lediménts portuaires et cétiers présentent de
fortes concentrations en hydrocarbures pétrolietsuk ainsi qu’'en HAP. Les dégazages et
déballastages ne représentent qu'une partie desysgdnents opérationnels d’hydrocarbures.
Ces rejets sont soumis a une réglementation tietestConvention de Londres du 2 novembre
1973, modifiée par le protocole de 1978, dite MARHF®-78) (AEE, 2006).

1. 3. 3.4. Le trafic maritime.

Les voies du trafic maritime pétrolier passentspite la céte algérienne, 150 millions
de tonnes d’hydrocarbures y sont transportées ehaguée (sur les 500 millions de tonnes/an
d’hydrocarbures transportées au total en mer Méditée), ce qui correspond au transit de
1800 pétroliers par an. En outre, plus de 50 nm#liale tonnes d’hydrocarbures empruntent
chaque année les terminaux pétroliers des pringipatts algériens : Arzew, Bethioua, Bejaia
et Skikda(AEE, 2006).
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1.4. Cadre géographique.
1.4.1. Caractéristiques générales du littoral algéen.

L’Algérie est située au milieu de I'Afrique du mbiElle est limitée a I'ouest par le Maroc,
au sud-ouest par le Sahara Occidental et la Maigijta I'est par la Tunisie et la Libye au sud
par le Mali et le Niger et enfin au nord par la Médanée (Fig. 10). L'Algérie dispose d'une
superficie de 2.381741 Kimelle longe la Méditerranée d’est en ouest suramativement
1622km. Les distances sont tres grandes, envir@® Xt de la cdte méditerranéenne au
massif du Hoggar et 1800 km d'In Amenas a l'esfyud Tindouf a I'ouest.

Le littoral algérien fait partie du bassin médiéeréen qui est un des 34 hots spots
méditerranéens. Il se caractérise par une diverdigspéces faunique et floristique
exceptionnelle. Avec un taux d’endémisme particaligent important, le littoral algérien fait
partie des lieux prioritaires de conservation debiladiversité marine et cotiere du bassin
méditerranéen car ses écosystemes sont les plecésAS BIO Algérie, 2002).
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Figure 10: Localisation Africaine de la région de Skikda (lBohberger & Sonatrach, 2010)
(Source: Contribution from Sonatrach ExplorationviBion, Research and Development
Centre and Petroleum Engineering and Developmewisioin).
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1. Le littoral de Skikda.

La wilaya de Skikda est située au nord- est du pay les latitudes 36°5°N et 36°15°N et les
longitudes 06°27'E et 07°10'E. Elle s'étend sur sungerficie de 4137,68 KmLa région de
Skikda est limitée, au nord, par la Méditerranéesad par les wilayas de Constantine, de
Guelma et de Mila. A I'est et & I'ouest, elle dispale frontiéres avec Annaba et Jijel (Fig. 11 a
et b).

2. Le parcours cotier.

Le littoral comprend les plages sous forme d’unedeaétroite, dont la largeur varie entre 20
et 200m. Il s’étend du nouveau port (port des hgaroures) jusqu’a I'embouchure de l'oued
Righa du c6té est. Du c6té ouest, sa longueugédsite a 3Km entre le port mixte (Ancien port)
et le port de Stora (port de péche), elle est da Eldtre les 2 ports ou se trouve I'embouchure de
I'Oued Saf saf. Sa largeur se situe entre 20 et b8mplages sont regroupées en 3 zones :

1. Une zone Ouestyui s’étend de I'embouchure de I'Oued. Zhor a EQy de Stora a l'est.
C'est un espace accidenté, en général, avec desHalsises.
2. Une zone Centralereprésentant la céte de Ben M’'Hidi, Platane, Geernét les falaises de
Filfila.
3. Une zone Estonstituée de la cote de la Marsa et les falaisgSap de Fer.
La zone cotiere s’étend sur une longueur de 140kviran et une superficie maritime de 3069
km?® Le paysage présente de vastes étendues de sabiéternance avec des falais€adastre
2009). La Vallée de Saf saf est importante ainsi q@aéd Zeramna. Cette zone avec le front de
mer de Stora représente la moitié de la supeidieia commune.
Le golfe de Skikda est limité a I'est par le CapFée et I'ouest par le Cap de Bougaroun, entre 2
longitudes 06°27°10" et 07°10" 02" est (Fig. 11 c).

La commune de Skikda occupe une situation centiahs la partie Nord de la wilaya avec
une superficie de 5673ha et un linéaire cotier&lar

Les coOtes rocheuses forment 70% environ du littatal Skikda. Les falaises sont
essentiellement dans la zone ouest de 'emboudtitued Z’hor jusqu'a Stora a l'est, sur les
cOtes de la commune de Filfila et sur la partiedesCap de Fer (commune d’El-Marsa).
Dans la commune de Skikda, desilots et des Tledssoansés le long du littoral. lls regroupent
une faune et une flore marines essentiellemenbdsfrocheux : ile M’ta ; ilot Bibi, les sept

fles ; Tle Srigina ; Tlot des singes ; Tlot Akke¢Radastre, 2004 ; Grimes, 2003
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Figure 11: (a): Représentation des limites administratives de ¢goréde Skikda (nord- est
algérien) Atelier national sur les indicateurs prioritaireEE8-H2020. Alger, 05 juin 20)3
14wilayas cotieres avec 167communes: 135commurigsedet 32 communes continentales.
1622 km linéaire cotier et 4000knSuperficie terrestre et 28000km supestficie neasnr un
total de 32000km).

(b) Localisation Africaine de Skikd@oogle map, 2012

(c) Les limites du golfe de Skikda entre le Cap Bougara I'ouest et le Cap de Fer a I'est.
(Source http://lwww.vitaminedz.com/photos.

La commune de Skikda est limitée au nord par la kéditerranée. Au sud par El
Hadaiek, les vergers de Zeramna et Saf saf, agaska zone industrielle pétrochimique et la

commune de Filfila. A 'ouest, elle se caractépse les montagnes, prolongement de la chaine
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numidique constantinoise aux altitudes varianteeB60 et 300 m, au sud Hamadi Krouma et
au sud-est Ain ZouitQadastre, 2004; Wikipedia, 20'%

1.4.2. Bathymeétrie.

Le plateau continental de Skikda est alimenté pariifipaux cours d’eau (Oued El Kebir,
Oued Saf saf et Oued Guebli). Les multiples travewxla région de SkikddSTPM, 1982 ;
LEM, 1999 révélent I'aspect accidenté des fonds de la lgtere (Tab. 12 et Fig. 12).

Tableau 12:Les caractéristiques des 2 communes d’étude (€adas04).

Communes| Surface du domaine littoral Surface du domaine littoral | Linéaire cétier
d'etude (km?) /surface commune (%) (km)

Skikda 40,06 71,05 28,69
Ain Zouit 23,32 20,63 35,03

Plus desydes cotes de I'Algérie est constitué par des a@telseuses caractérisées par
des falaises. Dans le littoral de Skikda, les $&lairocheuses dominent depuis la pointe Esrah
jusqu’au site de ’Anse de Stora, avec plusiewts itocheux parmi lesquels, Sirigina, le lion,
I'llot de la Macaque et celui des singes qui saesit a proximité du rivage. Le relief des
falaises est constitué principalement de rochesammé@tphiques composées de gneiss, de

schistes et de micaschistes gris bleuatres.

Yhttp://fr.wikipedia.org/wiki/Skikda
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Limite du littoral national

Limite de la partie marine™
du littoral

Figure 12 Localisation des 2 communes d’étude : SkikdaietZouit. (Atelier national sur
les indicateurs prioritaires SEIS-H2020. Alger, @%j2013.
¥<zones d’études Skikda et Ain Zouit.

Les montagnes constituent 60% de la superficieadgote la wilaya. Les monts les plus
importants sont: au sud (Djebel Sidi Driss 1364aititlde, Djebel Hadjar Chouat 1220m
d'altitude a la limite des vallées du Guebli etsaf Djebel Staiha 572m d'altitude, Djebel
Abdelhadj 564m d'altitude a la limite du Saf-saf &El-Kebir et Djebel Fil-Fila 586m
d'altitude) et au nord (Cap Bougarouni et Cap d@. Pel’est de la wilaya, la cbte se retourne
vers le nord- est puis vers le nord- ouest jusqap de Fer. Dans cette partie, le rivage est
surtout constitué de dunes de sables sauf a dhoiteassif de Filfila et du Cap de Fer. Le fond
marin est compris entre le nouveau port et la coneaxde Ben M'Hidi et celui situé entre le

rivage de I'isobathe -10 m, est constitué en mapauti de sable généralement fin.
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1.4.3. La géologie.

La région d'étude fait partie de I'édifice supérielu socle de la petite Kabylie.
L’ensemble cristallophyllien du socle de la PeHigbylie est structuré en trois unités litho-
structurales, avec de haut en bas : La premieté sapérieure constituée par la superposition
d'un ensemble schisteux et schiste-gréseux surmbndes formations grés-quartzites
associées a des métapelites renfermant des Isrddlenarbres. Ces deux derniéres surmontent
des paragneiss parfois migmatitigues associés amdesschistes incluant des barres de
marbres, le tout est incrusté par des graniteognitissifies(Djaiz, 200§. Un extrait de la

carte géologiqueHchelle 1/50.000est présenté dans la figure 13.

Les roches magmatiques sont présentes dans les zétieres entre Skikda et Annaba. La
structure des éléments principaux : schisteux, ssefgréseux, grés-quartzites, lentilles de
marbres et paragneis. La région d’étude fait patBel’atlas tellien caractérisée par une

complexité lithologique et structurale.
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Figure 13: Position des différentes unités géologiqueshiaghrébides@urand Delgad et
al., 1967) (: in Mani et al., 2010).
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1.4.4. Les caractéristiques hydrologiques.

La région de Skikda dispose de ressources en gaacgbles et assez importantes du
fait de la forte pluviométrie enregistrée variaet&80 al000mm/an. Six oueds plongent dans
la mer : 3 a I'est (Oued Righa, Oued El Gat et Okigob), Oued Saf saf entre les 2 ports et 2 a
'ouest (Oued Béni Malek et Oued Chadi). Egalendsad petits Oueds littoraux drainent de
minuscules plaines cotiéres : Tamanart, oudina etades oueds plus importants rattachés a

d’autres réseaux hydrographiques : Oued Zhouruesbet Oued Smendou au sud.

Les 3 principaux cours d'eau sont permanents ehnem® leur source a quelques
kilométres de la mer (Fig. 14). lls traversent ¢me d’étude du sud au nord en sa partie est,
centre et ouest (Tab. 13).

1.L’Oued Saf saf constitue I'axe hydrographiquet@@nll prend sa source dans le sud de
la commune d"El Harrouch. Il rejoint la méditerrarau lieu appelé&ilot de chévregL'Mlot)
sur une distance d’environ 60km. Il est soumisusiplrs sources de pollutions (rejets de la
commune de Skikda par le biais de 'Oued Zeramgjais de la raffinerie, rejets de GL1/K et
ceux de 'UTE. Son bassin-versant regroupe tousueds des versants tournés vers la vallée.
Il a un débit moyen de 150hm?3/an.

2.L'oued El Kebir est I'un des plus importants adsen en longueur qu’en volume, sa
largeur varie entre 20 et 50m. Il débouche surld@gpde la Marsa en Mer Méditerranée. I
draine principalement la plaine de Ben-Azouz ; $assin-versant englobe toute la partie

orientale de la wilaya (région d’Azzaba). Son désitde 300hm3/an.

Tableau 13: Résumé des 3 principaux oueds de la zone d’étude

Oueds Agglomérations Embouchures

Oued Kebir | Es-sebt- Ain cherka- Bekkouche | Les eaux excédentaires des lacs
Lakhdar- Benazzouz - Azzaba— | décantations du complexe mercuriel
Djendel Mohamed Saadi- d'Azzaba. Dans le golf de Guerbgs
(Plage Guerbés)

Oued Saf saf| Harrouch-rRamdaneDjam-Salah | Les unités de la zone industrielle Ple
Bouchaour- Hammadi krouma. | Saf saf et son effluent Zeramna. |La
partie est de la commune de Skikda.
Oued Guebli | Kerkera- Tamalous- Collo- Ben | Baie de Colli

Zouit.
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3. L'Oued Guebli prend naissance dans la région de-Bétbene. Il draine le bassin de
Tamalous et la plaine de Collo. Son bassin-vergatividualise globalement la région de
Collo. Il a un débit moyen de 390 hm3/an.

Embouchuredans IMlot de

chévres

(36°52°43"N ; 6°55'79"E)
,AQW/“)

Embouchure dar
.| le golfe de Guerbes

Embouchure
dans la baie|

Collo DA (36°59 71"N ;
(36°58'71"N 7///// 7°15'70"E).
6°35 20"E).

/A
ebpw/
’/ \

Figure 14: Localisation des 3 principaux Oueds du littodd Skikda Cadastre, 2004
modifiée par Maatallah, 2011).

1.4.5. La sédimentologie.
La sédimentologie est caractérisée par des salssigrs entre 0 et 15m, entre 15 et
25m c’est le domaine des sables fins a moyensghkuegd sont des vases. Les sédiments sont

souvent allochtones (85%) acheminés par les coeasid

1.4.6. Les courants marins.
Le golfe de Skikda, formé en demi-cercle est déra® par ses puissants courants et ses
houles.

1.4.6.1. La houle.

C'est un mouvement ondulatoire de la surface deela sous l'influence du vent. Elle
joue un réle important dans le comportement dynamides plages. Les mouvements de la
houle sont caractérisés par une prédominance ddsshde direction nord-ouest & nord en

fréquence d'apparition et en amplitudes.
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Compte tenu de son orientation, la cote de Skilstacgposée aux houles proviennent du
secteur ENE a WNW. Les houles les plus fréquentegignnent du secteur NW, tandis que

les fortes proviennent du secteur NE.

1.4.6.2. Les marées.

La marée est un phénomene d'abaissement ou diétévht niveau de la mer. Les
courants de marée sont les seuls, avec la détieeale capables d'une érosion des fonds et
d'un important transfert de sédiments. Lamarég@estapparente en raison d’'une part, de sa
faible amplitude et d’autre part, de sa conjonctwec la variation du niveau marin, di aux

effets du vent et de la pression atmosphérique.

1.4.6.3. Les courants

Les courants marins jouent un role stratégique dansrocessus de sédimentation.
Parfois ils sont a l'origine des turbulences dgsdt¥du talus continental. lls entrainent le
transport de sédiments sur le littoral marin. dsé&sument en 3 catégories.
1. Les courants généraux issus de la circulation desses océaniques et dont leur vitesse
diminue aux abords de la cote, les courants dasadule et les courants de marée.
2. Les courants géostrophiques sont dus aux déplaterdes masses arrivant par le détroit
de Gibraltar et fournissent des richesses plangt@si aux especes autochtones.
Les instructions du golfe de Skikda renseignent’suistence d’un courant général dirigé vers
I'est, pouvant atteindre 1 a 2,5 nceuds et d’'unamdude 0,5 & 1,5 nceuds qui circulerait plus
pres de la coteLEM, 1998. Ce courant ne pénetre pas dans le golfe de &kikel courant
général des eaux atlantique venant de Gibraltar Rest, reste généralement dans un ordre de
grandeur de 0,5 & 1 m/s au large de la cOte atg@ieCe courant général ne semble pas créer
de contre-courant vers 'ouest, des courants locammt observés avec des vitesses de I'ordre
de 0,3 m/s.Les courants littoraux dus a la houte de direction E-O durant I'été alors que les
plus importants sont de direction O-E durant |s@aihivernale. Dans la baie de Skikda, les
variations du plan d'eau sont négligeables et ddaite n'influent pas sur les conditions

hydrodynamiques de la zone d'étuGadastre, 2004
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1.4.7. Analyse climatique.
Les données climatiques, ci-apres, proviennentad8tation Météorologique du port
mixte de Skikda pour la période 2008 a 2009.

1.4.7.1. Diagramme de Gaussen.

Le littoral de Skikda plus septentrional présente climat plus humide (une
pluviométrie se situant entre 700 et 1200 mm dfeauan). L'analyse des températures et des
précipitations permet de mettre en évidence laeddes périodes pluvieuses et des périodes
séches par la courbe ombrothermique de Bagno@aetsen (1953),<P2T (P= précipitations
moyennes mensuelles et T= températures moyennesigiEs).

La figure 15 représente le diagramme ombrothermapi®agnouls-Gaussen ou sont

représentées simultanément les températures misson@byennes et les précipitations pour
les années 2008 et 2009. Les périodes biologiquernseches, correspondent a un
chevauchement de la courbe thermique sur la cauriothermique. Le diagramme montre 2
phases de mois biologiquement humides pour cettedeéd'étude. La®€ entre janvier et la
mi-mai et la 2™ entre septembre et décembre. Une seule périodegisjoement séche qui
s’étale sur 4 mois, de mi-mai a ao(t (approximatiget 3 mois). Ce diagramme est le parfait
type meéditerranéen.La pluviosité totale moyenneuah@ entre 2008 et 2009 indique une
valeur de 978,85mm comparable a la moyenne anndeBeprécipitations calculée sur une
durée de 40ans (1969-2009 ; d’'apres les donnéda dtation meétéorologique du port de
Skikda).
Skikda est située dans les domaines humide et mibbulLe quotient pluviothermique des 25
ans (1977-2009) est de l'ordre 116,73 avec P=78815 M=29,7°C, m=7,8°C. Il en ressort
gue la région d’étude se localise dans un étaggimiatique subhumide chaud (Fig. 16).

Le climat est du type Méditerranéen, se caractdrigar 2 saisons : Un hiver doux et

pluvieux et un été chaud et sec.
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Figure 15: Diagramme ombrothermique de Bagnols-GaussenT(Pz@ur la région de Skikda

des années 2008 et 2008a@tallah, 201).
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Figure 16: Carte simplifiée des zones bioclimatiques dtor#l nord est AlgérienQote,

1998.

1.4.7.2. La température.

La température est un facteur climatique beaucdup nggulier que les précipitations.
La température ambiante connait des augmentatiogrgssives a partir du mois d’avril

jusqu’au mois de septembre, et commence a baigsartia du mois d’octobre (Tab. 14). En
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été, la température maximale peut atteindre 30¢Rf@nt les mois de juillet et aolt 2009. Ces
2 mois offrent les températures moyennes les payeés en 2008 et 2009.

Tableau 14 :Les températures de I'air (Minima et Maxima) deésiode d’étude 2008 et
20009.

Période | Janv | Fév | Mars | Avril | Mai | Juir | Juil. | Aodt | Sep | Oct. | Nov. | Dec
Min (2008) | 9,2 | 91 | 9,6 | 131 | 16,2 | 18,6 |22,7| 22,6 | 22,5 | 17,€| 12,2 | 9,2
Max (2008) | 17,5 | 17,5 | 17,5 | 22 | 23,£|25,€|29,6| 30,1 |28,£| 24,6 | 20,5 | 16,
Amplitude | 8,8 | 84 | 7,7 8¢ |72 |6 |6Cc| 72 |5¢| 72| 83| 7t
Min (2009) | 9 7,2 9 12 |16,7|18,¢| 23 | 23,1 |20,z | 17 | 13,£ | 12,2
Max (2009) | 16,4 | 15,€| 17,5 | 19,4 | 25,5 | 27,2| 30, | 30,c | 27,5 | 24,5 | 22,€ | 19,€
Amplitude | 7,4 | 8,7 | 8, 74 | 8€ 84| 73| 72 | 78| 75| 91| 7,7

(Source Station de port deSkikda).

La température moyenne mensuelle est supérieudé@ Eendant 5 mois au cours des
2 années (de juin a octobre). Le mois de septeediréoujours plus chaud que celui de juin
(0,8°C a 2,8°C en moyenne). Au cours de cette gériétude, 2008 et 2009, la température
maximale du mois le plus chaud est enregistréeiilatjet aolt (respectivement de 30,1°C et
30,3°C). A I'échelle mensuelle, le mois le plusdrest février avec une moyenne de 11,5°C en
2009. En 2008, la température moyenne du moisuke fpbid est mesuré en décembre (13°C).
La température moyenne minimale pour les deux andé@&tude est inférieure a 10°C pendant
3 mois (janvier, février et mars).

Tableau 15: Représentation des températures moyennes agsdelll'air de 2008 et 2009.
(Source Station de port deSkikda).

Période | Janv| Fév.| Mars| Avril | Mai | Juin| Juil.| AoQt| Sept.| Oct. | Nov.| Dec.
Moyenne
(2008) 13,4| 13,3 13,7| 17,6| 19,822,2|26,2| 26,5| 25| 21,2 16,4| 13
Moyenne
(2009) 12,7/ 11,5 13,3| 15,7| 13,5 23,1| 26,7| 26,7 | 23,9| 20,8 18,1 | 16,1

L’écart thermique moyen entre les températures mabeis et les températures
minimales est de 9,1°C (Tab. 15). Ceci témoigna dlimat littoral tempéré. Les températures
moyennes annuelles de 2008 et 2009 sont respeentetde 19,03°C et 18,5°C. Le mois le

plus chaud est aolt avec respectivement 26,5°®,&tQ@ en 2008 et 2009.Les étés sont tres
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chauds, les maxima moyens sont supérieurs a 3@<hivers sont doux. Les minima moyens
se situent entre 7,2°C et 9,1°C.

1.4.7.3. Le régime pluviométrique.

Musset (1935) (: in Chaabane 1998}roduit la notion du régime saisonnier. Elle
consiste a additionner les précipitations par saetca effectuer le classement saisonnier par
ordre de pluviosité décroissante en désignant ehagison par son initiale. Les totaux
pluviométriques par saison sont résumés dans leatali 6 et figure 17.

En 2008 et 2009, la hauteur moyenne annuelle daspiations est de l'ordre 787,6mm a
1170,1mm respectivement en 2008 et 2009 (Servidéarsdogique du port mixte, 2011
Des précipitations a minimum estival pour les daorées. C’est un régime des précipitations
méditerranéen avec un minimum d'été en juillet-agBmin=1,3mm). En 2008, les
précipitations mensuelles d’aodt le mois le plus st minimales et de 0,3mm) alors qu’en
2009, la hauteur des pluies du méme mois est de. #nn2008, Le mois le plus arrosé est
mars (P max=171mm). En 2009, le mois le plus hunestejanvier (Pmax=251mm). Les
moyennes mensuelles permettent de mettre en éed@rgaisons pluvieuses s’étalant sur
I'hiver, 'automne et le printemps. Les régimesssaniers pluviométriques, des 2 périodes
d’étude en 2008 et 2009, montrent des variationsidérables d’une année a l'autre. Ainsi la
répartition des pluies au cours de l'année 20a8desypePAHE, en revanche, le schéma
est différent HAPE) en2009. Les mois de juin, juillet et aolt ne scad fotalement secs au
cours de la période d'étude. En 2008, le printesspsres pluvieux avec une moyenne de 377
mm. L’automne enregistre un apport de pluie momgadrtant que I'hiver (232mm). L’hiver
2009 est trés pluvieux (498mm). En automne, leseplsont assez importantes avec un
pourcentage annuel de 34,64%. L’apport annuelratigpement uniformément réparti sur les
3 saisons. Entre I'été 2008 et 2009, il y'a unetégdifférence des apports pluviométriques,

qui est respectivement de 5,6mm et 10mm.
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Tableau 16 :Le régime pluviométrique de la zone d’étude de 2803009.

Saison 200¢ 2008 (% | 200¢ | 2009 (%
Hiver 17zmm | 21,97% | 49¢€ 42,56%
Printemp | 377mm | 47,87% | 256,¢ | 21,95%
Eté 5,6mm 0,71% 1C 0,85%
Automne | 23zmm_ | 29,46% | 405,5 | 34,64%
Total 787,6mm | 100,00% | 1170,. | 100,00%
Régime PAHE HAPE
_ HAPE
g o0,
E 400 1 #2008
£ 2001 12009
P -~y
=0T - el

Hiver ) — |

Printemps Ete r""“**——»;n,\("
Automne

Figure 17 : Régime saisonnier pluviométrique de la région diétdurant la période 2008-
2009 Maatallah, 201).

En 2008, le régime saisonnier est apparu difféecentmode classique (maximum
pluviométrique hivernal). Le printemps accuse laspforte pluviométrie (47,87% de la
pluviométrie annuelle). Le second maximum estkaiia I'automne (régime saisonnier de
type PAHE). En revanche en 2009, cette analysdaéuee la zone d’étude avec un régime
classique a maximum pluviométrique centré sur isosahivernale et fournissant 42,56% des
précipitations annuelles. Les pluies sont concestaehtre les mois de décembre et de janvier.

Le mois le plus arrosé est celui de janvier avetn®f de précipitations et le mois le
plus sec celui de juillet avec 2mm de précipitaticautomne est la seconde saison pluvieuse
de cette année (régime saisonnier de type HAPEplb@ométrie estivale a représenté de
0,71% a 0,85% (respectivement 2008 et 2009).

Belloum (1993)signale que les pluies qui tombent en Algérie guor la plupart

d'origine orographique et la tranche annuelle augendans une région donnée avec l'altitude.
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Sur la carte pluviométrique réalisée au 1/500.08Kikda est parmi les régions les plus
arrosées en Algérie (Fig. 18).
Seltzer (1937note une décroissance des pluies du nord versdessue l'est vers

I'ouest (selon la longitude).

300 0 300 600 Kilometers

Figure 18 : Localisation de Skikda sur la carte pluviométdacannuelle de I'Algérie carte
établie sous l'autorité scientifique dar. Laborde (basée sur 470 postes période 1922-

1960/1969-1989) (Source these d’'étatiidour, 201D ¥ Zone d'étude Skikda.

1.4.7.4. L’humidité relative.

L’humidité relative a I'échelle annlgeVarie faiblement ainsi les valeurs moyennes
dépassent 70%. Elle augmente considérablement piefeta mois froids. En effet, les
valeurs les plus importantes sont de 76% au moigger 2008 et 2009. Toutefois,
'humidité relative dépend surtout de la tempémtuet de la continentalité, et par
conséquent de l'influence directe de la mer.

Les moyennes annuelles de I'humidité relative emgemtage sont illustrées dans la figure 19.
Dans la région de Skikda, les périodes tres hunsdes longues. L’humidité relative peut
diminuer mais elle ne peut dépasser 62% ainsildef@aourcentage est relevé au mois de juin
2008, il est de 63%.

Les températures moyennes variant de 13°C jugfy%fC au mois de juillet 2008. En
2009, le maximum atteint est de 26,7°C aux moigudiet et ao(t, elle diminue par la suite
peu a peu. Les valeurs de I'humidité relative snakimales, le pic le plus important est 76%
en janvier et mai 2008, la faible valeur est de 68%mois de juin. Concernant 2009, le

maximum de I'humidité relative de l'air est le mémpg'en 2008, au mois de janvier (76%),
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elle descend a 64% au mois de novembre (a l'invdesda température) pour s’élever a

nouveau d’'une valeur de 65% en décembre.
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Figure 19: Evolution de la température et I'hnumidité relatdurant la période d'étude (2008-
2009) Maatallah, 201).

1.4.7.5. La vitesse du vent.

Le vent est un agent morphodynamique, il joue uUe giratégique dans I'érosion
littorale. La cdte de Skikda se caractérise effectient par une grande ouverture aux vents
dominants pouvant largement dépasser les 120 KhiZM( 1996). Il existe deux périodes
distinctes pour les vents soufflants sur la céteS#tékda. L'une hivernale et s’étend de
novembre a mars avec des vents fréquents, deiditeatiest et nord- ouest, l'autre estival
s’étalant d’avril a septembre, avec des vents #atgude direction est a nord-est (SSMO in
LEM, 1996). Les vents les plus forts intervienneaits aolt, septembre, octobre et atteignent 7
m/s. La majorité de ces vents ont des faibles see$EM, 1996. Les vitesses mensuelles des
vents durant notre période d'étude sont généralemedeérées, avec une vitesse presque
toujours inférieure ou égale a 5m/s.

Les vents typiques des phénomenes locaux sont odgrs la classe de vitesse de 1 a
5m/s et ont pour direction privilégiée les secteleshord- est a nord pour la brise de mer et de
sud a sud -ouest pour la brise de terre. Les vearsctérisant les échelles synoptiques ou
régionales et pour toutes classes de vitessegéortalement de nord-ouest/ouest/ sud- ouest/

sud. Les vents les plus forts pour les différemlasses de vitesses. Les flux du sud a sud-
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ouest sont généralement liés aux dépressions sahas ou aux perturbations (a I'avant des
limites de masses d’air).

1.4.8. Les facteurs anthropiques.

1.4.8.1. La population.

La ville de Skikda toute seule abrite pres de 2@é4a population totale. En 1987, la
population urbaine des communes littorales de $kédit de 175370 habitants. Avec un taux
d’urbanisation de 60,71%, elle représentait 66,2%tadpopulation urbaine de la wilaya (Tab.
17). C'est la commune la plus peuplée et la plusee7778,9 habitant /Kme la wilaya.
Elle constitue le chef-lieu de la Wilaya et le gipal centre économique et urbain. En 1998, la
population évaluée a 409897 habitants est pas§dé@&l7 habitants en 2008 avec un taux

d’accroissement croissance de 2,37%.

Tableau 17 :Evolution de la population agglomérée et totaldadeilaya de Skikda a travers
les 3 derniers RGPH.

Année Population agglomérati Population total % population agglomérati
198 17537( 622 51( 65,27
199¢ 40989° 78615! 75,5
200¢ 51661" 89868 80,31

(Source : Recensement Général et de I'Habitat, 2008

Dans la zone littorale, la population urbaine ¥éléd 409897 habitants en 1998. Elle
représente ainsi 59,6% de la population totalerdggon littorale dépasse ainsi largement le
taux moyen de sa wilaya qui est de 52,14% et ge aifitour du taux moyen national, évalué a
58,3%. C'est la commune la plus peuplée et la pleisse (27778,9 habitant /Kmde la

wilaya. L’évolution des populations des deux comesud’étude est illustrée dans la figure 20.

Ain Zouit Skikda

Habitants

1987 1998 2008

Figure 20 : Evolution de la population totale dans les 2 communes d'étude.
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1.4.8.2. Les industries.

Le péle industriel de Skikda, d’importance nati@jaést dominé par le complexe
pétrochimique avec des infrastructures diverseegicomplexes spécialisés dans le traitement
du gaz naturel et du pétrole. Elle est créée patélaet 84/35 du 3 mars 1984 relatif a
'administration des zones industrielles. Elle siét sur 1270 hectares, dont 388 hectares sont
réservés au développement de projets futurs, Siti&m de la ville de Skikda, séparé par le
Mont Mouadher. Le site regroupe deux grandes catgd’activité dans le pble industriel de
Skikda a savoir :

» Les industries chimiques: qui fabriquent ou utilisent des produits chimequENIP,
CP1K, POLYMED).

» Les industries pétrolieres ou (pétrochimiques) :qui produisent, transforment ou
stockent I'ensemble des dérivés du pétrole et du dabrication des essences, Stockage et
distribution a I'exemple des raffineries, GNL). Banatrach comprend 11 unités (Tab. 18). Il
existe également des industries dont I'importarmmmeémique est considérable.

Nous citons la cimenterie de Hjar Essoud, le Corglglercurial d’Azzaba et Lenamarbre
Quelques autres unités réparties a travers letdieerisont l'unité de transformation et de
fabrication des péates alimentaires, les conselweigetomates et Iénajuc et l'unité d’emballage

métallique et de récupération (Tab. 19).

Tableau 18: Surface des Unités industrielles implantéedespble des hydrocarbureSgker,
2007).

Unités Superficies occupée (ha)
Complexe GL1/K : Le complexe de liquéfaction du 111,59
gaz naturel
Complexe RA1/K : complexe de raffinage 186,58
Complexe CP1/K : Le complexe des matiereg 52
plastiques
C T E: La centrale thermoélectronique 10,21
E N G I: L'entreprise nationale des gaz industriels 3,84
U T E L'unité de transport par canalisation de$ 103
hydrocarbures + GCB
P E H D + Laboratoire 46
FIR 3,7
EGZIK 6,7
SOMIK 7,96
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Tableau 19 :Les principales unités industrielles implantéeassda wilaya de SkikdéSaker,
2007).

Unités industrielles : Source d&uperficie occupée (ha) Pollution générée

pollution

Complexe des matiéres 52 -L’unité chlore-soude génére une pollution
plastique (CP1/K) importante des eaux.

- L'eau de javel (contaminé par le mercure) non
commercialisée, déversée directement a la mer.
- Les eaux du CP1/K peuvent contenir d'autres
éléments toxiques tels que:Phénols, les acides et
les bases et les huiles.

Unité de transport de I'Est (U 95,7 Pollution des eaux par les hydrocarburest reje

T.E). actuel 25 mg/

Complexe de liquéfaction 111,59 Pollution des eaux par les hydrocarbures. Le

GNL. acides et les bases morpholine, hydrazine.

Centrale thermiqu 9,8 Eaux acides et basiq!

ENA marbre. Matiéres en suspension, poussiéresadere 40
mgl/l

ENAJUC - Le nettoyage et I'entretien des machines sefait

Ramdane Djamel. I'aide de sonde caustique, le rejet d’eau basique

se fait vers I'0. Saf saf.

1.4.8.3. Les activités portuaires.
La commune de Skikda dispose de 3 ports.
 Le Nouveau port des hydrocarbures est le prolongem@turel de la zone
industrielle.
* Le Port mixte hydrocarbures /marchandises/ passagane superficie de 19 ha est
bordé du cété de la ville par des quais d’une lengule 1625m.

* Le Port de péche de Stora.

1.4.8.4. La pollution.

Le littoral de Skikda correspond aux "points chd(ldslUE, 1999 qui réunissent
simultanément une surcharge démographique, unesotration urbaine et industriell®AS
BIO Algérie, 2002 Un probleme majeur se pose actuellement conderrgjet des boues de
dragage des ports principaux d'Algérie (Alger, Qr8kikda et Annaba)Qadastre, 2004
L’autre grande source de pollution du littoral dék8a est le rejet des eaux usées, 29 points de
rejets en mer dont 5 sont recensés dans notredzéioele (Fig. 21).

- Rejet I'llot (Mouadher),
Rejet la Marinelle,
Rejet SNTF,

Rejet Beni Malek,
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- Rejet de Stora.

Mediterranee

Jodwchtata

- e BB

Figure 21 : Schéma des différents points de rejets des eaws wsbaines du troncon d’étude.
(Source Cadastre, 2004, modifiée, 2D11

Les rejets :1-llot des chévres (Tunnel de Mouadher) ; 2-Mai@el3-Rejet de SNTV ; 4-Béni
Malek-5- Stora.

Les rejets des eaux usées existent et se fontoued Saf saf ainsi que son effluent
oued Zeramna. D’autres oueds existent tels que Matioum, oued Béni Malek, oued El
Ouahch, oued Griva et oued Kantatadastre, 2004

Dans la commune d'Ain Zouit, les eaux usées ceélscse déversent dans une zone
montagneuse loin des agglomérations du littoralcpaséquent la pollution liée aux rejets des

eaux usées urbaines et la pollution industrielte sonsidérées inexistantes.

1.4.8.5. Les sources de pollution.

Trois types de pollution affectent essentiellemar#one cotiere de Skikda :

» Pollution d’origine urbaine : liée aux rejets d’'@aisées urbaines.

* Pollution d'origine industrielle provenant des tsjedes différentes unités
industrielles. La zone industrielle de Skikda das®ée a plus fort risque majeur. Ceci est la

conséquence de la nature des activités industielledes quantités des produits a risque
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utilisés (gaz naturel, pétrole, produits raffinésybstances chimiques): explosifs et
inflammablegMED POL / MED PAS, 2005

Les rejets liquides sont en nombre de 3 qui seviers la mer et 4 autres vers I'oued Saf
saf avant d’arriver vers la mer (Tab. 20). Lesueffits chargés de polluants bactériologiques et
organigues sont caractérisés par des températiengeé (pollution thermique) ce qui conduit
a I'épuisement de I'@dissous.

Certaines unités comme le CP1K évacuent les eagasusar 2 points de rejets I'un
directement a la mer, l'autre par le biais de '@ &af saf puis vers la mer avec des teneurs
élevée en phénols de 'ordre de 5,6mg/l et congahdes produits classés hautement toxiques
tels que la morpholirtéet la monoethanolamife
Egalement les eaux rejetées par ce complexe soatlex issues des unités de productions, des
sanitaires et du laboratoire. Une teneur en hydbocas importante s’échelonnent de 3,364/
et une teneur en Qlissous de l'ordre de 1,5mgC#&dastre, 2004 Dans la majorité des cas,
les déchets liquides des centres urbains cotierforg en mer sans traitement préalable. La
forte concentration de la population sur la bartéée explique le volume important des eaux
usées rejetées directement a la mer, le plus sbwans traitement, particulierement aux
alentours des grandes concentrations urbainesdefstimelles. Les eaux de ruissellement
urbaines et les eaux de lessivage des terrainsoéggi(traités au moyen d’engrais chimiques et
pesticides), sans oublier I'apport considérableatrsc usées mixtes (eaux urbaines mélangées
aux effluents industrielsOadastre, 2004

Ce complexe pétrochimique est le générateur p@ahdiine pollution atmosphérique a
travers une torche ou sont bralés des gaz. Aucaneét sur la quantité, la composition et la
concentration de ces gaz. La fumée noire dégagda cleeminée se dirige dans la direction
des vents dominants de nord-est. En plus, le ggeeux est caractérisé par I'émission de la
vapeur d’eau (17%), C{7,5%), Q(3%), \» (7,7%), BS et les chlorures en traces.

Concernant les rejets solides, de I'entreprise EMARBRE, augmentent la turbidité et
entrainent une diminution de la pénétration deutaiére affectant ainsi la production primaire
(Cadastre, 2004

>Hétérocycle saturé porteur d'une fonction éthelfiete fonction amine secondaire.
®Amine Primaire et un alcool primaire. Liquide toxéy inflammable, corrosif, incolore et
visqueux; son odeur est similaire a celle de |'amiac.
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Tableau 20: Récapitulatif des rejets d’hydrocarbures et marfres chimiques dans les eaux
littorales de SkikdaSource Cadastre, 20D4

Rejets d’Hydrocarbure Quantités estimées Date Lieu (port, eaux
substances chimiques cétiéres, haute mer)
Mazout et Gaz C 72,5 11/01/199! | Eaux cotieres El Mar:
Pétrole brt 16 200 01/09/199! | Eaux cétiéres Lark
Ben Mhidi
Huiles usagé« 300 L Poste de chargeme
17/01/1996 | l'ancien port de Skikdal.
Fue Non estimé 22/02/199 | Nouveau port poste
Nappe d'hydrocarbur¢
Hydrocarbures lourds sur une superficie de| 05/04/1997 | Eaux c6tieres de Ben
210 000 rh Mhidi
Fuel Oi 200 L 12/04/199 Poste 1 nouveau pr
Pétrole brt Quantité important 03/07/199 | Eaux cbtiéres de Be
(non estimée) Mhidi
Pétrole brt 8 12/10/199 Nouveau port d
Skikda
Fuel lourc Quantité minim 05/02/200: Plage de Larbi Be
Mhidi
Fue Quantité minim 08/02/200: Plage de Larbi Be
Mhidi
Produits pétroliel Quantité minim 26/03200:2 | Ancien port de Skikc

» La pollution liée au trafic pétrolier et aux acaitie maritimes : les navires pétroliers

génerent deux types de pollution :

* Une pollution causée par les ordures ménageressisiila cuisine.

* Une pollution causée par I'hydrocarbure et leselsuile graissage

» Les dégazages recouvrent en fait 2 types de refjetser : desludgeset desslops
Ces rejets sont soumis a une réglementation tiegestconvention de Londres du 2 novembre
1973, modifiée par le protocole de 1978, dt&aRPOL 73-78

Compte tenu des études menées sur le littoral del&kla banque des données du
littoral de Skikda en matiere de biodiversité aguat et bioindicateurs de pollution est trés
pauvre ? Les données sur la diversité biologiqusuthstrat rocheux, biotopes disponibles pour
les espéces de la biocénose régionale, bases déegotaxinomiques ainsi que la pollution et
de la présence de polluants sont incompletes etpeécellaires. Ce littoral doit faire I'objet
d'études écologiques approfondies, des inventaiede terrain essentiellement qualitatifs :
inventaire et observation sur le terrain et audatmire des divers peuplements et identification
des organismes de la faune et de la flore caratitgres des habitats littoraux rocheux de la
région.
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Matériels et méthodes.
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2. Matériels et Méthodes.

2.1. Stratégie d’échantillonnage.

L'objectif d'une stratégie d’échantillonnage est g@arvenir, a travers un plan de
prélevement, a une appréciation possible des pamgnétudiés et de leur variabilité en
considérant les connaissances préalables du nelidas contraintes logistiqueBlanchet,
2004. A notre connaissance, trés peu de données tamititptives que qualitatives sur la
richesse faunistique-floristique concernent letdt rocheux du golfe de Skikda et les niveaux
de pollution de ces eaux de surface marine. Unéfude était nécessaire pour le bon choix et

la localisation des statiorfgrontier, 1983)(Tab. 21). Elle répond a 4 objectifs :

1. Effectuer un balayage précis des peuplements caraeistiques (les plus communs)
du littoral rocheux supra et médiolittoral (Faune & Flore).

