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INTRODUCTION

Les écosystémes marins cotiers sont des milieux de plus en plus affectés par I’activité humaine.
L’industrialisation et le développement urbain, agricole ou touristique des zones cotiéres sont les principales
causes de I’augmentation de la pression exercée sur ces milieux (Daby, 2006 ; Huang et al., 2007; Rao et
al., 2007 ; Xuelu et Chen-tung, 2012). Les rejets urbains et Iutilisation de I’océan comme dépotoir peuvent
mener a de hauts niveaux de pollution dans les écosystémes marins cotiers (D’Adamo et al., 2008; Rao et
al., 2007; Smolders et al., 2003). Les mers et les océans regoivent aujourd’hui des volumes importants en
polluants comme les métaux lourds et les pesticides a partir de multiples sources tels que les rejets
industriels et les rejets d’eau usée (Maamri, 2001 ; Tessier, 2012 ; Diop, 2014 ; Belabed et al., 2017). La
contamination métallique des milieux aquatiques est donc devenue une préoccupation d’ampleur mondiale
en raison de sa toxicité, de sa bioaccumulation et de ses effets sur la vie aquatique ainsi que sur la santé
humaine (Cook et al., 1990; Deniseger et al., 1990). Les éléments traces métalliques (ETM), représentent
un groupe dangereux pour le milieu aquatique a cause de leur rémanence, leur toxicité et leur tendance a la
bioaccumulation. Certains de ces éléments (Zn, Cu) présentent un caractere essentiel pour la vie, par contre,
d’autres (Cd, Pb) n’ont, a ce jour, aucun role biologique connu et ont une toxicité avérée (Altindag et al.,
2005).

Une fois introduits dans le milieu aquatique, les ETMs rejetés sont en grande partie piégés dans les
sediments (Sin et al., 2001). Ces derniers, jouent le role d’un véritable vecteur de ces métaux aux
organismes aquatiques (Diop et al., 2015). La faune des milieux aquatiques est exposée a un phénoméne de
bioaccumulation métallique qui est la résultante de phénomeénes de bioconcentration et de bioamplification
(Amiard, 2011). La bioconcentration correspond a la bioaccumulation d’une substance dans le milieu
environnant par des voies autres que I’ingestion et 1’assimilation ; Le processus de bio-amplification fait
intervenir la notion de chaine trophique. Il s’agit de la prise directe d’une substance par un organisme a
partir de sa nourriture. Lorsqu’il y a bioamplification d’un polluant, les niveaux trophiques élevés
présentent toujours des teneurs en contaminants largement supérieures a celles des bas niveaux trophiques
(Amiard, 2011).

Jusqu’au début des années 1970, la surveillance de la contamination métallique du milieu marin
reposait uniquement sur 1’analyse chimique de I’eau. Cette méthode a atteint trés rapidement ses limites du
fait : (1) de la forte variabilité spatio-temporelle des masses d’eaux; de la dilution des contaminants dans
I’eau a I’origine de valeurs de concentrations se situant souvent pres ou au-dessous des seuils de détection
des instruments d’analyse, (3) de I'importante fluctuation des concentrations selon les courants marins et
irrégularité des rejets (Boudouresque et al., 1983). En outre, cette technique analytique ne fournit pas
d’informations sur la biodisponibilité des ¢léments traces métalliques pour les organismes et ne permet pas
d’évaluer, ni méme de prévoir, I'impact de ces substances sur les organismes ou, a fortiori, sur I’écosystéme
dans son ensemble (Lagadic et al., 1998 ; Morillo et al., 2005). Aujourd’hui, de nombreux groupes de
recherche sont a [’origine de travaux sur [’utilisation d’organismes afin d’évaluer le niveau de la
contamination métallique du milieu marin. C’est le cas de magnoliophytes marines, mais les poissons sont
aussi largement utilisés comme especes sentinelles de la contamination métallique dans le milieu aquatique
(Kucuksezgin et al., 2001 ; Lewis et al., 2002 ; Adams, 2002; Yilmaz, 2003 ; Belabed et al., 2013). Les
Magnoliophytes marines sont considérées comme un écosystéme d'ingénierie qui joue un réle écologique,
geéologique et économique majeur dans les eaux cotieres peu profondes a travers le monde (Spalding et al.,
2003). Posidonia oceanica (L.) Delile est I’herbier endémique, dominant dans la mer Méditerranée
(Procaccini et al., 2003), couvrant pres de 37 000 kmz, ce qui correspond a environ 1 a 2% du fond marin
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(Pasqualini et al., 1998b ; Boudouresque et al., 2006). Les herbiers de Posidonies sont un point de référence
pour la surveillance de la santé environnementale des systémes aquatiques (Rotini, 2013). En effet, la
magnoliophyte, Posidonia oceanica présente & la fois (i) un fort pouvoir de concentration en éléments
traces, proportionnel aux teneurs présentes dans le milieu (Capiomont et al., 2000 ; Pergent-Martini et
Pergent, 2000; Baroli et al., 2001), et (ii) une bonne résistance a la contamination métallique.

Malgré I'importance écologique et économique de ces herbiers, un nombre croissant de rapports sont
émis sur leur dégradation continuelle dans plusieurs pays, avec un taux de déclin global de 1’ordre de 2 a
5% par an (Duarte, 2002 ; Orth., 2006). Le déclin des herbiers a Posidonia oceanica est principalement dii a
des perturbations anthropogéniques : la modification du régime hydrologique et le transport littoral (Ruiz et
Romero, 2003), la pollution et l'eutrophisation (Balestri et al., 2004), I'aquaculture (Pergent-Martini et al.,
2006), I'introduction d’espéces invasives menant a des compétitions interspécifiques (Boudouresque,
2000), I'ancrage (Milazzo et al., 2004 ; Montefalcone et al., 2009) et le chalutage (Sanchez-Lizaso et al.,
1990) ; a cela, viennent s’ajouter des perturbations naturelles, tels que le surpéaturage (herbivores),
I’hydrodynamisme, les changements climatiques, etc... (Boudouresque et al., 2006a). Par conséquent, le
développement et la combinaison de descripteurs sensibles et mesurables, permettant de révéler les
altérations environnementales, deviennent essentiels pour surveiller la santé de I'écosysteme (Rotini, 2013).