2. Effectuer une étude écologique et taxinomique despmeces inventoriées du genre
Patella et déterminer celles qui sont les plus abondantex leur relation avec les
parametres du milieu (Température, pH).

3. Etudier les différentes stations, de maniere a powir opérer des comparaisons
spatio-temporelles de la distribution d’abondance d taxon Patella rusticaet de
son indice de condition.

4. Déterminer les teneurs de polluants meétalliques, deHCT et des parametres
physicochimiques (T°C, pH, salinité et @ dissous) dans les eaux de surface pour
identifier les sources de pollution des 12 stationdu golfe de Skikda a savoir: la
plage de Saf saf, I'llot, plage les chevaux, plagdateau vert, plage marquette,
plage militaire, arriére port de Stora, plage mollg plage Miramare, une crique

pres de Miramare, plage la Carriére et plage le Ram des lions.
Dans le suivi principal, nous effectuons le dosdge5 métaux dans la totalité de

I'organisme deP.rustica.Cette espéce est prélevée de 3 stations du golikidda (Tab. 22).

Nous évaluons 2 facteurs abiotiques : pH et tentpéra
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Tableau 21 :Parametres considérés pour le suivi préliminaire.

Matrices Parametres physicochimiques Indices écolagies du peuplement des
patelles.
Température, pH, Salinité,,@dissous. Abondance
Métaux lourds Indice de Shannon-Weaver

Cadmium Richesse spécifique
Plomb Equitabilité (Indice de Pielou)
Cuivre Indice de condition
Zinc

Eau de mer | Fer
Nickel
Chrome
Manganése
Mercure
Hydrocarbures totaux

Tableau 22 :Parametres considéres pour le suivi principal.

Parametres physicochimiques dans I'eau de mer. ETMans Organisme entier in toto).
Température- pH Cadmium

Plomb

Cuivre

Zinc

Nickel

2.1.1. Présentation des stations d’échantillonnage.

Le positionnement des stations est réalisé par ysterme GPS (Global Positionning
System). A cet effet la zone d’étude est scindé@ sgcteurs (S):
Le tableau 23 indique les différents rejets caraaat la zone d’étude pour chaque station, le
code de la station, le premier caractére renvoieseuieur, la répartition géographique a
proximité des sources ponctuelles de pollutiorestdoints rejets. La majorité des stations est
localisée pres des exécutoires des oueds (SB&t4dt, 1, S2 st.2,...).
Le 1°' (S1) avec les st. 1 et 2 concerne la petite zodestrielle englobant le nouveau port a 5
km & I'Est de Skikda est fortement aménage, iltabplusieurs plateformes industrielles
comme la centrale électrique (CET) et le complexgak naturel liqguéfie (GNL).
Le 2™ (S2) englobe les st. 1, 2, 3 et 4 est directefjuetdaposé a I'ancien port dit port mixte &
3 Km a I'Est de Stora. Plusieurs exutoires existéhied Béni Malek et Oued Griva.
Le M (S3) s’étend du port de Stora st.1 jusqu’a la@layin des lions st.6.
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Tableau 23: Positionnement GPS des stations de prélevenegpellation et caractéristiques
des 12 stations d’étude.

Secteurs| Code Stations Longitude Latitude Points de rejets
Si1st.1 | Plage Saf si¢ | 6° 5837'E 36° 557" N | L'embouchure de I'0. Saf ¢
et son effluent Zeramna
collectent toutes les eaux
usées domestiques et
o industrielles. L'O. mahsene
Q qui se situe un peu plus [a
2 'ouest de I'O. Saf saf et de
.: I'ancien port.
S1st.2 | llot des 6° 5% 24"E 36° 542" N | Emissaire des eaux us¢
chévres domestiques et médicales
(rejet du tunnel ou du mont
Mouadher).
Szst.l | Plage de: 6° 5I53"E 36°53°37" N | Eaux usées des habitatic
chevaux éliminées par O. Béni Malek
0 et du port mixte.
@ | Szst.2 | Plage 6° 5J17'E 36°5743" N | 2 points derejets : des
o chateau vert habitations et restaurants.
S [sZst.3 Plage 6° 5390"E 36°5790" N | 3 points derejets:
™ Marquette habitations-restaurant.
S2 st.4 | Plage 6° 5204"E 36°5793" N | Rejet de la cité Lckil par O.
Militaire Kantara.
S:st.l | Port de Stor | 6° 5283"E 36° 5447" N | Points de rejet a l'entrée
village et au port.
S:cst.2 | Plage Mollc | 6° 5250"E 36° 524" N | Rejet au niveau du phart
des habitations.
o | Stst.3 Plage 6° 5241"E 36°5793"' N | Pas de rejets signal
o Miramare
g SZst.4 | Plage prés d | 6° 5223"'E 36°5424" N | Pas de rejets signal
w Miramare
S:st.t | Plage 6° 5221"E 36°5411" N | 2 points derejets : habitations
Carriére et restaurant.
S&st.e | Ravin des 6° 5209"E 36° 584" N | Pas de rejets signale
lions

La présence de 3 ports favorise la pollution etdgradation de cette baie. Ce travail consiste a
déterminer le gradient de pollution du littoral ide comprenant ces 3 points chauds (P1=
port de Stora ; P2 = ancien port et P3= nouveat) fab. 24).

68



Dynamique de diffusion des polluants métalliques etrganiques dans les eaux littoralede Skikda : Impact sur la faune des invertébrés.

Tableau 24: Les 3 points chauds de la zone d’étude et é&reints rejets caractéristiques.

Secteurs Points Stations Principaux rejets
chauds
S3 Port de| S3 st.1 Rejet R1 Phare de Stora rejette ses e&@®s @ 2
stora points (vers le port),
(P1) Rejets R2et R3 rejet vers I'O. Kentara apres |une
décantation dans un basin (situé au Sud de la|voie
CW29 a proximité de I'agglomération),
Rejets urbains au sein méme du port,
Rejets opérationnels (rejets des eaux de lavage de
ballastes, des chalutiers et des sardiniers) et des
accidentels (fuite et échouage).
S2 Ancien | S2 st.1 Rejet de matiére en suspension et détsr(fevant-
port (P2) port),
Rejet R1 d’eaux domestiques (Darse de péche),
Rejets R2 et R3 d'eaux usées domestiques et
pluviales de la zone portuaire (quai a marchanglises
Rejets R4 d'eau de la station de déballastage (Quai
Sud).
S1 Nouveay S1 st.1 Rejets R1, R2 et R3 des eaux usées mixiese(
port (P3) déversent a proximité de I'O. Saf saf,
Rejets R4 et R5 des eaux usées qui se déeversant a |
plage Ben M’Hidi (a I'Est du port).
(Cadas004)

Les stations (S1 st.1, S2 st.1 et S3 st.1) sord proximité des 3 points chauds et sont

respectivement le nouveau port de Skikda (loc&igée 'embouchure de I'O. Saf saf et la cité
Larbi Ben M’hidi & 5 km a I'Est de Skikda (06°57'2D, 36°53'44" N), I'ancien port ou port

mixte (06°54'30"E, 36° 53'20"N) situé a 3 km dddée de Stora et le port de péche de Stora
(06°52'83"E, 36°54'45"N).
Au total, 12 stations sont échantillonnées entptesebre 2008 et aolt 2009, réparties entre 3

secteurs (S1, S2 et S3) : 3 stations portuair@sttions plage de baignade (Fig. 22, tab. 25).

Le choix des sites est basé sur les critéres sigivan

* Facilite d'acces.

* Situés a proximité des rejets industriels et aniopues.

» Zones rocailleuses riches en patelles et collextiet
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* Embouchure de riviere des oueds Saf saf et Béneli@kspectivement plage Saf saf

et plage des chevaux).

Google Earth , 2011

Rgjgh des habitations —restaants

PoimtchavdPl: portde pache
de Ston
S N 065283 E

Poimtchand P2: Anciea

port
363430 N 063320"E

global 2011, modifiée).

Tableau 25: Liste des stations d'étude des 2 suivis prélmnet principal.

Stations Statut Causes d'interdictign ~ Longueur
Embouchure O. Saf saf| Interdite Pollution 300 m
Tlot des chévres Interdite Pollution 200 m
Plage des chevaux Interdite Pollution 300 m
Chéteau vert Autorisée - 400 m
Plage Marquette Autorisée - 200 m
Plage Militaire Autorisée - 100 m
Arriéere Port de Stora | - - -
Plage mollo Autorisée - 200 m
Plage Miramare Autorisée - 200 m
Plage prés de Miramare Autorisée - -
Plage la Carriere Autorisée - -
Plage Ravin des lions | Interdite Terrain accidenté 200 m
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2.1.1.1. Plage Saf saf (S1 st.1).

Elle est située a I'ouest du nouveau port oriesgeitiellement vers le trafic du pétrole
brut, des hydrocarbures raffinés liquide et gazkguéfiés. Dans cette station se déverse
directement I'oued Saf saf et son effluent Zerankitle. est composée essentiellement de récifs
barrieres en géotextiles, de sable moyen et s’&endne longueur de 200 m avec une largeur
moyenne de 30 m. Elle se situe a la proximité dupexe pétrochimique (Fig. 23). Elle recoit
les eaux usées de plusieurs unités (GNL, CP1K,.exHoix de ce site permet d’apprécier le

degré de contamination due a l'industrialisation.

de lI'oued Saf saf et

Figure 23: S1 st.1: Plage Saf saf.

2.1.1.2. L'llot des chévres (S1 st.2) (Fig. 24).

Des récifs barrieres en géotextiles caractérisgateénent cette station. Le rejet du
tunnel de Mouadher (émissaire urbain principal aleville) et plusieurs égouts municipaux
déversent des eaux usées domestiques et médiadtedient en pleine mer.

On signale également que I'évacuation des effludatd¢hépital de la ville par les égouts
s'effectue par cet émissaire en mer. Le choix tte station rend compte de I'impact des rejets
urbains de la ville.
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rbain de la ville:

Figure 24 : S1 st.2: plage lilotilot des chévres.

2.1.1.3. Plage des chevaux (S2 st.1).

Les sources de cette pollution sont a la fois légetsements d'égouts superficiels,
I'embouchure de I'oued Béni Malek et les rejetsid@socarbures di au trafic portuaire ; de
I'ancien port ou du port mixte permettant le trard@s marchandises et des hydrocarbures
(Fig. 25).

Figure 25 : S2 st.1La jetée du port: plage des chevaux.

2.1.1.4. Plage Chateau Vert (S2 st.2) (Fig. 26).
La plage Chateau vert est une plage a sable mejlens’étend sur une longueur de
400 m et une largeur moyenne de 15m. Elle estes@wiéOuest du port mixte de Skikda. Elle

se caractérise par I'existence des points de régthabitations et de la restauration.
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Prélevemen
‘:'."'-"-T‘*: )

Figure 26 : S2 st.2 plage chateau vert.

2.1.1.5. Plage Marquette (S2 st.3).
C'est une étendue de sable fin, d'une longueupgjppativement de 200 m. On note la
présence de conduits superficiels des eaux provelemnhabitations et des restaurants et des

ordures ménageres (Fig. 27).

Figure 27 : S2 st.3: Plage marquette.

2.1.1.6. Plage Militaire (S2 st.4).
Cette cbte a sable fin est rectiligne et s’éterrduse longueur de 300 m et une largeur

moyenne de 10m (Fig. 28).
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2.1.1.7. Arriére port de Stora (S3 st.1).

Au niveau de I'agglomération de Stora distante denddu centre-ville de Skikda du
c6té Ouest, surplombant le port de péche. Notr@edtuend en considération l'arriére port de
péche de Stora (Fig. 29). Il est délimité a I'Eat pes blocs en enrochement. Cette région
rejette ses eaux usées en 2 points;'lsel fait directement vers la mer (rejet Storajgdeond
se fait vers I'oued Kentara.

Il existe plusieurs rejets individuels le long de dbte. Cette station est soumise a
diverses sources de pollutions dont deux importegjets urbains au sein méme du port en
plus des eaux de lavage (et parfois de ballastes)halutiers et sardiniers. Le golf de Stora
recoit tous les vents du nord-ouest au nord-estyémts d’ouest sont les plus fréquents. lls
suivent la céte du mois d’octobre a mai. Par codtrenois de mai a septembre, les vents d’est
dominent.
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2.1.1.8. Plage Mollo (S3 st.2) (Fig. 30).
Elle s’étend sur une longueur de 150 m et une largai n'’excéde pas 5 m. Elle est
située a l'ouest du port de péche de Stora. Samegtiest représenté par du sable fin et de

guelques galets éparpillés.

Figure 30 S3 st.2:Plage Mollo.

2.1.1.9. Plage Miramare (S3 st.3).
C'est une crigue située avant la plage Miramarneedqges dizaines de metres. Elle est

moins fréquentée en raison de son profil accid@fitg 31).

Figure 31 : S3 st.3 Miramare.

2.1.1.10. Plage prés de Miramare (S3 st.4).
La plage Miramare est située a quelques kilomé&trésuest de « Mollo » (Fig. 32).
Cette plage est trés fréquentée en saison estiealgui constitue une source éventuelle de

pollution. Elle fait 200m de longueur.
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Figure 32 : S3 st.4 Prés de Miramare

2.1.1.11. Plage carriére (S3 st.5).
La plage Carriere s'étend sur une longueur de 3@lm.est constituée de galets et de sable.

Elle se situe a quelques centaines de métres derdie (Fig. 33).

Figure 33 : S3 st.5 la Carriere.

2.1.1.12. Station Ravin des lions (S3 st.@ig. 34).

Au niveau de la commune Ain Zouit, la station S8 sist supposée éloignée de toute
source de pollution, mise a part la pollution aeatglle occasionnée par le trafic maritime. Il
s’agit d’une station de référence pour la préséfitee. Cette station se situe a une distance
assez éloignée des activités industrielles,9 km) et des rejets urbains ou domestiques.

C’est une zone rocheuse accidentée a 200m de londigeplage est interdite.

76



Dynamique de diffusion des polluants métalliques etrganiques dans les eaux littoralede Skikda : Impact sur la faune des invertébrés.

Figure 34 : S3 st.6 : StatiorRavin des lions

2.1.2. Suivi de la Structure de la communauté benitue du littoral rocheux.

La méthode de I'échantillonnage systématique damme image de la structure des
populations du biotope rocheux. Cette méthode stsn des prélevements a des points
connus et repérés d’avance (quadrats et transig®spaces végétales et animales des estrans
rocheux (habitats hétérogenes). La répartitioniagpatte communautés étant sous la double
influence du niveau d’émersion (visible au travdes différentes ceintures algales) et de
I'exposition a I'hydrodynamisme (mode abrité, sexhrité) Grimes, 2003

Un tracé de 10m est établi sur I'estran (la ligeeritage) a I'aide d’'un décameétre. Un
guadrat de 25cm? délimité par un cadre en boip@st sur ces tracés au niveau de l'estran.
Cette opération est effectuée de fagon a couvrr distance totale de 100 m de cote sur
chaque station. La distance entre 2 stations didtlomnage est de 50 m a 250 metres est
respectée. Les algues de grande taille sont cougtéesllectées dans un sac en plastique.
L’ensemble de la macrofaune présente dans le quesiraecueilli a la main ou a 'aide d’'une
pince fine pour les plus petits organismes ou A&gear une fine lame en plastique, et placé
dans des sacs sépareés pour l'identification ealeement ultérieur au laboratoire.

Les patelles sont identifiees a partir des carasténorphologiques. Les coquilles sont
débarrassées de leur chair puis observées sou® lbunqpculaire en se basant sur la
documentation d€hristiaens (1973gt deCervella et al. (1988¢t les autres macroinvertébrés
benthiques (MIB) Eish & Fish, 200} et la consultation des Sites de référentielsriaruques
(ERMS et WoRMSPour les algues, la confirmation de l'identifioa est réalisée a 'INSTM

de Sfax de Tunisie et la systématique adoptéestistdeDe Reviers (2003).
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2.1.3. Choix dePatella rustica

Le suivi préliminaire révéle 2 taxons représergatiP. caerulea(la patelle bleue)
(45,90%) etP. rustica(44,51%) du littoral rocheux du golfe de Skikdaus choisissonP.
rustica parce que son identification est tres facile ; po@&e par des taches brunes prés de
I'apex de la coquille, épaisse a cone relativeraawé. De plus cette patelle est abondante et
les biotopes ou elle évolue sont accessibles. Uenge P. rusticacomme bioindicateur a
pour but de confirmer les emplacements polluéseak cxon pollués en vue de contrdler la
santé de I'écosysteme cébtier.
Cette espece se localise dans la partie supérifeuta zone intertidale alors qie caerulea
dans la partie inférieure de cette zone. D’autré ¢gns certaines localités de la Méditerranée,
la patelle bleue est morphologiquement variableéeessite des identifications pouss&adla
et al., 1993; Cretella et al., 1994; Mauro et £Q03).

2.1.4. Choix des polluants métalliques.

Les polluants suivants sont systématiquement rebsrdurant I'étude préliminaire :
des hydrocarbures totaux et 9 métaux lourds : merchrome, cuivre, plomb, zinc, cadmium,
manganese, nickel et fer. Les ETM étudiés appartieha 3 catégories :

* Les métaux indispensables (éléments essentielsC@n

* Les métaux toxigues, susceptibles de provoqueeffiels néfastes (Hg, Cd, Pb).

* Les métaux signalés dans les rejets industriels\ie Ni, Cr).
Pour le suivi principal, la sélection des 5 métaarmi ceux dosés en phase préliminaire est
basée sur les résultats des dosages dans les eauxface des 12 stations. La majorité des
stations est perturbée par les activités anthr@siqoomplexes portuaires, rejets domestiques
et rejets industriels). Nous retenons 3 statiopsésentatives du golfe de Skikda riches en
patelles dont une prise comme station référencet.83Celle—ci est éloignée de toute source
de pollution. Tandis que les 2 autres stationsntete ont des concentrations métalliques

élevées provenant de sources de pollution diffésent

2.1.5. Préparation des échantillons de patelles polanalyse des métaux.
Les individus prélevés sont placés dasghchets en plastique et transportés dans une
glaciere au laboratoire, ils sont ensuite rincéscade I'eau bidistillée pour les débarrasser des

particules de sédiments et d’algues susceptibldauser les résultats. lls sont conservés au
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congélateur (-20°C). Avant d'entamer cette étapefaut prendre toutes les précautions
nécessaires pour éviter les contaminations, tooae@riel utilisé est nettoyé a 'HNG@ 10 %
puis rincé 3 fois a I'eau bidistillée et séché danglessiccateur a I'abri de I'air.

La dissection des animaux de taille standardiséeladeoquille est réalisée au
laboratoire de la station de surveillance de I'emviement de Skikda. La premiere opération
consiste a débarrasser I'animal de sa coquille.sDarcas ou on veut chercher la quantité
métallique existant dans I'ensemble des tissus pwugratte la totalité de la masse sans faire
la dissection et on la met dans des tubes proprizait également rincer I'ensemble du tissu
dans I'eau bidistillée pour éliminer les débrigatticules afin d’éviter la contamination et par
conséquent la surestimation de la concentrationaltigete. Les réactifs utilisés pour la
minéralisation et la détermination des métaux slengualité suprapure pour éviter les risques
de contamination secondaire.

Le poids frais des organes varie plus fortementlgymids sec en fonction du temps.
A cet effet, les échantillons doivent subir un s@ghafin d’obtenir des résultats plus fiables
(Amiard, 1993. La matiere séche est déterminée par la métAQ@iEC (1990dans une étuve
BrabendeertCette méthode est basée sur la mesure de lagrenb@asse des échantillons apres
étuvage a 105°C jusqu' a I'élimination completel'dau libre (poids constant). L'échantillon
est ensuite broyé (& sec) et manuel (mortier aefmne) et stocké dans un pilulier en
polyéthylene pré-nettoye.

La minéralisation est une étape importante dansalige des éléments toxiques. La
littérature décrit divers processus de minérabsati

- La minéralisation par voie séche.
- La minéralisation par voie humide
- La minéralisation en utilisant le systeme a micnol@

Les échantillonsubissent 2 étapes distinctes et simultanémentiri@ralisation et la
mise en solution. Dans notre étude, nous utilisamsinéralisation par voie humide. C'est une
étape importante dans I'analyse des éléments ttagepies. Cette méthode consiste en une
destruction complete des substances organiques I'efies combiné de la température et
I'acide concentré. Le protocole des dosages deauxétans les tissus est celui mis en place
par Amiard et al. (1987)Les teneurs métalliqués toto chez la patelles sont discutées sur la
base des normes de I'lAEA-40Wyse et al., 2003
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2.2. Mesures des parametres physicochimiques danssleaux de surface du golfe de
Skikda.

La connaissance de certains parametres physicdegies donne une appréciation
préliminaire de la qualité et du degré de la palutgénérale d’'une ealrémade, 2000 Le
déterminisme hydrochimique est réalisé par la needarla température de I'eau, de la salinité,
de 'O, dissous et du pH simultanémentsitu durant la période d'étude a l'aide de capteurs.
Ce sont des sondes multiparametres directementrigée® dans I'eau dont le principe est basé
sur des techniques électrochimiques. Le calibrage différents parametres sur tampons
programmeés est automatique (Fig).35

Figure 35 MultiparametreaNTW 340i

2.3. Détermination des teneurs métalliques
» Dans les eaux de surface du golfe de Skikda.

Dans notre cas, il s’agit d'analyser lacfion totale des éléments métalliques. Un
prélevement d'eau de mer est réalisé en préseacalal nitrique de trés grande pureté
(Méthode D4453 ASTM ; Rodier, 20G85) juillet 2008 dans les 12 stations. Pour I'asalgtes
métaux, des échantillons d'eau de mer de surfad@ntltonnée dans des containers de 2 litres
préalablement lavés a l'acide nitrique et rincdsau bidistillée. Les flacons sont remplis et
acidifiées a pH 2 par l'acide nitrique concentré rsygoir (10ml) en vue de convertir tous les
métaux a la forme inorganique et placés au fr&8)fusqu’au moment de I'analyse (T&6).

Les collectes sont effectuées dans des flaconema kirun de 1 litre, spécialement lavés pour
'analyse de mercure. La conservation est faiteyper acidification par I'acide nitrique supra
pure a un pHd2 (Practice D 3325; Rodier, 2005 Pour les hydrocarbures totaux, les
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échantillons d’eau sont prélevés dans des flaconwvegre de 2 litres, et acidifiés. Les
conditions sont resumeées dans le tableau 26.
* Dans les tissus des patelles

La mesure des micropolluants (Mt) est effectuéeune masse d’environ 100mg de
poudre de cendre de chaque échantillon est peséaudebécher de 100ml préalablement taré ;
1ml d'acide nitrique concentré (Supra pur, pH 2platé dans un bain marie a la température
100°C. Apres refroidissement la solution est ftdans une fiole de 5ml, sur du papier filtre
Wattman ordinaire. Les minéralisat sont dilués a &mec de I'eau bidistillée et sont ensuite
transférés dans des flacons en polypropylene. tkanéillons sont gardés fermés dans des
flacons, au frais a °€, jusqu'au dosage. Les solutions aqueuses sorlyséea par
spectrophotométrie d'absorption atomique en flaf®#AF) (Amiard et al., 198y
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Tableau 26: Matrices, récipients, volumes et conservatetilisés au cours des 2 études et analyse des cinatais

Polluants a | Matrice | Récipient  Volume| Conservation Principe dela Référence Techniques
mesurer collecté méthode /Normes
HCT Eaude| Verre 2 X1l 4°C H2SO. | Extraction pai| NF T90-114 | Spectrométrie infrarouge (Teneurs glob:
mer brun pH<2 le CCl4 spectrophotométre FTIR de marque
Nicolet, type MAGNA ESP 560 :
Expressions de la teneur en ppm
Métaux Verre 1l 4°C HNO3 | Minéralisatic | Détermination| Spectrophotomeétre d’absorption atomit
lourds pH <2 n a l'acide directe de flamme : Zeenit 700 (Cu, Cd, Mn, Fe
Fraction USEPA nitrique Zn, Ni)
totale (Practice D
3325)
Minéralisatic ASTM, D ICP-AES: ICP ULTIMA-C JOBIN
n a l'acide 4190-03 YVON (Pb et Cr) : Expressions de la
nitrique. teneur en pgll,
Mercure Verre 1l Mélange EPA (ASTM, Appareil d'absorption atomique sa
total brun acide D 3223) flamme : Mercury Analyzer System - |,
sulfurique, Perkin-Elmer : Expressions de la teneu
acide nitrique pa/l (Hg)
et
Permanganate
de Potassium
Métaux biote Tubes | 100m(¢ Amiard etal. | Expressions de la teneur, pgméta/g de
totaux en (1987). poids sec.
polypro
pyléne
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2.3.1. Dosage de zinc, cuivre, cadmium, fer, mangase, nickel par spectrophotométrie
d'absorption atomique en flamme (SAAF).
2.3.1.1. Principe.

La spectrophotométrie d'absorption atomique est mathode d'analyse élémentaire
qui utilise la propriété des atomes d'étre exqtsapport a une énergie extérieure sous forme
de photons de fréquence bien définiam@len, 198). C’est une technique d’analyse fondée sur
'absorption des photons monochromatiques par kesnes d'un plasma. Suite a une
excitation, un atome dispersé a I'état de vapdoraiques absorbe un rayonnement de méme
fréquencev, provenant d'une source extérieure ; les électsmmg alors portés du niveau
d'énergie Ea un niveau d'énergie supérieure {Bhvo) ou h est la constante de Planck. C'est
cette faculté d'absorption de I'énergie apportéedpa photons de fréquence bien déterminée
qui constitue le principe de base de la spectraphétrie d'absorption atomique (Fig. 37).
Cette méthode est la plus commode pour le dosagmédtaux.

La quantité d’énergie absorbée est directementgptiopnelle au nombre d’atomes présents.
Cette relation est donnée par la loi de Beer lamber
Log (lo /1) = L.K.C. (1)
lo: Intensité de la radiation incidente.
| : Intensité de la radiation apres absorption
L : Longueur du chemin optique.
C : Concentration de I'élément & doser dans laisolu
K : Constante.

L’application du spectroscope d’absorption atomigd@ns l'analyse quantitative

élémentaire nécessite :

1. Un générateur des photons de fréquence fondédiélément a analyser.

2. Un générateur d’atomes c’est a dire un disgod#i transformation de I'échantillon et
atomes libres.

3. Un monochromateur pour améliorer la sensibditéliminer tout effet de lumiére parasite.

4. Un photomultiplicateur pour détecter et enregidta radiatioremise par la source.
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Figure 36: Constituants essentiels d’'un spectromeétre digiism atomique $ource CR

La qualité des dosages est vérifiee en réaldemtlancs (& base de Tris HCI- H)O

La détermination est réalisée par spectrométribsgotion atomique Zeenit 700 piloté par un
logiciel d’exploitation Win AAS- version 3.170 (Fi§7). Cette méthode concerne le dosage de
5 métaux (Cd, Mn, Cu, Zn, Fe et Ni) dans I'eau & et 5 ETM pour le minéralisat des tissus
des patelles (Cd, Pb, Cu, Zn, et Ni).

Figure 37: Spectrophotométrie d’absorption atomique de flenZeenit 7004nalytical Gena
Zeenit 700 Source : CRD).
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= Dosage dans I'eau.

Pour la matrice oxique, c’est un dosage direetaébulisation dans la flamme de SAAF
d'une prise d’essai de I'échantillon dilué au 14v@&c de I'eau bidistillée afin d’obtenir des
concentrations facilement mesurables. Pour rédegéanterférences de la matiére saline, on
utilise une solution de chlorure de lanthane emfiee Air-Acétyléne. L'absorbance est ensuite

reportée sur la courbe d’étalonnage afin de détemnia concentration de chaque élément.

= Dans les tissus entiers des patelles.
Le minéralisat est atomisé. Pour chacun des démenétalligues, une gamme
d’étalonnage est réalisee a partir des solutionsesneLes courbes d’étalonnage sont

représentées par la fonctib®=f(C) ou (DO) est la densité optique.

2.3.1.2. Performances de la méthode.

La limite de détection d’un élément en absorptitmmeque, correspond, par définition,
a la concentration pour laguelle 'amplitude dunsigest égale a celle du bruit de fond au-
dessous de ce seuil le signal est noyé dans le hes parametres opératoires des analyses
suivantes (Cd, Cu, Fe, Zn, Mn et Ni) sont fixéessda tableau 27.
Les valeurs de densité optiques obtenues sontueaians le cas ou elles appartiennent a la
zone linéaire. Une courbe d’étalonnage est établartir des solutions de concentrations
connues. L'ordinateur trace la droite de régresgig@sentant la variation de I'absorbance en
fonction de la concentration et détermine le cogdfit de corrélation.

Tableau 27 : Conditions opératoires des 6 éléments analysésspmactrophotométrie
d’absorption atomique.

Métaux Longueur d’onde (nm) | Fente (nm) Flamme Limie de détection (mg/l)
Cuivre 324,8 1,2 Air —acétylene| 0,035 (0,1% Abs)
Fer 249,3 0,2 Air —acétyléne 0,08 (0,1% Abs)
Manganése 279,6 0,2 Air —acétylene 0,03 (0,1% Abs)
Nickel 232 0,2 Air —acétyléne 0,07 (0,1% Abs)
Zinc 213,9 0,5 Air —acétylene| 0,012 (0,1% Abs)
Cadmium 228,8 1,3 Air —acétylene| 0,012 (0,1% Abs)
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2.3.2. Dosage de plomb et de chrome par spectrometd’émission optique avec plasma a
couplage inductif : ICP—AES.

2.3.2.1. Principe.

Cette méthode consiste a mesurer I'émission dechengar technique de spectroscopie
optique. Les échantillons sont nébulisés et I'a@ramsi produit est transporté dans une torche
a plasma ou se produit I'excitation. Les spectrémission caractéristiques sont produits par
un plasma a couplage inductif par haute fréquel€B)( Les spectres sont dispersés par un
spectrometre a réseau et lintensité des raieg\wdtiée par un détecteur. Les signaux des
détecteurs sont traités et contrélés par un systéimenatique. Lors du dosage des éléments a
I'état de traces, une correction appropriée dutlatai fond est utilisée pour compenser les

variations des contributions du bruit de fond.

2.3.2.2. Les conditions opératoires.

Le chrome et le plomb sont quantifiés par le specétre d’émission optique dans un
plasma a couplage inductif (ICP —AES : ICP ULTIMAJOBIN YVON) avec le logiciel V5
(Fig. 38). La méthodASTM D 4190-03est appliquée (Tab. 28)a concentration de chaque
élément est déterminée directement a l'aide d'uoerbe d'étalonnage. Cet appareil est

étalonné a 'aide de 4 solutions commerciales.

Tableau 28: Conditions opératoires des 2 éléments analyséspectroscopie d’émission
atomique avec plasma couplé avec induction.

Métaux Longueur d’onde (nm)
Plomb 405,78 nm
Chrome 425,43 nm

L i 1]

|

Figure 38: ICP —AES : ICP ULTIMA-C JOBIN YVON (Source : CRD
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2.3.3. Dosage du mercure par spectrophotométrie digorption atomique par la vapeur
froide.

2.3.3.1. Principe.

La technique de la vapeur froide est employée peuaiétermination du mercure totale
(ASTM, D 3223-0g (Fig. 39). La détermination quantitative esteshte par la mesure du
mercure a |'état de vapeur a une longueur d'ond258¢/nm. Un analyseur de mercure ou
appareil d’absorption atomique sans flamme commtena photo-tube, une lampe a mercure
et une cellule d’absorption.

La mise en solution préconise I'emploi d'acidedsfdH,SO, et HNG;) et un sel

inorganique (KMnQ@) pour éliminer les interférences dues aux sulfures

2.3.3.2. Les conditions opératoires.

Cette méthode détecte le mercure total dans |'easi des concentrations allant de 0,5 a
10,Qug/l. On calcule les concentrations de I'echantilfopartir de la valeur du dosage lue sur
le cadran de I'appareil en tenant compte de lauwvala blanc et de la teneur en mercure de la
prise d’essai. La quantité de mercure total dehbédillon est exprimée en microgrammes/litre
ou ppb (2).

c -Q-QE

Ve Er
C. : Concentration en mercure dans I'échantillon liquite g/l

QL : Quantité de mercure lue, en ug

Qs : Quantité de mercure du blanc, en pg

E, : Quantité de mercure lue pour I'étalon, en pg

E; : Quantité de mercure de I'étalon de référence, en g

Ve :Volume de I'échantillon, en ml.
L’analyseur de mercure ou appareil d’absorptiomégoe sans flamme comprend un photo-
tube, une lampe a mercure et une cellule d’absorgivoir schéma de montage et appareil

représentés a la figure 39).
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aE’I |> b

(5]
w

Figure 39: (@) Schéma de I'appareil d’analysb) (Mercury vapor monitor VM 3000 (Source
CRD).

: Azote

: Débimetre

: Flacon laveur contenant la solution d’absorptio
: Filtre & mercure

: Détecteur

: Cellule d’absorption

: Lampe a mercure

~No oh~h WNPE

2.4. Analyse des hydrocarbures totaux par spectrontée infrarouge.
2.4.1. Principe.

L’analyse quantitative des échantillons est asspegd’analyseur des hydrocarbures.
La méthode d'analyse est la spectrométrie infrardégg. 40). Cette méthode normalisée est
employée pour le dosage des hydrocarbures totauanfification des liaisons CH des
aromatiques, Ck et CH des aliphatiques, dans l'eau de mer). Par aillelas
spectrophotométrie infrarouge permet une déteaimmbandes comprises entre 2900 @n
3000 cni. C'est une détection des liaisons C-C et C-H. drane recommande une extraction

par le tétrachlorure de carbdhe C'est un solvant (CG) exempt de telles liaisons

7.CcCl,.le tétrachlorure de carbone : trés Haute toxicitéreerdit :Réglement CE No 2037/2000 du
parlement européen et du conseil du 29 juin 2000 lagif & des substances qui appauvrissent la
couche d'ozonelLe potentiel d'appauvrissement de gd#la couche égal a 1,R(E.C.0.R.D, 2004.
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(RE.CO.R.D, 2004 La spectrométrie infrarouge est une analyse glolsdemmandée pda
norme NFT90-114
2.4.2. Les conditions opératoires.
L’établissement de la courbe d'étalonnage se féiteg au logiciel (Hy. La valeur de
la teneur en hydrocarbures JCest donnée est donnée par l'expression (2) en ppm

d’hydrocarbures/ litre de Cgpar le logiciel GHy.

_ (CV)WV,IV)
- (11/ X litres d’eau) (3)

C,=concentration en hydrocarbures exprimée en mgllCig
V1= volume de CC| introduit

V, = volume de CGlapres extraction.

V3 = volume de CGlapres passage a travers le florisil.

Figure 40: Spectrophotométre FTIR de marque Nicolet, tygeGWA ESP 560.

2.5. Suivi des indices biologiques (abondance etline de condition) che?. rustica.

Le calendrier de collecte de patelles est réaliggestriellement pour inventorier ce
peuplement et de délimiter les stations les pleises en patelles et le taxon le plus abondant
pour I'étude principale. Simultanément un prélévenue 'eau de mer dans chaque station est
accompli pour mesurer 2 caractéristiques physicoichies (température et pH) et suivre
I'interaction des facteurs environnementaux suépartition des peuplements de Patellidae. En
plus, nous effectuons une étude écologique posiant'abondance, la richesse spécifique et
lindice de Shannon-Weaver (bits individyisiu peuplement des patelles et son réle comme
indicateurs de qualité écologique des eaux de e zbétude. Cet indice rend compte de la
structure démographique des populations et suitguadologique du milieuwJ{ngham, 1989 ;
Khan et al., 200y
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2.5.1. L’abondance.

Durant le suivi principal, cette appredystématique a également permis de fournir une
carte complete de la distribution et de I'abondasheR. rustica Trois secteurs cétiers (S1, S2
et S3) sont sélectionnés dans le but de comprezidie suivre I'abondance ¢k rusticapar
rapport aux parametres physicochimiques et polkuardtalliques. Les patelles qui se trouvent
au niveau de ces quadrats sont comptées puis téaltepour I'étude de l'indice de condition.
Un préléevement d'environ 160 patelles soit uneidézgar saison et par station pour les
analyses meétalliques. Quatre prélevements annoetseffectués au cours de I'année 2009 sur

les 3 stations dans le cadre de I'étude princigpdles dates mentionnées dans le tableau 29.

Tableau 29:Le calendrier des différentes dates de prélevedetitau de mer et des patelles
dans le golfe de Skikda (Suivi principal 2009).

Saisons Dates de prélevement.
Pr 1 : Automne | Entre le 10 septembre et le 15 octobre 2008
Pr 2 : Hiver Entre le 15 janvier et le 07 février 2009
Pr 3 : Printempg Entre le 21 mars et le 8 avril 2009

Pr 4 : Eté Entre le 30 juin et le 10 aout 2009

Les prélevements trimestriels sont réalisés eetrE0l septembre et le 15 octobre 2008 (Prl).
Le 15 janvier 2009 et le 07 février 2009 (Pr2)2femars 2009 et 5 avril 2009 (Pr3), entre 30
juin 2009 et le 10 aout (Pr4) (Fig. 41). En raisdm la variation de I'accumulation des
polluants en fonction de la taille des individu€ogésa et al., 1999 les spécimens
échantillonnés pour l'analyse métallique dans lestaions appartiennent pratiquement a la
méme catégorie de taille [18,1-22,6 mm].

Station .........ooiiiin, préléevement .... Observations.................«ecu..

Espéci Nombre total

[L|I|Pds|L[I|Pds|L |I]Pds]

Figure 41 : Fiches de collectes et de mensuration des espeqesalles.
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2. 5. 2. L'indice de condition.

Au total 160 individus dé®. rusticasont prélevés a raison de 40 individus de taille
comprise entre 18,1-22,6 mm par station du golf€kikda par saisons. Les coquilles sont en
bon état ou avec un minimum de dégradation (Fiy. UBe dizaine de patelles issues des 3
stations prospectées (S1 st.1, S2 st.1 et S3ssirfi)sélectionnées pour avoir des tailles aussi
proches que possible pour le dosage métalliquer Boaque spécimen de. rustica, 3
mensurations sont relevées a I'aide d’'un pied dissmiélectronique Schneider au 1/100 prés:
La longueur de la coquille (L) étant la plus graddgance entre le bord antérieur et postérieur,
la longueur frontale ou la largeur (l) constitue deande distance perpendiculaire a I'axe
antéropostérieur), et la hauteur (H, grande distawerticale de l'apex de la coquille a
I'ouverture plane)Corte-Real et al.,1992; Ridgway et al., 1998; Cap2H06)(Fig. 43). Les
patelles sont ensuite pesées a 0,01g @&sdrius analytic, g= 0,1mg.

L'indice de condition (IC) est un indice biométrgqui reflete le degré de remplissage
des coquilles des organismes. L'indice de condi{ii?) des patelles est évalué selon la
méthode AFNOR (NF V 45056, sep 85), exprimé pajuation (4) :

c=PTSEPO 100 ()
PT(9)

PT : le poids total (chair et coquille et eau pall¢ae chaque individu est mesuré.
PTSEP: Poids des tissus mous sans I'eau palléale.ismsstmous des patelles sans I'eau palléale sont

isolés, pesés et séchés a (étuvage a 105° C) dartsilibs en pyrex stérilisés jusqu’a stabilisation
poids des échantillons

|

Figure 42 : Le tri et l'identification des patelles (Station\Rades lions : S3 st.6):
Photographie originale.  lcy
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Figure 43 : Les paramétres de mesuresRieustica (Ridgway et al., 1998; Cabral, 2008.:
photographie originale

L : Longueur : la longueur antéropostérieure de la coquille tadise maximale entre les extrémités
antérieure et postérieure

h : Hauteur : la Hauteur de la coquille (I'épaisseur) : hauteerlal coquille (plus grande distance
verticale a partir du sommet de la coquille paprapau plan de I'ouverture.

| : Longueur frontale : la largeur de la coquille () : distance maximaleppediculaire a l'axe
antéropostérieur.

2.6. Analyse statistique.

Nous employons une méthode de groupement, la fitasigin ascendante hiérarchique
(CAH). Cette méthode regroupe en classes les 1rsaa partir de 2 variables (indice de
diversité de Shannon-Weaver et richesse spécifiljupeuplement des patelles du golfe de
Skikda. Puis nous mesurons la ressemblance ergréZestations selon les concentrations
métalliques enregistrées dans les eaux de surfasecque 3 parameétres hydrologiques par

I'analyse en composantes principales (ACP).

2.6.1. Analyse hiérarchique ou classification hiérahique.
L’emploi de CAH, appliquée a l'indice de Shannonader et la richesse spécifique,

regroupe les stations au mieux pour obtenir unierviglobale sur la diversité spécifique, des
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patelles et et la relation entre l'indice de comtation de I'eau des stations d'échantillonnage
sous forme de dendrogramme. Le logiciel MINITAB 1Ll4€alise des clusters, classant les
individus en fonction de la distance quadratiquelidienne. Cette distance favorise les
groupements les plus homogéenes possibles de stataors I'espace des données, qui font le
moins varier l'inertie intraclasse. Plusieurs mé® sont proposées pBragnelie (1986).
Cependant, nous n'utilisons que celle qui est mépgaiPalm (2000) et Dagnelie (198&}
dont l'algorithme est programmé dans le logiciinitab (X, 2003). Cette méthode
hiérarchique agglomérative détermine le niveau id@liside ou de divergence entre les
individus par I'emploi de la procédure du lien slept de la distance carrée euclidienne. Ainsi
les 12 stations de la zone d'étude sont réeunietasaes aussi homogenes que possibles sur la
base des caractéristiques mesurées (H’' et S’)e @adthode est appliquée sur la matrice des

moyennes des données de dimensions nxp (ou n=tidghstétudiées et p=2 variables).

2.6.2. Recherche de stations similaires : Analysa eomposantes principales (ACP).

L’emploi de l'analyse en composantes principaést justifié. Cette méthode est
effectuée a l'aide du logici8IPSS 17.@ermet de décrire les conditions physico-chimigetes
les teneurs des polluants discriminantes entreostatL’ACP est une méthode exploratoire et
descriptive Dagnelie, 1985 La forme de la matrice doit étre telle que :

* le nombre d'observations n seitu nombre de variables p (10 x 12).

» La matrice ne doit pas comporter de valeurs martggan

» L'ordre de grandeur des variables doit étre examiné

* Les variables doivent étre continues et les miatiéventuelles entre les variables

doivent étre de type linéaire.

» Les premiéres composantes pouvant éventuellemeat’'tidbjet d’'une interprétation

particuliere et les dernieres pouvant générale@eatnégligéedagnelie, 198k

Les composantes principales extraites sont notamd&smnites par les "loadings” (pour
les variables) et les "scores" (pour les obsermgjioUn critére de sélection des composantes
principales a exploiter "scree téstCe test, proposé pdtattell (1966),est une méthode
graphigue. Comme les valeurs propres vont en d&sani, le graphique a I'allure d’'une pente
dont la courbure est en général exponentiel. Leeescconsidére peu d’axes, alors que le

critere de Kaiser en retient parfois tréfakstian et al., 1982
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Nous ne prenons en considération que les compasanteipales ayant une valeur
propre égale ou supérieure a l'unité. Les résub@tenus sont présentés sous la forme de
graphiques tridimensionnels et bidimensionnels. ¢@mposantes 1, 2 et 3 décrivent un plan
rapportant la majeure partie de l'information. Daette représentation, il est possible de
visualiser la projection des stations (individusieccelle des parametres physicochimiques et
polluants (variables). Les stations ont pu ainsg &groupées d'apres leurs similitudes et
discriminées par 3 facteurs hydrologiques (tempéeapH et salinité) et 8 polluants (Eléments

traces métalliques).

2.6. 3.Comparaison, entre stations, pour les deux caractiétiques écologiques (H' et S):
Test d'analyse de la variance multivariée: MANOVA.

La comparaison des 12 stations d'échantillonnagfee elles, pour les 2 descripteurs
écologiques (H' et S') est réalisée a l'aide aalyse de la variance multivariée en utilisant 3
tests statistiques qui sont : Wilk's lambda, Lawtmtteling et Pillai's traceDagnelie, 1986).
Les trois tests cités précédemment, proposéspbn (2000) et Dagnelie (19863pnt tous
asymptotiqguement d'égale puissance et aucun tegiene étre recommandé de maniere
systématique, de préférence aux auteEgelie, 198% Néanmoins seloRluberty (1994)le

test de Wilk's est le plus populaire (robuste).

2.6. 4. L'analyse de la variance : ANOVA a 2 factes fixes.

Le test d'analyse de la variance a deux facteurdadsification consiste a comparer
plus de deux moyennes de plusieurs populationsta das données d'échantillons aléatoires
simples et indépendantBdgnelie, 198h L'’Analyse de variance (ANOVA) a 2 facteurs est
utilisée afin de comparer les abondances et laséadle condition de différentes stations. Ce
test compare, entre stations, par saisons pousebable des teneurs des métaux
caractéristiques pour chacune des moyennes obtenues
La réalisation du test est faite soit en compal@antleur deF-obs avec une valeur théorique
F1- a extraite a partir de la table F de Fisher pouniweau de signification=0,05 ; 0,01 ou
0,001 et pour K1 et K2 degrés de liberté, soit @mgarant la valeur de la probabilité p avec

toujours les différentes valeurs @e5%, 1% ou 0,1 %. Selon que cette hypothese diégids
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moyennes est rejetée au nivea®,05 ; 0,01 ou 0,001, on dit conventionnellemard técart
observé est significatif, hautement significatiftoés hautement significatif. Généralement, ces
écarts sont pointés d'un, 2ou 3 astérisqDegrielie, 200Y.

2.6.5. Les coefficients de corrélation.

* Le coefficient de corrélation de Bravais-Pearsanuesindice statistique qui exprime
l'intensité et le sens (positif ou négatif) dedkation linéaire entre deux variables quantitatives
C’est une mesure de la liaison linéaire, c'estr@ di¢ la capacité de prédire une variable x par
une autre y a l'aide d'un modele linéaire.

» Le coefficient de corrélation de rang (coefficielet Spearman) examine s'il existe une
relation entre le randes observations pour deux caracteres X et Y, ceaymet de détecter
I'existence de relations monotones (croissante érogssante), quelle que soit leur forme
précise (linéaire, exponentiel, puissance, ...).

* Le taut de Kendall est une statistique qui mesure l'aaoai entre deux variables.

Plus spécifiquement, le taude Kendall mesure la corrélation de rang entrex dadables.

2.6.6. Les représentations graphiques.
» Le diagramme a secteurs (circulaire), pour complaréaiux d’individus des taxons
dePatella.
» Le diagramme en batons pour comparer les teneutalliqges des différentes
stations entre elles.
» Le diagramme-boite (box and whiskers pkst un graphique tres simple qui résume
la série a partir de ces valeurs extrémes, delusastilgs et de sa médiane.

2.7. Analyse écologique par les descripteurs.

Nous employons différents parametres de diversité th valeur tend a diminuer en
présence d’une pollution.
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2.7.1. Abondance.

L’abondance relative apporte une indication suwikbilité de chaque espece. Les
profils d’'abondance dans le temps sont donc largemidisés comme indicateurs des effets
des polluantsGrall et Coic, 200h

A = Nombre d’individus d’une espéce.

2.7.2. La richesse spécifique.
La richesse spécifique totale (S) est une évalnalémentaire et ancienne fondée sur
le nombre total ou moyen des espéces dans unes®amade, 2003
S=nombre d’espéces de la zone d’étude.
Grall et Coic (200%indiquent que cet indice permet de suivre :
» des variations spatiales : des secteurs faunistiqoe riches et des secteurs plus
pauvres.
= des variations temporelles : des minima et maximafomction des saisons et des
stations.

2.7.3. L'indice de diversité (H') deShannon-Weaver (1949).
Afin de calculer la diversité spécifique, les doaméguantitatives déatella sont
analyseées par I'indice dghannon-Weaver (1949).

H'=-> pilog pi (4)

H'= (pi: abondance relative de chaque espece (nitdp: logarithme en base 2). La valeur
donnée est en bits. Cet indice de diversité varitoection du nombre des espéces présentes et
en fonction de I'abondance relative de diversese=p (4). Il rend compte de la structure

démographique des populations et sur I'état demili varie entre 0 et 16§.

2.7.4. L’Equitabilité (J).

L’équitabilité dePielou (1966)est le rapport de la diversité d’'un peuplementiaun
échantillon et le nombre S d’espéces présentes ldaparcelle. Il exprime la régularité, la
répartition équitable des individus au sein degesp (5).
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J =Hlog (S) (5)

Il renseigne sur la répartition des effectifs etdedifférentes especes. Il varie de 0 a 1
(E=H/ l0g,9). Dans le cas d'une Equitabilité proche de 1,dsues especes tendent a avoir
une méme abondance dans un milieu naturel nonrpériet dans le cas ou cet indice est
inférieur & 0,80 une espece plus résistante (laegeprédominante).

Une relation étroite est établie entre l'indicedieersité spécifique de Shannon-Weawudt)(

et le niveau de pollution, ainsi pour H’ supériaus, I'eau est propre, s'’il est compris entre 1 et
3 (1<H< 3), elle est modérément polluée, inférieur a dad’ est intensément polludd/ithm

et Dorris, 1966 ; Jingham, 1989, Khan et al., 2007)
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Résultats et interpréetations.
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3. Résultats et interprétations.

3.1. La biocénose du littoral rocheux de la baie dskikda.

Nos résultats contribuent & I'enrichissement deiroggntaire dans la région de Skikda.
Les 12 stations choisies sont référencées, ellesdmla plage Saf saf a I'est jusqu'au ravin des
lions a l'ouest. Les populations de I'estran roghdw golfe de Skikda sont soumises a diverses
sources de pollution liées aux activités indusir@brtuaires et aux rejets des eaux usées
industrielles et domestiques

Les taxons dominants du zoobenthos se répartissediordres (Tab. 30) et 19 taxons de

macroalgues regroupés dans 10 ordres (Tab. 31).

Tableau 30: Les taxons des organismes marins les plus comuhurssibstrat rocheux de la
zone d’étude (de septembre 2008 a aolt 2009).

Zoobenthos
BasommatophorKeferstein, 1864
Vetigastropoda Salvini-Plawen, 1980
Patellogastropoda Lindberg, 1986
Neogastropoda Wenz, 1938
Littorinimorpha Golikov & Starobogatov, 1975
Isopoda Latreille, 1817
Decapoda Latreille, 1802
Sessilia Lamarck, 1818
ScapelliformedNewman, 2006

Les tableaux 32 et 33 donnent un apercu sur lesmeorautés macrofauniques et
macroalgales recensées sur l'estran rocheux dpssetapra et médiolittoral.
Le groupe zoologique dominant est celui des Créstairripédes (Chthamales) dans les 12
stations d'étude. Les Chlorophycées sont les migcres les plus abondantes suivies de
Rhodophycées.
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Tableau 31:Les taxons des macroalgues plus communs du sulistreeux de la zone d’étude
(de septembre 2008 a aot 2009).

Macroalgues
Ulvales(Blackman & Tansley) Oltmanns, 1904
Cladophorales Haeckel, 1894

Bryopsidales J.H.Schaffn., 1922

Ralfsiales Y.Nakam P.-E.Limt al.,2007

Scytosiphonales Feldmann, 1949
Bangiales F.Schmitz, 1892

Céramiales Oltm., 1904

GigartinalesF.Schmitz in Engl., 1892
Némalialed~.Schmitz, 1892
VerrucarialeMattick ex D. Hawksw. & O.E. Erikss., 1986

 Etage supralittoral.

La biocénose de la roche supralittorale est sgmt€e par des ceintures épilithes de
cyanophytes. Dans toutes les stations d’étudestage est principalement occupé par le lichen
noir Verrucaria symbalanaNyl. 1872 (= Verrucaria amphibia Clemente, 1814); les
gastéropodes melarhaphd.itiforina neritoides Linné, 1758); Osilinus (=Monodonta)
turbinatus Born, 1780; Littorina punctata Fabricius, 1787;Patella rustica Linné, 1758
(=Patella gorgonicada Costa, 177Patella lusitanicaGmelin, 1791)1.igia italica Fabricius,

1798et Pachygrapsus marmoratisabricius, 1787.

» Etage médiolittoral.

Sous- étage supérieur.

Dans les secteurs centre et ouest,ce@sures de 2 especes de cirripé&ighamalus
stellatusPoli, 1795 etChthamalusnontaguiSouthward, 1976 couvrent la roche entierement.
Les algues caractéristiques sont des Rhodophyd¢&mphiyra leucostictaThuret, 1863 et
Rissoella verruculosgBertoloni) J. Agardh 1848t Nemalion helmintoideéVelley) Batters
1902. Le zoobenthos est constitué Siphonaria pectinataLinné, 1758 (Heterobranchia,

Siphonariidae) P. rusticaet les TrochidaeMonodonta turbinataet Monodonta articulata
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Lamarck, 1822). Egalement les espedes neritoides Ligia italica et Pachygrapsus
marmoratus rencontrées au supra-littoral sont observées cietnétage.

Sous- étage inférieur.
Les especes caractéristiques les plus identifiées B. caerulealLinné, 1758;P. aspera
Roding, 1798pP. ferrugineaGmelin, 1791P. safiana(P. nigraDa Costa, 17718t P. vulgata
Linné, 1758; Siphonaria pectinataEmarginula siculaGray, J.E., 1825Diodora graeca
Linné, 1758 Acmaeaunicolor Forbes, 1844Murex trunculusLinné, 1767 Littorina punctata
Gmelin, 1790 etLittorina neritoides Ligia italica; Gibbula racketti Payraudeau, 1826 et
Gibbula pennantPhilippi, 1836. Les stations S1 st.1, S1 st.2261Sl sont caractérisées par
une forte présence des Ulvophytes et par un ereraiit d’algues indicateur d’'une forte
présence de matiéres organiques, parmi lesqublles rigida C. Ag., Ulva lactuca L.,
Enteromorpha compresg&inné) Nees, 1820Enteromorpha intestinalieLinné) Nees, 1820,
Enteromorpha linza(Linné) J.Agardh, 1883 eCladophora rupestris (L) Kitzing, 1843
(Cladophoraceae). L'espéddlva lactuca L. est surtout présente dans endroits pollués
superficiels. En effet les Chlorophycées sont lesnmalgues les plus abondantes suivies des
Rhodophycées (Tab. 32).
Le groupe zoologique dominant est celui des Crastaaripedes intertidaux non pédonculés
(Chthamalus stellatust Chthamalus montagubetenu dans toutes les stations (Tab. 33). lls
sont numériqguement majoritaires et s'étendent wdbong de la baie de Skikda. Un seul
spécimen de cirripede pédonculé est retrouvé danstation S3 st.6, il s'agit dklitella
pollicipesGmelin, 1789 ollicipes pollicipesGmelin, 1790). En dehors des S1 st. 1, S1 st. 2 et
S2 st.1 ou ils sont peu abondants, les taxa detrgastdes sont signalés dans toutes les
stations. Aux niveaux supérieur et moyen du méthodl, des populations d8iphonaria

pectinatasont couvertes d’algues et portent des jeunesithd (Fig. 8).
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Tableau 32 Relevé exhaustif desespéces caractéristiquesrdadrofaune du substrat rocheux dans les 12rsdafi®): présence; (-): absence.

Espéces végétales Ordre Slstl  Slst.2 S2st.l1 S2st.2 S2st.3  S2st.4  S3st.1st.2S3 S3st.3  S3st4  S3st. S3st.
5 6

Ulva lactucaLinné, 1753 Ulvales + + + + + + + + + + + +

Ulva rigida C.Agardh 1823 Ulvales + + + + + + + + + + + +

Enteromorpha compresghinné) Ulvales + + + + + + + + + + + +

Nees, 1820

Enteromorpha intestinali.inné) Ulvales + + + + + + + + + + + +

Nees, 1820

Enteromorpha linzgLinné) Ulvales + + + + + + + + + + + +

J.Agardh, 1883

Cladophorarupestris(L.) Cladophorales  + + + + + + + + + + + +

Kitzing, 1843

Chaetomorpha capillaris Cladophorales  + + + + + + + + + + + +

(Kitzing) Boergesen 1925

Codiumtomentosunstackhouse Bryopsidales + + + + + + + + + + + +

1797

Polysiphoniasp. Greville, 1823 Céramiales + + + + + + + + + + + +

Ceramium ciliatunm(J.Ellis) Céramiales - - - + + + + + + + + +

Ducluzeau, 1806

Rissoella verrululos@Bertoloni)  Gigartinales - - - + + + + + + + + +

J. Agardh, 1849

Phyllophora nervos&reville, Gigartinales - - - + + + + + + + + +

1830

Verrucaria amphibiClemente Verrucariales + + + + + + + + + - - +

1814

Scytosiphon lomentaria Scytosiphonale  + + + + + + + + + + + +

(Lyngbye) Link 1833 S

NemodermaingitanumScousboe Scytosiphonale - - - - - + + + + + + -

ex Bornet, 1892 S

Ralfsia verrucosareschoug, Ralfsiales - - - + - - + + + + + +

1845

Nemalion helmintoides (Velley) Némaliales - - - - - - + + + + + +

Batters 1902

Porphyra leucostictd huret in Le Bangiales - - - + + + + + + + + +

Jolis 1863

Bangia atropurpuregMertens ex Bangiales - - - + + + + + + + + +

Roth) Agardh, 1824
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Tableau 33 Relevé exhaustif des espéces caractéristiquizsrdacrofaune du substrat rocheux dans les 12staff+): présence; (-): absence.

Espéces animales Ordre Slst.l Sist.2 S2st.l1 S2st.2 S2st.3 S2st.4t.1S3S3st.2 S3st.3 S3st.4 S3st.5 S3st.6
Patella vulgatalLinné, 1758 Patellogastropoda - - - + - - - - - - - -
Patella caeruledlLinne, 1758 Patellogastropoda + + + + + + + + + + +
Patella ferrugineaGmelin, 1791 Patellogastropoda - - - + - - + - - +
Patella rusticaLinné, 1758 Patellogastropoda + + + + + + + + + + + +
Patella asperaRoding, 1798 Patellogastropoda - - - + + + + + + + +
Patella safiana Lamarcki819 Patellogastropoda - - - - - - + + - - + +
Gibbula rackettiPayraudeau, B.-C., Vetigastropoda + + + + + + + + + + + +
1826
Gibbula pennantPhilippi 1836 Vetigastropoda + + + + + + + + + + + +
Pachygrapsus marmoratus Decapoda - - - + + + + + + + + +
Fabricius, 1787
Monodontaturbinata Lamarck, Vetigastropoda + + + + + + + + + + + +
1822
Monodonta articulatd.amarck, Vetigastropoda + + + + + + + + + + + +
1822
Littorina punctataGmelin, 1791 Littorinimorpha + + + + + + + + + + + +
Littorina neritoidesLinné, 1758 Littorinimorpha + + + + + + + + + + + +
Murex (Hexaplex) trunculu&inné, Neogastropoda - - - - + + + + + + + +
1758
Ligia italica Fabricius, 1798 Isopoda + + + + + + + + + + + +
Diodora graecal.inné, 1758 Vetigastropoda + + + + + + + + + + + +
Emarginula siculal. E. Gray, 1825 Vetigastropoda + + + + + + + + + + + +
Acmaeaunicolor Forbes, 1844 Patellogastropoda + + + + + + + + + + + +
Siphonaria pectinatainné, 1758 Basommatophora + + + + + + + + + + + +
Chthamalus stellatuBoli, 1795 + + + + + + + + + + + +
Chthmalus montagu®oli, 1795 Sessilia + + ¥ +
Euraphia depresséPoli, 1791) + + - + + + + + + + + +
Pollicipes pollicipesGmelin, 1789 Scalpelliormes - - - - - - - - - - - +
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3.1.1. Systématique et habitat des macroalgues et th macrofaune.

Les macroalgues les plus communes de l'estran wackent 19 taxons dont 9 sont
présents dans toute la zone échantillonnée ettepsonfréquents : 1 lichen, 8 algues vertes,
7 algues rouges et 3 algues brunes. Le tableax3zse le biotope et la systématique des
algues marines recensées. Ainsi la classe des hjjeepe est prédominante avec 8 espéces
réparties dans les 3 familles suivantes : Ulvad@agenres), Cladophoraceae (2 genres),
Codiaceae (1 genre). Cette classe est suivie de des Rhodophyceae avec 7 espéces
appartenant a 6 familles.

Le tableau 35 représente la répartition et le pietdes espéces caractéristiques de la
macrofaune du substrat rocheux des étages supnallitt médiolittoral des 3 secteurs. Ce
peuplement est constitué de 23 taxons apparteriambranchement des mollusques et des
arthropodes. La famille des Patellidae est coréstitde 6 especes du gerratella: P.
rustica Linné, 1758 P. lusitanicaGmelin, 1791) P. caeruleaLinné, 1758 P. aspera
Roding, 1798P. ulyssiponensi&melin, 1791 P. asperaLamarck, 1819P. athleticaBean,
1844) ; P. ferrugineaGmelin, 1791, P. nigra Da Costa, 1771Cymbula nigra(E.M. Da
Costa, 1771 P. safianaLamarck, 1819t P. vulgatalinné, 1758.
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Tableau 34 Systématique des 19 espéces algales caractéestity suivi 2008-2009.

Embranchement Classe Ordre Famille Espéces Biotope
Ulva lactucalinné,
1753
Ulva rigida
C.Agardh 1823
- c Enteromorpha Photophile, & niveaux
= S compressdLinne) | medio et infralittoral
2 3 Nees, 1820 supérieur). Mode
o o calme
Enteromorpha
intestinalis(Linné)
e cC Nees, 1820
= <
o o .
3 = Enteromorpha linza
s 5 (L.) J.Agardh, 1883
< ®
3 3 _
o @) Cladophorarupestris
Q ) .
%’ s (L) Kitzing, 1843 Médiolittoral . Sous
= = étage inférieurMode
] g Chaetomorpha calme photophile
= 3 capillaris (Kuitzing)
@ 2 Boergesen 1925
3 0 Médiolittoral et
S ol Codiumtomentosum| infralittoral mode
2. § Stackhouse 1797 | abrite ou calmeet
2 .
= 2 photophile
- .
5 = Ralfsia verrucosa Photophile. Mode
= @ (Areschoug) ba,ttu, ou §e_m|_-battu de
o 8 I'étagemediolittoral
S 8 Areschoug 1845 . e
@ 3 sous étage inférieur.
(1))
o - Scvtosiohon Photopile. Médiolittoral
=) = ytosiph sous étage supérieur
=) S lomentaria Mode battu & semi
3 S % 4 (Lyngbye) Link 1833
o = o) battu).
S < < S
> (w} o o
< o 2 @,
® o =i =1
§ S Nemoderma Photophile, mode
L § tingitanumScousboe| battu médiolittoral
a 2 ex Bornet, 1892 | sous étage inférieur.
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0

Tableau 34 (Suite.

106

© .
%u 2 atrc?aunrgljrea Médiolittoral sous étage
Q. = purp supérieur. Photophile.
) 2 (Mertens ex Roth) Mode battu
@ % .Agardh,, 1824 '
w % . Médiolittoral sous étage
2 a Porphyra leucosticta supérieur. Modesalmea
Q 2. Thuret in Le Jolis -
5 o semi battu et battu.
= a 1863 sceoh hil
] o Especephotophile.
py)
o] g Rochersbattus ou abrités
P o Polysiphoniasp. de I'horizon moyen et
3 3 Greville, 1823 inférieur de I'étage
> D médiolittoral . Photophile.
(%] [N
o 2 %
>
> o 0 2y .
o Q. id POCTIRT P
=8 o Q 7 Rissoella Médiolittoral sous étage
o o o o verrululosa -
o 2 3 5 ; supérieur et moyen, sur le
= =) 3 ) (Bertoloni) J. rocherséclairésetbattus
8 o = 3. Agardh,1849. '
D 2]
T
=y
g. = Médiolittoral ou
o S Phyllophora nervosd infralittoral , enmode
5 3 Greville, 1830. battu & calme. Epiphyte
2 8 ou porteusad’épiphyte.
(2] (0N
D
z . i
o & NeT“a"O.” Rochergclairésetbattus,
3 o helminthoides \x o
D =. de I'étagemédiolittoral
= o (Velley) Batters A L
o 9] sous étage supérieur .
) ) 1902.
» a
@)
®) D . .
[N = .
P o Cera_mlum ciliatum Photophile. Mode battu.
3 (J.Ellis) Ducluzeau, PR
3. = Médiolittoral .
o 8 1806.
D (9N
@ 3
m <
> c < )
n = 9) @ .
o) o 3 Z Verrucaria . .
g = g S amphibiaClemente Photophile. Supralittoral.
< 3 o =, 1814 Modecalme
Q < =. >
o] o} D )
) ) 3 13
hd n
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Tableau 35 Systématique des 23 espéces animales caracpéestiu suivi 2008-2009.

Classe Ordre Famille Especes Biotope
Gastropoda Vetigastropoda Trochidae | Gibbula rackettiPayraudeau, o
B.-C., 1826 Médiolittoral ous-
Gibbula pennantPhilppi 1836 | Stageinférieur
Littorinimorpha Littorinidae Littorina punctataGmelin, Supralittoral
1791
Littorina neritoidesLinné, Supralittoral et
1758 médiolittoral
supérieur
Neogastropoda Muricidae Murex (Hexaplex) trunculus | Médiolittoral ous-
Linné, 1758 étageinférieur
Vetigastropoda Trochidae Monodonta articulata Médiolittoral
Lamarck, 1822 supérieur
Monodonta turbinatdorn Supralittoral et
, 1780 médiolittoral
supérieur
Vetigastropoda Fissurellidae | Diodora graeca.inné, 1758 Médiolittoral ous-
étageinférieur
Emarginula siculal. E. Gray, | Médiolittoral sus-
1825 étageinférieur
Gastropatellidae Acmaeidae | AcmaeaunicolorForbes, 1844 | Médiolittoral ous-
étageinférieur
Basommatophora Siphonariidae | Siphonaria pectinatainné, Médiolittoral
1758 supérieur
Patella vulgataLinné, 1758 o
Patella caeruled.inné, 1758 | Médiolittoral ous-
étageinférieur
Patella ferrugineaGmelin,
1791
Gastropatellidae Patellidae | Patella rusticalLinné, 1758 Supralittoral et
médiolittoral
Patella asperaRoding, 1798 Médiolittoral ous-
étageinférieur
Patella nigrada Costa, 1771
Isopoda Ligiidae Ligia italica Fabricius, 1798 Supralittoral et
Malacostraca médiolittoral
Decanoda Grapsidae Pachygrapsus marmoratus
P P Fabricius, 1787
Chthamalus stellatuBoli, 1795
Sessilia Chthamalidae lggtgmalus montagRoli,
Euraphia depresséPoli, 1791
Maxillopoda Pollicipes pollicipesGmelin, Cotes rocheuses, d
1789 médiolittoral
Scalpelliormes Pollicipidae inférieur en milieu
battu
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3.1.2. Caractérisation du peuplement de Patelles.

Nous caractérisons le genRatella selon son abondance, sa richesse spécifique, sa
diversité spécifique et son équitabilité pour cleasgtation.
Concernant ce peuplement, 865 individus sont pééletous taxons confondus &atella
répartis dans 6 espece®. rustica,P. caerulea, P. aspera, P. ferruginea, P. safiaid.
vulgata Les effectifs importants de patelles sont cofiectians les périodes estivale et

automnale (Tab. 36).

Tableau 36: Relevés de la campagne de prospection desgmtid septembre 2008 a aodlt
2009.

Période de collecte Nombre de patelles par 1t

Eté (entre le 30 juin et le 5 aolt 2009). 344
Automne (entre le 10 septembre et le 256
150ctobre 2008).
Hiver (entre le 15 janvier et le 07 février 107
2009).
Printemps (entre le 21 mars et le 8 avril) 2009. 8 15

Total 865

3.1.2.1. L’'abondance et la richesse spécifique.

La figure 44 illustre I'apport relatif d'individudes 6 taxons en pourcentage. Ainsi les
taxons majoritaires dans la baie de Skikda $antaeruleaavec 45,90% eP. rusticaavec
44,51%. Les autres espece®.(ferruginea, P. safianal. asperaet P. vulgatg totalisent
approximativement 9,60% de I'ensemble de la faumard la période d'étude. La richesse
spécifique varie de 2 a 5 espéeces. Le nombre dlespgugmente a partir de la station S2 st.2

en s’amplifiant d’est en ouest.
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P. ferruginea P. safiana
P. aspera o 1.27% 1.16% e P-VUIgata
7.05% e 0.12%

P.rustica
M P.caerulea
M P. aspera
mP.

ferruginea
P. safiana

P.rustica
44.51%

P.caerulea
45.90%

Figure 44 : Répartition des 6 taxons du geRa&tellarecensés sur le littoral de Skikda
(Suivi de septembre 2008 a ao(t 2009).

3. Variations stationnelles des especes de patelles.
A Téchelle stationnelle, le schéma de dominance 2letaxons majoritaires est
caractéristique (Fig. 45).

» Dans les stations S1 st.1. S1 st.2 et S2 st.JpdteP. rusticaest dominante avec
respectivement 60,71%, 66,67% et 59,09% suivie Pespece P. caerulea avec
respectivement 32,29%, 33,33% et 40,91%. Dans dtost chateau vert (S2 St.2), ces
mémes especes sont présentes avec des pourcdiifégyesits 47,86 % pouP. caerulea ;
44,44% pourP. rusticaet P. asperane représentant que 5,96%. QuarR.aulgataet P.
ferruginea,les tauxne dépassent pas les 0,85%.

» Dans la station du port de Stora S3 st.1, nousnioviens 1 nouvelle especd.
safiana (4,35%). Dans cette station, 46 spécimens soméatés, les 2 taxons dominants
détiennent des fréquences égales elles se situenirade 39,13% et 8,7% poBr aspera
Le pourcentage de. ferrugineaest de8,70%.

= Dans les stations S3 st.2, S3 st.4 et S3 st.axttdominant ed®. caeruleaalors

gue dans la station S3 stB, rusticaarrive en premier ave43,75 %, suivi dd°. caerulea
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avec 40,63 % d®. aspera15,63%). Les 2 especBsferrugineaet P. safianaenregistrent la

méme proportion de 2,38% dans la station S3 siabsla station S3 st.2, on note 'absence

de P. ferrugineaet la présence de. safianaavec un pourcentage important (4,55%) alors

gue dans la station S3 st.4, seule la patelle gémttsignalée (1,14%).

e La station ravin des lions S3 st.6 comporte I'dffete plus élevé avec une

prédominance dB. caerulea57,46%), suivie palP. rustica(26,87%). Les 3 autres taxons

(P. aspera, P. nigraet P. ferrugined contribuent faiblement avec des pourcentages

respectifs de 9,70%, 3,73% et 2,24%.

S3.5t.6 =
S3.st.5 [ | | WP rust
S3.5t.4 1

W P.caer
G3.5t.3
G3.5t.2 | P.asp
S3.5t.1 — uP forr
S2.5t.a I

P.saf
S2.5t.3 )
S2.5t.2 e § W Povulg
S2.5t.1
S1.5t.2 |
S7.t.1 |

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

Figure 45: Fréquences centésimales des 6 espéces de padelss les

échantillonnées dans le golfe de Skikda duranétaoge d’'étude.

S1st.. plage Saf s¢ S2 st..  plage Marquett  plage Miramar

S1st.. llot des chévre S2 st.«  place militaire plage prés de Mirame
S2 st.. plage descheva S3st.. portde Stor plage la Carriél

S2 st.. plage chateau veé S3st.. plage moll plage ravin des liol

12 stations

S3 st.
S3 st.:
S3 st.!
S3 st.i

Le nombre des taxons a partir de la station S2(gla®je chateau vert) s’allonge. Ceci

est probablement du a une affinité pour des eaursmlluées, la caractéristique du substrat

et les ressources florales. Les stations du se&gu(st.1 et st.2) abritent 2 espéces avec des

densités moyennes respectives de 6,47% a 9,36%dunsli/ 0,75 rif. Les stations de S2 st.2 &

S3 st.6 contiennent de 3 & 5 especes, avec desédermmprises respectivement entre 2,54%

et 15,49 %. Les stations des secteurs centre (SRjest (S3) sont en moyenne plus riches que
celles des secteurs est (S1) et au niveau detiarsgt2 (S2) de la baie de Skikda.
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Certains taxons totalement disparus de certaing®ois$ S1 st.1, S1 st.2 et S2 st.1, ou
clairement décrus maintiennent leur aire de distilm dans les secteurs S2 et S3 avec des
effectifs sensiblement réduits. Dans cette catégon citeP. aspera, P. nigr&tP. ferruginea.

La patelle géanteP( ferruginea et la patelle noireR. safiand sont rares ou absentes dans 7
stations (S1 st.1, S1 st.2, S2 st.1, S2 st.3, 8238 st.3 et S3st.4) alors que fréquemment la
patelle bleué®. caeruleadomine a I'ouest ou elle dépasse la patelle rusty rustica.

La richesse totale est faible dans le secteur fogirpité du complexe poly-industriel
(S1st.1, Sist.2 et S2 st.1) et sur une partie dtewe2 (S2st.1) particulierement prés des
exutoires urbains cependant elle croit vers lereate la baie et vers I'ouest soit une richesse
multipliée par prés de 1,5 a 2.

A I'échelle sectorielle, le secteur est (StatiodssBl et S1 st.X)e la cdte ne semble
pas présenter un lieu favorable pour toutes leéoespde patelles, mais plutdt p&urrustica
et P.caerulea Au total 88 individus dé°. rustica sont dénombrés contre 49 individusRle
caerulea Egalement la forte présende Chthmales et d8iphonariaest notée

Le secteur centre (Stations S2 st.1, S2 st.2,.8232 st.4est remarquablement riche
et diversifié, 5 espéces de patelles sont recers@Esnotamment 2 espedek. stellatus et
Ch. Montaguitrés abondante&lle marque aussi la présenceRlevulgata, P. ulyssiponensis,
P. ferruginea et P. nigraNéanmoins, cet ensemble de stations ne sembler@sanper un lieu
favorable pour ces espéces, mais plutot pouustica et P.caerulegu total 161 individus de
P. rusticg sont collectés contre 139 individusklecaerulea.

Le secteur ouest (Stations S3 st.1, S3 st.2, 83 S8 st.4, S3 st.5 et S3 st&mpte
également 5 espéces pour un total de 406 individeffectif le plus réduit avec une richesse
spécifique élevée, 22 individus et 4 especes esgitré dans la station S3 st.2, tandis que la

station S3 st.6 posséede I'effectif le plus élevé itlividus avec 5 espéces.
4. Variations saisonniére de la distribution des espes de patelles.

Le suivi saisonnier montre que globalement lescéfteles plus importants sont observés

durant I'été et 'automne (Fig. 46).
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Figure 46 : Nombre d'individus [par unité d’espace (N)frdes patelles dans les 12 stations le
long du transect est-ouest entre septembre 20880¢2009.

3.1.2.2. Evolution de la diversité spécifique et d&Equitabilité.

L'évaluation de l'indice de diversité spécifigue 8bannon-Weaver (H) de ce
peuplement dans les stations du golfe de Skikdasisten dans un premier temps, a
comptabiliser pendant la période d'étude, les abooes relatives de toutes les espéces de
Patellacollectées sur les quadrats. Cet indice est cengtire 0,82+ 0,11 bits (S2 st.1) et 1,76
+ 0,20 bits (S3 st.1) pour 'ensemble des stat{diab. 37 et Fig. 47). L’Equitabilité de Piélou
varie entre 0,33+ 0,06 (S2 st.1) et 0,71+ 0,11 £6B). L'indice de Shannon- Weaver (S-W)
est inférieur & 1 dans 3 stations (S1 st.1, S1e$tS2 st.1). Dans les stations du secteur ouest
(S3) et la station S2 st.2 ont en moyenne une sgEhepécifique supérieure a celles du secteur
est (S1). Les valeurs de la diverditéet de I'équitabilité deviennent maximales versdeteur
S2 & partir de 1a®®station (S2 st.2) (Fig. 47).
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Figure 47 : Evolution de l'indice de Shannon-Weaver (H' moy)Xe I'Equitabilité (J) entre
septembre 2008 et aolt 2009 dans la baie de Skikda.

Tableau 37 :Relation entre l'indice de diversité spécifiqueStannon-Weaver (H'moy) et les
niveaux de pollutionWilhm et Dorris, 1966 ; Jhingran, 1989, Khan et 2007.

Station: Indice de Shannon-Weavgt’) Conditions de l'eau
Sist.1 0,89 +0,07

Slst.2 0,8 8 +0,14 >3 Propre

S2st.1 0,82 +0,11

S2st.2 1,35+0,10

S2st.3 1,2720,12 Modérément polluée
S2st.4 1,25+0,11

S3st.1 1,76 +0,20 1-3

S3st.2 1,25 +0,34

S3st.3 1,41 +0,06 Intensément polluée
S3st.4 1,42 0,13

S3st.5 1,48+0,26 <1

S3st.6 1,56 +0,21

3.1.2.3. Classification ascendante hiérarchique.

La méthode de zonage utilisée est la classifiodtiérarchique ascendante qui associe
des stations dont les moyennes des indices S-®riethlesse spécifique sont comparables pour
un nombre de classes donné. Les stations homogeneséparties sur 2 secteurs de la zone
d’étude. Les parametres étudiés sont :
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1. lindice de Shannon-Weaver.
2. larichesse spécifique.
Sur le dendrogramme figurent les résultats en poaulorés (Fig. 48). Chaque couleur

représente un groupe de classes. Le groupe (1)reachpne classe en rouge.

Dendrogramme utilisant la division euclidienne quatique
89.07
92.714
L
=
8
=
n
96.36
100.00 u I Y '. { 1 i i T ( T
S1st.1S1st.2S2st.1S2st.2S3st.58S2st.3S2st.4S3st.2S3st.3S3st.4S3st.1S3st.6
Observations

Figure 48: Dendrogramme du regroupement des 12 stations oetto lien simple et la
distance quadratique Euclidienne, sur les variaplds S) du peuplement de patellds golfe
de Skikda.

Elle fusionne 2 stations cétiéres situées danedtear 1 (st.1, st.2), ainsi qu’une station
du secteur 2 (st.1) avec une moyenne de H minin@d/@2) et une valeur de la richesse
spécifique totale égale a 2. Ces 3 stations erregisla plus faible diversité et possedent
approximativement les mémes caractéristiques (Jaib.

Le groupe (2) définissant 2 subdivisions. o5 énglobe 7 stations (2.1, S3 st.5, S2
st.3, S2 st.4, S3 st.2, S3 st.3 et S3 st.4) eneatecomprend principalement des plages de
baignade se trouvant au centre et a I'ouest de glidfSkikda. Ce lot se caractérise également
par la présence d'une source de contaminationapitjue et I'absence de rejets industriels,
seuls des émissaires urbains et des embouchureséales non permanentes sont notés. Alors
que la 3™ subdivision comporte 2 stations (S3 st.1 et SB) #n bleu présentant une
connexion entre les valeurs de la richesse spé&eifiGela soutient I'nypothése que ce sont des

habitats de fortes potentialités. Ces stations lecatisées dans le secteur 3 dans la partie ouest
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du golfe de Skikda seulement les valeurdHdeonfirment également des perturbations (Tab.
37).

Tableau 38 :Groupes de stations homogénes obtenus par I'anfasisarchique sur la matrice
(H’ et S) durant deux années pour le golfe de Skikd

Groupes | Symboles des statiol Station:
1* S1st.1, S1st.2 et S2 ¢ Plage Saf saf, llot des chévres et Plage
chevaux.
S2 st.2, S3 st.5, S2 st.3, S2 5| Plage chateau vert, Plage Carriére, P
oeme S3 st.2, S3 st.3, S3 st.4. Marquette, Plage Militaire, Plage Mollo, Plage
Miramar et Plage prés de Miramar.
S3st.1 et S3 st Port de Stora et Plage Ravin des li

3.1.2.4. L'analyse de Variance Multivariée : Modeldinéaire généralisé MANOVA.

La comparaison entre les 2 clusters pour I'enseddde? variables étudiées est réalisée
a l'aide de l'analyse de la variance multivariéeglegant les 3 tests statistiques : Wilk's
Lambda, Lawely -Hoteling et Pillai's trace (Tab).3%s valeurs de la probabilité p montrent
bien que les 3 tests statistiques conduisent aures&ésultats c'est-a-dire a l'existence des

différences trés hautement significatives entr&lgsoupes de stations du golfe de Skikda.

Tableau 39 : Comparaison entre 3 groupes de stations par iedi@s écologiquebl’ etS:
Résultats des tests de I'Analyse de Variance Mulée (MANOVA): Modele linéaire
généralisé (Hioy, Smoy Versus clusters)s=2; m=-0,5;n=2,0.

Tests statistiques Valeur observée du test s F P
Wilks' 0, 07998 10,144| 0,000 **4
Lawley-Hotelling 10, 23363 17,909 0,000 **
Pillai's trace 1, 02156 4,698 0,009 7

MANOVA pour clusters p< 0,001 (***) différences trés hautement signifivais.

L'étude du plan H' moy- S moy (Fig. 49) affiche éations S1 st.1, S1 st.2 et S2 st.1
regroupées a proximité de l'origine des 2 axes #®@lus petites valeurs de l'indice de
Shannon-Weaver et une richesse spécifique de 2espéulemen®( rusticaetP. caeruled.