La Méditerranée est une mer intérieure profonde, semi-fermée, tempérée, avec un plateau continental
étroit qui posséde, malgré sa faible productivité, une forte diversité biologique. Elle est divisée en deux
bassins principaux : le bassin occidental a I’est et le bassin oriental a ’ouest. La Méditerranée dans son
ensemble compte environ 45 000 km de cotes. La population totale des pays cotiers méditerranéens est de
450 millions d’habitants environ (7% de la population mondiale) a laquelle il faut ajouter environ 200
millions de touristes internationaux. Avec pres de la moitié de la population méditerranéenne vivant pres
des cotes, le littoral méditerranéen figure parmi les secteurs les plus densément peuplés et les plus fortement
urbanisés de la planete. D’ici 2025, ce pourcentage d’occupation des cotes devrait passer de 50 a 88%, et
Partificialisation de son littoral de 40 a 50% (Plan Bleu). Ce surdéveloppement a pour corollaire une
augmentation de la pression anthropique et de I’impact environnemental, avec une raréfaction des zones
pristines, zones ou I’environnement est a 1’état pur et non atteint par I’anthropisation, menace rendue encore
plus réelle avec le réchauffement climatique.

Les pressions que subit la Méditerranée la rendent écologiquement vulnérable (Turley, 1999).
Cette mer de petite dimension ne peut a elle seule contrebalancé la pollution qu’elle subit. Le point de
saturation en charge polluante de la Méditerranée, dont la superficie fait le 1/35°™ de celle de I’Océan
Atlantique, serait plus vite atteint que dans les Océans. Par ailleurs, 1’absence presque totale de marée et
courant ne permet pas la dilution des contaminants la privant ainsi du phénomeéne naturel d’autoépuration
comme en bénéficie les eaux des océans. La Méditerranée montre un déficit dans les mouvements de ses
masses d’eau profonde et a sa surface des courants tournent en cercle dans ce bassin presque clos. De ce
fait, la réponse de la Méditerranée aux perturbations environnementales est plus rapide que celles des
Océans (Augier, 2010). Les mers semi-fermées comme la Méditerranée, sont d’autant plus sensibles a cet
impact que le rapport longueur des cotes sur surface de la mer est grand et que le renouvellement des
masses d’eaux est moins rapide (Bellan, 1994). L’ensemble des travaux scientifiques réalisés ces dernicres
années ont démontré 1’existence de perturbations environnementales plus ou moins conséquentes dans la
bande cotiére du littoral méditerranéen tels que: dégradation des écosystemes, eutrophisation, contamination
chimique importante et en augmentation pour certains sites et certaines substances chimiques, effets
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écotoxicologiques des contaminants (Durrieu de Madron et al., 2011 ; Maceda-Veiga et al.,2011; Tessier et
al., 2011).

La ville de Skikda est située sur le littoral Est Algérien ; c’est une ville industrielle qui s‘est
développée au détriment du foncier agricole et du littoral (Rivage marin).Cette région disposant d’un pole
pétrochimique d’une superficie de 1200 hectares constitué¢ de dix-sept (17) unités industrielles
pétrochimiques de haute technologie, de deux (02) centrales électriques, d’une cimenterie & Hadjar Essoud,
d’une unité de marbre, de nombreuses industries légeres & prédominance agro-alimentaire et de dix-sept
(17) zones d’activités d’une superficie de 360 hectares. Quant aux ressources humaines, la wilaya compte
une population estimée a 982915 habitants (2012). En valeur absolue, 1’accroissement moyen annuel est de
21575 personnes. Le golfe de Skikda, est caractérisé par une ligne cotiere de 142 km de long et une surface
de péche de 3068 km? soit 4,69 % de la surface de péche nationale totale. Le golfe de Skikda dispose d’une
ressource halieutique non négligeable.

Problématigue de la ville

Les rejets liquides de la zone industrielle du Skikda et les déchets urbains se déversent
directement dans le milieu marin (golfe) avec I’absence des stations d’épurations. Les statistiques fournies
par la direction de l‘environnement et disponibles a ce jour, montrent que le volume de rejet des différents
déchets sans traitement a Skikda dépasse celui des wilayas de Annaba, Tlemcen, Ghardaia ; quant au
volume rejeté par I’ensemble des quatorze communes littorales de Skikda, il dépasse les 250,000 m%/j, dont
194,000 m® d’eaux usées déversées quotidiennement en milieu marin qui est de I’ordre de 80% de
I’ensemble des eaux de la wilaya. Cela a conduit a des préoccupations croissantes au sujet des effets
possibles sur la santé publique causés par I'exposition de l'environnement aux différents contaminants.
Théoriquement la Iégislation protege la baie de Skikda telle que toute les baies algériennes, cependant la
réalité est tout autre. Les textes de loi restent inappliqués, puisque sur le terrain rien n’est respecté. En effet,
le golfe de Skikda est caractérisé par une ligne cttiere de 142 km de long et une surface de péche de 3068
km? soit 4,69 % de la surface de péche nationale totale. Le golfe de Skikda dispose d’une ressource
halieutique non négligeable.

Dans le présent document, nous nous sommes efforcés, de rassembler et danalyser les
renseignements disponibles concernant la présence des sources de polluants métalliques dans 1’écosystéme
marin de la wilaya de Skikda, de maniére a contribuer a I'élaboration de politiques rationnelles de gestion
des ressources aquatiques du pays et servir de source d’inspiration pour 1’élaboration des futures stratégies
de lutte.

Pour bien évaluer le degré de contamination du golfe de Skikda par les polluants métalliques,
nous nous sommes intéressés a I’étude des teneurs de cinq métaux traces (Cd, Pb, Cr, Cu et Zn) dans les
sediments marins, et chez deux especes marines : un poisson herbivore “’Sarpa salpa’ (au niveau du
muscle) et un végétale ** Posidonia oceanica’’ (phanérogame marine bioindicatrice de la qualité des
écosystemes marins). Ce travail permet de comprendre les différents mécanismes de transfert de métaux
dans la chaine trophique et d’évaluer les différents niveaux de contamination des poissons par les éléments
traces et leur bioaccumulation. Il s’articule autour de trois objectifs :
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L’objectif premier a consisté a mieux caractériser le degré de pollution métallique des trois
zones retenues et I’évaluation de la contamination du golfe de Skikda en tenant compte, notamment, de la
périodicité des analyses.

Le second objectif vise a déterminer les niveaux des métaux traces (Pb, Cd, Cr, Cu et Zn) dans
les muscles des poissons et les feuilles de posidonies pour ensuite comparer leurs teneurs dans ces deux
organismes biointégrateurs vivant dans les mémes conditions physico-chimiques et trophiques et enfin
caractériser leur capacité & bioaccumuler ces éléments en déterminant les écarts éventuels dans leurs
concentrations. Aucune comparaison entre ces deux organismes biointégrateurs (que sont le poisson et la
posidonie) n’avait encore été conduite. Pour répondre a cette attente, trois sites ont été retenus sur la base de
campagnes préliminaires réalisées entre 2010 et 2011 : station Mollo et la baie de Stora (sites fortement
anthropisés, connus pour étre impactés par des rejets urbains et industriels) et 'Tle de Srigina (site considéré
comme peu anthropisé, connu pour étre impacté uniquement par des affluents naturels).

Le troisiéme objectif a concerné I’interaction ‘’bioaccumulateur (poissons/posidonies) et milieu
(sédiment)’’ en vue de comprendre les différences éventuellement observées entre les bioaccumulations de
ces métaux chez les poissons (accumulation sous forme ionique ou par la nourriture pour les poissons) et
chez la posidonie (accumulation sous forme ionique ou via le systéme foliaire).

Ce manuscrit sera organisé de la fagon suivante :

Le premier chapitre est consacré a une synthese bibliographique qui traite de la contamination
métallique des écosystemes aquatiques, le comportement et la biodisponibilité des ETM dans les différents
compartiments ainsi que leurs effets toxiques sur la faune et la flore aquatique. Dans ce chapitre, sont
également consignées des informations sur la biologie et I’écologie du poisson * Sarpa salpa’ et de la
phanérogame marine ‘’Posidonia oceanica”. Les différentes caractéristiques de la zone de I’étude
(contexte géologique, hydrologique et climatologique ainsi que I’inventaire des activités potentiellement
polluantes,..) sont également décrites dans ce chapitre.

Le deuxieme chapitre présente les matériels, les méthodes ainsi que les outils analytiques utilisés
dans le cadre de ce travail : les caractéristiques de la zone d'étude, les méthodes de prélevements et les
protocoles de traitement des échantillons, les différentes techniques de minéralisation. L’analyse des
données obtenues pour les 5 ETM recherchés dans les différents compartiments étudiés sera également
réalisée a I’aide des logiciels Minitab 16 et Statistica.

Le troisieme chapitre présentera les principaux résultats obtenus lors de cette étude avec leurs
interprétations ; 1l portera sur les niveaux de contamination métallique des sédiments, du muscle de poisson
et des feuilles de I’herbier de posidonie du golfe de Skikda. La discussion des résultats obtenus se basera
essentiellement sur la comparaison de nos résultats avec ceux d’autres travaux effectués, notamment en
Méditerranée et dans le monde.

Nous terminons ce manuscrit par une conclusion et quelques perspectives d’étude ; sans, bien sdr,
oublier la partie références bibliographiques.
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2. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Cette partie a pour but, dans une premiére partie, de faire brievement le point des
connaissances actuelles sur les sédiments contamines, ainsi que sur le comportement, la mobilité
et la biodisponibilité des métaux lourds.

Une seconde partie est consacrée aux grandes lignes de rassembler une somme
d’informations sur la contamination métallique des écosystémes aquatiques, sur le comportement
des éléments traces métalliques et leur biodisponibilité dans les différents compartiments ainsi
que les risques toxicologiques qu’ils représentent pour la faune et la flore aquatique.

2.1. GENERALITES SUR LA POLLUTION PAR LES METAUX TRACES DANS LE
MILIEU MARIN.

Durant les dernieres années, les activités urbaines et industrielles se sont implantées a
proximité des cotes. Les contaminants rejetés dans 1’environnement finissent par se retrouver
plus ou moins rapidement dans le milieu aquatique, en particulier estuarien et c6tier, ou ils
peuvent avoir des effets néfastes a court et a long terme (Burton, 1992). Les composés toxiques
peuvent avoir des effets néfastes sur les organismes aquatiques, et également sur la population
humaine consommatrice des ressources aquatiques présentes dans ces milieux (Long et al., 2000
; Mc Cauley et al., 2000). Il est devenu donc indispensable d’évaluer la qualité de ces milieux
aquatiques et plus particulierement celle de la phase sédimentaire, car les polluants s’adsorbent
sur les particules en suspension, puis s’accumulent au niveau des sédiments. Ainsi, les zones
cotiéres sont devenues des sites d’accumulation des polluants ; ces biotopes ou de nombreuses
especes animales vivent et se reproduisent, méritent d’étre contrdlés et protégés.

2.1.1. La pollution marine

2.1.1.1. Définition

La pollution marine est une introduction directe ou indirecte, par I’homme, de substances
ou d’énergie dans le milieu marin pouvant aboutir a des effets déléteres et mettre en danger les
ressources vivantes. Elle se référe généralement a la présence dans I’environnement aquatique
(eau, sédiments et organismes) de composes organiques, organométalliques, organochlorés, les
hydrocarbures, les pesticides et les métaux traces. Ces polluants, qui peuvent étre extrémement
toxiques, une fois introduits dans 1’environnement marin, sont susceptibles d’étre stockés dans
les sédiments et de s’accumuler dans les organismes vivants. Par conséquent, ils peuvent causer
des dommages irréversibles a 1’environnement marin ainsi qu’aux ressources halieutiques et
conduire méme a une altération de I’ensemble de 1’écosystéme. L’évaluation de la réponse
biologique des organismes marins vis a vis de la contamination chimique que subit les difféerents
compartiments de leur milieu de vie, devient une question capitale (Garrigues et al., 2001). Les
effets de la pollution sont surtout ressentis ans les zones cotiéres qui sont a la fois sensibles et
productives. Contrairement au large, la faible profondeur au niveau des cotes ne favorise pas le
brassage et le renouvellement nécessaire pour la dispersion des impuretés. Par conséquent, les
matiéres polluantes y restent accrochées (Adjimi-Machreki, 2002). En effet, les sediments cotiers
et portuaires constituent de véritables réservoirs a micropolluants. Ils représentent des sources de
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pollution lors de leur remise en suspension, par la houle ou les activités de dragages (Geffard et
al., 2001).

2.1.1. 2. Sources de pollution
Les principales sources de la pollution marine sont :

1. Les activités maritimes qui peuvent engendrer des rejets ou des fuites (volontaires ou
accidentelles), essentiellement de substances chimiques naturelles (pétrole, minerais) ou
artificielles (huiles usées, résidus solides...) ;

2. Des rejets telluriques, d’origine continentale correspondent aussi bien aux apports
fluviaux ainsi qu'a ceux des eaux contaminées de ruissellement ou des rejets directs
d’émissaires domestiques ou industriels (Illou, 1999) ;

3. Le lessivage des sols agricoles ;

4. Les apports atmosphériques par les échanges de la matiére a travers I’interface air/eau.

2.1.1. 3. Nature des polluants dans la mer

Le milieu marin est soumis a un stress di aux rejets d’éléments toxiques et a 1’enrichissement du
milieu par les nutriments et par la maticre organique. D’aprés Jebali (2002), il existe trois
catégories de polluants : biologiques, physiques et chimiques.

1. Polluants biologiques : Ils proviennent essentiellement des effluents urbains ou industriels
comprenant des détritus menagers, des matieres fécales, des lessives, des papeteries
hautement fermentescibles. Ces rejets sont a 1’origine d’une pollution microbienne.

2. Polluants physiques : La pollution physique du milieu marin peut étre due au rejet de
chaleur, ou encore par les rejets radioactifs provoquant la formation de radicaux peroxydes
hautement réactifs qui peuvent avoir des effets génotoxiques (une radio-contamination)
(Jebali, 2002).