Ce groupe se situe a l'ouest du nouveau port del&kiu c6té du point de rejet des eaux usées

industrielles et urbaines via oued Saf saf et dé@ dé I'ancien port au point de rejet des eaux
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usées urbaines via oued Béni Malek avec les plbefavaleurs de H'moy et S moy. LE™
ensemble de stations comporte 2 sous-groupes.®Lavéc des valeurs de H' de l'ordre
1,25+0,34 (S3 st.2) a 1,48+0,26 (S3 st.5) et laasse spécifique comprise entre 3 (S2 st.3, S2
st.4, S3 st.2, S3 st.3 et S3 st.5) et 5 espécest (Bt S3 st.5).

Nuages de pomts de H' moy vs ' moy

1.7 4

16 - )

Siné
15 4
144

13- S

H' moy

12+ Sim

1.1

1.0 4

0L 4

20 25 30 35 40 45 50
Swmoy

Figure 49 : Evolution de la richesse spécifique en fonctioteddiversité de Shannon-Weaver.

Enfin dans le 2" sous-groupe, 2 stations S3 st.1 et S3 st.6 cumciatune une RS moyenne
de 5. La valeur la plus levée de l'indice de divérde Shannon-Weaver est dans la station de

I'arriére port de Stora (1,76+0,20) alors qu'ele de 1,56+0,21 a la station de référence (S3
st.6).

4.3.2. Résultats des parametres physicochimiquesrdales eaux de surface du golfe de

Skikda.
Les résultats des paramétres physicochimiquesales littorales de la baie de Skikda de

juillet 2008 et ceux réalisés entre septembre 20G® 0t 2009 sont consignés sur le tableau 40

et en annexe 3 : tableaux I, Il, lll, IV, V et VI.
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Tableau 40 :Caractéristiqgues physicochimiques des eaux ligerdes 12 stations prospectées
de Skikda suivis préliminaire (juillet, 2008) etrpripal (moyennesz écart types).

Période Paramétre | Minimum | Maximurr | Moyenne Ecar-type
Juillet 2008 T°C 26,1( 31,6( 28,0t 1,24
pH 6,89 8,42 8,03 0,32
S PSU 36,88 - 37,98 0,88
%0, 61.8 111 93,90 17,92
Septerbre 2008 a ao 2009 T°C 10,€ 30,¢ 18,2 4,41
pH 6,89 8,43 8,08 0,26

3.2.1. Résultats des 4 parametres physicochimiqu@élevements de juillet 2008).

Ces resultats concernant 4 parametres physico-ghési: la salinité, la température, le pH et
le % O dissous, suivis pendant un mois dans 12 statiéigs 0 et annexe 3, Tab I, II, Ill et
V).

3.2.1.1. Le pH.

Durant le mois de juillet 2008, la valeur moyennepH enregistrée dans les 3 stations : S1
st.1, S1 st.2 et S2 st.1 est inférieure a 8, irahgun pH proche de la neutralité (Fig. 50 a). La
valeur maximale (8,39+0,03) est relevée dans lBosts53 st.6 (plage Ravin des lions), ou

aucun rejet des eaux usées n'est signalé.

3.2.1.2. La température.
Sur la figure 50 b, sur I'ensemble de la zone d&tua température est relativement
homogene, elle fluctue respectivement entre 26,432C (S1 st.2) et 31,13+0,27°C (S3 st.2).

3.2. 1.3. La salinité.

Les valeurs légerement basses sont enregistréestations S1 st.1, S1 St.2, S2 st.1 et S2 st.2
(Fig. 50 c). Ces stations sont situées respectimeraeproximité de l'oued Saf saf, de
'émissaire urbain, et de I'oued Béni Malek. Néaimsples valeurs de la salinité au niveau des
stations proches des embouchures des oueds emnstedlations industrialo-portuaires ne

semblent pas trop affectées par les eaux uséestiredles et domestiques.
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3.2.1.4. L'Oy dissous.
La variation spatio-temporelle de l'oxygene disscest marquée par un maximum de
saturation de I'ordre de 110+1% a la station S8 €es valeurs sont variables d'une station a
l'autre et un minimum de 63,89+1,38% (Fig. 5@sf) mesuré a I1lot (S1 st.2).
Ces valeurs relevées dans les différentes statiena baie de Skikda permettent de distinguer
2 groupes de stations dont I'évolution est singlair

* Le groupe 1 avec les stations S1 st.1, S1 st.2e$t3 (de 64,51+1,79% a 65,51+

1,09%).

» Le groupe 2 avec les stations S2 st.2, S2 st.31.82S3 st.1, S3 st.2, S3 st.3, S3 st.4, S3

st.5 et S3 st.6 (de 99,67+1,53 &4 110,00+1,00%).
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Figure 50: Evolution saisonniére moyenne de la températirgaH, de la salinité et du % en
O, dissous au niveau de la baie de Skikda (juill &80
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3.2.2. Résultats de I'analyse de la température dt pH de septembre 2008 a aodt 2009.
Entre septembre 2008 et aolt 2009, les moyennes®rature et de pH des eaux de surface
littorales enregistrées sont respectivement deréode 18,27+4.41°C et 8,08+0,26 (Tab. 41).

Tableau 41 : Relevé global des parametres physicochimiques temsaux littorales de
Skikda (Suivi entre septembre 2008 et ao(t 2009).
Eté Automne Hiver Printemp.

pH (Sorensel 8,07 £ 0,2 8,19 + 0,1! 8,03+0,2 8,06 £ 0,3
Température (°C 2487 +1,2 18,25+1,0 | 13,04+0,8 | 16,66 £0,8

(Température en degré Celsius) et pH (Potentigbddyéne en Sorensen)

3.2.2.1. Le pH.

Les valeurs concernant le pH sont mentionnées atableau VI en annexe 3. Le pH
minimal est de 6,89 (S1 st. 2) alors que le maxinastnde 8,43 (S3 st.6) mesuré en période
estivale. Les valeurs du pH mesurées dans l'enseddd stations en été (8,07+£0,26), en
automne (8,16+0,16), en hiver (8,03£0,22) et awntpmps (8,06£0,36) indiquent une
différence significative entre les peériodes estydhivernale et printaniére et la période
automnale. Les stations (S1 st.1, S1 st.2 et 3P @tesentent des pH proches de la neutralité.
Les valeurs les plus basses (< 8) sont notéeslélaistations S1 st. 1, S1 st. 2, S2 st. 1, S2 st.3
et S2 st.4 recevant les apports d'eaux des oualisdt Béni malek et Kantara), des eaux de
traitement du pole industriel et des rejets mumiaip (rejet de tunnel de I'llot). En hiver, la
situation est marquée par des valeurs de pH coespeistre 7,33 et 8,34 pour les prélévements
(S1st.1 a S3 st.6) effectués durant les mémesdae&rice minimum pH=6,89 est relevé dans la
S1 st.2 pendant la saison d’été et le maximum p#8=8st enregistré dans la station S3 st.6 ; a
la méme saison. Le pH moyen de I'eau de mer déatgeRavin des lions (S3 st.6), ou aucun
rejet des eaux usées n'est signalé, est de 8,3+0,0
Nous notons au niveau des stations S1 st.1, S&ts§2 st.1, que le pH se stabilise et avoisine
des valeurs de 6,89 a 8,21.
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3.2.2.2. La température.

Les températures relevées montrent que les périsgissnniéres sont en relation avec les
conditions météorologiques a savoir les plus éewr été (30,60°C- 29,7°C) et les plus
basses en période hivernale. En effet les tempémtuotées en hiver sont de l'ordre de
10,60°C et 14,7°C. Les températures enregistréasitemne (17,77-19,23°C) sont légérement
supérieures a celles du printemps (15,53-18,107@h.(40). La température de la surface de
I'eau est en relation avec la température de larfacteur de corrélation est trés élevé (r

0,903) La droite de régression de la température de d'stilinéaire a la température de I'eau
de mer (Fig. 51

Legende

T air=-3.02+ 1.16 T eau marine “~~ Fit line for Total

25.0- R? Linear = 0.903

22.5

Automne

20.0

17.54

Temperature de lair (°C)

15.0
Printemps
@]

12.54

T T T T T
12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0

Temperature de I'eau marine (°C)

Figure 51: Variation de la température de I'air en fonctimla température de I'eau.

En automne, la température de l'air est supériauwrelle de I'eau (écart thermique de
2,38°C). Alors que les températures de I'été desli2ux sont tres étroites (25,5°C pour l'air

et de 24,87°C pour les eaux marines de surfaceprisitemps et en hiver, I'effet s’est inversé,
les écarts respectifs sont de 2,49°C et 0,64°Qeflrgérature de l'air est inférieure a celle de

'eau de surface. En hiver I'écart thermique ersegiest inférieure a l'unité (0,64°C). Le
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profil de température (Fig. 52) reflete les vadas saisonnieres des températures dans le golfe
de Skikda avec des moyennes des minima compriges EB6°C et 10,8°C respectivement

dans les stations S3 st.6 et S1 st.1 en hiver.

60
=T eau marine - = =T air

50
40
30 16.66

20

temp ératures (°C)

14.17
10
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Saisons

Ete Automne Hiver Printemps

Figure 52 : Evolution saisonniere des températures de I'eaneteet de I'air dans la baie de
Skikda durant la période d’étude.

En été, les maxima moyens sont de l'ordre de 30(83Gt.3) et une valeur de 29,7°C
est enregistrée dans la station S3 st.2 (Tab.W eh annexe 3).

Les résultats de I'analyse de variance a 2 critdeeslassification ne montre pas de
variations de température entre les stations (B}Ot@ndis que pour les saisons, le test
d’ANOVA indique des différences hautement significes a (P<0,001). L'analyse univariée
des résultats montre que l'interaction de stataiaém affecte significativement la température
(P=0,013). Le pH varie significativement entre 1&s stations (P<0,001) et aussi entre les 4
saisons (p=0,004) et également l'interaction dBastasaison affecte significativement le pH
(P<0,05) (Tab. 42 et figs. 53 et 54).

Tableau 42: Résultats de I'analyse de variance univariée disteurs fixes: température et
pH.

Stations Saisons Stations * saisons
T°C 0,723 551,355** 2,997*
Signification (P value) 0,18 0,000 0,013
pH 65,122 4,914 2,748*
Signification (P value ) 0,000 0,004 0,020

Température, pH (* significatif (P<0,05); ** tregsificatif (P<0.001). DDL (Station)=2; DDL
(Saison)=2; DDL (Station * saison)=6.
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Figure 53: Moyenne (+1 SE) stationnelle de la températureigitil dans les eaux du golfe
Skikda.
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Figure 54 : Moyenne (+1 SE) saisonniére de la température gtHidans les eaux du golfe
Skikda.

L’analyse descriptive indique que les saisons &sidont I'hiver et le printemps. En saison
post estivale, les températures sont rarement isupés a 21°C, a I'exception des stations S1
st.1 (21,1°C).

3.3. Résultats des teneurs métalliques dans les rale surface du golfe de Skikda.

3.3.1. Variations spatiales des concentrations mdligues.

L’ensemble des résultats de cette étude test stahas par des analyses d’échantillons d’eau
des concentrations de 9 métaux étudiés mesurésuas des 3 prélévements par station pour le

mois de juillet 2008 pour préciser les niveaux detaminants présents dans la colonne d’eau.
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Les tableaux 43 et 44 (Voir Tab. VII, VIl et IXneannexe 3) indiquent les valeurs des
éléments traces métalligues déterminées par spbeotamétrie d’absorption atomique
(cadmium, cuivre, fer, nickel, zinc et manganésa)spectrométrie d'émission atomique a
source plasma couplé par induction (ICP-AES) (cler@tplomb) et le mercure par absorption
a vapeur froide.

Le fer et le zinc enregistrent les plus grandexentrations. Le chrome n’est pas détecté dans
les eaux du golfe de Skikda. Cet élément est exetuétudes statistiques. Aucun gradient de
concentration polymétallique n'est détecté danstiasons S2 st.4, S3 st.3, S3 st.4, S3 st.5 et
S3 st.6. En plus, les concentrations mesuréesmblaet pas indiquer une contamination des
eaux littorales. Elles sont particulierement irdéres aux directives algériennd®RA, 2006).

A linverse, selon les données d¢BGE®® certaines concentrations sont toxiques. Nous
interprétons les moyennes des ETM enregistréesraniién de ce standardfin d’expliquer

les différents résultats obtenus par I'analyse@egtaux, nous établissons des histogrammes
de barre qui refletent de fagon claire les varretides teneurs de chaque métal en fonction des
stations échantillonnées. La hauteur de chaque lemtr calculée a partir des 3 mesures du
métal correspondant a la station. Les séquencesllioigés globales détectées dans les 8
stations sont illustrées selon I'ordre décrois¢gig. 55 a, 5 b, 56 ¢, 55 d, 55 e, 55 f, 55 g et 55
h). Les teneurs en mercure sont ensuite tracéesésapnt des autres éléments en raison de
leurs valeurs faibles (Fig. 56). Elles sont congsigentre 0,34 ug/l (Mercure) et 17,06/l
(Zinc). Quatre métaux lourds (Zn, Fe, Cd et MneNCu) enregistrent des seuils importants.

2000

15.00—

10.00—
5.00— I
1 | ! I ! I
n In Cd Ni Cu Pb Hg Cr

Figure 55: La répartition des teneurs des métaux étudigs s eaux de surface.

Teneurs moyennes (ug/l)

18 Institut bruxellois pour la gestion de I'environrath
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(a) Concentrations métalliques dans les eaux de sutiagelfe de Skikda.
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Figure 55: (Suite)
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Figure 55: (Suite).

Tableau 43: Les concentrations métalliques (teneurs exprsnegeug/l) dans les eaux de mer
de surface du golfe de Skikda (juillet, 2008).

Métaux (ug/l)|] Cd Pb Hg| Mn Fe Cu Ni Zn Cr
Maximum 45,6 27,403,10| 415| 63,3| 24,941,19(54,93( O
Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Moyenne 12,22 7,44 | 0,34] 12,48| 14,51(9,16| 9,32 | 17,04 O
Ecart-type | 13,93 8,37 | 0,70 15,03| 17,55| 8,33| 12,65 18,21| O

Tableau 44 Normes algériennes Décret exécutif n°06-141 etnlermes de qualité de base
pour les eaux de surface ordinaires (IBGE: Instibruxellois pour la gestion de
I'environnement).

Métaux (ug/l

Cd| Pt |Hg| Mn Fe Cu | Ni Zn | Cr
> VL 20C | 50C | 10 | 100C | 300C | 50C | 50C | 300C | 50C
g(‘.;EjQZ) TVLA | 25C | 75C | 50 | 150C | 500C | 100C | 75C | 500C | 75C
=33
8 wn
(7]
(AR du 4/11/198 1 50 | O,k - - 5C 5C | 30C | 5C
Données de I''BGE (ug/l
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e Cadmium.

Les concentrations moyennes de cadmium enregisie¥esles eaux littorales des 12 stations
sont variables. Elles vont de 27,87+3,11ug/l dddian S1 st.1 et 35,5+8,78ug/l a la station S3
st.1. Dans les stations S2 st.3, S2 st.4, S3883t.4, S3 st.5 et S3 st.6, aucune quantité de
cadmium n’est mesurée. D’autres charges de cadmuninenregistrées au niveau des stations
S1 st.2, S2 st.1 et S2 st.2 respectivement 26,8712)/1; 26+5,57ug/l et 19,13+4,04u9/l.

e Plomb.

Les teneurs moyennes sont assez élevées. La vakximale moyenne est de l'ordre de
24,013,560/l (S2 st.2). D’autres teneurs impodarsiont mesurées dans les stations S3 st.1 et
S2 st.1 (respectivement 18,12+2,37ug/l et 12,5@PA). Dans 6 stations : S2 st.3, S2 st.4,
S3st.3, S3 st.4, S3 st.5 et S3 st.6, les condemisane sont pas détectées ou nulles.

* Mercure.

Les valeurs demeurent assez importantes a nonatde®ldans certaines stations de la zone
d’étude (Fig. 5% Deux stations enregistrent des concentration®diére de 2,32+0,78ug/l a
0,91+0,17p g/l respectivement S1 st.1 et S1 st.ZsDarriere port de Stora, elle avoisine
0,75+0,178p.gl/l.

* Manganese.

Les teneurs moyennes en manganése oscillent d8+3748ug/l (S1 st.1) ; 26,93+4,15u4/l
(S1 st.2) et 29,07+£3,01ug/l (S2 St.1) et 8,00+7¢lL(52 st.2). La teneur maximale moyenne
de 33,53+8,46 0/l est mesurée dans la station.83 st

e Chrome.
Cette mesure est réalisée par spectrométrie deemgsartir d'un seul prélévement de I'eau de
mer en juillet 2008. Il en ressort que les tenemrshrome sont nulles. Ainsi les eaux littorales

ne montrent aucune contamination des eaux pariddt E
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* Nickel.
Les résultats des analyses des eaux des 12 statkpasent des teneurs localisées dans 4
stations. Elles s’échelonnent de 12,97+2,15u9/IstSD a 33,8+8,07ugl/ (S1 st.1).

* Cuivre.

La teneur maximale dans les eaux de surface del®kist de 18,13+2,dy/l a la station S1
st.2 (Fig. 55 b). Les concentrations importante# sie 'ordre de 17,60+0,38/l (S2 st.2) et
17,3046,639/ (S3 st.1)

* Zinc.

L’examen global des concentrations établit desuwraleespectives de 46,01+9,40ug/l (S2
st.1), 41,09+8,49ug/l (S1 st.2), 39,01+5,06ug/l (1) et 30,38+8,16ug/l (S3 st.1). Les
teneurs maximales sont enregistrées a la plagengesux : S2 st.1 (Fig. 55 c).

* Fer.

Les seuils importants sont de I'ordre de 51,63880¢fl (S3 st.1) a 44,3+6,61ug/l (S1
st.1). Les teneurs nulles sont obtenues danstlarsta2 st.4 et les 4 stations du secteur S3 (de
S3 st.3 & S3 st.6).

3.3.2. L'analyse en mode univarié : ANOVA-modéle tiéaire généralisé.

L'analyse en mode univarié réalisée Isgrconcentrations métalliques montre qu’il y a
un effet station trés hautement significatif P<0Q,0pour I'ensemble des métaux (Tab. X en
annexe 3).

Une variation trés significative de la distributioles teneurs des ETM entre les secteurs

d’étude est établi (Tab. Xl en annexe 3).

3.3.3. L'analyse bivariée (Corrélation de Pearson).

Pour mettre en évidence les éventuelles relatemse les difféerents parametres
mesurés dans les eaux marines de surface en carhbarsemble des stations d’étude (sans
le Chrome), les coefficients de corrélation linésipour les 11 variables prises 2 a 2 sont
donnés avec leur probabilité (Tab. XIl, en annekelLa valeur de p indique si le facteur est

significatif, cette influence est significative paun facteur dont la p-valeur est toute petite. La
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matrice des corrélations des divers parametres eatt montre qu'il y a des corrélations entre
les métaux et les 3 autres paramétres (températdrest salinité).

Cette matrice deorrélation permet de noter de fortes corrélatipositives entre les 8
métaux, le long de la baie de Skikda avec I'abseleceorrélation entre la paire Cu/Hg. Le Cd
semble étre le métal le plus fortement corrélé d@eédn (0,915 ; P< 0,001). D’autres métaux
sont reliés positivement entre eux, plus particatigent entre Fe/ Cd, Ni/ Cd, Mn/ Hg, Ni/ Fe
et négativement avec la température, le pH etllaitga La relation entre la température les
métaux est significative avec le Cd (-0,458 ; pe5), le Hg (-0,391 ; p< 0,05), Mn (-0,383 ;
p< 0,05) et le Zn (-0,461 ; p< 0,05). Le nombrecdeélation devient plus élevé en combinant
le pH et les métaux (relation non significative @le Fer). Des anticorrélations significatives
sont également mesurées entre la salinité etrhestéux : Cd, Pb, Mn, Cu, Ni et Zn.

Les 3 parameétres physicochimiques présentent enkaine relation significative, excepteé la
paire température - salinité. Par contre, des laiio@s négatives sont établies entre le pH et
Pb (-0,336 0,045); Cd (-0,533; 0,001), Mn (-0,388021), Ni (-0,4590,005), Cu (-0,475;
0,003) et Zn (-0,668,000).

3.3.4. L'analyse en composantes principales (ACP)Xrdination des stations du golfe de
Skikda sur la base des 8 métaux et des 3 parametneysicochimiques.

Nous effectuons une analyse factorielle en compgesaprincipales portant sur 36
prélevements de surface et 11 paramétres deseriptifs corrélations entre les 11 variables
incluses dans I'étude sont mentionnées dans leediabX en annexe 3. Cette matrice de
corrélations est soumise a une ACP (extractioncdesposantes principales). Trois facteurs
sont retenus et mis en rotation en utilisant lahode Varimax. Cette approche permet
d'expliquer 85,337% de la variance totale de I'etih@an. La matrice factorielle est représentée
dans le tableau 45. Cette analyse montre que faieipal représente 63,566 %, de
I'information, est caractérisé en positif par le&tamnx. L'analyse desomposantes principales
formule les différences entre les stations en tecampte de I'ensemble éléments.

La matrice utilisée pour cette analyse comporte ob®ervations et 11 variables
(12x11). La valeur du coefficient de Kaiser-Meydki® (KMO) est de 0,58 (Tab.Xlll en
annexe 3). Les variables peuvent étre factorisatddssque la valeur du KMO dépasse 0,5
(Kaiser et Rice, 1974). Les 3 premiers axes présemespectivement 63,566%, 11,826% et
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9,945% de linformation, soit un total de 85,337% ld variation totale des données (3
composantes principales sont extraites ayant lesinsapropres ou valeurs Eigen 6,992 ; 1,301
et 1,094 (Tab. 45, voir détail tab XIV, annexe 3).

Tableau 45 : Taux de participation de 3 axes factoriels daggablissement des plans de
projection, | représentent les axes factoriels de I'ACP.

Axes factoriels F1 F2 F3
% variance 63,566| 11,826| 9,945
% cumulé 63,566| 75,391| 85,336

Les coefficients (loadings) de ces composantedesuvariables (aprés avoir fait une rotation
orthogonale Varimax sont illustrés dans le tabk@uet la figure 56.

Tableau 46 :Matrice factorielle aprés rotation Varimax.

Composantes
1 2 3
Cadmium 0,777 0,448 0,366
Plomb 0,847 | -0,009 | 0,325

Mercure 0,384 0,773 0,072
Manganése 0,774 | 0,548 | 0,249

Fer 0,941 | 0,221 | 0,005
Cuivre 0,804 | -0,043 | 0,507
Nickel 0,741 | 0,548 | 0,105
Zinc 0,691 | 0,435 [ 0,505
T°C -0,006 | -0,779 | -0,184
S%o -0,295 | -0,046 | -0,807
pH -0,114 | -0,483 | -0,817

Méthode d’extraction : Analyse des composantesipats. Méthode de Rotation : Varimax avec Nornagilis
de Kaiser, Rotation avec 5 itérations.

+ Le 1* axe (expliquant 63,566%, de la variance totaleXéseloppé par les variations
concomitantes des teneurs des 7 éléments, le cad(m,777), le plomb (r=0,847), le
manganése (r=0,774), le fer (r=0,941), le cuivrd804), le nickel (r=0,741) et le zinc
(r=0,691).
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« Le 2™ axe (11,826% de la variance totale) considéresdemtions antiparalléles du
mercure (r =0,773) et de la température (r=-0,779).

« Le ¥™axe (9,945%) oppose le pH (r=-0,817) et la salifit-0,807).
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Figure 56 : Répatrtition des valeurs des 3 composantes popolesgants métalliques étudiés.

La répartition des valeurs des 2 composantes pawsthtions (Factor 1= valeurs ¢& 1
composante, et Factor 2=valeurs de ?él‘elomposante) expligue que les composantes
principales 1 et 2 prennent en compte presque I%3®e l'inertie globale. L’examen de la
carte des échantillons révéle un gradient marquéodeamination par station le long de I'axe
Facteur 1 (cadmium, plomb, manganése, fer, cunio&gel et zinc) trés nette pour les stations
S1 st.1 (Secteur 1) et S3 st.1.

Cette classification des échantillons en foncties 8 paramétres physicochimiques et
des teneurs des contaminants métalliques dansueslitorales de Skikda permet d'identifier
2 arrangements pour mettre en évidence les resspodsl et les dissemblances entre les
stations d’échantillonnage.

Le niveau de contamination augmente en allant keedsoite. Ainsi les 6 stations S1
st.1, S1 st.2, S2 st.1, S2 st.2, S3 st.1 et S3sen situées sur la partie positive des 2 axes

corroborant les fortes teneurs des contaminantslinées. En ce qui concerne les stations
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Slst.1, et S3 st.1, elles sont localisées sur faoteur 1 qui est principalement conditionné par
(7 métaux). Ces métaux situés sur le méme axe peingiquer la méme origine de pollution.
Le mercure peut indiquer des comportements tréerdifts des autres métaux étudiés et se
trouve aussi lié aux rejets urbains (Fig. 57).

1. Groupe (1) comporte 6 stations plus polluées. La staBdnst.1 présente des teneurs
élevées de métaux (Hg, Ni, Zn et Mn) et la sta88rst.1 qui est plus polluée par le Cd, Pb, Fe
et Cu.

2. Groupe (2) englobe une seule station S2 st.3 dont leisséel Zn, Fe et Cu sont assez
importants. lls doivent étreonsidérés comme dangereux pour les organismes masi

3. Groupe (3) réunit les stations propres ou les seuils deaox ne sont pas détectés dans
les eaux de surface.

Le zinc, le fer, le cadmium et le manganése sonsidérés les éléments prédominants

dans les stations des 3 secteurs.

3.00

2.00

1.00-

Factor 3

0.00-

-1.00-

-2.00-

T T T
-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00

Factor 1

Figure 57 : Ordination des stations dans le plan factooemé par les composantes 1 et 3 par
la mise en évidence de l'influence des parametrgsigpchimiques et les teneurs des ETM.

131



Dynamique de diffusion des polluants métalliques etrganiques dans les eaux littoralede Skikda : Impact sur la faune des invertébrés

3.4. Résultats des teneurs globales en hydrocarbures &atx dans les eaux de surface du
golfe de Skikda.

Les concentrations moyennes des HCT dans les eawurface sont indiquées dans la
figure 59 et exprimées en ppm (Annexe 3, Tab. X\8s indicateurs statistiques déterminés
sont exposés dans le tableau 48. Le classemeqgup#ile des teneurs en hydrocarbures totaux
des eaux marines indique que 25% sont inférieur@gld ppm. Les teneurs maximales se
trouvent localisées dans la station S3 st.1 (gidfStora) et S1 st.1 (plage Saf saf). Les faibles
teneurs sont mesurées dans les 3 stations sorst: 4533 st.3 et S3 st.4.

La moyenne est de l'ordre de 1,514ppm. La déviatandard est de 1,13ppm et la médiane
est de 1,34ppm. La dispersion des concentrationsessfaible (Tab. 47). La représentation

graphigue des moyennes observées distingue lalmatian des stations dans la pollution de la

zone d'étude (Fig. 58).

Tableau 47: Indicateurs de la variabilité des HCT (exprine@sppm) dans les eaux littorales de
Skikda (juillet 2008).

Parametre de dispersion HCT (ppm)
Moyenne 1,514
Médiane 1,347
Standard de deviation 11,359
Minimum 0,1&7
Maximum 4,310
Percentiles 25 fiQuartile) 0,440

75 ™ Quartile) 2,396

Les valeurs minimales sont concentrées principaterdes plages de baignade, territoire peu
urbanisé et non industrialisé. En plus, une vatelativement faible est rencontrée au niveau
de la station plage militaire S2 st.4: 0,232+0@@. D’autres basses concentrations de
I'ordre de 0,1671+ 0,06 ppm a 3,414+ 0,97ppm soegurees respectivement dans les stations
S3 st.4 et S3 st.1. Dans le secteur 2, les temeoysnnes dans les 4 stations sont comparables,
avec une légére augmentation de la valeur moyemmévaau de la station S1 st.2 (plage des

chevaux).
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Figure 58 : La distribution de la variable HCT pour les difates stations (Juillet, 2008).
3.4.1. Analyse de variance en mode univarié.

L'analyse en mode univarié établit une différemeés thautement significative de la teneur
moyenne des hydrocarbures totaux entre les stg{ed®H01) (Tab. 48).

Tableau 48: Comparaison entre les 12 stations, des valewgemmes des teneurs des
hydrocarbures totaux pour le mois de juillet 20R8sultats de I'analyse de la variance.

Source Somme des carré Degré de| Moyenne |Fisher|Probabilite
liberté | des carrés
HCT * Between 34,327 11 3,121 |6,856| 0,000
Stations|  within 10,911 24 0,455
Groups
Total 45,238 35
S=0,6743 R.carré =75,88% R. carré (ajust},83% PxF

3.4.2.Analyse statistique bivariée.

Nous évaluons les interactions des hydrocarburésuxoavec les parametres physico-
chimigues a travers les corrélations de Peaffah. 49) ete tau-b de Kendall et de Spearman
(Tab. 50). La corrélation r de Pearson entre lpaires de variables ¢@r, O,/pH, G,/S et pH
IS) est positive.
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Tableau 49: Coefficients de corrélations de Pearson obtariéchelle des 12 stations.

Corrélation de Pears | Températur Salinité Oxygen pH HCT
Température 1 -0,618*
(0,032)
Salinité 1 -0,584* | 0,666
(0,049 0,018
Oxygeéne 0,618+ 0,584* 1 0,795
(0,032) (0,049 (0,002)
pH 0,666 -0,795 1
(0,018) (0,002)
HCT 1

Corrélation significative au seuil alpha=0,05 ; *€orrélation significative au seuil alpha= 0,01(test

bilatéral) ; Valeurs significatives en gras (horiggonale).

Tableau 50: Corrélations non paramétriques obtenues a lléathes 12 stations.

Corrélation significative au seuil alpha=0,05 ;** @@rélation significative au seuil alpha= 0,01(test

bilatéral);Valeurs significatives en gras (hors danale).

Le tal-b de Kendal Températur | Salinité | Oxygéent pH HCT
Températur 1
Salinité 1 0,739 | 0,625
(0,001) | (0,006)
Oxygent 0,739 1 0,462
(0,001) (0,039)
pH 0,625 | 0,462 1
(0,006) | (0,039)
HCT 1
Spearman
Températur
1
Salinité 1 0,832 | 0,780
(0,001) (0,003)
Oxygeént 0,827 1 0,614 -0,622
(0,001) (0,034) (0,031)
pH 0,780 | 0,614 1
(0,003) | (0,034)
HCT -0,622 1
(0,031)
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Le tau-b de Kendall n'associe pas le paramétre éeatypre et les HCT aux 3 autres
facteurs hydrologiques. Cependant il fait obtemis chteractions plus élevées entrgp® et
pH/S.

Le coefficient de corrélation de Spearméablit une anticorrélation pour la paire dssous-
HCT (-0,411; 0,013)ll mesure des relations tres positives entre le lpHsalinité et I'Q
dissous.

3.5. Suivi des indices biologiques (abondance etline de condition) che?. rustica

L’objectif de ce travail est de suivre I'évolutigtationnelle et saisonniere de I'abondance et de
'indice de condition che®. rustica Les parametres physiologiques moyeles patelles

utilisées dans cette étude sont mentionnés ddablEau 51.

Tableau 51 :Moyenne des parametres biométriques (moyennerttypa) deP. rustica
mesurés dans les patelles du golfe de Skikda septembre 2008 et aot 2009.

Parameétres Moyenne +SD
Taille 22,3+1,45mm
Poids des tissus 1,30+0,879g
Poids sec 0,200,069
Indice de condition 21,93+2,6%.

3.5.1. L'abondance dePatella rustica
3.5.1.1. L'évolution stationnelle et saisonniére dabondance.

La répartition spatiale deatella rusticaest relativement uniforme. Un total de 385 indisd

est collecté dans 12 stations sur une période dinnée. Cette espece est localisée dans toute
la zone d'échantillonnage mais elle est numériquémedominante dans 5 stations
respectivement Sist. 2, S2 st.2, S1 st.1, S2tsE3 st.6 (Fig. 59).

L'abondance est relativement faible a S3 st.2,t$3 guis une augmentation significative a
partir des stations S3 st.4, S3 st.5 et S3 st.6.dpEcimens de cette espece atteignent une
abondance maximale, surtout en été et en automriebal@ment, les principales
caractéristiques de distribution dévoilent 2 sestele forte abondance hausse (S1 et S2). Les
effectifs sont significativement plus élevés dags dtations S1 st.2 (15,06+2,25%) et S2 st.2
(3,51+2,21%). Dans la plage mollo, elle est pequente (2,08+0,73 %).
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Figure 59 : Tendances saisonniere et stationnelle Rderustica avec la fréquence (%):
Abondance log (x+1) transformeée

3.5.1.2. L’analyse de variance.

La comparaison de I'abondance Berusticaaprés transformation logarithmique des
12 stations montre que la variation de ce paranegteres hautement significatif entre les
stations et les saisons (P<0,001). Par contreyilanpas de difféerence des moyennes dans
l'interaction (station et saison) (P>0,05) détectéela densité dP. rustica(Tab. 52)ce qui
indique que la densité ne change pas dans towdestdéons au cours des saisons. Le test
Tukey HSD classifie les stations dans 'ordre dissant P<0,05 : S3 st.2, S3 st.3, S3 st.1, S2
st.4, S3 st.5, S3 st.4, S2 st.3, S3 st.6, S281LKt.1, S2 st.2 et S1 st.2 et les saisons selon la
séquence suivante : hiver, printemps, automneéet ét

Ainsi les effectifs les plus élevés sont notés pendes périodes estivale et automnale
qui coincident avec les périodes de températueseés.

L'abondance totale (individuAnindique une grande différence de grandeur emtre |
plus basse et la plus élevée valeur mesurée réggaent dans les stations Mollo et I'llot. Les

résultats de variations entre les stations montgeet la densité est significativement plus
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élevée dans les secteurs S1 et S2 réunissanatemstsuivantes : S2 st.1, S1 st.1, S2 st.2 et S1

st.2 que celle du secteur S3.

Tableau 52 : Résultats de I'analyse univariée a 2 facteurssfitestant I'abondance entre
stations et saisons et I'interaction (station*sarsgité).

F (station) | F (saison) F (station *saison
Abondance | 10,548*|  47,901* 1,229
P value 0,000 0,000 0,245

* (P < 0,05); * (P < 0,001); NS > 0,05). DDL (station) = 11; ddl (saison) = 3; Ddtation *saisons) = 33.
Affiché des degrés de liberté (DDL), F et la prabeb(P). R?= 0,963 (Rajustée= 0.926).

3.5.2. L'indice de condition.
3.5.2.1. L’évolution stationnelle et saisonniére déndice de condition.

La synthése des résultats relatifs a l'indice dedd@n et leur variations saisonniéres
et stationnelles sont détaillées sur la figurel8iddice de condition le plus bas est enregistré
chez les patelles provenant de la plage Mollo (S3 $20,67+5,86%). La comparaison des
indices de condition des individus issus des statolu secteur S1 montre que les organismes
de la plage Saf saf (S1 st.1) ont des indices glere été (26,5+3,68%) et bas en hiver
(19,83+2,34%). Les individus de la station I'll&1( st.2) détiennent des indices de condition
faibles en automne (22,0115,85%) et éleves en2g£9,12%). La moyenne annuelle des
indices de condition des patelles issues des sta(iB1 st.1 et S1 st.2) du secteur 1 est de
22,70+4,97 % et de 26,9316,61 %.

Chez les individus du secteur 2 (S2 st.1, S2 §82,:st.3, S2 st.4), les indices de
condition les plus élevés sont observés en étpdesement 29,17+7,54%; 29,17+7,37%;
29,0£7,97%; 30,67+11,04%). Au cours de I'été, hletiviidus provenant des stations S3 st.3 et
S3 st.5 inscrivent des IC également élevés (27,02%%6 et 27,6+4,19%). L’évolution des
moyennes annuelles est relativement similaire deslps de la station S3 st.2 qui sont les plus
bas au cours de cette période d’étude. GlobalerenlC les plus importants sont mesurés en
été et s’échelonnent de 27,17%6,69% (S1 st.2)%124,92% (S3 st.6). Les valeurs les plus
basses sont relevées particulierement en hiverueprantemps respectivement (S3 st.2:
16,44+3,14% et S1 st.1: 18,77+3,29%). Les valeaitdds de toute station et en toute saison
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traduisent une période de maturité sexuelle oueut pbserver, pour 'ensemble des stations,
une augmentation de I'indice de condition en égneautomne.
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Figure 60: Les fluctuations saisonniéres de l'indice mogertondition (+1 SE) de patelles de
12 stations sur une période d'étude de septemb@&&aodt 2009.

D’une maniere générale, des indices élevés comelgmb aux périodes de maturation
de la gonade devancant I'émission gameétique et péteode d’accumulation de réserves
(Augmentation de la disponibilité de la nourriture)

3.5.2.2. L’analyse de variance.

Pour évaluer I'évolution stationnelle et saisonmiée I'indice de condition observées entre les
stations et les saisons, nous employons une anddygariance a 2 facteurs. Les patelles issues
de la plage Saf saf, la jetée du port et le radn lions présentent a travers le test F une
différence tres hautement significative entre taians (P< 0,001), également entre les saisons
(Tab. 53).
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Tableau 53 : Résultats d'une Analyse de variance a deux fatixgs. Test de l'indice de
condition moyen che®. rustica entre le site et la saison et linteraction (lee 2t la
saisonnalité) dans les eaux littorales de Skikda.

F F (saison) F (station*saison
(station)
Indice de 6,056 | 20,584* 0,888°
condition
P value 0,000 0,000 0,636

*(P<0,05);* (P<0,001); NSP > 0,05). DDL (station) = 11; DDL (saison) = 3; Djtite*season)
= 33. Degré de liberté, I'erreur quadratique mogefms), F-ratios (F), la probabilité (P)=R0,998 (B
ajusté= 0,997).

Le test de Tukey HSD a classifié les stations dlandre décroissant (P <0,05) suivant:
S3st.2, S3 st.3, S2 st.2, S1 st.1, S3 st.5, 823B.st.1, S2 st.1, S2 st.3, S3 st.6, S3st.Aet S
st.2 et les saisons hiver, printemps, automneé&é.dll n’'y a pas d’interaction entre les 2

facteurs (station et saison) (P>0,05).

3.5.3. L'influence de la Température et du pH surd distribution et I'indice de condition

des patelles.

Afin de mesurer la relation entre les facteurs moyshimiques et I'abondance des patelles,
nous utilisons la matrice de corrélation de Peafsadée sur des valeurs saisonniéres (Tab.
54). L'abondance est corrélée positivement avetetapérature (r=0,586, P <0,01), aucune
corrélation significative entre I'abondance et k& ependant des corrélations significatives
sont établies entre I'abondance et de l'indiceodeition (r=0,498, P < 0,01) et aucune relation

entre la température et le pH n’est mesurée.

Tableau 54 Coefficients de corrélation de Pearson entreofalance, I'indice de condition, la
température et le pH.

Abondance Indice de condition] Température (°C) pH
Abondance 1 0,498 0,586 X
Indice de condition 0,498 1 0,479 X
Température (°C)| 0,586 0,479 1 X
pH X X X 1

X : pas de corrélation significatig P < 0,05),; ** (P < 0,001); NS (P > 0.05)
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Ceci suggere que les valeurs élevees d'abondande Bhdice de condition de.
rustica sont induites par l'augmentation de températueevaleur du pH est presque neutre
dans trois stations S1 st.1, S1 st.2 et S2 stektlhlcalin dans les autres stations (de S2 st.2 a
S3 st.6),

3.6. Résultats des teneurs métalliques dans lesstis entiers che®. rustica.

Durant cette étude, nous déterminons la contaimmatétalliquede P. rusticadans 3
stations du golfe de Skikda. Cette espece est anba@te long du littoral rocheux de la baie de
Skikda et elle est tres facile a identifiek60 échantillons sont analysés, le détail de
I'échantillonnage en fonction des stations et dgsosis est présenté dans le tableau 55. Les
résultats relatifs aux variations stationnellesasonnieres des concentrations métalliques en
ug/g des 5 eléments suivis préférentiellement ¢hemstica le Cadmium (Cd), le Plomb (Pb),
le Zinc (Zn), le Cuivre (Cu) et le Nickel (Ni) soptésentées dans le tableau XVIII, XIX, XX,
XXI et XXII en annexe 3. Les moyennes annuelles c@scentrations sont calculées pour
chaque station d’étude et chaque saison afin diévaé degré de contamination de cette zone

d'étude.

Tableau 55: Nombre des échantillons pour I'analyse des ETM.