3. Polluants chimiques : Il existe deux types de polluants chimiques: Les polluants
organiques : ce sont les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et toutes les
substances organiques de synthese. lls sont utilisés comme carburants et lubrifiants. La
pollution marine par les hydrocarbures peut étre due a I’extraction du pétrole et & son
transport maritime. L’utilisation des substances organiques de synthése a des fins
domestiques (détergents), agricoles (organochlorés) ou industriels peut étre aussi une cause
supplémentaire de la pollution marine. Les plus utilisés en tant que pesticides sont les
carbamates et les organophosphorés. En dépit de leur dégradation relativement rapide, la
plupart de ces pesticides ont remplacé les organochlorés dont I’utilisation est désormais
interdite a cause de leur forte toxicité et de leur bioaccumulation dans ’environnement ; Les
polluants Inorganiques : les sels nutritifs (nitrates, phosphates, etc...) utilisés en
agriculture

Ainsi que divers résidus métalliques rejetés par les industries metallurgiques, les métaux peuvent
étre rejetés a I’état de trace dans les déchets de certaines industries chimiques. A la différence
des polluants organiques, les métaux traces ne font pas I’objet de dégradation biochimique (Fang
et Hong, 1999 ; Klavins et al., 2000; Tam et Wong 2000; Yuan et al., 2004)et peuvent
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s’accumuler dans la chaine alimentaire (Roméo et Amiard, 1992). Ils sont déversés dans le
milieu marin directement ou indirectement (par I’intermédiaire des cours d’eau).

2.1.2. Les polluants métalliques

2.1.2.1. Rappels généraux sur les métaux lourds

A la différence de la plupart des contaminants organiques, les metaux lourds sont des
constituants naturels dans les roches et dans les gisements minéraux. Ainsi, normalement ces
¢léments sont présents a de faibles teneurs (a 1’état de traces, moins de 0.1%) dans les sols, les
sédiments, les eaux de surface et les organismes vivants (Alloway et Ayres, 1997 ; Callender,
2003). Ces faibles concentrations en métaux lourds constituent le fond géochimique d’un certain
environnement. Pour évaluer I’impact d’un métal lourd dans I’environnement, la seule présence
n’est pas suffisante. Cet impact est potentiel si le métal donné se trouve a des niveaux des
concentrations anormalement élevées par rapport au fond géochimique (Alloway et Ayres,
1997). Une fois que les métaux lourds ont été libérés dans le milieu, soit par des processus
naturels ou anthropiques depuis leur source, ils peuvent étre transportés par voie éolienne via
des aérosols ou par voie aqueuse via I’eau, les matiéres en suspension ou les sédiments de fond
des cours d’eau ; leurs concentrations est un paramétre important pour caractériser I’impact,
toutefois il est trés important de connaitre la disponibilité de leur concentrations dans le milieu
vis-a-vis des organismes terrestres et aquatiques (Alloway et Ayres, 1997). Cette « disponibilité
» d’un élément vis- a-vis des organismes (appelée parfois abusivement « biodisponibilité ») est
tres contrblée par la dissolution et la mise en solution a partir des minéraux porteurs, et par la
suite par I’adsorption et la précipitation de cet élément par des réactions géochimiques ayant lieu
dans les eaux, les sédiments ou les aérosols. Le degré dans lequel un métal est absorbé ou
précipité dépend notamment de ses propriétés intrinseques (état(s) d'oxydation, rayon atomique,
etc.), des parametres physico-chimiques de 1’environnement (pH et potentiel d’oxydoréduction),
de la nature de I’absorbant (charge dépendant du pH, type de complexes ligands, surface
spécifique), des autres métaux (ou d’autres cations majeurs) présents et de leurs concentrations
(Alloway et Ayres, 1997 ; Sigg et al., 2000). En raison de leurs différentes caractéristiques
specifiques, les métaux lourds ont été largement utilisés dans les nouvelles technologies
(métallurgiques et électroniques). En conséquence, leurs sources anthropiques sont vastes et leur
introduction est plutdt récente dans I’environnement (Callender, 2003). Parmi les sources
anthropiques de métaux lourds, nous pouvons signaler : D’activit¢ miniere, 1’industrie
métallurgique et sidérurgique, les engrais et pesticides appliqués dans la culture des sols, les
incinérateurs et cendres d’incinération des déchets, les déchets médicaux, les déchetteries de
villes, les émissions des usines et moteur a explosion, les effluents des égouts et boues
d’épuration (Alloway et Ayres, 1997 ; Plumlee et Ziegler, 2003). Toutefois, il semble que la
source anthropique principale de métaux lourds pour I’environnement est celle produite par
I’activité industrielle et doméstique (Nriagu, 1996 ; Leblanc et al., 2000).

2.1.2.2. Les sources de pollution métallique

Les métaux sont présents dans tous les compartiments de I’environnement mais en général en
quantités tres faibles. On dit que ces métaux sont présents « en traces ». Les métaux traces ont
une source naturelle et anthropique. En effet, les métaux sont des composants naturels de
I’écorce terrestre dans laquelle on les rencontre généralement sous forme de minerais, associés
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entre eux et a de nombreux autres éléments (oxygene et soufre en particulier). lls sont donc
naturellement présents dans les roches drainées par les eaux de surface et les nappes souterraines,
de méme que dans les poussieres atmospheériques. Les volcans et les incendies de foréts, sont des
sources naturelles importantes de métaux pour la géosphére et 1’hydrosphére. Les sources
anthropiques des métaux sont principalement les effluents industriels, agricoles et domestiques.
La pollution atmosphérique (causée par la combustion de carburants fossiles, I’incinération des
déchets et les rejets industriels) est une source supplémentaire. Les rivieres jouent un role
important dans DI’introduction des métaux traces dans le milieu marin; elles regoivent les
polluants chimiques de tous genres et de diverses sources. Elles peuvent étre considérées comme
les principales routes de transfert des polluants.

1. Réseau hydrographique et exutoire : ¢’est une voie essentielle pour les résidus liquides et
solides enrichis de métaux. Par I’intermédiaire des égouts collectant les déchets
domestiques, industriels et agricoles, les métaux toxiques vont progressivement polluer
les rivieres, les lacs et les fleuves ;

2. Voie pluviale : les pluies nettoient I’atmosphere des fumées industrielles et des gaz
d’échappement en la débarrassant de ses impuretés, mais contaminent en retour le sol et
les milieux aquatiques ;

3. Voie éolienne : les vents jouent un grand r6le dans I’approvisionnement des océans en
particules de tout genre qu’ils transportent, qu’il s’agisse d’éléments nutritifs, de
particules sédimentaires ou de métaux.