Hiver 40
Printemps 40
Eté 40
Automne 40

3.6.1. Niveau de concentrations métalliques et variationgatiotemporelle.

Le suivi des teneurs métalliques concernant 4 EBvseptembre 2008 aolt 2009
permet d'evaluer le niveau de contamination de dtelfe. Les polluants métalliques sont
déterminés par spectrophotométrie d’absorption @peenavec flamme. Les figures 61, 62, 63,
64 et 65 illustrent les résultats des analysesimte plomb, cuivre, cadmium et nickel. Nous
comparons les concentrations métalligues moyenesssthtions et des saisons. Toutes les

données sont détaillées dans les tableaux XIV apxan3.3. En effet les résultats dévoilent la
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présence des 5 ETM dans l'organisme erd&IP. rusticaissues des 3 statiarlsa séquence

des valeurs moyennes enregistrées révele cetdédreissant :

Zn (127,15 pg/g) » Ni (26,47ug/g) > Cu (16,37ugkold (15,88ug/g) > Pb (15,36u9/9).
Les plus faibles concentrations sont mesurées Garstation S3 st. 6 alors que les plus
importantes se répartissent entre les stationst3les S2 st.1. Ces variations métalliques
permettent de faire le constat suivant :
* La plus importante charge métallique concernerie dans toutes les stations et les saisons.
» Toutes les concentrations annuelles des 5 métasg&sdototo chezP. rusticaprésentent
des différences tres hautement significatives dag@ stations (voir annexe 3.3).
* La station Slst.1 expose des niveaux de contammimalus élevés en cadmium, plomb et
nickel. Cette forte charge est directement liée apports directs du complexe industriel
adjacent et a 'embouchure de I'oued Saf saf. Adprs la forte contamination de la station S2
st.1 est caractérisée par le cuivre et le zinc.
* Les concentrations de Cd, Pb, Zn, Cu et Ni darssaion S3 st.6 sont faibles par rapport &
celles des 2 autres stations d’échantillonnagéesusemble de la période d’étude.
« Certains taux sont extrémement élevés par rapparnaveaux rencontrés dans des études
ultérieures
=  Cadmium (Cd).

Les concentrations cadmiques les plus élevéessbdées chez les patelles des stations
S1 st.1 et S2 st.1 respectivement 33,05+7,57ugfipitks sec et 14,56+3,449/g de poids sec.
La faible teneur moyenne est 0,025+0,009ug/g ddspsec chez les patelles de la station S3
st.6 (station ravin des lions). En générale, I'atioh de la concentration moyenne annuelle en
cadmiumin toto chezP. rustica(15,88ug/g de poids sec) se fait en fonction dstdéion de
préléevement selon I'ordre décroissant suivant :
S1 st.1(33,05+7,57ug/g de poids sec52 st.1(14,56%3,44ug/g de poids sef>st.6(0,025
+0,009u0/g de poids sec).

Les variations des concentrations en cadmium &amasticaen fonction des stations
par ANOVA a 2 facteurs contrélés (la station esdgson) sont significatives avec un test F de
Fisher=138,52¢t la probabilité associée étant de <0,001. dgnifee que les stations sont tres

hautement différentes entre elles. En revancheyreudifférence d’accumulation par saison de
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prélevement n’est constatdeigher=0,69; p> 0,0% (Voir le détail de I'analyse, tableau XVIII
en annexe 3.3). Une plus forte accumulation esergBs en général dans les patelles des
stations S1 st.1 et S2 st.1 toutes saisons condsndunsi la figure 61 ne montre aucun impact

saisonnier sur I'accumulation du cadmium. Les chsugpnt comparables entre saisons.

Les seuils obtenus dans les 2 stations (S1 stSP edt.1) sont au-dessus de la limite
tolérée par les organismes marins en cadmium reeomée par I'AIEA (0,185-0,193ug/g de
poids sec (AIEA-407, 2003)). Toutes les teneursumées de la station de référence sont au-

dessous de cette norme et donc considérées nouésxi
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Figure 61: Concentrations moyennes de cadmium (ug/g despgad) cheP. rustica.

= Plomb (Pb).

La contamination des eaux littorales de la stat@ih st.1 du secteur 1 est plus
importante (Fig. 62). Ainsi le classement suivaes dtations par ordre de contamination
croissante est S3 st.6, S2 st.1 et S1 st.2 esalglolent le méme pour les différents métaux (a
I'exception du cuivre et du zinc). L'ordre de lancentration moyenne en plontb toto chez
P. rustica(15,36pg/g de poids sec) du golfe de Skikda estilant :

S1 st.1 24,93+6,79ug/g de poids seeB2 st.1(21,12+8,73ug/g de poids seeS3 st.60,032
+0,017ug/g de poids sec).
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Les faibles concentrations en plomb sont mesuréez les individus de la station de
référence.

Les variations des concentrations de plomb danssticaen fonction des stations sont
soumises a une analyse de variance univariée @elfa contrélés (la station et la saison). Ce
test montre que les teneurs entre les stationstsgnhautement différentes (Fisher=69,29 ; P<
0,001). En plus nous constatons des différencescdraulation par saison de prélevement
(Fisher=4,444 ; p<0,0h
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poids sec)
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Figure 62: Concentrations moyennes de plomb (ug/g de m@Edsche®. rustica.

Les concentrations les plus élevées en Pb sontndese chez les patelles issues des
stations S1 st.1 (station plage Saf saf) en hi8#/38+10,3Qg/g p.s.) (Tab. XVII, en annexe
3.3). Les teneurs les plus faibles (0,015+0,@0¢ p.s.) sont notées chez les patelles de la
station S3 st.6 (plage ravin des lions) en autor@es. seuils éleves dans les stations S1 st.1 et
S2 st.1 sont la conséquence de l'utilisation del&@ts la peinture de bateaux qui constitue une
source importante de plomb en zone portuaire. &esurs obtenues dans les stations S1 st.1 et
S2 st.1 sont au-dessus de la limite tolérée paoiganismes marins en plomb établie par
'AIEA (0,10-0,14mg/kg de poids sec (AIEA-407, 20QP3La station S3 st.6 présente des

seuils non toxiques durant toute la période duisuiv
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* Cuivre (Cu).
La séquence de la concentration moyenne en cimvoto chez la patelle rustique de la
baie de Skikda (16,37ug/g de poids sec) se faihd&rdre décroissant suivant :

S2 st.1(25,68+3,95 pg/g de poids seeB1 st.1(20,44+3,99 ng/g de poids seeB3 st.62,98
+0,3960/g de poids sec).

Les 2 stations S2 st.1 et S1 st.1 présentent desstgpérieurs a la norme internationale
établie par 'AIEA pour les organismes marins gsi eomprise dans l'intervalld,20-3,36
mg/kg de poids sec (AIEA-407, 2003).

Les patelles de la station S2 st.1 accumulent metté le cuivre. Sa teneur est passée
par une valeur maximale en hiver dans la mémeostate 28,37+4,34ug/g de poids sec
également pour la station S1 st.1, une moyennemadgide 23,503+0,822u9/g de poids sec
est mesurée (Fig. 63). Les patelles de la statmnéférence S3 st.6 présentent des taux
extrémement faibles durant les 4 saisons, avecvdé=urs élevées en été et en hiver
(respectivement 2,98+0,168g/g de poids sec et3,133ug/g de poids sec).

Les teneurs de cuivre ont un caractere saisonrgebidaccumulation avec 2 périodes
essentielles de fortes concentrations dans les statinns (S1 st.1 et S2 st.1) I'été et I'hiver.
Une nette contamination en cuivre de la statiogeldes chevaux (S2 st.1) est constatée. Les
valeurs minimales sont enregistrées dans la stdeoréférence (S3 t.6) (Tab. XVII en annexe
3).

Les variations des concentrations en cuivregoto dansP. rusticaen fonction des
stations par ANOVA sont significatives avec un testle Fisher=171,27 et la probabilité
associée étant de 0,000. Ceci signifie que lemstasont tres hautement différentes entre elles
(Tab. XXIIl, annexe 3
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Figure 63 Concentrations moyennes de cuivre (ug/g de m®dsche®. rustica.

Le test Anova démontre une différence significatiddaccumulation par saison de
prélevement (Fisher=4,505; p=0,017) (Tab. XIV, enexe 3).

* Zinc (Zn).

Globalement, I'accumulation du Zinc chez les letedes 3 stations montre des
différences significatives selon la station et sdl® saison. Les organismes provenant de la
station S2 st.1 exhibent des concentrations marsnall cours de cette étude en été (208,38
ug/g de poids sec). L’évolution de la concentratimoyenne en zinc (127,899+ 50,08§/g de
poids sec) se fait selon I'ordre décroissant suivan
S2 st.1(164,083+28,790g/g de poids sec) S1 st.1(152,859+28,4789/g de poids sec) S3
st.6(64,51+11,6¥g/g de poids sec)

La variation des teneurs de ziint toto entre les stations che2. rustica est tres
hautement significative (Fisher=72,54; P<0,001gfigt saison sur 'accumulation est observé
(Fisher=4,56; P<0,05). Les teneurs en Zinc devidds issus de la station S3 st.6 sont faibles
toutes les saisons confondues. On observe desegitdgl et printanier respectivement
185,620+30,458g/g de poids sec et 182,113+12,6@k de poids sec dans la station S1 st.1.

Le méme ordre est arboré dans la station S1 sg1G#).
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poids sec)

Concentrations moyennes en Zinc (ug/g de

Figure 64: Concentrations moyennes de zinc (1g/g de poiciscbezP .rustica.

Dans la station S3 st.6 avec des pics hivernatietapier (Tab. XVII et XVIII, en annexe 3).
Les concentrations dans les stations S2 st.1 et.$lsont au-dessus des normes préconisees
par 'AIEA La station de référence (S3 st.6) présente daseotrations tres basses en zinc par

rapport aux 2 autres stations (de I'ordre de 46:0@Hde poids sec a 8384/g de poids sec).

3.6.1.5. Nickel (Ni).

Les concentrations en nickel chez les individuassde la station S3 st.6 sont les plus
basses (2,033+0,488ug/g de poids sec) par rappor® stations S1 st.1 et S2 st.1 (Fig. 65).
L’'ordre de la charge globale moyenne en nidkeloto chezP. rustica(26,47ug/g de poids
sec) du golfe de Skikda est le suivant :

S1 st.1 (40,87+9,54ug/g de poids sec)> S2 st.15038,629/g de poids sec)> S3 st.6
(2,033+0,488g/g de poids sec).

Les seuils rencontrés dans les 3 stations (SEsE2 st.1 et S3st.6) sont toxiques et tres élevés
par rapport a la norme recommandées (Ni=0,55-0@kgrde poids seIEA-407, 2003)
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Figure 65 Concentrations moyennes de nickel (ug/g de pgad¥ che®. rustica.

Une augmentation de concentration de nickel (4®@&441g/g de poids sec) des
patelles de la station plage Saf saf est enregisti@s concentrations moyennes de nickel des
individus issus de la station S3 st.6 sont les fditde. Des variations significatives avec un
test F de Fisher=85,59 et la probabilité assodiget &ée P< 0,001 (Tab. XVIII, en annexe 3).
En revanche, il n'y a pas de différences d’accutmariades concentrations en nickel déhs
rustica par saison de préléevement (Fisher=0,62; p>0,08s Ioyennes par saison sont

comparables.

3.6.2. Relations entre les 5 teneurs métalliqgueslet 2 facteurs abiotiques suivis.

Nous essayons d’étudier I'influence de 2 paraméthgsicochimiques (température et pH) sur
les concentrations de 5 ETM (Cd, Pb, Cu, Zn etddns les tissus entiers des patelles des 3
stations sur un cycle de 4 saisons (Tab. 56).

Nous utilisons les données globales sur I'enserdbke stations prospectées pour tenter de
dégager l'influence potentielle de ces paramettgslas charge métallique. Des corrélations
positives et hautement significatives sont obsexa¥dre les 5 métaux. Les anti-corrélations
des métaux avec le pH sont intéressantes carreent en évidence l'effet de ce parametre

sur les éléments métalliques concernés. La pairptCest fortement anti-corrélée (-0,81)3
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Tableau 56 Coefficients de corrélation (R) entre les tenauidalliques et les 2 parameétres

physicochimiques. R est significatif au seuil 0,01%

Cadmium | Plomb| Cuivre Zinc Nicke T°C pH
Cadmium 1 0,729 | 0,640 | 0,645 | 0,782 -0,647
Plomb 0,729 1 0,742 | 0,716 | 0,794 -0,683
Cuivre 0,640 | 0,742 1 0,827 | 0,848 -0,813"
Zinc 0,645 | 0,716 | 0,827 1 0,774 -0,785
Nickel 0,782 | 0,794 | 0,848 | 0,77 1 -0,692
T°C 1
pH -0,647° |-0,683 | -0,813" | -0,785 | -0,692° 1

Des anticorrélations entre les valeurs du pH etnesures des métaux totaux sont
mentionnées dans le tableau 55. On ne note aufeindef température sur les métaux n’est

mesuré. Les valeurs sont importantes mais ne sansignificatives.
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Discussions.
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4. Discussions.
4.1. La communauté benthique du littoral rocheux.

La macrofaune benthique est un élément essenties des réseaux trophigues
benthiques et pélagiques des écosystémes estuatiangertidaux par son rélé¢nsero et
Le Mao, 201} C’est la clef du fonctionnement des écosystéestgariens ou intertidaux. Sa
contribution aux cycles trophique et biogéochimigst essentielle au fonctionnement des
écosystemes littorawDéme, 1995 Les relations entre pollution organique et beatkont
mises en évidence depuis les premieres étudespaetitién des peuplements benthiques
autour d’émissaires urbains dans les années 198&-B&llan-Santini, 1968 A la fin des
années 197Rearson & Rosenberg (1978t mis en évidence les relations entre richesse
spécifique, abondance, biomasse. Ainsi les peuplEmdenthiqgues sont considérés
d’excellents indicateurs des conditions du milieugénéral et de la pollution en particulier.
Ce sont de bons indicateurs de stress et de latipol] en raison de leur état sédentaire
(Grimes, 2003) lIs integrent les effets de I'exposition a lomgme aux nutriments ou a
d'autres polluants conduisant en une diminutiospalition des espéeces les plus sensibles et
leur remplacement par des especes tres résistatitesitrophiles ou opportunistes
(Ballesteros et al., 2007

Dans Grimes (2003) de la frontiere Algéro-Marocaine jusqu’au Cap Bdes
peuplements des substrats durs se caractérisentapprésence de toutes les espéces
méditerranéennes auxquelles s’ajoutent d’autrescesp d’'origine Nord Atlantique et
sénégalienne dont l'importance diminue d’est ersbaemmePatella safianaLamarck, 1819
etPerna perngLinné, 1758).

4.1.1. La systématique et la répartition.

Le suivi de la composition stationnelle du macrdbes des 12 stations durant les 4
saisons considere les espéces communes du littochbux (systéme phytal) de I'étage
supralittoral et du médiolittoral (moyen et inféne Ceci permet de recenser les principales
especes algales les plus communes avec la domimkscespeces algales nitrophiles dites
anthropozoiquedJlva lactuca, Ulva rigida Enteromorpha linza, Enteromorpha intestinadis
Chaetomorpha capillarjsdans les stations du secteur S1 et S2. Ce qdi cempte de la

fragilité de cet écosysteme et de la pollution géaépar multiples sources. La distribution
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verticale des spécimens des algues recenséesalaord supra-littorale et médiolittorale est
représentative de la cbte algérieriGeimes, 2008 Dans cette étude, les Chlorophycées sont
légérement abondantes suivies de Rhodophycéesalgess nitrophiles sont importantes et
sont collectées spécialement dans le médiolittwadolfe de Skikda dans les stations recevant
les eaux usées par le biais des oueds et des édeuts développement exige des fortes
concentrations en azote et phosphdseinies, 200 Alors que les stations éloignées des
impacts anthropiques localisées dans le sectetel®3 que S3 st.3, S3 st.4, S3 st.5 et S3 st.6
présentent des peuplements d’algues variées. Basschlorophycées représentent le premier
groupe de macroalgues collectées spécialementlelanédiolittoral du golfe de Skikddllva
lactuca Linné, 1753 ;Ulva rigida C.Agardh 1823 Enteromorpha compresgdinné) Nees,
1820 ; Enteromorpha intestinaligL.) Nees, 1820Enteromorpha linzgL.) J.Agardh, 1883;
Cladophorarupestris(L.) Kitzing, 1843Chaetomorpha capillarigkitzing) Boergesen 1925.
Les Rhodophycées constitue 1™ groupe englobant 7 taxandangia atropurpurea
(Mertens ex Roth) .Agardh,, 182Rprphyra leucosticta huret in Le Jolis 18630lysiphonia

sp. Greville, 1823;Rissoella verruculosgBertoloni) J. Agardh, 184%hyllophora nervosa
Greville, 1830,Nemalion helminthoideévelley) Batters 1902Ceramium ciliatum(J.Ellis)
Ducluzeau, 1806.

Les especes de la macrofaune les plus importardas Ies crustacés cirripedes
intertidaux non pédonculéLlithamalus stellatugt Chthamalus montagui)etenues dans
toutes les stations. La richesse et la diversitcifgue sont couramment utilisées pour
I'évaluation et la surveillance de I'état de I'égsteme. Ainsi la présence d'especes typiques ou
leur absence, associée a l'invasion d'espécesil@évgualité de I'environnement¢lombini
et al., 200}

L’étage meédiolittoral est constitué essentielleméatcirripedes chthmale®, caerulea P.
ferrugineg P. asperaMonodonta articulatd_amarck, 1822Monodonta turbinatdorn, 1780

et Pollicipes pollicipesGmelin, 1789 cirripede pédonculé dans la stati®sts$s.

4.1.2. Le peuplement des patelles.
Le suivi du peuplement des patelles degrta especes dans le golfe de Skik&a
caerulea, P. rustica, P.aspera, P. ferruginea es&fiana.Par ailleurd?. caeruleaetP. rustica

sont les especes qui contribuent considérableméatd&nsité totale dans tous les sites par
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contre les plus faibles abondances se trouventldarstations S3 st.2 et S3 st.3. Dans le golfe
d’Annaba,Beldi et al. (2012)ignale la dominance numérique également de klipdileue

(P. caeruled. EgalementSeddik (2008), Kallouche et Hakab (2pHitent la présence de.
caeruleasur le littoral oriental oranais. En effet, la p@se de ce taxon est bien confirmée
dans le golfe de Skikda avec 45,90% (397 spécimdrs)atelle bleue domine avec des
effectifs élevés dans 7 stations de I'ensemble ldestations prospectées. C’est une espéece
méditerranéenne endémique largement distribuéea gplds commune autour des cotes
rocheuses(Christiaens, 1973).La patelle rustigue est caractéristique des étaypsa-et
médiolittoral dans les localités exposées, de mioaltu. Le taxonP asperaest qualifié
d’espéce de basse mer, moins résistante a la datssic queP. intermedia(Cabral, 2003)
Cette espéce est collectée au niveau de l'étag®littécal inférieur. Elle est fréquemment
couverte d’algues épiphytes avec une densité vefagnt faible par rapportRa caeruleaetP.
rustica(61 individus). Dans les Acores, Madere et les @anaries, cette espece est largement
exploitée pour la consommation huma{@SPAR, 2010Ces 3 espéeces sympatriques ont une
zonation verticale différente sur le substrat rach@®e Pirro et al., 2001).

Un seul individu deP. vulgataest collecté dans la station S2 st.2. Cette fablendance est
peut étre due a la fréquence de I'échantillonnagesgnnier). Cette espeaeune distribution
sur la cote atlantiqu@Veber et al., 1998; Ridgway et al., 1998; Christigd973. Néanmoins,
elle est utilisée en Egypte et au Liban dans Iawieillance de la contamination métallique
(respectivemeniAbdel-Moati et Atta, 1991 et Nakhle, 200®ar ailleurs cette espéce est
recensée dans le golfe d’AnnabBeldi et al.,, 2012)et & Oran Kakab, 201D des
investigations doivent étre entreprises pour cordir la distribution méditerranéenne de la
patelle grise.

En ce qui concernd. ferruginea ce taxon est rencontré solitaire et ne forme pas de
populations dense&$pinosa et al. 2007, Tlig-Zouaet al. 2010 et en Algérie $emroud &
Boumaza, 1998 ; Larbi Doukara, 2007 ; Hakab, 2010gspéceP. safianaest également tres
rare. Dans le golfe d’Annaba, ces 2 especes saengdsBeldi et al., 2012). Espinosa et al.
(2007) rapportent que dans le port de Ceuta (Nord du NJaRxcferrugineacoexiste avec 5
autres especesP. caerulea, P. safiana, P. rustica, P. aspetaSiphonaria pectinataCes
mémes auteurs signalent qaieferruginea est tres sensible a la pollution alors gueaerulea

est la plus résistante. Dans le golfe de Skikdae#peceB. aspera, P. safianatP. ferruginea
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maintiennent leur aire de distribution dans ledesgs S2 st S3 avec des effectifs sensiblement
réduits. Concernam. asperacette espéce peut étre définie comme une espeemigratrice,
trés adaptée a un ensemble de conditions envircemtatas spécifique@hompson, 1979%t

elle ne posséde pas la capacité de s'adaptertéed'@onditiongSantina & Chelazzi, 1991).
De Pirpo et al., (2001) et Mauro et al. (2Q08gnalent qué®. ferrugineaest en compétition
avecP. caerulea(méme niche écologique) alors gaeasperaet P. rustican’ont pas la méme
zonation quéP. ferruginea.

Les stations des secteurs centre (S2) ouest (88gmtent des effectifs plus importants
qgue celles des secteurs est (S1) et au niveau statlan S2 st.1 (S2) de la baie de Skikda.
Cette situation pourrait étre liee a I'existencaejets domestiques et industriels au niveau des
plages Saf saf, I'llot et plage des chevaux. Eetd¥ caerulea, P. rusticat Siphonaria
pectinata sont observées dans ces stations fortement psll@éecaractérisées par une
eutrophisation Bordjiba et al., 2009). Espinosa et al. (200@pportent qué®. caeruleaest
I'espéece la plus résistante a la pollution parel@sx usées et par conséquent elle est abondante
et coexiste avec le gastéropode pulmBiphonaria pectinata

L’abondance moyenne totale est maximale a la st&® st.6 et s’éléve a 15,49% et
minimale a la station S3 st.2 avec 2,54 %. Cefférdnce entre les stations est en rapport avec
la caractéristique de la station, les exigencgshtoues et la nature du substrat. La station S3
st.2 (plage mollo) est une plage de baignade frégeepar les estivants alors que la station S3
st.6 (ravin des lions) présente un profil rocheagidenté inaccessible ce qui procure un cadre
favorable pour le recrutement des patelles.

Le suivi de I'évolution saisonniere des densités @gt nettement plus importantes

durant les saisons estivale et automnale.

4.1.2.1. L’abondance et la richesse spécifique.

Les espéces de patelles les plus abondantes sanéhaes que celles signalées dans la
littérature concernant la partie occidentale dééditerranée et particulierement le nord de
I'Afrique a savoirP. caeruleaet P rustica Les faibles proportions de. ferrugineaet P. nigra
dans notre inventaire confirme leur fragilité etilgue de leur extinction. Le peuplement des
patelles de chaque station est analysé par rapparcomposition des especes, la densité en

nombre d'individus par fn
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4.1.2.2. Evolution de la diversité spécifique de 8hnon-Weaver et de 'Equitabilité Q).

D’'un point de vue diversité globaléd( Richesse spécifique, Equitabilité), l'arriere
port de Stora (S3 st.1) et la plage ravin des I{@%®st.6) sont assez homogéenes, ce qui met en
évidence une certaine stabilité des conditionseditiesir ouest en I'état actuel. Cette derniere
station est marquée par une biodiversité éleMéel|56+0,21bitd"™"') avec une Equitabilité
basse. Ceci peut étre due a la forte représenétilds 2 taxons majeurs qui y sont plus
abondantsK. caerulea et P. rustical.a caractéristique de forte densité de ces 2 espeste
établie et prouve le phénomene de forte dominance.

Des valeurs faibles de S-W peuvent indiquer uné@eagense de pollution de ce linéaire cotier
qui posséde de grandes potentialités de biodieedsint la valeur de la richesse spécifique est
de 6 espéces. Selon les valeurs de cet indiceeclplgment de Patelles est a structure
déséquilibrée. Ceci est indiqué par la valeuHtd&1 (Wilhm et Dorris, 1966 ; Jhingran et al.,
1989; Khan et al., 2007Pans cette présente étude, cet indice se situe @/89+0,07 et 1,76
+0,20. Jinghran et al., (1989¢noncent des valeurs de l'ordre de 0,35 & 2,6%. \@&eurs
minimales peuvent étre attribuées a l'effet assdeidifférentes sources de pollution urbaine ;
les déchets municipaux, les activités portuaireslest déchets industriels du complexe
pétrochimique. Sur le plan des descripteurs écgleg, les stations du secteur ouest (S3) et la
station st.2 (S2) ont en moyenne une richessefgpéeisupérieure a celles du secteur est (S1).
Les valeurs de la diversitd’ et de I'Equitabilité sont faibles dans le sect8ar(aux stations
st.1, st.2) et a la station S2 st.1 et elles semedues maximales vers le secteur S2 a partir de
la Z™ station (S2 st.2).

4.1.2.3. Classification ascendante hiérarchique.

La zone d'étude démontre une absence d'une eae p&gs résultats constituent une référence
du suivi et de I'évaluation de la biodiversité d@tolal rocheux de Skikda. Aucune donnée de
terrain ou a caractére historique n’est disporylder comparer nos résultats. Les patelles sont
particulierement intéressantes, en tant que bicatdurs, en référence a la contamination
chimique, en raison de leur rble écologique, leadende vie sédentaire et leur distribution
généralisé€De Pirpo et al., 2001; Campanella et al., 2001 pBao et al., 2003; Cubbada et
al., 2001; Cravo et Bebiano, 2005; Nakhle, 2003piEssa et al., 2007).e point essentiel de

ce suivi préliminaire est la surveillance de lalgéales eaux littorales par en se basant sur les
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descripteurs écologique des especes de l'estrameusc La pollution par les eaux usées
(industrielles et domestiques) du littoral de Skikd pu modifier de facon générale la
distribution des especes de patelles qui sont ldessbu résistantes a la pollution. Notant
gu’'une importante quantité de mollusques gastropals zones intertidales reste inconnue
dans la région.

4.2. Evaluation de la physicochimie dans les eaunerficielles du golfe de Skikda.

Les 2 paramétres physico-chimiques (salinité etgémrg dissous) étudiés en fonction des
stations pendant un mois ne permettent pas un atorigbureux de la situation des eaux
littorales du golfe de Skikda, mais seulement \p@@che générale de I'état de ces eaux.
Concernant la salinité, au niveau des régions reitjde régime de la salinité est affecté par les
apports d’eaux continentales, fleuves et eaux s@ines Nakhle, 2008 Ce paramétre est le
traceur idéal des mélanges entre I'eau douceaet tle mer. On s'y référe pour connaitre le
comportement des éléments dissous dans les estuair@utre, comme la salinité y varie dans
de larges gammes, elle peut constituer un critengpartition des especes vivangdminot et
Kerouel, 2004).

L’O, dissous n'est pas conforme aux recommandatiogsielges au niveau des stations du
groupe | (S1 st.1 et S1 st.2 et S2 st.1) (Tab. Bh. annexe 3). Dans ces stations, une
prolifération des espéces opportunistes, notammiest algues vertes des genres
ChaetomorphaCladophoraavecprincipalementUlva et EnteromorphaUne valeur > 120%
indique une sursaturation liée a une activité phgtthétique importante (signe potentiel
d’eutrophisation); une valeur <80% traduit I'exmies d’'une pollution organiqudfiemer
DEL/EC, 200). La diminution de la concentration en @issous résulte de 'augmentation de
la matiére organique. Une augmentation des corat@ns des sels nutritifs dans les eaux
littorales du golfe est signaléBdrdjiba et al., 2009; Mezedjeri et al., 2008

La température de I'eau joue un rdle important darsolubilité des sels et des gaz comme par
exemple I'oxygéne nécessaire a I'équilibre de la aguatique. L’activité métabolique des
organismes aquatiques est influencée par ce fageurest a son tour influencé par la
température ambiante et par les eaux usées irgllestriet domestiques. Des changements
brusques de température peuvent étre néfasteslgourganismes marins. A cet effet les

basses températures sont enregistrées en périgtadie et les fortes en été. Dans cette étude,
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les variations de la température de I'eau sont ssmsna des variations de la température
atmosphérique ambiante et dépendent également alégtions saisonniéres. Ce facteur
conservatif est directement relié a lirradiancelage, ce qui expligue sa variabilité
saisonniére.

Le facteur pH est un indice exprimant le degré idit& d'une eau. Ce paramétre résume la
stabilité de I'équilibre établi entre les différeatformes de l'acide carbonique. Le suivi et
I'analyse du pH dans les 12 stations d’étude mamtieeles eaux littorales du golfe de Skikda
sont dans les normes, comprises entre 6,5 etl&$5t fun des facteurs les plus importants qui
influent sur lactivité biologique de la microfloreles eaux. La grande majorité des
microorganismes se développe dans une zone de8}(bd& les optima se situent entre 5,5 et
7,5 Meinck et al., 1977)Arrignon (1998) propose pour quelques groupes d'organismes
aguatiques une plage de tolérance au pH:

- pH < 5,0: limite inférieure pour la survie deplapart des especes,

- 6,0 < pH< 7,2: zone optimale pour la reproductieria plupart des especes,

-7,5 < pH < 8,5: zone optimale pour la productidtéplancton,

La constance relative des valeurs moyennes confirmeegénérale tendance des eaux vers la
basicité. Le pH de I'eau de mer et légerement basiga valeur moyenne est de 8,3,4
(Rodier, 1996)La station S1 st.1 enregistre des valeurs relatgre plus faibles (pH=6,89) au
cours de ce suivi. Cela pourrait étre dU a uneiprid& de cette station au complexe industriel.
Le pH peut diminuer ou augmenter la disponibiliés dnétaux (la toxicité). Sa diminution peut
augmenter la concurrence entre les ions métalliguébydrogene pour les sites de liaison.
dépend de la diffusion du gaz carbonique a pagtifatmosphére, du bilan des métabolismes
respiratoires et photosynthétiquésutchinson, 1957)Il augmente avec la photosynthése et
diminue avec la respiration.

Il est indissociable des valeurs de la températlgela salinité et du taux de @(Nisbet et
Verneaux, 1970). Staudinger et al. (1990) et Gotern{1995) ont été établi que la
minéralisation de la matiere organique provoque emége du pH(: in Blinda et al., 200Y.
Alors que la décalcification biogéne des eaux désed, qui se produit en présence d’'un fort
appauvrissement en G@ar les algues, peut provoquer une hausse dugritieon 10 PNUE
IMAP/MEDPOL, 2004).Aussi la pollution par les détergents contribueind maniere

significative a son augmentation. Les eaux alcalipgsentent généralement une faune plus
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riche et plus diversifiées que les eaux acidesfgiilement minéralisées ne permettent qu’'un

développement limité de la flore aquatiqgBdirfda et al., 2007).

4.3. Les teneurs des ETM dans les ealitorales de Skikda.

Les seuils élevés de métaux lourds sont mesurésldarstations localisées a proximité de la
zone industrielle, de I'émissaire des eaux uséesagipales et des activites portuaires. Deux
stations S1 st.1 et S3 st.1 marquent les tenesiglls importantes des éléments métalliques.
Dans la majorité des cas, les niveaux de concenmtrabétallique mesurée dans la colonne
d’eau ne marquent pas une contamination métalliglen les recommandations algériennes
(JORA, 200B En revanche, sur la base des standards IB&E, les concentrations du

cadmium et du mercure sont inquiétantes.

- Cadmium.

Toutes les teneurs déterminées sont inférieures@GRA (VL: 200ug/l et TVL:
250ug/l). Elles ne marquent pas une contaminatiar pet élément. Selon les
recommandations d#BGE, ces seuils sont toxiques (Tab. 44). Ce qui nhousnand supposer
la présence d’'une ou plusieurs origines de pohutioproximité. En effet, la présence du
cadmium dans les milieux environnementaux est gés@ent liée a son utilisation. Pour
protéger les organismes marins, les seuils de cedrans les eaux marines et estuariennes ne
devraient pas dépasser @gll. Des criteres pour les effets aigus et chroesqusur les

organismes marins sont fixés respectivement at®.3ey/l par lau.S. EPA (2004).

- Plomb.

Les concentrations en plomb enregistrées se siilerdessous des valeurs limites
précitées (500ug/l et 750ug/l). Dans les statidhst, S3 st.1 et S2 st.1, les teneurs en plomb
sont considérées toxiques par la législation btaisel. Le seuil de toxicité du plomb
inorganique en milieu aquatique apparait a pasirOdug/l. Les teneurs élevées en plomb
pourraient étre attribuées aux rejets des indgsérigroximité des stations étudiées qui peuvent
étre chargées directement en cet élément. D’apréableau VI en annexe 3, les sites S1 st.1,
S1st.2, S2 st.1, S2 st.2. S3 st.1 et S3 st.taglient par des concentrations plus importantes

par rapport a celles décrites en Méditerranée. DEmségions coétieres (Var lagoon, France),
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ces concentrations sont inférieures ou égales @&/Rihabert & Vicente, 1981 Dans le
compartiment sédimentaire, dans la baie d’lzmis Maleurs vont de 14 a Lidg
(Kucuksezgin et al., 20D@t dans la baie d’Alger, elles sont comprise8724,07.g/g entre
39,63+7,930/g et Goualli et al., 2006 Selon Amirad-Triquet et al. (1998)le plomb ne
montre pas d’accumulation le long de la chaine exlitaire pour les organismes marins. Pour
'USEPA (2004)])e plomb bioaccumule.

- Mercure.
Ces valeurs ne sont pas considérées toxiques panotme algérienne (VL=10ug/l;
TVL=15ug/l). Toutes les valeurs obtenues sont @#@rges comme toxiques par la norme de
'IBGE. Le cycle global du mercure est compliqué ramson de la volatilité du mercure
élémentaire (HY. Le mercure présent dans la phase dissoute egpiecane faible part de 2%
du mercure total jusqu’'a 10% dans d’autres €xss¢a et al., 1999Le mercure élémentaire
est stable dans les milieux oxydants et réducteous certains pH. Sa teneur est plus élevée
dans les eaux de surface qu’'en eau profonde. klassé dans la catégorie des produits tres

toxiques. Il I'est particulierement sous sa forrf@nentaire et sous sa méthylée.

- Manganese.
Les teneurs en manganese ne marquent pas une swttampar cet élément. Elles sont en
effet inférieures a la norme préconisée par le J@RIOUg/l et 750ug/l). Aussi ces valeurs
restent inférieures aux limites bruxelloises recandées pour les eaux de surface de classe 2
(50ug/l). Les concentrations de manganése dans dleamer ouverte vont de 0,4 aud0
(CICAD, 2004) Les niveaux trouvés dans les eaux cotieres aeelad'lrlande et en mer du
Nord au large des cbtes du Royaume-Uni s’écheldradee0,2 a 254/l (Alessio et Lucchini,
1996 (: in CICAD, 2004) Cet élément essentiel devient toxique lorsqueese=urs dépassent
certains seuils de tolérance. Il y'a une altératienla croissance et de la reproduction chez
certains organismes aquatiques. Chez 'homme, udksest ingéré a forte concentration, le
manganése peut contribuer a I'apparition de la dialde ParkinsofFairbrother et al., 200Y.

Les concentrations les plus élevées sont enregiséné niveau de la station S1 st.1.
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- Chrome.
Cet élément n’est pas détecté dans les eaux deceutfi golfe de Skikda durant notre suivi.
Ces teneurs peuvent étre fortes dans les régiomsnmfent industrialisées et a proximité
immédiate des rejets. La forme réduite Cr(lll) fpartie des éléments essentiels dans la
nutrition animale et humaine alors que la formedwiey Cr(IV) est toxique et cancérigéne a
forte dose. Cet élément fait partie des métauplies utilisés dans le monde™rang mondial
par rapport au tonnageRNO, 1993 Le chrome est transféré aux invertébrés
préférentiellement par la nourriture. Dans les gaxines, sa concentraion est estiméesgy/I1
(US/NAS, 1974 Dans les océans, elle oscille entreu/lLet Jug/l. En Turquie, les sédiments
de la baie d’'lzmir contiennent de 299 a 31fg/g. D’autre part les effluents domestiques et
les eaux de ruissellement en milieu urbain contenrdes quantités non négligeables de
chrome Bertine et Goldberg, 1976)l.e mécanisme de conversion a l'une ou l'autre doest
encore inconnué/{HO, 1988.

- Cuivre.
Les concentrations élevées en cet éléement dangliffiésents types d’eaux proviennent
généralement de sources anthropiques (rejets nelakt Les concentrations moyennes en
cuivre détectées au large de la Méditerranée sspectivement de 0,03 adll (PNUE,
1996. Les concentrations maximales de cuivre renceateh Méditerranée varient entre 0,5
et 5Qug/l et sont toujours localisées aux niveaux de cegsiponctuellesPNUE, 1996. Sa
répartition est irréguliere au niveau des 12 gstsgtiétudiées. Ces teneurs sont de l'ordre de
18,13+2,1%g/l (S1 st.2) & 11,33+1,18/I (S1 st.1).
Des concentrations de cuivre dans I'eau de mei faibies que b/l et 1Qug/l détiennent
respectivement un effet inhibiteur prononcé surcidaissance de la coquille dd. edulis
(Manley et al., 198/et sur la reproduction de l'isopoldithea balticaLa toxicité de ce métal
pour les organismes aquatiques dépend de la folmmique (et notamment de son état
d’oxydation). Cependant, la concentration létalpaapit pour certaines espéces a partir de
2ug/l (larve d’huitre par exemple) alors que desrdstale croissance sont observés chez le
phytoplancton au-dela ded/l (Fairbrother et al., 200Y.
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- Zinc.

Toutes les concentrations de zinc varient entreet&845@g/l (Scoullos et Constantianos,
1996. Les niveaux de zinc dans l'eau de mer peuveésindte 45Qg/1, notamment dans les
ports pollués. Ainsi ce métal est principalementoiduit a partir de la dissolution d’anodes
utilisées pour la protection des coques de navidass les zones salubres du large, les valeurs
s'échelonnent de 1 qu§/l, et peuvent méme tomber a 404 (Scoullos et Constantianos,
1996. Le zinc est un oligo-élément essentiel pourtinee, sa déficience entraine le nanisme
(Chiffoleau, 200). En effet, des valeurs de zinc comprises entnegACt 4Qqug/l se sont

averées avoir des effets nocifs sur la vie d'osgaas marins.

- Fer.
La présence de fer dans I'eau peut étre naturaltelg lessivage des terrains argileux, ou
industrielle (métallurgiques, sidérurgiques). Déseaux bien aérées, les concentrations sont
souvent faibles. Les concentrations enregistrées das stations S1 st.1 et S3 st.1 sont
considérables et respectivement de 44,316,618/ ,68+10,98g/l. Néanmoins, elles restent

inférieures aux recommandations AlgérienrE3RA, 200H

- Nickel.
La présence du Nickel dans les eaux est génératdi@deraux activités industrielles telles que
la combustion du pétrole et de I'industrie des nmnétaon ferreux. Il est essentiellement sous
forme particulaire en milieu aquatique. Les niveaarcontrés dans les eaux naturelles se
rangent entre 2ug/l et i@/l (eau douce) et de 0,2ug/l a @y (eau marine). Le nickel a
faible concentration est un élément essentiel pegiorganismes aquatiques. Cependant des
effets sur la reproduction de certains bivalves staservés a des concentrations supérieures a
300ug/l (Chiffoleau, 2001
L’eau de mer en contient de 0,1ug/l a 0,5ug/l. D&as destinée a la consommation humaine,
I'OMS recommande une valeur guide de 20ug/l. Lesctives du Conseil des communautés
européennes et la réglementation francaise indtques valeur limite de 50ug/l. Les teneurs
métalligues mesurées dans le secteur 1 sont nettgphes élevées que dans les 2 autres

secteurs (Tab VII, annexe 3).

160



Dynamique de diffusion des polluants métalliques etrganiques dans les eaux littoralede Skikda : Impact sur la faune des invertébrés

Quelques études sur le niveau de pollution marenadaie de Skikda par les métaux
lourds dans les eaux de surface sont réaliséesxanptré de nos stations et sont résumées dans
le tableau 56L(EM 1998 ; Mezedjeri, 2008; ONEDD-MATE/LAQ, 2D05
Les seuils sont variables démontrent de multiplesrces de contamination du littoral.
Certaines concentrations sont supérieures a apliesious avons mesurées (Tab. 57).
Concernant les travaux relatifs a la contaminatigallique du sédiment de la c6te algérienne,
des fortes teneurs dépassent, souvent, les nororases $ynthese Grimes, 2010Ces
proportions témoignent de sources de pollution ltvésalisées. C’est le cas des pics rencontrés
dans les sédiments du port de Ghazaouet, avec nda®rpinance du zinc (35404599-
1206,3319/g) suivie du mercure (3,8@/g-1,799/g) et du plomb (177,3@/g -103,299/9).

Tableau 57 :Quantification des métaux lourds dans les eauiEside Skikda.
"Mezedjeri (2008) ; 20NEDD-ATE/LAQ (2005) ; 3 Cetude.