2.1.3. Les caractéristiques des métaux lourds

Les métaux rencontrés dans I’environnement marin peuvent étre classés selon leur caractere
essentiel ou non. En effet, les métaux ont été classés en fonction de leur toxicité et de leur
disponibilité (Wood, 1974 dans Forstner et Wittmann, 1979) (Tab.1).

Tableau. 1. Classification des métaux et des métalloides en fonction de leur toxicité et de leur
disponibilité (Wood, 1974 dans Forstner et Wittmann, 1979).

Pas toxiques disponibles Toxiques mais Tres toxiques et
peu solubles relativement disponibles

NaCF K P Li MgFeRbTi CaBe Hf LaCo Zr Os As AuSeHg TeCdP

Ca SSr HCIAI Ni W Rh Cu Nb Ir Zn TIPb Sb Ag Bi

OBrSiN Ta Ru Sn Re Ba

Nous Citrons comme exemples les micropolluants les plus étudiés en raison de leur toxicité.

2.1.3.1.Les métaux essentiels

Un métal est considéré comme essentiel s'il assure un role biologique fondamental et si des
symptomes pathologiques apparaissent lorsque sa teneur diminue ou s’il est absent et
disparaissent lorsqu’il est rajouté. Cependant, un élément essentiel peut également étre toxique
lorsqu’il est présent a de trop fortes concentrations. Suivant ces criteres, 17 métaux sont
considérés comme essentiels, dont quatre (Na, K, Ca et Mg) sont présents en grande quantité
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(>1mmole kg? de poids frais, ces métaux sont souvent indispensables au métabolisme des étres
vivants, ce sont des oligo-éléments. Alors que les treize autres (As, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni,
Se, Si, Sn, V et Zn) sont présents a 1’état de trace (0,001 a 1 mole kg de poids frais) ou I’ultra-
trace (<1mmol kg de poids frais ; Mason et Jenkins, 1995). Les métaux traces jouent des roles
trés importants dans le métabolisme de 4 1’organisme, comme c’est le cas pour le Cuivre qui est
présent dans les cytochromes et 1’hémocyanine qui sont des molécules impliquées dans la
respiration cellulaire. Le Fer est présent dans 1'hémoglobine pour le transport de 1’oxygene, le
Manganeése a un réle dans le métabolisme des glucides (pyruvate carboxylase) ; il est impliqué
dans la synthése des acides gras et des glycoprotéines. Le Zinc est nécessaire au fonctionnement
des déshydrogénases aldolases, isomérases, transphosphorylases, ARN et ADN polymérase (et
autre). Les oligo-éléments répondent aux criteres fixés par Cotzias (1967):

1. Etre présents dans les tissus vivants a une concentration relativement constante ;

2. Provoquer par leur absence de lI'organisme, des anomalies structurelles et physiologiques
voisines chez plusieurs espéeces ;

3. Prévenir ou guérir ces troubles par I’apport de ce seul élément.

Comme tout composé chimiqu, 1’effet de I’apport d’un métal dépend de la dose. Mais lorsque le
métal est essentiel, aussi bien sa carence que son exces sont dommageables.

2.1.3.2.Les métaux non essentiels

A D’inverse des précédents, les métaux non essentiels n’ont aucun rdle biologique actuellement
connu. C’est le cas du Mercure, Argent, Cadmium et Plomb (Mason et Jenkins, 1995). IIs sont
considérés comme néfastes dés qu’ils sont présents dans le milieu et entrainent des effets
biologiques délétéres a de tres faibles concentrations et peuvent occasionner des dommages
considérables & cause de leur toxicité vis a vis des organismes vivants (Peres, 1976; Hamza-
Chaffai, 1993).

2.1.3.3.Argumentaire sur les métaux lourds pris en compte :
1. Le Cuivre

Moyennement abondant dans la crodte terrestre, d'apres (Sittig, 1976), sa concentration dans la
crodte terrestre est de I'ordre de 50 ppm, les solutions en contiendraient des taux de I'ordre de 20
ppm. Le cuivre est inégalement réparti a la surface du globe et la plupart des gisements sont
situés dans I'némisphere Sud. Le cuivre existe a I'état natif ou combiné a d'autres corps, comme
le soufre. 1l existe environ 165 variétés de minerais de cuivre classés en deux types, les minerais
sulfureés, les plus répandus, et les minerais oxydés.

Elément chimique métallique de couleur rouge-brun, de symbole Cu et de numéro atomique 29.
Le cuivre pur est tres malléable et ductile. C'est un excellent conducteur d'électricité. Le cuivre
présente également une importante conductibilité calorifique. Il n'est attaqué que par les acides
oxydants, tels que l'acide sulfurique a chaud et l'acide nitrique et présent donc une resistance
convenable a la corrosion. L’industrie est donc une source potentielle du cuivre.

Est indispensable au métabolisme des étres vivants (Clemens, 2001 ; Munoz-Olivas et Camara,
2001). La toxicité vis-a-vis des organismes marins dépend de la forme chimique du cuivre et de
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son état d’oxydation. Cet élément trace entre dans la composition de nombreux produits
phytosanitaires, il se retrouve par conséquent dans le milieu marin et est a ’origine de
perturbations au niveau des espéces (Nakhlé, 2006). Le cuivre dans les écosystémes cotiers
provient essentiellement du rejet des eaux usées urbaines et industrielles (métallurgie, chimie) et
du lessivage des sols agricoles. Le cuivre est bio disponible pour les organismes sous le degré
d’oxydation (I) ou (II), a partir de sels inorganiques ou de complexes organiques.

2. Le Zinc

Le zinc est un élément chimique métallique, bleuatre, de symbole Zn et de numéro atomique 30.
I1 est assez abondant dans la crofte terrestre, mais on ne le trouve pas a 1’état libre dans la nature,
mais sous forme d’oxyde de zinc (ZnO), de silicate (2Zn0O, SiO2, H20), de carbonate de zinc
(ZnCO3)...etc. A I’état pur, le zinc est un métal cristallin, insoluble dans 1’eau. Son origine
artificielle ne peut étre qu’industrielle. Il est principalement utilisé comme revétement protecteur
anti-corrosion des aciers, on le trouve également dans les plaques des piles électriques séches et
il est utilisé dans le traitement des eaux industrielles.

Est un métal dit essentiel. 1l est impliqué dans de nombreux processus physiologiques et est donc
indispensable a la vie d’un grand nombre d’organismes. A de fortes concentrations, il devient
toxique pour les végétaux et les animaux et constitue un contaminant majeur pour le milieu
terrestre et aquatique. (Hemalatha et al., 2006 ; Lafabrie, 2007).

3. Le Cadmium

Elément métallique de symbole Cd, blanc brillant, malléable et ductile, de numéro atomique 48.
Le cadmium est le 65° élément naturel le plus abondant dans la crodte terrestre. Ce métal assez
rare est presque toujours associé, a I’état naturel, au zinc et au plomb. Ses concentrations
naturelles dans les riviéres et les mers atteignent le micro-gramme par litre et dans les océans est
de 1pg/kg, ce qui représente pour le volume océanique mondiale une concentration de 150x10°
tonnes de cadmium. Les agents de contamination sont essentiellement les mines et les raffineries,
les rejets industriels et les eaux usées urbaines, les engrais phosphatés et les insecticides.

Dans les milieux aquatiques, cet élément est rapidement transféré aux sédiments et absorbé par
les organismes qui y évoluent. Plus toxique encore que le mercure pour la vie marine, il se
concentre essentiellement dans le fois, les reins mais aussi dans la chair des poissons, ceux-ci y
étant particuliérement sensibles.

Il fait partie des éléments en traces métalliques dits non essentiels (Turkmen et al., 2005 ;
Miquel,2001). Il provoque des dysfonctionnements du systeme rénal, hépatique, gastro-intestinal
et reproductif des étres vivants (Amiard et al, 1987). L’apport de cadmium aux milieux cotiers
provient en partie du compartiment atmosphérique (fumées et poussiéres des fonderies, des
produits de I’incinération des matériaux recouverts de cadmium) et provient d’autre part des
lessivages des terrains agricoles renfermant des engrais). Sa demi-vie biologique peut aller de
10a 30ans (Nriagu et Pacyna, 1988).
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4. Le Plomb

C’est un ¢élément chimique, métallique, dense et ductile, d’un gris bleuatre, de symbole Pb et de
numéro atomique 82. Largement répondu a la surface du globe, il est généralement associé au
zinc et stocké dans le sol sous forme de galéne (minerai), il se retrouve aussi dans les poussieres
de silicate, les aérosols volcaniques, les fumés de feux de forét, les sels marins ou les météorites.
Sa concentration naturelle dans les eaux continentales atteint 0,5 pg/l, elle est de 0,015 pg/l dans
’eau de mer et de 0,0006 pg/m? dans I’atmosphére et dans la crotte terrestre de l'ordre de 8 a 20
ppm (Bourdial, 1988).

Ses émissions artificielles dans 1’eau et les sols ont essentiellement pour origine les fonderies de
métallurgie et les incinérateurs d’ordures. Les gainages de cables en alliage de plomb qui
garantissent I’étanchéité et le blindage électrique ou certains insecticides enrichissent également
le milieu.

Fait partie des ETM (Eléments en Traces Métalliques) non essentiels (Miquel, 2001; Turkmen et
al., 2005).1 peut étre bio-amplifié dans les systemes biologiques devenant un potentiel
contaminant pour les différents maillons trophiques (Amiard et al, 1987). Dans I’environnement,
le plomb est majoritairement présent dans le compartiment atmosphérique et provient des
fonderies, des industries de la métallurgie, de la combustion du charbon, de I’incinération des
déchets et des gaz d’échappement des véhicules. Le flux le plus important de plomb a I’océan
provient de 1’atmosphére (Gagneux-Moreaux, 2006). Le plomb apparait é&tre moins toxique a
concentration molaire égale que le cuivre, par la formation de complexes avec les hydroxydes ou
les silicates dans le milieu (Stauber et Florence, 1989).

5. Le Chrome

Le chrome est I'élément chimique de numéro atomique 24, de symbole Cr. Le corps simple est
un métal de transition.

Le chrome est un élément trace dit essentiel. Il peut néanmoins étre toxique selon 1’état physico-
chimique dans lequel il se trouve (Zhang et Li, 1987 ; Smith et al., 1989 ; Katz et Salem, 1994 ;
Elbetieha et Al-Hamood, 1997 ; Ucun et al., 2002 ; Goyal et al., 2003 ; Kowalski et al., 2007).
Sous la forme Cr(VI), forme apparaissant la plus toxique, il est considéré comme un danger réel
pour I’environnement (Suzuki et al., 1992 ; Wang et Shen, 1995) puisqu’il peut entrainer des
effets mutagenes et carcinogenes sur les étres vivants (Kaim et Schwederski, 1994 ; Mc Lean et
Beveridge, 2001).

Le chrome est extrait des mines sous forme de minerais & base de chromite FeCr204 insérés dans
des roches telles que les dunites et des serpentines. Il s'agit du "fer chromé" ou "chromite de fer"
des anciens minéralogistes ou chimistes, qui le décrivait comme un "oxyde salin naturel”, qui est
toujours le minerai principal du chrome. Son extraction annuelle représentait 7 millions de
tonnes au début des années 1990. C'est le minerai de chrome par excellence, largement
majoritaire, car la crocoite, a la base d'un autre minerai, est beaucoup moins utilisée en pratique
par l'industrie miniére (Thomas et Dulski, 1996).

Les dérivés du chrome sont trés toxiques et a forte dose, ses sels provoguent notamment et de
maniére rapide des ulceres. La toxicité du chrome varie fortement selon sa forme chimique
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(particule, nanoparticule, ion, oxyde, hydroxyde, valence..). En revanche, I'ion chrome VI,
Cr®* (bichromate, chromate...), est prouvé cancérogéne (Helsen et Van den Bulck, 2005).

Il peut étre bioaccumulé par divers organismes (dont vegétaux alimentaires quand il est présent
dans I'eau d'irrigation) (Helsen et VVan den Bulck, 2005).

Dans ces cas, il peut devenir I'un des contaminants alimentaires pouvant affecter la santé. Il peut
aussi étre bioconcentré dans le réseau trophique ;

Il fait partie des métaux toxiques présent dans certains déchets industriels, d'incinérateurs, ou
dans certains sediments, pour lesquels on cherche des solutions d'inertage aussi durables que
possibles par exemple dans des matrices de ciment ATSDR (2008).

2.1.4.L’utilisation des métaux lourds

L’utilisation des diverses substances chimiques pour les besoins du développement industriel a
entrainé dans presque toutes les régions du monde, une dissémination dans le milieu naturel de
différents types de résidus toxiques et de sels des métaux lourds (Rapin et al., 1982).

Les principales sources émettrices des métaux lourds sont les industries d’extraction miniers et
les fonderies, les industries de transformation (métallurgie, galvanoplastie...), les usines
d’incinération et le secteur agricole (les engrais phosphates et les pesticides). Les autres
catégories de substances toxiques sont représentées par les détergents et les hydrocarbures
(Tab.2).

Tableau. 2 : Les sources industrielles des métaux lourds (Rapin et al., 1982).