Métaux| Embouchure de I'oued Saf spPlage Chateau vert
Cu 9ug/l12 17,6+ 0,859/l
65ug/l
Zn 2 2
60ug/l 101pg/l .
(25,90 £5,65u9/l)
1 2
Pb 34ug/l, 283u g/ .
270ug/l (24,0 + 3,56 pg/lpgl/l)
Cd 18 pg/l® 20ugit2
(19,13 £ 4,04u9/l)
H t 2
g 4,5u9/l nd

Cette contamination est causée par l'usine d'é@bce de zinc Metanofl$MAL,
1994 (: in Grimes, 2008 Les sédiments du port d’Oran montre de fortdswa en mercure
(de 0,830/9-0,31ug/g), cuivre (64,9hg/g-119,710/9) et en zinc (217,8%)/g9-41,9419/g). Dans
le golfe de Skikda, les études réalisées sur lepaotiment sédimentaire signale une nette
domination du zinc, fer, cuivre, manganése et dicare Synthése de Grimes, 2003

Les résultats de l'analyse de variance confirmarg fps concentrations des ETM
mesurées sont significativement plus élevées dassdteur 1 que dans les 2 autres secteurs.
Nous constatons des différences significativeseelds 3 secteurs S1, S2 et S3 dans les
concentrations de Cd (F=5,71; P=0,007), de Hg (F6;32=0,000), de Mn (F=9,36; P=0,001),
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de Cu (F=4,44; P=0,020), de Ni (F=11,96; P=0,000de Zn (F=13,20; P=0,000). En
revanche, il n’y’ a pas de différence significatidens les teneurs de plomb et de fer entre les
secteurs S1 et S2dir détails Tab. XI, en annexg.3

Les fortes corrélations positives significatives hetutement significatives signalées
entre les métaux permettent d’exprimer que ces a@xié&nont des propriétés communes
(métaux de transition)Jiblin, 200J).

La bonne connexion entre certains métaux analydés parametres physicochimiques
(r<0,5) permet de mettre en évidence l'influence de weariables sur la répartition des
éléments métalliques dans les surfaces d'eau. Iatiem du pH modifie facilement le
comportement des metaux. Les pH, basiqueptk 10) et Iégérement acides(pH< 7) ont
une influence sur la forme chimique des métauxfddes anti-corrélations sont notées entre
ce facteur environnemental et certains élémentsalhggies étudiés. Des pH faibles (eaux
acides) augmentent notamment le risque de présienceétaux sous une forme ionique plus
toxique. Des pH élevés augmentent les concentetiammoniac, toxique pour les poissons
(Blinda, 2007.

4.4. Les concentrations des hydrocarbures totaux €onction des stations de prélevement.
Les teneurs d’hydrocarbures détectées dans lesnstaétudiées sont non négligeables et
notamment dans la station de l'arriere port de pélehStora. Le taux maximal est égal a 4,35
ppm. Le tableau 58 présente des concentration$vesteent faibles, similaires et supérieures a
celles observées dans note étudeufefnouchet et al., 2005; Mezedjeri, 2008; Sakeq7;
Bordjiba et al., 2009;) Les 12 stations sont classées selon l'ordre wéart des
concentrations des HCT: (S3 st. 1)> (S1 st. 1)>4S3)> (S1 st. 2)> (S2 st. 1)> (S2 st. 2)>
(S3 st. 2)> (S3 st.6) > (S3 st. 5)> (S3 st.3) >{62)> (S3 st. 4).

L’hypothése la plus probable pour expliquer la déte des HCT dans les 3 secteurs est
l'activité portuaire, industrielle et les rejetsdains, les dégazages et les déballastages des
navires qui transitent et d'autre part par lesdmts de fuite qui surviennent au niveau de la
plateforme pétrochimique. En effet les ports cduastit un réceptacle naturel des eaux usées
des villes et agglomérations cétieres attenan@BE, 200). La présence de 3 ports dont les

eaux usées renferment des peintures, des métamis)odes produits anti-fouling et des
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hydrocarbures dans notre maille d'échantillonnagee des perturbations certaines en milieu

maurin.

Tableau 58 :Bilan des teneurs des hydrocarbures totaux daresalex littorales a proximité de
nos stations d'étude.

Stations HCT (ppm) Références
Le port de Stora 2,33 Saker, 2007
2 ANPE (1988 a 1993)
3,91 LEM, 1998
17,90 Saker, 2007
Golfe de Stora 10 Boutefnouchett al.,2005
Ancien port 25 ANPE (1988 a 1993)
1,48 LEM, 1998
11,02 Saker, 2007
10 Boutefnouchett al.,2005
19,99 Saker, 2007
Recommandations <10° N° 80/779/CEE
Européennes.

Les valeurs mesurées ne sont pas considérées compogtantes, lorsqu’elles sont
comparées aux données de la littérature (Tab. B@@ concentration non négligeable est
relevée dans la station témoin (S3 st.6) suppasBeale toutes sources de pollution. C’est une
conséquence du trafic maritime ou des fuites debaerations. De plus, annuellement,
25.000.000 tonnes d’hydrocarbures transitent magleais des ports de Skikda, et la mise en
service de deux bouées de chargement en offshogeies pour les tankers de 300,000 tonnes
(Cadastre, 2004 Le golfe de Stora recoit tous les vents du rmrdst au nord-est, ce qui
conduit au déplacement des masses polluantes dplexapolyindustriel situé dans le secteur
1 vers les autres secteurs d'étude.

Nous évaluons les interactions des hydrocarbutasicavec les parametres physico-
chimiques a travers les corrélations. A I'échetieSpearman, la relation négative significative
entre HCT et % ©@dissous met en évidence l'impact de la pollutigdrbcarbonée sur la
saturation du milieu en oxygene. Les hydrocarbpeassent limiter I'apport d’'oxygéne dans

les eaux de surface s'ils sont en concentrati@veeés.
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4.5. Suivi des indices biologiques (abondance etline de condition) che2. rustica.

L’analyse des tendances de I'abondance expose mh@ipatelles en hiver et au printemps dans
toutes les stations (respectivement 8,83% et 19,4Bé& effectifs sont élevés principalement
dans les stations S1 st.2 et S2 st.2. Ces stasimmsrespectivement a 0,78 km et 1,25km a
l'ouest du port d'hydrocarbures, puis S2 st.1 & détl'ancien port et S2 st.2 est sur 3,34km du
nouveau port et par ailleurs a 0,3km de S2 st.4.damsités se sont relativement contractées de
S2 st.4 a S3 st.3 pour augmenter a nouveau (de4s8 S3 st.6), et d'autres espéces de patelles
sont enregistrées en particulid?. caerulea et Siphonaria pectinata Heterobranchia
Pulomonata) au centre et a l'ouest de la baie. dles fortes abondances sont relevées
principalement a l'est de la baie (Fig. 52) et pemdes périodes d'été et d'automne qui
coincident avec les périodes de températures @&ev&rmeij (1971) mentionne que la
température du corps de patelles est plus élevéeceiles des autres mollusques intertidaux
(Branch, 198). Quelques études publiées sont disponibles PouusticaLinné, 1758, qui est
caractérisée d’espece d’eau chaude : warm-wateiespgima et al., 2006). Orton (1920) et
Olive (1995)rapportent que la température de la mer est cérésicbmme 'un des facteurs les
plus influents dans I'élevage contrélé chez lesertdbrés marinsRjbeiro et al., 2009
L'abondance totale (individuAnmontre une différence entre la valeur la plusseaga plage
Mollo) et la valeur la plus élevée (station I'llot)'abondance de cette espéce est également
enregistrée a S2 st.1 et S2 st.2 avec d'autredegatetamment. caeruleaet Siphonaria
pectinata.

Les patelles possedent une grande influence sirueture et la fonction des communautés du
substrat rocheuxRaffaelli et Hawkins, 1996

L’analyse de variance sur l'ensemble des indices cdedition établit des différences
significatives sur I'état physiologique des individentre les 12 stations d’étude (Tab. 50). Les
IC obtenus dans la station plage mollo sont plildda que ceux relevés sur les autres stations.
L’indice de condition est le rapport du poids dsstts mous sur le poids total de I'animal. C’est
le premier indicateur du taux de remplissage dsopuille par les tissus mouBdgvier, 2003.

Cet indice est souvent employé pour évaluer lemtirans saisonniéres des réserves nutritives
ou la qualité des tissus, aussi bien pour suigeeftets délétéres de divers polluants et/ ou de
maladies Crosby et Gale, 1990 Santina et al. (1993¢nonce un pic de poids gonadique

pendant l'automne et I'’émission gamétique se psaahiiientre décembres et mars. Cet auteur

164



Dynamique de diffusion des polluants métalliques etrganiques dans les eaux littoralede Skikda : Impact sur la faune des invertébrés

signale également que la population de cette espsicplus synchronisée et les périodes de
ponte se produisent principalement une fois par an.

Frenkiel (1975) et Othaitz, (1994#)diquent que les especes méditerranéenn®s desticaont

une plus longue période de reproduction avec mienpontes multiples synchrones survenant
entre aodt et novemb(Reibero et al., 20085ur la cdte basque espagnole, cette especeeaaffich
un cycle de reproduction trés similaire mais aves gontes multiplesOthaitz, 1993 (: in
Reibero et al., 2008)Cet auteur rapporte avec prudence environ 2 rsaide reproduction
(entre juillet et décembre) et une seule périodepdete se produisant chaque saison. La
situation géographique et les facteurs abiotiqueis ume grande incidence sur la cbte du
Portugal.

L’état physiologique des organismes (croissangapriiction) est étroitement lié a la quantité
de ressources alimentaires disponibles. La nutrdion effet direct sur la vitesse et la durée des
phénoménes de gamétogendsgbét, 198D (: in Missili, 2009. La situation géographique et
les facteurs abiotiques ont une grande incidence.

Certaines études déemontrent que la température @it des effets directs Iétaux sur les
patelles et d’autres sublétaux importants, comrflaant sur les taux métaboliques et les taux
d'alimentation(Branch, 1981).SelonOrton (1920),la température de la mer est considérée
comme l'un des facteurs les plus influents dansdetrble de la reproduction chez les
invertébrés marins. En plus les communautés biesigqies cotes rocheuses sont considérées
comme généralement contrblée par des facteurs quesitels que la température et la
dessiccation Helmuth, 1999 La température du corps est fortement influenpée les
conditions ambiantes et s'équilibre avec la tempérade I'eau peu de temps aprés que la
patelle soit submergéBonner et al. (1993gitent que la motilité des patelles est réduifiHa

5,5 mais une fois de retour a I'eau de mer norntae,individus récupérent mais soumises a un
pH de 2,5, une inhibition totale de mouvement a B¢ quand elles sont retournées a l'eau de
mer normale, la moitié du lot est moitirha et al., 200Y. Les variations des facteurs
environnementaux tels que la température, le pHaelocalisation des stations peuvent
influencer I'état physiologique de I'animal. La f@rature de la surface de I'eau pourrait étre un
parametre déterminant majeur du succés de la regtiod et donc des possibilités de
dispersion dé. rustica Au cours de cette investigation, I'abondanceéirdice de condition de

P. rusticasont corrélées a la température (respectivenret, 586, p=0,00 et r=0,594, p=0,00).
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Ceci rejoint les travaux relatifs a la températdes l'air et de la mer et les périodes de
reproduction (automne) et le recrutement. Ce smpftincipaux facteurs de la répartition de ce
taxon sur la cote atlantique, et la croissancealrit(période hivernale)L{ma et al., 2006).
Aussi cet auteur note les régions caractériséesirpatimat plus chaud comme la c6te sud du
Portugal et le golfe de Gascogne sont correctemedgélisées comme ayant de fortes densités
deP. rustica

4.6. Résultats des teneurs métalliques dans lesstis entiers che®. rustica.

4.6.1. Evolution spatiotemporelle des ETM cheR. rustica.

La quantité de métaux lourds dansdeganismeseflete clairement celle deau dans laquelle
les algue®t les ormeaux se développeBef(tine et Goldberg, 19%Z: in Chung et al., 2003

Les estuaires et les zones cotieres constituemgriesipaux sites de développement urbain et
industriel. lls peuvent étre considérés comme dmsez de déchets pour de nombreux
polluants, dont les métaux lourdsafm et al., 1997; Kasuba and Rozgaj, 2000; Suzuli.e
2007 (:in De Wolf et al., 2004

Les organismes issus des stations plage Saf gddiget des chevaux sont fortement impactés
par les rejets urbains, industriels et les embowshiwdes oueds de la région d’étude
(respectivement oued Saf saf et oued Béni Maledit&s les teneurs métalliques déterminées
dans les 2 stations polluées S1 st.1 et S2 sttlasedessus de la norme IAEA-407 (2003). lls
peuvent présenter un danger pour la santé humainasede consommation des patelles par la
population du littoral. Sur la base des résultlas,patelles de la station de référence S3 st.6
exhibent des concentrations tres basses par ragpodtandards fixés sauf pour le nickel.

Les seuils élevés en cuivre (258305 9/g de poids sec) et zinc (164,08+28,79ug/g de
poids sec) caractérisent la station S2 st.1. Chezindividus de la station S1 st.1, les
concentrations moyennes en cuivre (20,44+3,99ue@/gaids sec) et Zinc (152,42+28,4819/g
de poids sec) sont aussi importantes et inqui&tattelépassent largement la norme précitée.
Le cuivre et le zinc sont des éléments essentals la croissance et le développement et leur
absorption de I'environnement est conforme aux ibssoutritionnels a travers le contréle
homéostatiqueQouture et Rajotte, 2003Cependant, ces éléments deviennent toxiques a de
concentrations supérieures aux limites de contnél@éostatique. Le zinc n'est pas impliqué

dans des affections survenant chez I'homme par daitonsommation de produits de la mer
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(Osterberg et Keckes, 197{ in Scoullos et Constantianos, 1998ussi cette faible toxicité
serait liée aux mécanismes de régulation de I'hstagi@ qui rendent peu probable le risque de
toxicité chronique due a I'eau de boisson ou griaitation chez 'lhommeQMS, 1984) (: in
Scoullos et Constantianos, 199&)élément cuivre peut affecter les voies respirawet la
physiologie cardiaque des invertébrés marins ptésgans I'eau de mer a des concentrations
élevées Curtis et al., 2000; Depledge, 1994n particulier, I'exposition aigué est suivig pa
une réduction de la fréquence cardiaque (bradyepdins différentes espéces de patelles
gastéropodesP.vulgata(Marchan et al, 1999 P. caerulea, P. aspera et P. rusti{iade Pirro

et al., 200). Les 2 métaux lourds non essentiels le cadmiunte ghlomb n'ont pas de
mécanismes de régulatioNiérengo, 1989 et sont donc plus toxiques pour les organismes.
Ces derniers sont classés comme substances présripagr la Commission européenOM,
2009 (: in Shinnet al.,2009).

L’accumulation des métaux essentiels se fait decarfs : sous forme dissoute et par ingestion
d’aliments. Le cadmium est accumulé seulement Bwose dissoute/ang et Fisher 1996) (:

in Merzouki et Talib, 2009 Ceci pourrait expliquer les fortes teneurs méssiren Zn et en Cu.
Ainsi le mécanisme réel de prise des métaux chegatalle est compliqué et dépend de
facteurs directement corrélés au poids (cycle dexemmpérature, abondance de nourriture) et
également de la biodisponibilité des métaux danmileeu (Nakhlé, 2003; Marcotrigiano,
2004; Bergasa et al , 2009pe plus, ces 2 ETM sont en partie régulés par dsllps suite a
leur implication dans de nombreux processus bigloeg.

Un degré de contamination supérieur est devoile wpatelles de la plage Saf saf. Ceci est
confirmé par les teneurs des ETM dans les eauxudacge du suivi préliminaire?. rustica

accumule préférentiellement ces métautoto dans l'ordre suivant:

Zn (127,15 pg/g)> Ni (26,47u9/g9)>Cu (16,37ug/g)> C15,88ug/g)> Pb (15,36ug/9).

Dans la station S1 st.1, la séquence métalliqu estivante Zn> Ni> Cd> Pb> Cu. La station
S2 st.1 suit le méme ordre pour les éléments ntaje@s Zn et N{Zn> Ni> Cu> Pb> Cd). Donc
ces 2 stations arborent la méme tendance d’évaolai@c le zinc et le nickel suggérant une
forte contamination anthropique d’origine indudteie Ainsi la chargen toto du zinc et du

nickel sont les 2 éléments les plus biodisponible des teneurs variant respectivement entre
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46,03 et 208,38ug/g de poids sec et entre 1,47eH/d7,249/g de poids sec. La
biodisponibilité en cadmium, cuivre et plomb esssuforte (de I'ordre de 0,011ug/g a
47,01ug/g, 2,46 ug/g a 33,37ug/g et 0,01ug/g a6D/Y de poids sec respectifs). La station
S3 st.6 présente une séquence distirtneCu> Ni> Pb>Cd).
Pour Cubbada et al. (2001)la séquence d’accumulation métallique cRezcaeruleaet P.
rustica suit cet ordreZzn>Cd>Cu> Cr= Pb. Les études expérimentales menéesPsuustica
établissent que cette espéce concentre des faresmrations de zin€ubbada et al., 2001
Ceci corrobore nos résultats car I'ordre d’accumntea le méme profil pour I'élément zinc.
PourHamed et al. (2006)a patelle bleue posséde des mécanismes d’almogitde rétention
différente pour le méme métal a différentes statienpar conséquent, I'ordre d'accumulation
de métal dans 'animal change en fonction destatle fer est le métal prédominant suivi du
zinc, Manganese, plomb et cadmium. Le cuivre, niekeehrome sont sont modifiables dans
leur ordre aux différentes stations

Il est important de rappeler que les niveaux mespoér ces contaminants métalliques
sont importants et présentent un effet évidentlasuiaune et la flore marine. Les stations
identifiees polluées, enregistrent des pics sigaifvement plus élevés que pour la station de
référence et mériteraient donc des investigatimmptémentaires. Finalement, les mesures
préliminaires des métaux dans la colonne d’eaistitunt la répartition géographique des
contaminants meétalliques dans la baie de Skikda d=s 3 secteurs ou sont localisées les

activités industrialo-portuaires.

Trois tendances d’accumulation par ordre décrotgsamr les 3 métaux dans les tissus
entiers des patelles qui se présentent par staioss:
S1 st.1 (Zn:152,86+28,48 )>Ni: 40,87+9,54)> Cd: 33,05+7,57) >Rb: 24,93+6,79)> Cu:
20,44+14,07).
S2 st.1:(Zn: 164,08+28,79) >Nli :36,50+9,62 ) > (Cu: 25,68+3,95) PIf:21,12+2,52) >Cd:
14,56+0,99).
S3 st.6: (Zn: 64,51+11,67)> Cu: 2,98+0,396)> Ni: 2,033,2210,14)> Rb: 0,03+0,02)>
(Cd:0,025+0,003)

Par métal, le gradient d’accumulation suit cet erdr
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Cadmium: (S1 st.1) > (S2 st.1) > (S3 st.6).

Plomb: (S1 st.1) > (S2 st.1) > (S3 st.6).

Nickel: (S1 st.1) > (S2 st.1) > (S3 st.6).

Cependant le zinc et le cuivre sont prioritairessda station S2 st.1
Cuivre: (S2 st.1) > (S1 st.1) > (S3 st.6).

Zinc: (S2 st.1) > (S1 st.1) > (S3 st.6).

La principale source de pollution qui affecte lesie marines algériennes reste les rejets sans
traitement des eaux usées domestiques et indiestritd déballastage des navires et les oueds
considérés comme les principaux collecteurs des esées urbaines et industrielles polluant
indirectement le littoralGrimes, 2003 et 20)0

Plusieurs travaux révelent chez les mollusques naades concentrations métalliques plus
importantes en hiver qu’en étBryan, 1976 ; Philips, 19796 D’autres auteurs observent que
les teneurs les plus élevées sont notées au ppsteties plus faibles en automfafenac et

al., 1997. Alors queBoalch et al. (1981)n’observent pas d’effet saison sur les teneurs
métalliques. Ceci est confirmé pour le cadmiumeatitkel dont la variation saisonniére n’est
pas démontrée (Tab. XIV, annexe 3). Les 3 autr@nehts analysés (plomb, zinc et cuivre)
présentent des fluctuations saisonniéres margesdegcativement dans le sens d’un maximum
printanier (zinc), estival (plomb) et hivernal (etg). Ces résultats seraient probablement dus
aux rejets industriels et urbains trés chargés atieme organique, support privilégié des
métaux engendrant la formation de complexes orgétailiques plus ou moins stables, a ceci
s’ajoutent les apports de métaux et les pluiesrdues périodes estivale et printaniére.

Nos résultats comparés a ceux rapportés par daatreeurs dans le golfe d’AnnalRe(na
perng et la baie d’Alger Paracentrotus lividusmontre queP. rusticaprésente des valeurs
tres élevées de cadmium et de plomb par rappoetl@sdrouvées cheRerna perna (Khati,
2009) et Paracentrotus lividuSouailili et al., 2002 Par contre nos données sur le zinc sont
trés inférieures a celles des deux auteurs précités

Dans le golfe de Skikda, les patelles des stajpmfisiées présentent des charges métalliques

en cadmium, plomb, et cuivre et nickel supériedreslles citées dans la littérature (Tab. 59).
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Les concentrations mesurées dans la station deenék® éloignée des enceintes portuaires et
des émissaires urbains ne sont pas toxiques. Adf@ion de nickel dont les seuils sont au
dessus des normes d’'lAEA-407.

Selon des études des concentrations en métauxsldarts les organismes des estuaires pres
des cités urbaines donnent des valeurs moyenrseélénéées de zinc 830@'g dans les huitres
Crassostrea virginicau niveau de la baie Tampa, Floride, dans legmHonolulu (Hawar) et

les huitreCrassostreaandvicensignregistrent des teneurs de cuivre de L@

Tableau 59: Comparaison des concentrations métalliquesddg poids sec) deatella et de
2 bioindicateurgssus de la présente étude avec des données é&gxpdens différents travaux
et bioindicateurs.

Métaux Organ_lsmes Ni Zn Cu Pb Cd Référenceg
marins
Beni saf P. - 6,63- 5,58 0,52 4,46 0,091 Benguedd
Ghazaouet (ferruginea 4,38 4,86 0,6 a,2012
Les fles de P. rustica Cubbada
Favignhana et al.,
(Italie) 6,0-22,8 1,4-3,9 | 0,0-1,02 2,0-4,6 2001
Site propre 14,4- 21,3 2,1-39 - 2,1-6,6
Site pollué
Golfe de P. caerulea| 3,06-9,88| 56,47-91,42] 1,61- 6,23-70,91 0,63-2,13 | Emara et
Suez Egypte | (Lg/g p.s) 12,17 al., 2006
Sicile italy P. caerulea - 5+1 1,7£0,5 | 0.20£0.06 4,41+0.97 | Campane
(zone non (1g/g p.s) lla et al.,
contaminée) 2001
Céte Turque | P. sp 2,1-83,7 44- 96 3,5-13,7 0,3-3,2 2,1-30,3 | Ramelow
, 1985
Cote P. caerulea - 152 8,38 2,07 0,38 Conti et
Tyrrhénienne 123-180 5,51- 1,67-2,49| 0,33-0,49 | al., 2003
11,50
Portugal P. aspera Cravo&
(Céte sud) Bebiano,
Site propre 1.827.19| 36,1-114 | 3,54-9,19 nd 3,47-9,19 2005
Estuaire 2,86-11,3| 73,4-172 | 4,23-15,2 nd 1,03- 2,55
contaminé
Golfe Perna 171 5,34 0,64 Khati,
d’Annaba perna 2009
(Hg/g p.s)
Paracentrotu 385,5 2,84 6,14 0,14 Soualili
s lividus et al.,
(ug/g p.s 2008
Baie
d’'Alger
Golfe de P. rustica 1,47-57,24 46,03-208,38  2,46- 0,01- 0,011-47,01| Présente
Skikda 33,37 41,16 étude
IAEA-407 0,60 67,1 3,28 0,12 0,189 24
0,55-0,65| 63-67,9 3,20-3,36 | 0,10-0,14 | 0,185-0,193| January
2003
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Concernant lgplomb, une moyenne de j28/g est mesurée damdytilus edulis(marina Del
Rey, Californie).

Dans le Mississipi (Louisiane), le cadmium s’élév&3.ig/g dansCrassostrea virginicaet le
nickel a 2@g/g dandes huitreCrassostrea sandvicengians la baie d’HawaHung et al.,
2001). Les valeurs de zinc et de cuivre dépassentriagenos résultats, par contre les seuils
de nickel, cadmium et de plomb sont Iégerementh@®ale nos résultats dans les 2 stations
caractérisées par une intense activité anthropique.

Les métaux qui peuvent exister dans les eaux raéisedy le cadmium (Cd), le cuivre (Cu), le
nickel (Ni) et le zinc (Zn), peuvent constituer usgue sanitaire significatif pour les humains
et les animauxHAO, 1983. Les patelles sont une source de nourriture gtautres especes,
en fait, directement ou indirectement la présercpalluants dans les tissus peut étre un risque
potentiel de bioaccumulation dans les alimeRen@-Mendez et al., 2001

Des valeurs dans la méme échelle, sont retrouvdEsScrobiculariaplana avecde plomb
entre 11et 84ppm, le cuivre entre 3,00 et 82ppmy @ zinc entre 219,00 et 1085,33ppm
(Cheggour, 198p

La séquence des concentrations des métaux meslagedes eaux littorales de Skikda durant
le suivi préliminaire intervient dans cet ordre ZHe>Mn>Cd> Ni> Cu> Pb>Hg. Les
concentrations des métaux dans la totalité desstiswus des patelles des 2 stations polluées
(S1 st.1 et S2 st.1) sont tres élevées reflétardagné de contamination supérieur de la zone
d’etude. Sachant que des concentrations nullesadmiom et de plomb dans les eaux de
surface sont obtenues dans la station de référaims,que dans la plupart des stations situées
dans la baie ouest supposée éloignée des actawitisopiques (sauf S3 st.1 et S3 sti2)oto

chez les patelles issues de la station S3 st.&Tessont détectés mais a des seuils tolérables.

4.6.2. Relations entre les teneurs métalliques efsl 2 facteurs abiotiques.

Les interactions métalliques sont bien étudi€rayo et al., 2004(: in Collado et al., 2006et
(Wang, 198Y(: in Langston & Bebiano, 1998Tab. 60).

Des corrélations positives entre les métaux prasemeurs origines similaires. Les 3 métaux
essentiels (cuivre, zinc et nickel) sont corréléx & métaux non essentiels (plomb et
cadmium). SelorCheggour (1989)cela peut indiquer une synergie entre particulienat la

paire [cuivre, zinc] et [nickel, plomb]. Ceci comfie nos résultats pour ces paires. La
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corrélation négative du pH avec le Cd, Pb, Cu, @Nieonfirme qu’une chute du pH favorise

la solubilité de ces métaux et, par suite, leunaedation par les patelles.

Tableau 60: Quelques interactions métalliques démontrantsleffets sur la toxicitéWang,
1987 (: in Langston & Bebiano, 1998

Paires de métaux| Organismes Interactions

Cd -Zn Crevettes Moins additive ou additive dépendante
de la concentration des métaux.

Invertébrés Antagonistes
Cu -Ni Algues (Eaux fraiches) Synergie
Cd- Cu-Pb-Zn Plantes aquatiques Synergie

D’autres parametres abiotiques affectent la biaiigplité des métaux et leur
accumulation dans les tissus mous des mollusgqaesii Resquels la spéciation des métaux, la
salinité, la température, la hauteur de la colodieau, le micro-habitat, et l'interaction avec
d'autres métauxBebiano et Cravo, 2005Diverses études toxicologiques ont estimé lestsef
des métaux pris isolément, seulement le comportedien métal dépend de I'interaction avec

d’autres métaux et également de I'action des fastenvironnementauxCheggour, 198p
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Conclusion géneérale et
Perspectives.
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5. Conclusion générale et perspectives.

L’objectif de cette étude est de servir de basétalllissement d’un protocole de suivi de la
contamination métallique du littoral est algéri&Hfe considere le choix et I'optimisation d’'un
seul bioindicateur quantitatiP. rustica pour la quantification et I'appréciation de la
contamination par les 5 métaux étudiés : le cadmlarplomb, le zinc, le cuivre, et le nickel
dans 3 stations du golfe de Skikda.

En premier lieu, les valeurs relevées des différéntlices écologiquedH(, S témoignent
d'une pollution a multiples sources (d'origine aafhique et industrielle). L'analyse
hiérarchique ascendante montre que les eaux dacsudu littoral des 12 stations sont
faiblement & intensément polluées. L'applicationl@eMANOVA confirme les résultats de
I'existence d’'une différence trés hautement sigatfive entre les stations pour les variables
(H’,S’) obtenus par la méthode de classificaticgréuichique.

L’ensemble des analyses métalliques et des hydroms totaux effectués sur les eaux de
surface au niveau des 12 stations d’étude, rév@laedmaniere globale, I'absence de
contamination métallique par les 9 éléments étudiads les 12 stations d’étude. En revanche,
selon les normes bruxelloises (AR du 4/11/1987¢amium et le mercure sont présents a des
concentrations toxiques dans 3 stations (S1 st. 51.3 et S3 st.1).

D’autre part, I'analyse en composantes princip&l€$ distingue, dans le cas des analyses
métalligues 3 groupes homogénes de stations sansi@untre trés polluées, peu polluées et
propres.

L’espece Patella rustica de par son régime herbivore, sa sédentarité et saramde
abondance dans toutes les stations d’étudeonstitue un support biologique adéquat pour le
biomonitoring des stations par les métaux tracess& basant sur I'évaluation des teneurs
métalliqgues dans ses tissus. Elle constitue unnisgee de choix pour le suivi de la qualité de
'environnement. Ces patellogastropodes sont cénsgdcomme des organismes appropries
pour des études comparatives parce qu'ils réporalentexigences les plus importantes du
biomoniteur idéal: (1) une grande abondance redatans les habitats naturels et artificiels; (2)
la biologie bien connue; (3) de large répartiti@ographique; (4) I'état sédentaire; (5) facilité
l'identification et I'échantillonnage a tous lesmemts de l'année; (6) suffisamment grande
pour fournir suffisamment de tissu pour l'analy$8) la tolérance a un environnement

contaminé et des variables physico-chimiques tejlesla salinité, température et pH; (9) de
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grande capacité a tolérer, d'accumuler et de régieande larges gammes de concentrations de
contaminants dans leurs tissus dans des enviromiermentaminés (Campaneéaal.,2001.
Bebianncet al.,2003 Hamedet Emara2006 Nakhléet al.,2006).

Certaines études ont déja traité la sensibilitdaetapacité des patelles a modeler et a
accumuler des différents métaux dans leurs tissussniCampanellat al.,2001 Cubaddeet

al., 2002, Hunget al2001, Bebianncet al.,2003 Contiet Ceccheti2003 Nakhléet al.,2003;
Cravo & Bebianno2005 Hamed& Emara,200,) et dans leurs coquille€favo et al.,2002),
également les hydrocarbures aromatiques polycyedigdAP) Pefia-Méndeet al, 200)).

Les stations d’étude sélectionnées présentent iffésedces sur le plan apport et nature des
polluants, il apparait que les 3 stations soienchées par la pollution. Cependant, nous
remarquons que les concentrations de 4 métauxéesedans les 2 stations S1 st.1 (plage Saf
saf) et S2 st.1 (jetée du port) présentent desiteren métaux en Cd, Pb, Cu et Ni supérieures
en comparaison a celles fournies par la littérat@es teneurs dans ces 2 stations peuvent
s’expliquer par le fait que cette zone est sousllience les activités industrialo-portuaires, le
trafic maritime, les eaux usées urbaines et inglists véhiculées les oueds (Saf saf, Béni
Malek,..). Ce qui engendre une libération quasitioore des polluants dans I'eau de mer.

La dose interne du polluant renseigne sur la qualit milieu et la biodisponibilité des
molécules polluantes pour les animaux. La techndpuanalyse par la flamme employée est
adéquate pour la déterminationtoto des éléments métalliques choisis. Les résultaenab
mettent en évidence I'existence d’une pollutionlparETM notamment, le plomb, le nickel et
le cadmium. Les seuils enregistrés sont légeremgrdrieurs a la littérature.

Ces mesures montrent que les stations de prélevequendrainent les rejets des zones
industrielles a proximité d’unités industriellegsfiques (S1 st.1) et a proximité des ports (S2
st.1 et S3 st.1) établissent une contaminationfgigtive par les métaux lourds analysés dans
les tissus entiers d@. rustica Par contre la station S3 st.6 éloignée des Iatitais
industrielles et des activités portuaires (abselesesources ponctuelles des eaux industrielles)
et des rejets domestiques n’enregistre pas detjpollimportante par ces métaux, sauf pour le
nickel et le zinc. Leurs teneurs sont soit au-desg¢Ni) ou a la limite (Zn) des
recommandations de IAEA-407.

En somme, la zone d’étude est une zone de doublemce naturelle (continentale et marine)

et anthropique (déchets liquides et / ou soliddastriels et domestiques).
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Au terme de cette étude consacrée a la bio-swuamedl des polluants métalliques par la patelle
P. rustica. Ce bio-indicateur évalue la pollution métalliquand le golfe de Skikda. Les
données obtenues sur la contamination métalliquia dene d’étude affichent les tendances
stationnelles et saisonnieres (a I'exception detddi) de cette pollution conjuguée (urbaine et
industrielle).

1. L'étude de la contamination &atella rusticadu golfe de Skikda (c6te nord-est algérienne)
par les 5 métaux (cadmium, plomb, cuivre, zinciekal) dans les tissus entiers de la patelle
(exprimées en pg/g de poids sec) dans les 3 stati&actionnées témoigne de la présence des
micropolluants chez les patelles prélevées.

La comparaison des teneurs enregistrées dansesgibee etudiée montre que les teneurs en
oligo-éléments (cuivre, zinc et nickel) sont pluevées par rapport a celles des éléments
toxiques : non essentiels (cadmium et plomb). Létanx essentiels comme le zinc, le cuivre,
le nickel ont des fonctions physiologiques maistdomiques au-dessus de certains seuils
(Rietzler et al., 2001).

2. Les concentrations en meétaux traces varient asaggerhent chez les 3 stations
d’échantillonnage. nous trouvons une différencetdraant significative entre les stations. |l
n’y a aucun effet saison dans I'accumulation dundach et du nickel. Les concentrations de
cadmium affichent des valeurs élevées au niveastdésns S1 st.1 et S2 st.1. En effet, ces 2
stations disposent de deux embouchures des ouspscterement I'oued Saf saf et I'oued
Béni Malek qui drainent des quantités importantegalluants, d’origine domestique, agricole
et industrielle, qui se jettent ensuite dans la, s@ns aucun traitement adequat.

Le Ravin des lions (S3 st.6) supposée une stagiativement « propre » sauf pour le nickel et
le zinc dont les concentrations sont assez biequéas (IAEA-407, 2003).

Nos résultats toxicologiques prouvent que les teneles ETM dans cette espece sont tres
fortes, et elles dépassent largement les normégdiyar I'lAEA-407 pour les organismes
marins sauf pour le cuivre dont la teneur moyemregistrée est de 3,02+1,75 ug/g de poids
sec. Elle est |[égerement inférieure a celle deokane qui s’échelonne de 3,20 a 3,36 ug/g de
poids sec. Par conséquent un risque de toxicité lacganté humaine est considérable si cette
espece est consommée ou utilisée comme appat,anarplusieurs endroits du monde, les

patelles sont consommeées comme des fruits de ralufoes, huitres et moules,..).
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Ces conclusions nous permettent de tirer des aremignts pratiques en matiere de suivi de la
contamination cotiere le long du littoral est algéret de faire deeecommandations pour
des perspectives futures

1. Inclure d'autres bioindicateurs et élargir Iatdi des éléments en traces métalliques
recherchés.

2. L’'analyse des teneurs en métaux traces dardsdespartiments marins est primordial pour
le suivi de la santé de I'écosystéme cotier de d&kilSelonPhillips et Rainbow (1993 la
clarification de la pollution comparative de I'erainement aquatique par les métaux est
possible par I'analyse des 3 matrices du milieuinmalfeau, le sédiment et du biota indigene
(biomoniteurs).

Les éléments de la qualité biologique pour lesnitidins de I'état écologique dans les eaux
cétieres, telles gu’énoncees dans la directiveecadr I'eau de IL£EE, 2000(Grall et Coic,
2005)sont :

a) Composition, abondance et biomasse du phytoplancton

b) Composition et abondance d'autres flores aquitsg

c) Composition et abondance de la faune invertébedghique.

Les écosystéemes propres aux zones littorales sulbikes menaces les plus importantes
et les organismes intertidaux du littoral rochearstituent un bon indicateur des perturbations
et sont particuliérement adaptés a I'évaluation’@at des écosystemes dans lesquels ils se
développent@auer, 1993.

Nous concluons que le degré de pollution a un impacle peuplement des Patellidae
des substrats rocheux dans le golfe de Skikda géam@ographiquement en 3 secteurs: a
'ouest, le secteur S3 supposé éloigné de touteceale pollution pourrait servir de site de
référence Cadastre, 2001 Le secteur S2 est situé aantre et englobe des plages de baignade
(Cadastre, 2004 Le dernier secteur est localisé a l'est, ou uneesS8gpn des especes
originelles serait due a l'extension du complexieogéimique Cadastre, 2001 Les patelles
sont les espéces les plus représentatives du mpiieule suivi de la pollution métallique.

Ces résultats constituent une référence du suided®valuation de la biodiversité du
littoral. L'existence de 160Kms de coétes, un potrstriel a multiple rejets et une implantation
urbaine massive nuisent a la diversité biologiqtieeregendrent un dysfonctionnement de

'écosysteme cétier. Il faudra valoriser ces outitglémiques en évaluant I'état de santé des

177



Dynamique de diffusion des polluants métalliques etrganiques dans les eaux littoralede Skikda : Impact sur la faune des invertébrés

populations (particulierement intertidale des catssheuses) et ainsi suivre les capacités de
restauration des milieux cotiers. Puisque la coiitipos des communautés sessiles est
particulierement utile en tant que référence peusuivi écologique, car ces organismes sont
incapables d'éviter des perturbations dans le wmifr@arin et donc, la composition de la
communauté refléte leur histoire commuRa €t al., 2002 (: in Guerra Garcia et al., 2006).
PourHoughton et al. (1997)(Murray et al., 200&s principales formations d'échantillonnage
des taxons Kucus Patella, Lottiid, Littorina, et Nucellg fournissent la plupart des
informations nécessaires pour détecter les changsenfenctionnels dans les communautés

intertidales des rochers.
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286
Lidentification des niveaux des polluants intrants est essentielle pour une bonne gestion de la pollution
Abstract Dans cette perspective, notre suivi préliminaire est guidé, il sagit dévaluer le riveau de contamination HCT dun
tongon de h wte de Sukdi entre 1a plage saf saf 3 3 1Est (Sl st1)etla phge 1e ravin des lions 3 1'Cuest (83 st6)
ion d d: et do des statiors étudié lab:
For an assessment of the level of total hydrocarbon contamination in the Gulf of Skikda, 12 stations 5;"99.,,13 des o dece tipe de . Cafte dé pem 3: gradient de pulluiml: ;:m:::esﬂln:mﬁ
are chosen from the beachsaf saf (36 ° 5248 N, 06 ° 5551 “E) in the East to the beach of the ravin des liors constitués principalement ds - =
beach in the West (36° 53 57N, 06°52' 50 * E). Saraples of ssawater were collected in July 2008, Four ¢ Sl st]Lsmbouchurs de I'Oued saf saf qui collecte toutes les saux usées domestiques et industrielles
physicochemical parameters were also measured (pH, temperature, dissolved oxygen and salinity). de I'agglomérationau niveau de la plage saf saf. Cest le principal cours d’eau qui traverse 1a zone
We adopted the method AFNOR (NF T%0-114) for determination of TPH (total contents) inseawater. urbanisée &t industrialisée de 1a ville de Skikda

Reading is performed by infrared spectroscopy (FTIR spectrophotometer Nicolet brand, type MAGNA ESP

560). The results show the values ranging between 0,167 + 0, 06 ppm (83 st4) and 3, 41£0, 97 ppm (3 st.

1). The strong support to the station 3 st.1 is directly related to direct contributions to the fishing port.
Cortamination levels allow us to draw a diagram of the statiors studied. Howsver, the concentrations

at sampling stations were below the standard recoramended by the Algerian JORA (2006). On the other side,

the station 83 st6, westem boundary of our survey, is taken as a reference, but the threshold concentrations

detectedis significant (1, 10 £0, 82ppm).