Industries Les métaux lourds
Batteries de recyclage Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Mn.
Chimique/ pharmaceutique As, Cd, Cr, Cu,Hg, Pb
Energie/combustion As,Be, B, Cd, Hg, Ni, Pb
Métaux de finition/électronique As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn
Les huiles et les solvants de recyclage As, Cr, Pb, Zn.
Traitements de bois As, Cr, Cu.
Peinture et teinture, colorant Cd, Cr, Hg
Métallurgie Ag, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn

2.1.5. Mécanismes de fixation des métaux

La pollution des eaux marines est pour sa part essentiellement localisée dans la zone c6tiére ou
s’écoulent fleuves, déversements d’usines et égouts. Les micropolluants minéraux ne
s’accumulant pas dans 1’eau (réceptrice) elle-méme, sont assez rapidement transférés dans les
sédiments ou ils sont en partie métabolisés par les organismes vivants
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et mis en circulation dans les chaines alimentaires ou leur toxicité s’épanouit. L’irréversibilité de
cette pollution est particulierement préoccupante du fait qu’il est pratiquement impossible de
récupérer aisément ces metaux, une fois dissipés dans la nature ; leur rémanence est la cause
méme d’une accumulation difficilement contrdlable.

Les micro-organismes aquatiques introduisent ses micropolluants dans la biosphére, ils sont les
premiers maillons des chaines alimentaires le long desquelles les polluants rémanents vont
s’accumuler dans les tissus des mangeurs successifs et ce par bioaccumulations :

La bioaccumulation est un processus d’assimilation et de concentration des métaux lourds dans
I’organisme. Le processus se déroule en 3 temps :

a) L’assimilation

Il existe 2 voies principales d’exposition aux polluants: la voie externe (par contact) qui
provoque un phénomene d’adsorption, et la voie interne par assimilation ou absorption.

Toute absorption n’est pas nécessairement dangereuse. D’une part, tout dépend des
concentrations du polluant. D’autre part, il ne faut s’intéresser qu’a la fraction soluble du métal ;
la fraction insoluble étant éliminée par différentes voies : solide (féces), liquide (urine), cutanée
(sueur...)

La partie soluble bio-disponible (assimilable), se rencontre dans certains organes
(organotropisme), cette réceptivité est due soit a une fonction particuliere (foie ; principal siege
de la métabolisation, reins ; siege de I’excrétion) soit a la composition physico-chimique de
I’organe, favorisant le stockage du contaminant (Calcium/plomb dans les os) ou permettant les
accumulations.

Il existe également des différences selon les métaux ; le cadmium se concentre presque
exclusivement dans le tube digestif, le foie et les reins. Le plomb diffuse dans la peau, les
muscles et la colonne vertébrale. Le mercure, dans sa forme organique, diffuse dans le systeme
nerveux et le feetus.

b) La bioconcentration

Tous les métaux lourds en général sont concernés par la bioconcentration (bioaccumulation par
I’individu), mais plus particulierement le mercure, lorsqu’il est présent sous forme organique
(méthyl-mercure).

Ce processus d’accumulation s’exprime par un ratio entre la concentration du composé étudié
dans le milieu et la concentration dans 1’organisme et ce ratio est dit « Facteur de
Bioconcentration ; (BCF) »

Selon les especes et les métaux, il existe d’importantes différences. En effet, il semblerait que les
fruits de mer, mollusques et crustacés, et dans une moindre mesure, certains poissons sont
d’excellents capteurs de polluants. Tandis que le BCF dans les plantes est assez variable.

c) La bioamplification

Les transferts trophiques de métaux (bioaccumulation entre individus) suivent un processus
classique. Le polluant, présent dans les algues et micro-organismes est ingéré par un herbivore,
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lui-méme proie d’un carnivore, lui-méme proie d’un super-carnivore, animal ou homme. En bout
de chaine alimentaire, le consommateur final aura bio-accumulé les formes solubles des métaux.

Selon les prédateurs et les métaux, les concentrations peuvent augmenter au fur et a mesure que
I’on progresse dans la chaine trophique, comme c’est le cas pour le plomb et surtout le mercure
sous sa forme méthylée. Ce dernier s’accumulant a chaque étape, se retrouve ainsi concentré en
bout de chaine alimentaire selon le phénomene de bioamplification.

2.1.6. Mobilité et biodisponibilité des contaminants dans un sediment

Les contaminants associés aux particules peuvent retourner dans la phase aqueuse sous 1’effet de
processus physique (diffusion) ou chimique (désorption). Les organismes vivants modifient
également les caractéristiques physiques et chimiques du milieu (biodégradation,
bioturbation...). IIs accumulent les contaminants a partir des phases aqueuses et particulaires par
adsorption (Bonnet, 2000). En effet, les métaux dans les sédiments ne sont pas fixés d’une
maniere permanente ; le changement de pH et du potentiel redox, la teneur en matiére organique,
la teneur en argiles, la teneur en eau (Gabler, 1997), les sulfures (Tack et al., 1996; Zoumis et al.,
2001) modifient leur spéciation et par conséquence leur mobilité. Dans un sediment, il existe de
nombreux échanges entre les différents compartiments, tel que de la phase particulaire vers la
phase dissoute, entrainant ainsi une contamination (Wen et Allen, 1999). Ces échanges sont
complexes, influencés par de nombreux facteurs physiques, chimiques et biologiques (Forstner
et Whittmann, 1979 ; Burgess et Scott, 1992 ; Lau et Chu, 1999). Les variations de mobilité des
métaux se traduisent par le passage de la forme colloidale et particulaire a la forme dissoute
(ionique ou adsorbé) et vice versa. L’augmentation de la salinité entraine la remobilisation des
métaux sédimentaires par compétition des ions Magnésium et Calcium vis-a-vis des autres
métaux sur les sites de fixation (Forstner et Whittmann, 1979 ; Lau et Chu, 1999 ; Rasmussen et
Andersen, 1999). Les métaux libérés (mobiles) présentent une toxicité plus ou moins marquée,
car ils vont former des chloro-complexes qui sont moins biodisponibles que les ions libres
(Forstner et Whittmann, 1979 ; Ettajani, 1994). Dans les sédiments, le pH dépend de I’activité
biologique et de la capacité tampon du systéme. La réduction des sulfates (SO4%) en sulfure (S%)
entraine une augmentation du pH alors que la dénitrification (réduction des nitrates (NO3z") en
azote (N2) entraine sa réduction. Dans ce dernier cas, on observe une dissolution des carbonates
et une augmentation de la compétition entre les métaux et les ions hydrogéne vis-a-vis des sites
d’adsorption. Ceci se traduit par un relargage des métaux sous la forme hydratée et par suite une
augmentation de leur biodisponibilité et de leur toxicité (Forstner et Whittmann, 1979 ; Burgess
et Scott, 1992). Le potentiel redox est un des facteurs le plus important pour la mobilité des
métaux. Sa faible augmentation entraine une oxydation des sulfures et la libération de métaux
dans I’eau interstitielle et dans 1’eau surnageante (Chapman et al., 1998 ; Zoumis et al., 2001).
Le carbone organique est également un composant important dans 1’adsorption des métaux, aussi
bien dans la partie oxygénée du sédiment que dans la partie anoxique lorsque les métaux sont en
guantité supérieure aux ions sulfures.
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2.2. EFFETS DES METAUX VIS-A-VIS DES ORGANISMES MARINS ET DE
L'HOMME

1. Toxicité et impact

La toxicité des métaux lourds est trés variable et est fonction du niveau trophique, du facteur de
bioconcentration (BCF) de chaque espéce, du phénomene de bioamplification ainsi que de la
forme méme sous laquelle le micro-polluant est ingéré.