.y Total Hydmearb Tuation-JOR A-Pollution- Physicochemical Py

81 st.2: Emissaire urbainde la ville eevant les eaux domestiques et médicales.
82st1,82st.2: L’ Oued Béni Malek, 3 proximité du port mixte

S25st.3: Emissaire des eaux usées whaines

$2st4: L’Ousd Kantara

$35t1: Zone portuaire

83 st.2: Phare de Stora (rsj et du village et des habitations, I Oued Kantara)

Introduction 1. Matériel et méthodes

Le littoral comprend les plages sous forme d'une bande étroite, dont la largewr varie enfre 20 et 200 1.1 Sltuation de b zone d’étude
métres et d une longusur de 10 Km. I1 s*étend du nouveau port jusqu’a I"smbouchure de I'Oued Righa du cté
Est, alors que du cité Ouest sa longuswr est de 3 Km entre le port mixte et le port de Stora et dont 1a largeur s Skildda se situe sur le littoral Est al gérien entre les latitudes 36° 5 N &t 36° 157N et les longitudss 06° 27'E st
situe entre 20 et 50 métres, alors qu'elle estde 1 Km entre les dewx ports ofi se trouve I'embowhure de 'Oued  07°10°E. Elle disposs ds frontidres avec Constantine, Guelma &t Mila au Sud 3 ’Est il ¥ 2 Annaba et 3 1°Ousst Jijel
saf saf. Les origines des pollutiors par les hydmcarbures sort diverses. La principale source de dissémination (Figure 1).
des toxiques résulte des activités anthropiques (pesticides, hydrocarbures pétmliers, sels de métaux et autres Le tableau 1 irdique pour chaque station, le cods de la station, le premier caractére rférant au secteur dans lequel se
compesés inorganiques, les efftuents industriels et whains) @, Le littoral de Skikda est1un des exemples de la - tmuve la station Les données de ce tableau concemet également les points de rejets auniveau des stations.
poltution par les hydrocarbures (Tableau 1).

La commune de Skikda est dotée de grandes installations de transfert des hydmearbures qui sont la

principale soure de pollution hydrocarbonée. Le péle pétrochimique comprend plusieurs unités polluantes Tableau 1 Posit GPS, appellation et iristiques des 12 stations d' tude

comme le wmplexe de matidre plastique ((MPK), 1e complexe de liquéfaction (GNL), la raffinerie RAK). Les

différentes unités évacusti lewrs saux usées parfois sans aucun traitemert préalable vers les Oueds (Saf-saf ot e L oblon: | Lemitude | Lsbitude | Toink derept
son effluent Zeramna). Egalement, 1a ville posséds uniquement de réssawx d'égouts unitaires ol les saux usées e gﬁ;ﬁfg 2‘2552;,-2 gﬁ:&z‘;": e Bues inds el T Oved afsl
sont déversées soit dans 1es principaux oueds précités débouchant dans 1a baie soit en mer directement cas de la 525t | Plage des devaux €5353°E ‘Eauw usies des habiktons wmudnmhkeldummu
communs Afn Zouit® 52512 | Plags chieau wert E5IWE Dew Joint de mpts des Jabia!
Plusiems études sur a poltution des hydrocarbures pétraliers dans la colonne d'eau et le compartiment st :g ot 2. et H 'T;‘::{'L%‘:ﬂ&z%m
‘sédimentaire du littoral de Skikda sont Ealisées @1 @48 EHD 53stl | Portde som. 65283°E Pomb de mjet s lan mia du villags et un autm auport
Enmatiére de réglementation, 1Etat algérien a mis enplace des objectifs de protection de I'environnement e x Mol 2: aE Rejetau niveaudu pham etdes Jabitakons.
des effluents liquides industriels (décret exécutif n°93-160 du 10 !\l]let 1933) ds déversements des huiles st $35ts | Plaga pris de Minmam | 65383 Pas ds mpsts s
lubrifiants dans le milieu naturel en fixant des modalités et des i “hmh de tritement 53515 | Plage Camiém 653%1°E Delq pn.x a8 Tiats QJabinaons et msaunnt).
(déeret exdeutif 1°93-160 et 93-162 du 10 Juillest 1993). Un xegemcm dm 5356 | Ravin des lons €5313°E ts s gTalds.

inventaire du degré de pollution des saux de surface (décret exéeutif 1 93-163 du 10 J\nllcl 1993) et (décret
1°88-108 du 31 mai 1988) recommande 3 ses membres le respect de la concentration en hydrocarbures délai ne
dépassant pas 15 ppm.

iuasion Quansisasive des Hydrocarbures Tosux de la Zone Cotiére de Skiieda (Word Ess, Algérie) g,
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L2. Les Prélévements des & hantlllons
Le choix des stations est basé sur h pmxmme des so\lroes de poﬂma\ puieme.les powr permettrs une évaluation

effective de la du littoral des eaux marines est effectud le mois de
I 7 Lep
B e juillet 2008
4 oot Les échantillors disaude mer sont acidifiés 3w pH voisin de 2 (H;SO4) et une conservation 3 4°C 49
S ¢ 13, Les Mesures Physkochimigues Insitu

Ltévaluation sur station st réalisée par les méthodes in situ au moyen des sondes multiparamétres (340%/ SET:
WTW) calibrées  partr de sofutions-étalon ot basées sur des techniques dlectrochimiques. Ces sondss ont permis
dacquérir des caractéristiques physico-chimiques de I'eau de mer. pH, 1a tempénture, la salinité et 'cxygéne dissous.
1.4.Le Dosage des hydrocarhures ©taux
Source: Schlwnberger & Sonatrach La méthode rormalisée (NF T0-114) 49 est employée pour le dosage des hydrocarbures totaux (Quantification
des liaisons CH des ammatiques, CH3 &t CH2 des ahpgavqug) Elle permet une détection des bandes comprises sxire
2900 em-1 et 3000 em-1. Ciest une détection des liaisors C-C et C-H. le solvant (OCI4) utilisé est exempt de telles
fiaisors @%, L'extrait est déshydraté sur un absorbant (florisil) puis analysé par spectrophotométrie infrarouge
(s])edmp)otnmene FTIR de marque Nicolet, type MAGNA ESP 560, équipé d'wn logiciel CiHy pour le dosage des
SeSeiS hydrocarbures), Au total, 12 échantilons d'eau de mer pour le dosage 'des hydmocarbures totauk sont mis en cewvre, &
raison d’un ssul prélévement en une journée (juillet 2008). La teneur en hydrocarbures totaux est exprimée enppm.

15, TraltementS taths tique

La comparaiscn des résultats st réalisée par box plot (Diagramme de Tukeg) en se basart sur le caleul des
indicateurs de d:sge:snn (inimura, mednme quartiles st i), Lanalyse statistique a {m apyel au test Anova
mivaride et la mire les facteurs physi i t 1es tensurs des b fotaux sont.
effectudes par les coefficients de Pearson, de tau-bde Kendall et Spearman. Les valeurs de comélation sont sigrificatives
auseul alpha=0,05 et auseuil alpha= 0,01. Le traitement statistique est effectus par SPSS 17.

2. Résultats
2.1 Les Analyses Physlcochimques
Afin d’étudier a variation spatio-temporelle des paramétres physico-chimiques, nous avons étudié Pévolution de L

Figure 1: Situation gogrphiques des sations le long de k c5te Nord Est Algérien: Plage saf saf (S1 stl), Station Ikt (S1 valeur moyenne de chaque paramétre en fonction des stations. Les résultats sont consignés sur le tableau 2 (les valeurs:

5t2), plage de chevaux (82 st1), plage chitzau vert (S2 st2), plage Mamuette (2 5t3), plage Militaire (S2 st4), armisre du port moyemmes  eart-types).

de Stora($3 stl), plage Molb (3 st2), plage Miramare (3 5t3), plage prés de Miraware (S3 st.4), plage la camiére (S3 st.5) =t 21.1.La Salinlté

plage Ravin deslions (3 st6). Les taux de salinité relevés des eaux superficielles du littoral durant le mols de juillet varient enke 369610,12% (S1

5t.2) 61 40,2321 760 (S3 st 6). Les valeurs faibles de la salinité au niveau d¢ Slstl,
- S1 8t2 et 82 st (ces stations situbes mspectivement 3 proximité de 1'Oued saf saf, Emissaire urbain, &t I'Oued Bénii
> cuispemnmners Oueds snporsices W g 1. (01 pors desieyidrocarsiuves B2: pormminte et P3:port Malek)
depihe 22.2.La Température

Les températures moyennes enregistrées dans les saux des stations figurent dans le tableau 2 Sur I'ensemble de la
zone d'étude, elle est relativement homogine, elle fluctue respectivement entre 23,33£0,47°C (S2 st1) et 28,1010,7°C!
Habiparions (835.5)
223, Le pH
(Solerce ONEDD, 2009, modifide, Maarallak, 2041) La valeurmoyenns cn pH enregistrs s dans les trois statiors: S1 st.1, 8152 et S2st1 estinfériews 3 8, indiquart wu
PH proche de la neutmlité. La valeur maximale (8,39£0,03) est relevée dans la station §3 t6 (plage Ravin des lions), ol
aucun et des eaux usées nestsignalé.
2.2.4. Le Pourcentage de Saturation
La variation spatio-temporelle de P'oxygéne dissous est marguée par un maxirum de satwation de Pordre de 11021%.
1 la station 83 st6. Ces valeurs sont variables dune station 3 Iautre (63, 941,38 311041). Une concentration moyenne:
de lordre de 63,8921 38 est mesurée i I5lot (81 st.2).
Les valeurs moyernes des taux ds saturation en oxygine de I"sau de mer durant la présente étude sont mentionndes:
dansle tableau 2.

-
Fwapx- Zoneindusitle
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‘Tahlea 2 Camctiristiques ph hirniques d littorales Gjuillet, 2008) . (Moyeme & cart type)
Sacteur Code Stations TC 5% 0,% pH {Socensan}
2414155 | 376040,
51 s1stl | Phgeafaf %5 39 | esasalpz | Mellels
22 294 -
5T STstz | iotdes hévms | 23,772180 | 36962012 | 63894158 |  7.162028
52 s25t] | Phgedsschevny | 23302047 | 3742009 | 64664196 | 724014
52 5252 | Phgechitaaurert | 2577169 | 37434015 | logal 8062006
52 525t3 | Phgertuuens | 24432031 | 37972021 | 99674153 | 8212007
52 s25t% 2634234 12 | ospalsy | slsop2
By | 37805
3 5351 | Portde pache %3 396 1021
2604 4082
E9u052 | 7142010
53 5352 | Phgemolb 228 398 | sessmas
2% 402¢
53 BES) Vs ®a23) | 37/4008 | 10324
53 s35t4 | Phge yois densnmay 24,834225 | 38 0520,05 | 10825333
5 5355 | Phge camem %1007 | 3822099 | 1092l
55 53 5t6 an des lons | 24532091 | 302341% | 1loal
Vakus
ORACOE | Joei 30°C - 20R-120%
2 9111587 -
s | 2% son 69
TC (Tenintm en G Cela), S (slni); ® Op (Poumengs & UGN o oysine dEsow), JH (Poentel ) yimgine

Somnsen), BGE

2.2. Teneurs des hydrocarhures ©taux dssous dans les eaux litorales

Les valeurs maximales dans les stations 83 st.]1, Slst]l et S2 st3 sont tis élevées mais sont en
dessous du seuil de contamination et ne comespondent pas toujowrs 3 des cas de pollutions (Tableau 3). Les
indicatewrs statistiques déterminés sont présentés dars le tableau 4. Le classsment par quarttile des tensurs en
hydrocarbures totaux des saux marines indique que 25% sont infénieurss 3 0 44ppm. Les tenswrs maximales se
trouvent localisées dans la station 83 st1 (golfe de Stora) et Slst1 (plage saf saf).

‘Tableau 3 Les corcentrations des HCT (moysnne + écart type) mesurées dans les 12 stations dh golfe de Skikda (suivi
prilirainaire)

Statiors HCT ppm
Slstl 2,493+1,024
Slst2 2,08620,879
S2stl 199240437
2512 1,968¢0,705
s25t3 2,26840.970
S2st4 0.232:0,104
$3stl 341420968
8352 1,40440,582
S3:3 0,482:0,008
S3st4 0,1670,060
83st5 0.92320,735
$3st6 1,10740,820
Bvaluasion Quantitivedes ylrocarures Togae de o Zome Core de Sekia (ord Esg Algére) Bualuasion O a Tonaux de la Zome Coriére de Seikda (Nord Esg Algérie)
23. facteurs tteneurs des totaux

La moyenne est de l'ordre de 1,514ppm. La déviation standard est de 1,13 et la médiane est de 1,34. On woit
que, la dispesion des concentrations des hydtocarbures est trés fable La réparttion des valews est asymétrique

différentes). La repré ‘graphique des moyennes observées a permis de distinguer la
contributiondes stations dans la polltion de la nedtétu (Figure 2)
Tablaau 4 Irdlicaterrs de la yadabilite
8 & §
Moyenne 1514
Médiane 1347
Standard de déviation 11359
Miwwon 0,
Maxim 431
75 CQuuarile) 735

La plus basse fensur royenne est situde dans 1a station 83 st. Les valewrs minimales sont concentrées dans les stations
du secteur3 de notre zone détude (principalemert des plages de baignade, termitoire peu whanisé et non industrialisé). En
oure, une valeuw relaivement faible est encontrée au nivean de la staion plage militire (0,23220,104ppm). Airei les

moyennes des enh rbures totaux sont rel: faibles sur 'snsemble des statiors de la zone
diétude Cette gamme de mmmm a].lanl de 01671 £0,06ppm (S3 st4) 3 3,4142097ppm (83 st1). Au niveau du
sectenr 2, les fenewrs avec une lég: de 1a valeur moyenne
au niveau de 1 station S1 st2 (Ihge rhs d\evmx) Cependant, awme valeur supérieurs au seuil réglementaire @,
Laralyse en mode univarié a établi Tire Les stations (Tableau 5).
’Mhusc«-maxam anuels 12 stations, des. des tenewrs des totaux pour le rrois de juillet
2008 Ré variarce.
Soure SoHmeds U | Doyt da thens | Moyenne des camis | PV Frobatiie
HCT* | Between 3430 i 3021 €856 | 0,000
SSRS e Groge 0511 24| 0455
Tol 52 E
$=0613 R cami=1500% R.cam (3u) = GHES® Fr<F
L] o
e *
§ . e e
T ¥ T [
HEREERREE =

Flgure 2: La distribution ds la variable HCT pour les différentes stations (Suivi juillet, 2008)

Nous avons évalué les interactions des hydrocarbures totaux avec les paramétres physico-chimiques 3 trvers les
corrélations de Pearson, de tawb de Kendall et de Spearman (Tableaux 6 et 7). La corrélation 1 de Pearon entre les 4
paires de variables (OfT, OppH, On/S et PHIS) est positive. Le tau-b de Kerdall n'a pas associé le paramétre
tempérmaturs et les HOT aux 3 autres facteurs hydrologiques. Cependant il a fait obtenir des interactiors plus élevées entre
OfpH ¢t pH/S. le cosfficient de corrélation de Spearman a établi une articomélation pour la paire Op dissous-HCT (-

0,643;0,024) et a mesuré des relatiors tris positives entrs les 3 paramétres physicochimiques (H, S st Gy).
‘Tableau 6 C: i ;l‘id\dhd‘slls\ﬂu\s
‘ComAlaion da Peason Tenpanum sl Crygim T
Tempinnm T 0,096 0618 o,a:l 0426
02%8) 0 0162y w161
BT 0% T = T EF
(06 o) onle (©0357)
B G oS T oA EX
() ©.046) (0002) w11y
7 = Ol o T £
(0162) 0olsy ©0m2) (0852)
=3 5326 EE= T o240 T
0167 () w11y ©852)

aléchelle des 12 statiors

S H oL
0303 5.5 0242
©l1m) (©0.408) ©27)

0,625 0.9
(0001 ©.06) ©0%8)
0sé2 0594
©.0%) ©575
B T T
©0%) (0408)
0594 oIS T
©07%) (0.408)
4 0256 476
©l124) (©0.422) 0.1
om0 0302
(0001 0,00 .
T 042
o ©031)
AT EX
(0 ©555)
o;s%z) o1&
©o3l) (©.555)
*Comslati i +#e+ Corrlation significati

La fempératire na préserté awune interaction avee les hydiocarbures fotawx ¢t une elation pacitive est meswée
avec Poxygine dissows a I'dehelle de Peamson (0,618% (0,032).
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3. Dbcusslons

31 Les Paramétres mys leochimlgy

11y 2 une grande hétérogénéité eme les différentes stations dans les résultats physico-chimiques, dénotant que le
degré de pollution est variable l¢ long du transect d'étude. La disposition des stations selon les valeurs des 4 paramétres
hydrologiques a permis & la station 83 st6 de sindividualiser clairement avec un taux de salinité de 40,2321, 6%, une
tempem\lre mogeme de u, 5353 B] \me vale\n de yH wo\snmm 8,39:003 ¢t wn pourcentage dmygemhon e plus
£levé sur I certaines stations n'est pas conforme aux normes
intemationales [25°C). Cecx peut &tee du ila pemde diéchantillonnage (saison estivale). Les valews du pH riont pas
dépassé pas les nomnes de rejet admissibles ® et les normes de 1TBGE ). Les sauxde 3 stations (31 st1, S1st2 et S2
st1) ont présenté des pH proches de la neutralité. Nos résultats sont &n conformité avec certaines itus itérienrss
effectudes dans les stations ou 3 proximité de la zone détude. Le poumentage de satuntion en oxygéne na pas été
conforme aux recommandations algériennes au niveau du secteur SI ot 82 (1 st1 ¢t S1.5t2 ¢t 82 st1) o on a roté
e Fo].\(emm macro algale 1mpomme despices dalgues vertes des genres Chasgomorpha, Cladophora ¢t
Ulva ¢t pha ®. Donc un p de saturation qui s”écarte de Pintervalls [80%-120%]

e me valewr supérieurs 3 120 % cormspond & e sursatuntion e 3 une actvité photosynthétique importants
(signe pnwmel d’sutrophisation) alors quune wme valew inférisure 3 80% traduit une polfution Crganique. El\
q diminution de fa enoxsgéne dissous résulte de [augmentation de la matiére organiq

Une & des sels nutritifs dans les eaux littorles dh golfe de Sk est signalée ’a’“
Au niveau des régions citires, le régime de la salinité est affecté par les apports d’eaux continentales, flewves et eaux
soutemaines ™. es valeurs de salinité mesurées niont pas montré linfluence des eau usées des extoires des ousds ot

des Hyd) 2 Totaux de fa Zone Cogigre de Skikda (Novd Esy, Algérie)
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Tahbleau 8 Bilandes teneurs des hydrocarbures totaux dans les eaux littorales a proximité de ros stations d'étude

Statiors Corcentratiors des HCT (ppra) Réifirences
2,33 Saker, 2006
Leportde Stom Z ANPE (10883 1993)
3,91 LEM, 19928
2,02 Gueddah, 2003
1790 Saker, 2006
Golfe de Stora 10 Bowesfrowhetef al, 2005
Arcien port P ANPE (1088 3 1993)( in Gueddah, 2003)
1,48 LEM, 1998
2,87 Gueddah, 2003
110z Saker, 2006
10 Boutefrouchet 2 al, 2005
1,11 Cueddah, 2003
1999 akar, 2006
Recoramandation sumpéenne <10% N° 80/TT/CEE

des émissaires wbains (Qued Saf Saf, rjet urbain ot Oued Béni Malek) sur les stations du golfe de Skikda durant rotre
suivi (juillet, 2008).
3.2 Les teneurs des hydrocarhures totaux
Le suivi des concentrations des hydrocarbures totawk a pemnis de comparer nos donndes avec celles des autres

études dn littoral de 1 ville @92 Ly tablean 8 expose w bilandes teneurs des hydmearbures totaw dans les sa
littorales 3 proximité ds nos stations diétuds. 11 en ressort que certains seuils se rapprochent légérement de nos valeurs

3.3. Les Interactions

Nows avons évalué les interactions des hydrocarbures totaux avee les paramétres physico-chimiques a travers les
carrélatiors. L'sxamen des matrces de comélations (Tableaux 6 et 7) montre une dominance élations
positives entre les facteurs hydrologiques (Op/pH, S/Oz et pH/S). A Iéchelle de Spearman, la relation négative
significative entre HOT-O; a pu mettre en évidence limpact de pollution hydrocarboné sur la saturation du milisu en
axygene. Les hydrocarbures peuvent limiter *apport d’oxygéne dans les saux de surface sils sont en concentrations
Elevdes.

{concentrations de Yordre de 0,12 ppm 3 5,2 ppm). En ffet, les stations de cette présents étuds, sont classées selon
Tordre décroissant suivant: 83 st 1> 81 st 1> S25t. 2> S1 st 2> 825t 1> S2st 2> 835t 2> 8356 > S35t 5> 835t3
> 82t 4583 st 4. L'hypothése la phus probable pour expliquerla détection dss HCT totaux au riveau des 3 secteurs est
Tactivité portuaire, industrielle etlcsrquets whains. Les ports constituent un réceptacle naturel des aux usées des villes

Conclusion

¢t agglomérations ctidres attenantes ™. La présence de trods parts dans notre maille d‘échantillomnage génkre des ge;m;gﬁ:ﬂﬂﬁfgf c;:m“: l’set:!;s;ni :‘lcm;?:;“e certainss val:\us d’::g érature et d oxyg:ne
perturbations en milieu marin. Les apports des eaux usées des activités portuaires tenferment des peirtures, métaux recoramnandations bruxelloises. Les teneurs moyennes d:s h)dmcalbww enregistrées sont en dessous de la norme
lourds, produits anti-fouling et des hydrocarbures. Cependant, Les valewrs mesurées ne sont pas considérées comme 8 (10ppra) ©. C: elles sont [0,01ppra]. Ces
importantes, larsqu'elles sont cumpuees aux données de 1a littérature 9. Une concentration élevde est notés dans la Te sont pas neghgeables Au riveau de la station du secteux 3 (S3st1), la teneur moyenne est 4gale 33,41 ppm et
station témoin (83 st6) supposée loin de toutes sowrces de pollution. Ceci est probablement une conséquence, du trafic une valewr maximale de 4,35 ppm, la plage saf saf (249 ppm), la station 1410t (2,04ppr) et 1a plage des chevaux
‘maritime, fuits des embamations. En phus, anmellement, 25.000000 tormes d'hydrocarbures transitent par les quais dss g&”;")mmﬁpl:fdga;:f&??; moyomes .";‘{f;;ﬁ ?\'; :ﬁﬁﬁ%‘;;:. éh;\e?:ls pglmemﬂ -;i*:cl':ewds; ﬁ
1;:‘& ‘:““ﬂ" b ”‘r’“c‘ldg‘ e & d’:‘;”m d ﬁ‘;ﬁ‘“"‘;“‘g‘x’iw’f‘f Lol 1: "’"“:‘g: industriel, 1s collecteur des eaux domestigues ot médicales ot les activités portuaires. Une surveiflance permanente
§ mes. Le golfe de cra Tegoit fous les vents du N-O au ILE, les venfs dOuest sont les plus equens. £ des paramatres physico- [ues et le suivi de 1a contamination hydrocarbonge par des bmmdmtcum permettert
suivent la cte du mois d'octobre & mai. Du mois de mai & septembre, cs sont les vents dEst qui dominent. Ce qui a “Sleikda,

chirniqn
b estionde la pollutio: les ke rbures de 1a baie d:
pemmis le déplacement des masses polluantes du complexe poly industriel (situé dans le secteur 1) vers les autres e bomme gestionde 1a pollution par les hydrocarbures de Ia bale de
secteurs détude.
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Absiract: The smdy wes mdrge on the distchution of abwdnce of Patela rustica Linaerx, 1758, wih the objective of
embating o s abundince abng the rocky shores of the coast and located sites wih high dmsity. Atotal of twelve smplivg sites
were selected almgthe ¥ of Shleda. Bach statiom was ampled usig quadrats of 25 an’. Inthe [resert smdy, two e rormennl
PArmeters were measmed “x 5™ in the Water colmn at each sumpling satim (watr suface tempennire, pH). Bitic
canmurities of the rocky shares are cansidered 1o be gmenally cartrolkd by physical factars such as temperatire and desiccation.
‘Therefore, three Tmeasumem erts were made for each shictic parumeter during i Survey andmean vahes were used for satistial
walws. Casequrdly, the dta of abmdce (exqressed in frequncy) of species were caloulated based an the ditriaed
ndimdnk alogthe qudnt. P, nusica ¥ diwibated mainly i the Eat more thin i the West partiubrly from S1to S5. The

canditinn ndex cakubted 22 12

aations Teveakd mpatart sasaul varitions, with the mudmun durivg Smmer sasay

Yighlighting three tations (52, 511 and $12). T index ¥ also wery mpartant inS 3 and 54. The factors of polbtion at these pos

Tadnat affected the abundince and index cordiion.

Keywards: Abmrdarce, ndex of candition, exovirarm extalparam eters, Patella rustica.

1. Introd uction

Algerian cosst is gevenlly SWNE direction; it
extends fiom Masat Ben M'Hidi West (Noxth West
of Tlemer) to Cape Roux East (Aruba) 1,280 Jm
(Fig. 1). It appears % 2 succession of bays and rowe
or less open bays separaed by very step femain
Slakda is located on the coast of the Meditewranean
Sea (Nouth Esstem Algeria), and it’s bodered on the
West Jijel and Amuba on the Esst. The city is an
inportant industrial aea, with chenical factoriss,
2efineries, thermal power plarts, mable industry with
thee ports (arcient part, vew port of hydwcabors
tansportation and fishirg pord). Coastdl marine
eccsystens are infhaerced by heavy anthropogeni:

Corepending arhar: Razin Mutalh, st
mofessa, meserch fiel: wmal bobgy. Emad:
nziall00@nkoo k.

piessure due to the location of human settlemerds. The
main sources of polutants in cosstal wakrs am
domestic, industrial and portwastes [1].

Linpets are comun wcky intertidal grazers and
rostly belorg to the fanily Patellide Rafinesque,
1815 (Gastopoda: Patellogastiopods). The revision of
Chistiaens (1973) reduced the 240 species
descrbed for the gems Azella (sersu o) to 32 2],
The Fanily Patellidse compaises four extant genena
Patela, Cyminia, Heleion and Seutelastra and in the
Mediternanean Sea, orly o geren, Gyndula and
Patella, a1 weognized [3). P camulea Limueus, P
rustica Limzens and P. aspera Lamarck awe the most
comumon Meditewanean species of the gems Paella,
P. caeniea is an endenic Meditewarean species, P
aspera and P rustica inkebit both the Medienanean
and Atlartic cossts [4] P. rustia is an intertidal wocky
shore Patelbgastopd linpet and was fist described

Patelia stica Lirnaeus, 1758

evauate (1) how the total Bundarce and condition
index of this linpet vazied fiom site b site in exch
season collected from twelve localities on rocky shawe
of Skikda coast and (2) how two types of physical
ficos (pH and tenpertue) afiect the patters
fhuctaations of Abundarce and condition index.

The species shdied is Parela (Ratellastra) rustica
Limzeus 1758(= P fusitarica Gmelin 1791).
2. Material and Methods
2.1 Sanpling Sations

Between Septenber 2008 and August 2009, the
stady was undedtaken in the coastal e from the
petiochenical conglex (36'SSN) to the beach ravin
des lions (36°SZN) to irvestigate a spatial variation
linet (P rustica) on rocky show. The choice of 12
stations was made taking irdo account many polhtion
somoes  (domestic, industial and g

vatiting Coast of Skikda (Algérie) 67

stations are located on a tarsect of a
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2 e ~
Kig 1 Locations of study region (Skikla: North East Algeria) akimg the Occilental Meliteranean seabetveen Armaba and

20089, A
by Limaes 1758, This gerus has been subdivided
o two subgerera: Patella s.5. and Patellastra [5-7).
This divisionwas based on the chsexvation that all the
species of the first subgerus have phuicuspid radular
teeth with thee cusps, while species of the second
subgerus have phiricaspid eth with only two cusps.
On the basis of this oiterion, P. aspera and P
caerulea have been ascrbed to the first subgerus and
P yustica to the second [6, 7]. As regards, karyotypic
stracture of both P rustica and P casndea have a
haploid conplement of » = @ wheres P aspera has
cnly haploid conplement of 7 = 8) [7]. Conceming
the geographic distrbution of P, rustica, some authos
reported that it’s westicted on Mederrarean Sea and
on the Aflatic coxst from Biamitz (Frane) to
Maritaria and it is also availdble in the Cape Verde
Llands, Canary Lslands, Selvagems, Desertas and
Madeira, but rot sanpled in the Azmwes [ 9]
Moreover scme anthors indicated that the formof P,
rustica d d in the M: Islands is a

1300k, 7 : Wadingarea

iner-fidal zore and the sublitbrl finge,
ves pectively [10). Duirg grazivg periods, P rustica
movesupto the supraiticral [4, 7, 11].

This species is ewily mcogrized by a very high
syrmetical core, with a wunded base [12] and
nowhological  chamctess on the  shell (the
characteristic black spots that adom its shel near the
apex [4, 13] (Fig. 4). Regaing Bulleri et al. (2000),
the fedirg comsists muinly on mamophytes
eukaryotic Slamentous [14]. Lingets of the gems
Patella (L) play 2 keystone wle in the stmcharing of
littoral commmities and their grazivg stromely
infhiences algal composition and divesity [B]

There is 1o availble data conducted such berthic
faru alorg Skikda rocky coastline, Orly many
stadies on the benthic mecrofima of sedimentary
substrates were conducted [15]. These data are filfilled
in Algerianb we data (Bertal) what sins o assess the
species richess and taxoromic stuctwe of the

differert species P. piperas Gould, 1846 [3].

P yustca, P caerulea and P. aspera are common
linpets on Mediterranean rocky shores where they e
sited cn fhe upper and nid costal wcky shores, low

faua of soft substrates benthos of the Algerian
coast. Several stadies were canied out on the faunal
inventory and especially bottoms of the porb and
open areas (bays and gulfs) of the Algerian coast [15].
The main chiective of this present study was to

@ Patelis rustics Lirnaeus, 1758

ing Coast of Skikda (Algérie)

lergth of approximately 5.48 Jkam fiom the coast as
follows: beach Saf Saf (S1), Goat isle (52), Harses
beach(53), Chite Vertbeach (54), Marquetie beach
(S5), Militazy beach (56), fishing port of Stora (57),
mollo beach (S8) Miramar beach (S9), a creek rear
Miramar (S10), the camerbeach (S11) and the beach
of the ravin des liors (S12) (Fig. 2). These locations
aw wave-exposed rocky, they are wpresentative of
coastal conditions of the Bay and e infherced by
different types of axthvopogeric activities

These inchaded sites affected by industial activities
(S1,52), sites infhuerced bywhanwatess (52,53, 54,
$5,56,58) and sits near o the port (51, 53,57), fowr
sites a5 bathing @ea seem to be away from Jnowm
sowres of pollution fhat wem x used 3 wfemrnce
sites (59, S10, S11 and §12). Survey of total

awcessbility and abundance of lingets. The working

(P1) Fiskirg port of St

(P2) Arciert port

hydrocabon and heavy metal in the ad
sediment of Skikda indicated a significant pollution

(P3) New port

diwided in fhree sectors.

Bg2 Mw doving
Sector I: Saf Saf beach (S1). Esk Sation (S2) Sectar I1: Horses beach (53, chitewn mert beach (54}, Marquete beach (55}, Miliary
beach (S6) Sector II: Rear fihirg port of Stora (57), Molb beach (S8}, Miamare beach (59), small creek rear Mirumare beach

(510}, Carridre beach (S11)and Ravindes Bansbeach (S12).

Table]l Hemy metal cantent in mgigin
Torts Moy Cadmim _ Lead Coppr Zinc Creomim.
Arciatport B 39 ] 65 170 40
Newpat 33 1% 12 200 770 70
Algerin stardards 15 3 25 150 500 250
Table2 Vark o« P.rusice o]
Chancere Frwica
Ceplali tatacks Dack ey
Bucaldic Crem.
Foat.

Sole colr Dark gy o bhe with edge arel centre cream.

Stupe Circular
Pallaltatacks

Pinat Trarehcat

Smwngmet 2 seris of lifferrt kngthe anlly ahvmativg
Tahle3 Swmnay of + study period).
T eters Modmm  Mocmum M Brd dev it J CRA. 2006)
PH 659 743 B0 6585
T.C 1060 306 1827 £441 E)

but contamination by hydicad ors discharge is mome
ingortant [16-18). Metallic polhition previously
mported in sedimerts and waters veaby or at the
selected arasis showm in Table 3.

Usban polhation fiom the ity of Skikda, polhation
from the infustial e, waritime baffic and port
activity ae resporsible for the metal contanination of
sediments fiom the old port and the new pont. High
comentraions of essextial metals (copper, zinc,
manganese) awe deected in the old port. A spike in
mercury 13.09 mefg with an average of 7.24 + 4.47
mefg was mcaded in the new port, prcbbly due to
contaminationby sewage irputs and marifime taffic
Mewury and zinc 2t high kvels in the sedimerts of
Shikia Gulf. This cortamiration souce for the rivers
(Oued Saf Saf and Maksen), which are collectors of
all polbatards and rmahle writ (Enamarbae), located at
the industrial ore and wastewater wits chenical
inchus fries located o the cowstal fiinge (17, 18].

22 Sampiing

To examire geographic variation in dundarnce and
condition index quarteddy, speciners arve handpicked
in the moming at the time of low tides fiom the

203

stations showed on Fig. 2. Determination was based
o shell morphology (5, 9, 12] and ofher characters
e used, irchiding the color of the foot, and the
interral texhue of the fertacles (Fig. 3 and Table 2).

At each sttion, the aithors sekcted the most
repsentative show. The height started from 07 m
tidal level until 1.5 m Eachstationws sangpled usivg
quadnts of 25 cnt. In whole ama, te meene
fabserce of P rustica was wooxded fhvee times for
eachunit dnzirg seascral movitorirg.

Specimens of P rustica wer washed with water
and bmshed. The condition index was caleulated each
season for each station on ten individuals selected b
be as close x possible sies (class 181-226 ram).
The formula for calmlating the index AFNOR [20]
was adopted. The btal mass inchides the shell, the
soft tissues and water maxtle

. b
Fig 3 Top (central) (3) and huteral Qet) (1) views of P
rustea[12]
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STW: Scfttissae weight (2); TW: Totd weight.

The surfice seavater tenperahures and pH wem
wcorded at the same time in s#u o each working area
wsirg a multiparameter WIW 340 and mean vahes
were used for statistical analysis.

The data of sbundarce (expressed in flequency
percentiges) of linpet species were caloalated based
on the pesencelabsence in 25 wits distrbuted alorg
the 1.5 m vetical tamect The sbundame and
condition index were calculated for each station Mean
vahies and standand deviation were calculated of the
12 stations. Ore way analyses of variarce (ANOVA)
were used to test for differences in species abundance
amorg workirg localities and seascrs. A sigrificance
level of P < 00 was camied cut for all statistical #sts
and data were trarsformed, loglO® + 1), prir to
aalyses. All statitical analyses were performed using
Miritsb 14.0 and SFSS17.0.

3. Resulis and Discussions
31 Envivoromeneal Va iables

The gereral tend of the 2 exviormrertal varidles

armong the stady statiors.

Tre pH vahie showed differerces between stafions
(P<0.001) and among seasors (P< 0.05). The highest
vahie was registered at Station S12 (unwrer. 8.43)
while the lowest was measuzed at station S2 (manumer:
689). Ttwas roted that the stations located chose to the
petiochenical conplex (51 and $2), anciext pant (53)
locakd East of Stora fihing pot (57), meorded pH
close to reutality. The other stations wese tending b
basic throsghout the stady period.

The sea surface tenpentues (SST) mgisterd in
antunm (1825 £ 1.05 °C) is higher than the spring
(1666 + 083 °C). In winter and sunmmey, the
tenpentures recorded wers respectively 1304 3
083 °C and 2487 £ 125°C. The tenperatie of the
air was highest in sunuver (2550 + 208 °C) and
lowest in virter (124 + 0.79 °C. And herefire the
tenpenatures of water of all stations have shown that
seasoral periods were rlakd to weather conditiors.
It's Meditewanean-type clirate.

Mallo beach (58) had the highest mean vahe of
tenpenature over the stady compazed to other stations
(2644 £ 211 °C) in sunuer. The latter is 2 bathing

tloughout the bay is shown in Table 2. T
and pH were within the optimal range. The Algenian
standads are between 6.5 and 8.5 [21]. The extreme
vahies of pH are 689 to 843 (Table 2). The highest
mean vahe is 838 + 004 at station S12 whereas the
nummal mean is registered at statioms S2 (747 &
0.10). The magritade of water surface terperatues
was significant (10.6 *C-30.6 *C). These wesults ae in
agmenent with previous sidies conducted in Slakda
bay [17, 18],

Over the stady period, temperatne didn’t fluctuate
ruch among the sangling locations (Fig. 4) but the
tenperahize was sigrificartly differert dunvg four
seasans (Ore-Way ANOVA analysis, P< 0.001) (Fig.
6). The lowest enperahire was recorded at station
$§12 (winter: 10.80 “C) while the highest was atstation
$8 (sunmner: 306 °C). The pH fluctuates shghtly

besch fequerted by sunmver visits and
h dby rulipk d waters fiom
res taurards and habitations.

Raella species aw Jnown a5 keystone because of
theix inportat inflaerce on the strcture and fanction
of the mcky s hore conmmurities [22). The disposal of
whan and industrial discharges directly into the sea
throngh outfalls proved cre of the main caises of the
deteriovation of the cowtl ecosystem in Algeria
gererting malfinctions of various physical and
bivlogical compartments of his ecosystem [17). The
tenpentires of smface water on the twelve stations
weze highest in suruver and lowest in wirtex. The pH
found rargs fiomnatal to alkaline.

Orton (1920) and Olive (1995) expose that
Sea temperstwe & comsidered cre of the most
infhertial factoss in controlling bieedirg in marire
invertshrates [25]

Patells ustioa Uirmaes,

Skikch (Algirie) 71

mertions y of
lingets ae Wigher than those of other intertidal
rolhusks (5] Lingets are probibly more prore o
heativg than ofher crgarisms. Howsoever only few
‘ublished s udies are availible for P. rustioa Lireueus,
1758 ontlis warmwater species [4].
32 Distibusonof Fana and Algae
During this moritorire, several species of algae and
macrofema ave dbso been fund (Fig. 6) For
exangle the most common and dominart dga
intertidal algae (Uba lmca Lineé, 1755; Uba
rigida CAgudh 1823, Buerampha compressa
(Lires) New, 1820, Ertercmorphia irtestinalis (Lizni)
Nees, 1820, Cladaphora rpestris (L) Kitzire, 1843;
Chastomarpha capillarss (Kistzing) Boergesen 1925)
are the species coating the yock sufce in the stations
S110S5. Others algae ase irventbried cnly at westen
sector (53) such » Ralfiia verucosa (Amschoug)
Areschong 1845, Soptosiphon lamerzaria (Lyrgbye)
Link 1833, Nemoderma sngi@am Scawboe ex
Bammet, 1892; Porplpra lescostia Thumt in Le Jolis
1863 and lererte, 1814)

33 Limpat Temporal Distibution

The percentage of aburdarce is lited in Table 2.
Dats of abundarce (expressed with e munber of
specimers (V) of species P rustioa was calculated
based cn the presence/ibsence in the thiee quadrat of
2525 square cm found alorg the 1.5 meters vertieal
trasect. The sbundarce wsessment made fiom
Septerber 2008 o Angust 2009 clely showed that
the runber of individuals in this sanglirg wea is
increasirg atthe East

In the presext stady, we have cansidered cnly the
true linget P ruwnca In fhis ama the spatial
distibution of P rutica within Skikda bay was
relatively wiform A total of 385 indiviluals of trae
linget P, rustica wese calleckd from trelve stations
This species was fomd at all staicrs. Of these,
analyses were undertaken on seasorulity and spatial
ditdbution. P. rstica was Bund numesically
domiart a fouw stiors respectively 52, 54, 51, 53
and S12 (Tible 4, Fig. 6). The abundaree was
relatively low at S8, 59, and then sigrificart ncreases

41510 and S11 and 512, Individual’s species

Our msults indicated conmmurities of ustacears

Pollcipes pollcipes Gmelin, 1789, Ligia ialica
Fabriciws, 1798) and nolluses (Gibbuda rackani
Papandeas, B.C., 1806, Gibbula permares Phlipgi
186, Linorina pmata Guuelin, 1791; Livorina
neritcides Lives, 1758, Mirex (Horaples) truncudus
Limé, 1758; Momodwaa nsbinata Bom, 1780,
Diodera grasca Link, 17%8; Aomoaa wicolor
Fobes, 1844, Maxy ofhers lirpets wre found suchas
Sphonria pectina Liné, 1798 (sirbmathing sen
smuil or filse Enpel); Pawlla vigata Limié, 1758,
Raella coeuka Limi, 1758; Rardla farugnea
Grelin, 179); Patella rustica Linms, 17%; Raella
aspera Rading, 1798, Raella rigra da Costa, 1771
and Brargiada sicula ). E. Gy, 1825,

pattems of P rustica wached muxinum dbundance
especially in sumener and autanm, Gichaly, e main
distibutional chancterisics inficakd tro sectors
with low and high bundarce. This e (1) hus
relatively bigh total abundance, it’s coald be could be
lizked 1o the ratue smooth of 1ocky show that my
provide habitat b this linpet. Moreover P. rustica is
geenlly asscriated with steep surfaces found in the
upper aulitonl of exposed rocky shores (25 The
results were significartly Vigher in the 52 (1506 +
225%) ard $4 (1351 + 221%) than in other woking
awas. The limpet P, rustica was very scaxce in
sanpling (208 +0.73%) at S8 (rwollo beack).

Mo sbundance was sigrificartly greater in the
sectors 1 and IL On The West sector (1I1) abio bigh
highex mubes of linpets were recorded on staions
$10and S11 (Fig. 7) Sigrificant efficts of staion and
sexscn (P < 0001) deteced in e dawity of P nustca

M Patelis astica Lirnaeus, 1758 (Gastropoda, Patellogastropoda) Irhabiting Coast of Skikda (Al gérie)

i

i

Mesn Temperature

e

o
[T

wr arvs

Eg 5 Men (41 SE) tenperahre and pH mewurel o eah seasan i guf of
eadh staion seasan).

c

T Patells stics Urnaews,

(Table 5). In addition the ixieractonstation seasonwas
ot sigriicart (cre way Arova; P> 0.05), indicatirg
that the derity was rot changirg in all statcrs over
the sessors. The Tuskey HSD test chssified sits irdo
the following (P< 0.05): 58,5957, $6, 511, 510,55,
S12 53, 51, 54 and 52 and sequerced seasors a5
irtr, sprirg aburm and surerer.

P. rstica bas found plerty an, the Eastem partof
the bay duirg the period of survey. In thvee stations
(57, 58 and 59), mnbes of limpets were wlatively
Tow compad with the all stady sites hisis pobably

(spectivdy 883% and 19.48%) Fasher these
pattems showed abio a Kigh mnber of specimens
predainadly at staiors 52 and S4 duirg the
sangling suvey (Tible 3). These stions am
repectively at 078 Jm and 125 km West of
hydrocasbons hasbor, then §3 is adjacent to anciert
hasbor and $4 s onabout 334 Jan fiom new port and.
03 Jmfrom$3

The dervities his slativaly contracted too few o
561559 1o tise again (S10-512), and offer species of
linpet am mcorded especially P canies ad

e and Analysis
of sbunarce patiers indicated a fower lingets in
irter and spaing over the assessment in all localies

The highest sbund ancs ware fund restly in the
Eastern of the bay (Fig. 7) and dusing summer and

-
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autum periods which coirwide with the periods of

Mollo beack) and e Highest (individualsins’ at
station §2in Jaly). The abundaree of his species was
ko rcorded at S3 and S4 with ofher lingets
puticulaly P camdea L, and Siphmania pecinata
(G wopoda, Pulrmonata)
34 Conditicn Index

Punlld © the stady of popibiion dundarce,
showed a vasiation of the condition indices of lingets
between statiors and sewors. This is due o sevenl
fictos inchdig the stge of repoduction
(gametogeresis activities) and trition The condition.
index is the plysiclogical state of the animl in
xlaion 1o the emvircrertal conditiors (ircwwe or
decraase in the availbility of $0d) and reproductive
.u.,(n‘upmulmnl.una-

n

period and lowest indices coireile with release of
e -n.mm;.d.xw..v.;.m.m&.

index (C1) s an
infcsorf e licogicd ks of b e igets
Ths index is an ecophysiclogical measue of the
Tealth statis of the mimuls that sunenaries their
Hplogia ctvity (peorth, mproducion, secmtion
et ) under given exvirormertal conditicrs. Durirg
the period of sexual dormancy, tis quotientis a good
indicator of molbusk growth (7], was clear from the
sty period that the kigh vahe is mcoded on
sunwrer especially when condifion index was
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ANNEXE 3. Tableaux

Physicochimie, teneurs des métaux traces et des lhgdarbures totaux dans les eaux de
surface du littoral de Skikda (2008 et 2009).

Tableau I: Les variations de la température dans les eaoxdies de Skikda (Suivi de juillet
2008).

Variable Stations Mean  Std. Deviation Minimum Maximum
la température S1stl 27,333 0,208 27,1 27,5
S1st2 26,433 0,416 26,1 26,9

S2st.l 27,4 0,265 27,1 27,6

S2st.2 27,967 0,208 27,8 28,2

S2st.3 28,833 0,306 28,5 29,1

S2st4 27,633 0,153 27,5 27,8

S3st.1 26,877 0,391 26,53 27,3

S3st.2 31,133 0,723 30,3 31,6

S3st.3 29,367 0,252 29,1 29,6

S3st4 27,833 0,252 27,6 28,1

S3st5 27,767 0,153 27,6 27,9

S3st.6 28 0,173 27,9 28,2

Tableau II: Les variations de la salinité dans les eauxréitess de Skikda (Suivi de juillet
2008)

Variable Stations Mean  Std. Deviation Minimum Maximum
la salinité S1stl 37,633 0,153 37,5 37,8
S1st.2 36,96 0,122 36,88 37,1
S2 st.1 37,7 0,173 37,5 37,8
S2st.2 37,633 0,153 37,5 37,8
S2st.3 37,967 0,208 37,8 38,2
S2st.4 37,9 0,173 37,8 38,1
S3st.1 37,833 0,252 37,6 38,1
S3st.2 37,8 0,1 37,7 37,9
S3st.3 37,833 0,0577 37,8 37,9
S3st.4 38,047 0,0503 38 38,1
S3st.5 38,233 0,493 37,9 38,8
S3st.6 40,23 1,76 38,8 42,2
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Tableau lll: Les variations de I'@dissous dans les eaux littorales de Skikda (Siayuillet
2008).

Variable Stations Mean Std. Deviation  MinimumMaximum

O,% dissous Slstl 64,51 1,79 62,83 66,4
S1st2 62,633 0,802 61,8 63,4
S2st1 65,51 1,086 64,3 66,4
S2 st.2 106 1 105 107
S2st.3 99,667 1,528 98 101
S2st4 105,33 1,53 104 107
S3st.l 100 1 99 101
S3st.2 94,83 4,25 90 98
S3st.3 103 2,65 100 105
S3st4 106,27 1,42 105 107,8
S3st.5 109 1 108 110
S3st.6 110 1 109 111

Tableau VI: Les variations du pH dans les eaux littorales kikda (Suivi de juillet 2008).

Variable Stations Mean Std. Deviation Minimum Maximum
pH Slstl 7.82 0,14 7,67 7,95
Sl1st2 7.16 0,28 6,89 7,45
S2st.1 7.8067 0,0404 7,77 7,85
S2st.2 8.06 0,06 8 8,12
S2st.3 8.21 0,07 8,17 8,29
S2st.4 8.13 0,02 8,12 8,15
S3st.1 8.22 0,11 8,13 8,35
S3st.2 8.08 0,06 8,01 8,13
S3st.3 8.2067 0,04 8,18 8,25
S3st.4 8.2200 0,0265 8,20 8,25
S3st5 8.1167 0,0252 8,09 8,14
S3st.6 8.3367 0,0723 8,29 8,42
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Tableau V: Les variations stationnelles de la températureigitdl

Stations Température pH
Mean 17,89 7,8675
Std. Deviation 4,61 0,15023
Sistl Minimum 10,8 745
Maximum 25,7 8,12
Mean 18,02 7,6429
Std. Deviation 4,46 0,33179
Slst2 Minimum 11,52 6,89
Maximum 25,87 8,07
Mean 18,32 7,8520
Std. Deviation 4,1 0,22740
S2stl Minimum 11,9 7,38
Maximum 25,1 8,21
Mean 18,45 8,1167
Std. Deviation 4,69 0,05079
S2st2 Minimum 11,9 8,00
Maximum 26,9 8,22
Mean 18,57 8,0679
Std. Deviation 4,45 0,29729
S2 st3 Minimum 11,9 7,32
Maximum 26,4 8,33
Mean 18,72 8,1017
Std. Deviation 4.7 0,29112
S2st4 Minimum 12,6 7,38
Maximum 26,8 8,41
Mean 18,41 8,2183
Std. Deviation 4,12 0,12078
S3stl Minimum 13,3 7,89
Maximum 25,3 8,40
Mean 18,76 8,1692
S3st.2 St.d.. Deviation 5,01 0,14306
Minimum 12,7 7,99
Maximum 30,6 8,41
S3st.3 Mean 18,49 8,2213
Std. Deviation 4,67 0,09971
Minimum 12,8 8,07
Maximum 26,7 8,42
S3st.4 Mean 18,23 8,1750
Std. Deviation 4,15 0,10947
Minimum 12,7 8,00
Maximum 25,8 8,40
Mean 18,01 8,2138
S3st5 Std. Deviation 4,25 0,10578
Minimum 12,64 8,04
Maximum 25,4 8,39
Mean 17,33 8,2829
S3 st.6 Std. Deviation 4,46 0,11415
Minimum 10,6 8,06
Maximum 24,8 8,43
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Tableau VI: Les variations saisonniéres de la températutle eH dans les eaux littorales de
Skikda (Suivi de septembre 2008 aodt 2009).

Stations Température pH
Automne Mean 18,4919 8,1604
Std. Deviation 1,07504 0,16005
Minimum 16,53 7,70
Maximum 21,10 8,42
Printemps Mean 16,6636 8,0562
Std. Deviation 0,82584 0,35754
Minimum 13,90 7,32
Maximum 18,30 8,41
Ete Mean 24,8718 8,0679
Std. Deviation 1,2499% 0,25613
Minimum 22,30 6,89
Maximum 30,60 8,43
Hiver Mean 13,0400 8,0251
Std. Deviation 0,83121 0,22485
Minimum 10,60 7,39
Maximum 14,70 8,35

Tableau VII: les concentrations des métaux lourds (teneumsregps en L g/l) dans les eaux
littorales de Skikda (Suivi juillet 2008).

Cadmium| Plomb Mercure, ManganeseCuivre | Nickel | Zinc Fer
Mean 12,22 7,4404| 0,3369 12,482 9,155| 9,319| 17,0469 14,5111
Median 5,15 5,0000{ 0,0000 0,000/ 11,884/ 0,000/ 10,9900[ 11,4350
Std. Deviation 13,81 8,36923| 0,70765 15,0305| 8,3298| 12,6471| 18,21521| 17,54713
Minimum 0,0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
Maximum 45,6 27,40 3,10 41,5 24,9 41,2 54,93 63,30
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Tableau VIII:

Les concentrations des métaux (pg/l) des eauxdlds de Skikda.

Variable Stations Mean Std. Deviation | Minimum | Maximum
S1 st.1 27,87 3,11 24,9 31,1
S1st.2 26,67 2,97 24,3 30
S2st.l 26 5,57 22,3 32,4
S2 st.2 19,13 4,04 14,8 22,8
S2st.3 0 0 0 0
Cadmium S2 st.4 0 0 0 0
S3st.1 35,50 8,78 29,70 45,60
S3st.2 11,43 10,02 10,30 12,20
S3st.3 0 0 0 0
S3st.4 0 0 0 0
S3st.5 0 0 0 0
S3st.6 0 0 0 0
S1st.l 11,79 2,06 10,01 14,05
S1st.2 11,227 0,80 10540,0( 12,10
S2st.l 12,50 2,66 10,00 15,30
S2 st.2 24,00 3,56 20,30 27,40
S2 st.3 0,00 0,00 0,00 0,00
Plomb S2 st.4 0,00 0,00 0,00 0,00
S3st.1 18,12 2,37 15,60 20,30
S3st.2 11,653 0,48 11,12 12,03
S3st.3 0,00 0,00 0,00 0,00
S3st.4 0,00 0,00 0,00 0,00
S3st.5 0,00 0,00 0,00 0,00
S3 st.6 0,00 0,00 0,00 0,00
S1st.l 2,317 0,78 1,55 3,10
S1st.2 0,91 0,17 0,78 1,10
S2st.l 0,00 0,00 0,00 0,00
S2st.2 0,00 0,00 0,00 0,00
S2 st.3 0,00 0,00 0,00 0,00
Mercure S2 st.4 0,00 0,00 0,00 0,00
S3st.1 0,75 0,18 0,55 0,89
S3st.2 0 0 0 0
S3st.3 0 0 0 0
S3st.4 0 0 0 0
S3st.5 0 0 0 0
S3st.6 0 0 0 0

215



Tableau VIII: Suite.

Dynamique de diffusion des polluants métalliques etrganiques dans les eaux littoralede Skikda : Impact sur la faune des invertébrés

Variable | Stations Mean Std. Deviation | Minimum Maximum
S1st.l 37,83 3,43 34,7 41,5
S1st.2 26,93 4,15 23,2 31,4
S2st.l 29,07 3,01 26,9 32,5
S2 st.2 8 7,01 0 13,1
S2st.3 0 0 0 0
Manganése S2 st.4 0 0 0 0
S3st.1 33,53 8,46 24,4 41,1
S3st.2 14,433 1,656 12,7 16
S3st.3 0 0 0 0
S3st.4 0 0 0 0
S3st.5 0 0 0 0
S3st.6 0 0 0 0
S1stl 44,3 6,61 36,8 49,3
S1st.2 14,74 2,03 13,12 17,02
S2st.l 14,480 0,793 13,850 15,370
S2 st.2 11,873 0,977 10,820 12,750
S2 st.3 11,473 1,516 10,500 13,220
Fer S2 st.4 0 0 0 0
S3st.1 51,63 10,98 41,5 63,3
S3st.2 25,63 5,35 19,8 30,3
S3st.3 0 0 0 0
S3st.4 0 0 0 0
S3st.5 0 0 0 0
S3 st.6 0 0 0 0
S1stl 11,633 1,115 10,800 12,900
S1st.2 18,13 2,11 15,9 20,1
S2st.l 15,97 3,5 13,7 20
S2st.2 17,6 0,854 16,7 18,4
S2 st.3 13,433 0,802 12,6 14,2
Cuivre S2 st.4 0 0 0 0
S3st.1 17,3 6,63 12,7 24,9
S3st.2 15,83 4,7 10,6 19,7
S3st.3 0 0 0 0
S3st.4 0 0 0 0
S3st.5 0 0 0 0
S3st.6 0 0 0 0
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Tableau VIII: Suite et fin.

Variable Stations Mean Std. Deviation | Minimum Maximum

Sist.l 33,80 8,07 25,20 41,20
S1st.2 19,97 5,81 14,70 26,20
S2st.l 12,97 2,15 10,60 14,80
S2 st.2 0,00 0,00 0,00 0,00
S2st.3 0,00 0,00 0,00 0,00

Nickel S2 st.4 0,00 0,00 0,00 0,00
S3st.1 28,43 6,54 21,50 34,50
S3st.2 16,70 4,73 11,40 20,50
S3st.3 0,00 0,00 0,00 0,00
S3st.4 0,00 0,00 0,00 0,00
S3st.5 0,00 0,00 0,00 0,00
S3st.6 0,00 0,00 0,00 0,00
S1st.l 39,01 5,06 33,20 42,44
S1st.2 41,09 8,49 36,17 50,89
S2st.l 46,01 9,40 36,20 54,93
S2 st.2 25,90 5,65 21,71 32,32
S2 st.3 10,74 0,92 10,12 11,80

Zinc S2 st.4 0,00 0,00 0,00 0,00
S3st.1 30,38 8,16 25,41 39,80
S3st.2 11,43 0,86 10,58 12,30
S3st.3 0 0 0 0
S3st.4 0 0 0 0
S3st.5 0 0 0 0
S3 st.6 0 0 0 0

217




Dynamique de diffusion des polluants métalliques etrganiques dans les eaux littoralede Skikda : Impact sur la faune des invertébrés

Tableau XI: Statistiques descriptives par secteurs: CadmiRlomb, Mercure, Manganése,
Fer, Cuivre, Manganese, Nickel et Zinc dans lex éttorales de Skikda.

Variables Secteurs Moyenne Deviation Std. | Minimum | Maximum
S1 27,27 2,80 24,30 31,10
Cadmium S2 11,28 12,41 0 32,40
S3 7,82 13,78 0 45,60
S1 11,508 1,432 10,010 14,050
Plomb S2 9,12 10,60 0 27,40
S3 4,96 7,52 0 20,30
S1 32,38 6,87 23,20 41,50
Manganése S2 9,27 12,84 0 32,50
S3 7,99 13,28 0 41,10
S1 29,52 16,77 13,12 49,30
Fer S2 9,46 5,89 0 15,37
S3 12,88 20,70 0 63,30
S1 14,88 3,87 10,80 20,10
Cuivre S2 11,75 7,42 0 20,00
S3 5,52 8,52 0 24,90
S1 26,88 9,85 14,70 41,20
Nickel S2 3,24 5,94 0 14,80
S3 7,52 11,82 0 34,50
S1 40,05 6,35 33,20 50,89
Zinc S2 20,66 18,66 0 54,93
S3 6,97 11,93 0 39,80

Tableau X: Analyse de variance des teneurs métalliques damsedeix de surface des
différentes stations.

* Analyse de variance pour le cadmium, utilisant BiSté pour les tests.

Source | DDL| SC CM F P

Stations| 11 | 6389,26 6389,26| 48,45| 0,000
Erreur 24 287,73 287,73
Total 35 | 6676,99

S =3,46246 R de déterminatiord5,69% R2 ajusté 93,72%

» Analyse de variance pour le plomb, utilisant SSt&your les tests.
Source | DDL| SC CM F P

Stations| 11 | 2390,5 2390,56| 85,57| 0,000
Erreur 24 60,95 60,95
Total 35 | 2451,51

S =1,59363 R de déterminatior97,51% R2 ajusté 96,37%
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* Analyse de variance pour le mercure, utilisant fBSté pour les tests.

Source | DDL| SC CM F P

Stations| 11 | 163,19 163,19| 26,94 | 0,000
Erreur 24 13,22 13,22
Total 35 | 176,41

S =0,234651 R de déterminatm®2,51% R2 ajusté 89,08%

» Analyse de variance pour le manganése, utilisargj&$é pour les tests.

Source | DDL| SC CM F P

Stations| 11 | 7585,32 7585,32| 51,22| 0,000
Erreur 24 323,090 323,09
Total 35 | 7908,41

S =3,66909 R de déterminatier®5,91% R2 ajusté 94,0

* Analyse de variance pour le fer, utilisant SS &ysiur les tests.
Source | DDL| SC CM F P
Stations| 11 | 10374,73 10374,73 56,33| 0,000
Erreur 24 401,83 401,83
Total 35 | 10776,56

S =4,09183 R de déterminatior96,27% R2 ajusté 94,56%

* Analyse de variance pour le cuivre, utilisant 9% pour les tests.

Source | DDL| SC CM F P

Stations| 11 2258,35| 2258,3528,85| 0,000
Erreur 24 170,81 170,81
Total 35 2429,17

S=2,66781 R de déterminatier®2,97% R? ajusté 89,75%

* Analyse de variance pour le nickel, utilisant S8#8§ pour les tests.

Source | DDL| SC CM F P

Stations| 11 5261,22 5261,22| 34,03| 0,000
Erreur | 24 337,34| 337,34
Total 35 5598,56

S =3,74911 R de déterminatier®3,97% R? ajusté =91,21%
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* Analyse de variance pour le zinc, utilisant SStajp®ur les tests.

Source | DDL| SC CM F P

Stations| 11 11040,2 11040,2| 42,10| 0,000
Erreur | 24 572,2 | 572,2
Total 35 11612,3

S =4,88263 R de déterminatier®5,07% R? ajusté = 92,81%

Tableau XI: Analyse de variance des teneurs métalliques darealex de surface des
différents secteurs.
* Analyse de variance pour le cadmium, utilisant BiSté pour les tests.

Source | DDL| SC CM F P

Secteurg 2 1717,1 1717,1| 5,71| 0,007
Erreur 33 4959,9 4959,9
Total 35 6677,(

S =12,2597 R de déterminatier25,72% R2 ajusté=21,21%
» Analyse de variance pour le plomb, utilisant SSt&your les tests.

Source | DDL| SC CM F P

Secteurg 2 243,90 | 243,90 | 1,82| 0,177
Erreur 33 2207,612207,61
Total 35 2451,51

S =8,17907 R de déterminatier®,95% R2 ajusté =4,49%
* Analyse de variance pour le mercure, utilisant @Sté pour les tests.

Source | DDL| SC CM F P

Secteurg 2 11,9448 11,9448 34,60| 0,000
Erreur 33 5,6958| 5,6958
Total 35 17,6406

S =0,415451 R de détermination=67,71% R32&u65,76%

* Analyse de variance pour le manganése, utilisargj&$é pour les tests.

Source | DDL| SC CM F P

Secteurg 2 2862,9 2862,9| 9,36| 0,001
Erreur 33 5045,55045,5
Total 35 7908,4

S=12,3650 R de détermination=36,20% R?2&ju82,33%
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* Analyse de variance pour le fer, utilisant SS &uystur les tests.

Source | DDL| SC CM F P

Secteurg 2 1706,2 | 1706,2| 3,10| 0,058
Erreur 33 9070,4| 9070,4
Total 35 10776,6

S =16,5789 R de détermination= 15,83% R?&jut0,73%

* Analyse de variance pour le cuivre, utilisant 9% pour les tests.

Source | DDL| SC CM F P

Secteurs 2 515,24 | 515,24 | 4,44| 0,020
Erreur 33 1913,93 1913,93
Total 35 2429,17

S =7,61563 R de détermination=21,21% R?&ju$6,44%

* Analyse de variance pour le nickel, utilisant S8#8§ pour les tests.

Source | DDL| SC CM F P

Secteurg 2 2352,4| 2352,4| 11,96| 0,000
Erreur 33 3246,2 3246,2
Total 35 5598, 6

S=9,91816 R de détermination =42,02% R2@jus38,50%

* Analyse de variance pour le zinc, utilisant SStajpsur les tests.

Source | DDL| SC CM F P

Secteurg 2 5161,1 | 5161,1| 13,20| 0,000
Erreur 33 6451,3| 6451,3
Total 35 11612,3

S =13,9819 R de détermination = 44,44% RZ&jut1,08%
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Les corrélations reliant les différents parameéetrephysicochimiques et les concentrations métalliques.

Tableau XII: Matrice de corrélatiodes 11 variables§ concentrations métalliques et 3 facteurs phygbicoiques).

Cd Pt Hg Mn Fe Cu Ni Zn S%c T°C pH
1 0,807 | 0,607 0,915 [o0,765 | 0,721 |0,82¢ | 0,86€ | -0,405 | -0,45¢ | -0,53%"
Cd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014 050,0 0,001
0,807 1 0,336 0,667 |0,636 | 0,794 | 0,548 | 0,727 | -0,377 | -0,18C | -0,336
Pb 0,000 0,045 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,0230,29¢ 0,045
0,607 0,336 1 0,726 | 0,646 | 0,285 | 0,795 | ,552° -,25z2 -391 | -0,415
Hg 0,00( 0,04¢ 0,00( 0,00( 0,09: 0,00( ,00C ,13¢ ,01¢ 0,012
M 0,915 | 0,667 | 0,726 1 0,792° | 0,634 | 0,899 | 0,884 | -0,370 | -383 | -0,548
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,026 21,0 0,001
0,765 | 0,636 | 0,646 0,792 1 0,656 | 0,878 | 0,604 | -0,296 | -0,15¢ | -0,20:
Fe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0800,37¢ 0,23¢
0,7217 | 0,794 | 0,28t 0,634 | 0,65€¢ 1 0,56 | 0,762 | -0,46C | -0,07¢ | -0,47F"
Cu 0,000 0,000 | 0,0€2 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,005| 0,67¢ 0,003
i 0,828 | 0,548 | 0,795 0,899 |0,878 | 0,569 1 0,685 | -0,334 | -0,24C | -0,459
0,00( 0,001 0,00( 0,00( 0,00¢ 0,00¢ 0,00( 0,04¢ 0,15¢ 0,00t
0,866 | 0,727 | 0,552° 0,884 |0,604 | 0,762° | 0,685 1 -0,441" | -0,461 | -0,663
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,005 0,000
S% -0,405 | -0,377 | -0,25: -0,370 | -0,29¢ | -0,460 | -0,334 | -0,441 1 0,08¢ | 0,547
0,014 0,023 | 0,13¢ 0,026 0,08( 0,005 0,046| 0,007 0,60¢ 0,001
T°C -0,45¢" | -0,1¢0 | -0,397 -0,38% | -0,15¢ | -0,07¢ -,24C | -0,461° | 0,08¢ 1 0,387
0,005 0,29¢ 0,018 0,021 | 0,37¢ 0,67¢ ,15¢ 0,005 | 0,60« 0,020
pH -0,533° | -0,336 | -0,415 -0,548 | -0,20z | -,475 | -459 | -0,663 | 0,542° | 0,387 1
0,001 ,045 0,012 0,001 | 0,23¢ ,003 ,005 0,000 0,001 0,020

*  Corrélation significative au seuil alpha=0,05* Corrélation significative au seuil alpha= 010(test bilatéral);Valeurs
significatives en gras (hors diagonale).

222




Dynamique de diffusion des polluants métalliques etrganiques dans les eaux littoralede Skikda : Impact sur la faune des invertébrés.

Tableau XlIL'indice KMO et le test de Bartlett.
mesure d'adéquation d'échantillon de Kaiser-Mepékin. 0,586
Le test de sphéricité de BartletKhi 2 rapprochement 147,838
DDL 55
P 0,000

Tableau XIV: La variance totale expligué®déthode d'extraction: Analyse en Composantes

Principales.
Extraction Sums of Squared Rotation Sums of Squared
Initial Eigenvalues Loadings Loadings
% of | Cumulative % of Cumulative % of Cumulative
Componer] Total | Variance % Total [ Variance % Total| Variance %
1 6,992 | 63,566 63,566 | 6,992 63,566 63,566 (4,724 42,963 42,963
2 1,301 | 11,826 75,391 | 1,301 11,826 75,391 (2,480 22,545 65,508
3 1,094 9,945 85,336 | 1,094 9,945 85,336 (2,181 19,828 85,336
4 0,776 7,057 92,393
5 0,398 3,615 96,008
6 0,218 1,984 97,992
7 0,124 1,130 99,122
8 0,081 0,733 99,854
9 0,014 0,123 99,977
10 0,002 0,023 100,000
11 8,421E-q 7,655E-5| 100,000

Tableau XV: Concentrations des HCT dans les 12 stations da del Skikda.

Stations HCT ppm

Slst.l 2,49+1,02
S1st.2 2,04+0,88
S2 st.1l 1,99+0,44
S2 st.2 1,99+0,71
S2 st.3 2,27+0,97
S2 st.4 0,23+0,10
S3st.1 3,41+0,97
S3 st.2 1,40+0,58
S3 st.3 0,48+0,10
S3st.4 0,17+0,06
S3st.5 0,92+0,74
S3 st.6 1,11+0,82
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Concentrations en métaux §g/q) chez les patelles issues du littoral de Skikda

Tableau XVI: Concentrations en métaux (1g/g) in toto chepéslles du golfe de Skikda.

Variable Moyenne| Erreur | Dévi. Std. | Minimum Médiane Maximum
standard

Cadmium 15,88 2,41 14,48 0,01 13,66 47,01

Plomb 15,36 2,12 12,72 0,01 17,65 41,16

Cuivre 16,37 1,72 10,34 2,46 20,86 33,37

Zinc 127,15 8,49 50,97 46,03 144,49 208,38

Nickel 26,47 3,20 19,18 1,47 29,67 57,24

Concentrations en métaux ja/q) chez les patelles des différentes stations

Tableau XVII: Teneurs moyennes en métaux (ug/ g) dans Rsstentiers dPatella
rusticaaux différentes stations.

Variable Stations| Moyenne  Erreur Dévi. | Minimum | Médiane| Maximum
standard| Std.

Slstl 33,05 2,19 7,57 25,93 31,97 47,01

Cadmium| S2st.1 14,56 0,99 3,44 9,55 13,66 20,73
S3 st.6 0,03 0,00 0,01 0,01 0,03 0,04
Slstl 24,93 1,96 6,79 17,49 23,00 41,16

Plomb S2 st.1l 21,12 2,52 8,73 8,36 18,95 35,17
S3 st.6 0,03 0,00 0,02 0,01 0,03 0,07

Slstl 20,44 1,15 3,99 14,07 22,68 24,79
Cuivre S2 st.1 25,68 1,14 3,95 20,51 25,33 33,37
S3st.6 2,98 0,11 0,40 2,46 3,04 3,76

Slst.l 152,86 8,22 28,48 109,10 149,61 193,48

Zinc S2st.1 164,08 8,31 28,79 108,87 162,11 208,38

S3 st.6 64,51 3,37 11,67 46,03 64,14 83,84
Slstl 40,87 2,75 9,54 28,49 38,60 57,24

Nickel S2st.1 36,50 2,78 9,62 26,20 35,41 56,09
S3 st.6 2,03 0,14 0,49 1,47 2,06 2,70
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Concentrations en métaux ja/q) chez les patelles aux différentes saisons.

Tableau XVIII: Moyennes saisonniérees meétaux (Lg/ g. p.s.) chiezrustica.

Variable Saisons | Moyenne Erreur Dévi. | Minimum | Médiane| Maximum
standard| Std.

Automne | 14,79 4,63 13,90 | 0,0110 13,56 37,01

Cadmium I_—|iver 17,80 5,84 17,53 | 0,0210 12,99 47,01
Printemps 15,80 4,94 14,82 | 0,0180 16,91 | 43,01

Eté 15,13 4,61 13,82 | 0,0160 14,08 34,93

Automne | 15,84 4,29 12,86 | 0,0100 19,82 33,15

Plomb I_—|iver 13,02 3,84 11,53 | 0,0160 12,47 28,60

Printemps| 11,91 3,06 9,19 0,0340| 17,44 22,43

Eté 20,67 5,51 16,54 | 0,0280 24,79 41,16

Automne | 16,02 3,35 10,06 2,59 21,21 25,03

Cuivre I_—|iver 18,33 3,93 11,80 3,04 23,43 33,37

Printemps| 16,06 3,37 10,11 2,46 20,51 27,22

Eté 15,06 3,63 10,88 2,79 14,09 32,44

Automne | 114,2 14,7 44,0 46,0 130,8 153,5

Zinc I_—|iver 118,5 12,2 36,5 69,6 109,41 167,3

Printemps| 1431 19,4 58,2 56,3 167,9 192,2

Eté 132,8 21,4 64,1 53,0 151,0 208,4

Automne | 28,24 7,05 21,14 1,62 33,54 56,09

Nickel I_—|iver 28,20 7,46 22,39 1,55 27,65 57,24

Printemps| 25,32 6,22 18,67 1,47 30,36 49,09

Eté 24,09 5,76 17,28 1,47 28,49 45,64

Tableau XIX : Concentrations en métauxg{g. p.s) chez les patelles prélevées en automne.

Variable Stations| Moyennge  Erreur Dévi. | Minimum | Médianel Maximum
standard| Std.
Slst.l 31,30 3,19 5,53 25,97 30,93 37,01
Cadmium| S2st.1 13,048 0,619 1,073 11,816 13,556 13,773
S3 st.6 0,019 0,00416 0,00721 0,011 0,021 0,025
S1stl 23,45 2,29 3,96 19,82 22,84 27,68
Plomb S2st.1 24,05 5,24 9,08 14,99 24,00 33,15
S3 st.6 0,015 0,00353 0,006 0,01 0,014 0,022
Slst.l 21,91 1,91 3,31 18,29 22,64 24,79
Cuivre S2 st.1l 23,27 1,11 1,93 21,21 23,58 25,03
S3 st.6 2,88 0,285 0,494, 2,59 2,6 3,45
Slstl 141,06 7,49 12,98 126,34 145,08 150,86
Zinc S2 st.1 144,24 6,86 11,88 130,88 148,43 153,46
S3 st.6 57,2 6,41 11,1 46,03 57,33 68,28
Nickel S1lst.l 38,83 2,66 4,6 33,54 41,05 41,91
S2 st.1 43,75 8,5 14,73 27,44 47,71 56,09
S3 st.6 2,155 0,312 0,54 1,62 2,145 2,7
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Tableau XX : Concentrations en métauxg(g) chez les patelles prélevées en été.

Variable Stations Mean SE Mean St.Dev  Minimium MediMaximum
S1stl 31,30 2,72 4,72 25,97 33,01 34,93
Cadmium| S2st.1 14,05 1,36 2,35 11,69 14,08 16,38
S3 st.6 0,02567 0,00578 | 0,01002 0,016 0,025 0,036
S1st.l 31,38 6,00 10,39 20,48 32,51 41,16
Plomb S2 st 30,60 3,06 5,30 24,79 31,85 35,17
S3 st.6 0,03533/ 0,00406 | 0,00702 0,028 0,036| 0,042
S1st.l 14,693 0,613 1,062 14,07 14,09 15,92
Cuivre S2 st 27,51 2,63 4,56 23,44 26,66 32,44
S3st.6 2,98 0,0971 0,1682 2,79 3,04 3,11
S1 st.1 156,8 23,3 40,4 113,5 163,4 193,5
Zinc S2 st 185,6 17,6 30,5 151,0 197,5 208,4
S3 st.6 56,11 2,08 3,61 52,95 55,33 60,04
Nickel S1st.1 32,59 2,23 3,86 28,49 33,15 36,14
S2st.1 37,54 5,05 8,74 28,27 38,71 45,64
S3st.6 2,145 0,352 0,609 1,470 2,310 2,655

Tableau XXI : Concentrations en métauxg{g) chez les patelles prélevées en hiver.

Variable Stations Mean SE Mean St.Dev  Minimim MediMaximum
S1st.l 37,97 6,25 10,83 25,97 40,93 47,01
Cadmium| S2st.1 15,41 2,53 4,38 12,77 12,99 20,47
S3 st.6 0,031 0,00577 0,01 0,021 0,031| 0,041
S1st.l 25,67 1,59 2,75 23,15 25,24 28,60
Plomb S2 st 13,38 3,19 5,53 8,36 12,47 19,31
S3 st.6 0,02467, 0,00521 | 0,00902 0,016 0,024| 0,034
S1st.l 23,503| 0,475 0,822 22,720 | 23,430 | 24,360
Cuivre S2 st 28,37 2,50 4,34 25,63 26,10 33,37

S3 st.6 3,13 0,0709 0,1229 3,04 3,08 3,27

S1 st.1 133,5 12,3 21,3 109,1 143,0 148,4
Zinc S2 st 144,4 18,0 31,2 108,9 156,9 167,3
S3 st.6 77,64 4,21 7,28 69,62 79,47 83,84
S1st.l 53,51 2,23 3,87 49,51 53,79 57,24
Nickel S2 st 28,93 2,04 3,54 26,20 27,65 32,92
S3 st.6 2,170 0,314 0,544 1,545 2,430 2,535
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Tableau XXII: Concentrations en métauxg/g) chez les patelles prélevées au printemps.

Variable Stations Mean SE Mean St.Dev  Minimim MediMaximum
S1st.l 31,64 5,69 9,85 25,93 25,97 43,01

Cadmium | S2st.1 15,73 3,28 5,68 9,55 16,91 20,73
S3st.6 0,026 0,00404 0,007 0,018 0,029 0,031
S1 st.1 19,24 1,60 2,77 17,49 17,80 22,43

Plomb S2st.l 16,43 1,62 2,81 13,26 17,44 18,59
S3 st.6 0,05267 0,00996 | 0,01724 0,034 0,056| 0,068

Slstl 21,66 1,40 2,43 18,86 22,95 23,17
Cuivre S2st.l 23,58 1,96 3,39 20,51 23,02 27,22
S3 st.6 2,929 0,417 0,722 2,457 2,570 3,760

Slstl 180,12 9,92 17,19 160,33 | 18878 | 191,26
Zinc S2st.l 182,11 7,32 12,67 167,88 | 186,28| 192,18
S3 st.6 67,09 5,90 10,21 56,32 68,30 76,64

Slstl 38,53 5,54 9,59 30,36 36,14 49,09
Nickel S2st.l 35,78 3,48 6,02 28,99 37,89 40,47
S3 st.6 1,660 0,154 0,267 1,470 1,545 1,965

Tableau XXIII: Analyse de variance a deux facteurs contrblés i@Bgatet Saisons) pour
chaque métal che2. rusticade la baie de Skikda. (*p < 0,05, **p < 0,01, **4©,001).
* Analyse de variance a deux facteurs contrélési@@get Saisons) pour cadmium chez
P. rustica.

Source DL SC CM F P
Stations 2 6576,4 6576,4 138,52 0,000
Saisons 3 49,2 49,2 0,69 0,565
Erreur 30 712,2 7122

Total 35 7337,8

S =4,87224 R de déterminatier80,29% R?2 ajusteé 88,68%

* Analyse de variance a deux facteurs controlési@Bget Saisons) pour Plomb chez
rustica.
Source DL SC CM F P
Stations 2 4316,83 4316,83 69,29 0,000
Saisons 3 412,53 41253 4,41 0,011
Erreur 30 934,58 934,58
Total 35 5663,93

S =5,58145 R de déterminatior83,50% R2 ajusté 80,75%
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* Analyse de variance a deux facteurs controlési¢@taet Saisons) pour cuivre cheéz

rustica.

Source DL SC CM F P
Stations 2 3391,65 3391,65 171,27 0,000
Saisons 3 52,08 52,08 4,505 0,017
Erreur 30 297,04 297,04

Total 35 3740,77

S =3,14664 R de déterminatior92,06% R2 ajusté 90,74%

» Analyse de variance a deux facteurs controlési¢@tet Saisons) pour Zinc chBz

rustica.

Source DL SC CM F P
Source 2 71388 71388 72,54 0,000
Stations 3 4774 4774 3,23 0,036
Saisons 30 14761 14761
Erreur 35 90923

S =22,1819 R de détermination = 83,77% R2&p81,06%

* Analyse de variance a deux facteurs controlési(@taet Saisons) pour nickel chiez

rustica.

DL SC CM F P
Source 2 10860,410860,4 85,59 0,000
Stations 3 118,0 118,0 0,62 0,608
Saisons 30 1903,3 1903,3
Erreur 35 12881,7

S =7,96520 R de détermination = 85,22% RZap82,76%
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Annexes 5. Réglementations.

1. Réglementations Algériennes.

La loi 03: 10relative a la protection de I'environnement etddweloppement durable.

La loi 04: 20sur les risques majeurs

Décret 85-231relatif & 'organisation des interventions et desours en cas de catastrophes
Décret 85-232elatif a la prévention des risques et des catalsés.

Décret 94-279relatif & I'organisation de la lutte contre la lptibn marine et institutions des
plans d’'urgence (Plan national d’'urgence dénomnm&dler national).

Le Ministere de 'Aménagement du Territoire et Enlvironnement MATE ), a mis en place
en 2002 un nouveau dispositif juridique et insidaibel, la loiLittoral , cadre d’action de la
politique nationale de protection du littoral. @etbi stipule notamment qu’il est désormais
interdit de porter atteinte a I'état naturel dtolial, que I'utilisation du littoral doit préserviers
espaces terrestres et marins remarquables etgjaertenunes littorales doivent désormais étre
couvertes par un Plan d’Aménagement Cétier. Ld.iboral a conduit a la création en 2004,
du Commissariat National du LittoraCKL) qui est un outil essentiel a la mise en place de
cette loi.

Au sujet des normes algériennes sur les hydrocashetrles métaux lourds, il existe le décret
exécutifn®93-160 du juillet 1993 (J.0 n°46 du 14 juillet 193). Il y a aussi le décret exécultif
n°06-141 du 19 avril 2006qui définit les valeurs limites des rejets d'edfits liquides

industriels au niveau des anciennes installations.

2. Conventions internationales
Concernant les conventions internationales rasféeee jour par I'Algérie, nous citerons:
Marpol 73-78.
Bruxelles 69.
Solas 74.
Barcelone 76 (Algérie signataire) (modifiée en 1995
Omi (1999)

Accord sous régional (Algérie, Maroc, Tunisie) (208).

N o o bk~ wDbdRE

Convention sur le Droit de la Mer (1982).
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8. Convention OPRC (1990).

9. Protocole: Prévention et situation critique(2002);
10.PNUE-PAM.

11.GFCM.

12.Dialogue 5 + 5.

13.Programme COPEMED.

Le Protocole tellurique révisé en 1996a pour objectif de prévenir, réduire, combattre
et éliminer la pollution de la zone méditerranéerthee & des activités menées a terre
(élimination progressive des apports en substatmagques, persistantes et susceptibles de
bioaccumulation) MIEDPOL/MEDPAS, 2005).

Pour la mer Méditerranée, I'Algérie a ratifié quedg conventions telles que la
convention internationale Marp@B/78 (marine pollution). Le décren{ 88/108 du 31 Mai
1988) recommande a ses membres le respect d'une cataeniimite en hydrocarbures ne
dépassant pas 15 ppm et également sont aussi gggksn La pollution par les autres
substances nuisibles et la pollution d’origineuretjue. Ainsi I'état algérien a mis en ceuvre
des objectifs pour la protection de I'environnemeées effluents liquides industrieldécret
exécutif n°® 93-160 du 10 juillet 1998 le déversement des huiles et des lubrifiants dan
milieu naturel et fixant les modalités de récupératet de traitement des huiles usagers
(décrets exécutifs n° 93-160 et 93-162 du 10 juill&®93. Une réglementation portant sur
linstitution d’un inventaire du degré de polluti@es eaux superficielleslécret exécutif n°
93-163 du 10 juillet 1993).
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