Les intoxications les plus importantes et les plus graves, notamment pour le mercure, ont souvent
été liees a la consommation de poissons. En effet, le mercure est extrémement toxique sous
forme de vapeur et sous la forme de ses sels solubles dans 1’eau, qui rongent les membranes
cellulaires. Lorsque de faibles quantités du métal ou de ses sels solubles dans les graisses (tel le
méthyl-mercure) sont ingérées de fagon répétitive sur de longues périodes, un empoisonnement
chronique au mercure se produit chez I’homme (Tab. 3).

Tableau. 3. Effets des métaux lourds sur I'nomme. (Montiel, 1982)

Dose critique en

Produit
mg/l

Symptomes

Arsenic

Cadmium

Chrome

Cuivre

Manganése

Mercure

0.05

0.15

0.05

0.05

0.005

Cancer de la peau (mains, pied). Conjonctivite, Cancer des voies
respiratoires, paralysie, céphalées, anémie, atteintes nerveuses.
Mutagene. Dose mortelle: 130 mg ou 12 mg/l. Effets possible 6 a 20
ans apres

I'ingestion du fais de la bioaccumulation: méme de faible doses
peuvent étres toxiques.

Plus toxique dans I'eau que solide.

Bioaccumulation. Mutagéne. Maladie d'ltai-Itai. Attaque du foie,
pancréas, thyroide, reins, poumons,

Iésions osseuses, nausées, vomissements. Dose mortelle: 400 mg.
Augmentation de la toxicité en présence du zinc, cuivre ou cyanure.

Cancérigene et mutagene. Atteintes du foie, rate, moelle des os.
Inhibition de la chaine de réactions

respiratoires. Augmentation de la toxicité en présence de sélénium.

Gastroentérites, nausées, vomissements, diarrhées.

Augmentation de la toxicité en présence du zinc ou cyanure
Toxicité accrue en présence de Molybdium, Vanadium ou Nitrate.
Toxique uniguement par inhalation.

Tremblements sensorielles (affaiblissement de la vue et de I'ouie),
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Nickel 1
Plomb 0.
Zinc 5

05

déchéance intellectuelle, salivation et transpiration intense, paralysie
nerveuse, effets toxiques renforcés chez le foetus. Bioaccumulation.
Cancérigene.

Dose mortelle: 3 a 30g. Augmentation de la toxicité en présence de
Cuivre.

Inoffensif par voie orale. Toxicit2 par inhalation ou injection.

Bioaccumulation. Tératogéne et mutagéne. Constipation, perte
d'appétit, morosité, paralysie progressive,

saturnisme. Effet accru chez les enfants et le foetus: diminution du
quotient intellectuel, déficiences

comportementales, perte d'audition. Dose dangereuse: 1 mg/j.

Effets toxique différé. Augmentation de la toxicité en présence de
Cuivre.

Effet toxique sensible a partir de 675 mg/I.

Les fruits de mer, d’une part, sont d’excellents capteurs des polluants métallique et d’autre part

la concentration se fixe sur les organes d’assimilation (équivalents foie et reins), qui sont
précisément ce que I’homme mange. Ils accumulent surtout le cadmium et dans une moindre
mesure le plomb, mais peu le mercure (Tab. 4). En raison de son impact sur 1’écosystéme
aquatique, I'étude de la pollution par les métaux lourds dans le milieu aquatique mobilise
depuis plusieurs décennies des recherches.

Tableau. 4. Effets des Métaux lourds sur certains organismes aquatiques dans les zones polluées
(Montiel, 1982).

Peuplement  Sensibilité Effet & court terme Effet a long terme
Algue Réduction de la croissance
des chlorelles Augmente avec le
Faible
(activité inhibitrice) Temps
Augmente avec lelmmobilisation de tous les .
g 50% de mortalité des
temps et la .
organismes .
i concentration Organismes
Micro- ! Réduisent I’activité, .
: s : Inhibent totalement
organisme  variable selon hétérotrophique de la
microflore la croissance

les caractéristiques

Physico-chimique.

Effet inhibiteur sur lamicrobienne
croissance des populations

Détermination des niveaux de pollution du golfe de Skikda par l'utilisation des organismes marins
(Posidonia oceanica (L.) Delile et Sarpa salpa). Page 16



ZEGHDOUDI F., 2020 Chapitre I. Synthése bibliographique

microbienne

Mortalité de 16% pour les ~ 48% de mortalite

Eufs et 14% pour les larves POUr les ceufs et 28
pour les larves

( huitre) (huitre)

Variable suivant -
les escargots de riviere se | 5 mort de tous les

I’état de

Invertébre Déplacent lentement, individus de
développement. . I"escargot
ne se nourrissent pas et
secrétent un mucus abondant Pourcentage
La fécondation  diminuéedugmente avec le
d’un quart et les embryons temps dans le
ne peuvent se développer.  mjjieux (crustacé)
Accumulation par les
poisson (reins, foie
Plus sensible et et chaire).
Poisson varie selon I'espece  Réduisent I'activité un pourcentage
et I'age, ainsi que des méme faible rend
les caractéristiques  larves et les juvéniles les organismes

impropres a la
consommation

1.1. Accumulation des métaux par les organismes marins

Introduits en mer, les métaux polluants peuvent rester en solution, en suspension, précipiter et

sédimenter vers les fonds, ou encore étre accumulés par les végétaux et animaux marins. Les
organismes vivants peuvent accumuler les éléments chimiques quand 1’absorption est
globalement plus ¢élevée que I’élimination.

La contamination directe des organismes pour la plupart des composés chimiques se fait par une
diffusion active et/ou passive. Une fois que 1I’élément passe a travers les barriéres, il circule dans
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le sang. Les éléments sont ensuite distribués dans les compartiments cytoplasmiques vers les
organes cibles ou ils s’accumulent (Mzimela et al., 2003).

L’incorporation des ¢léments minéraux dans les organismes marins et leurs effets
toxicologiques se régulent par deux mécanismes qui sont d’une part la liaison avec les ligands
spécifiques et d’autre part 1’excrétion (Olivera et al., 2004). L’émission des ceufs et la production
du sperme sont des processus de 1’élimination des ¢léments non essentiels ou essentiels mais en
exces (Guiney et al., 1979).

Par la voie trophique, les métaux vont se retrouver a tous les echelons de la chaine alimentaire
passant progressivement par I’eau aux organismes phytoplanctoniques (producteurs primaires)
puis au zooplancton (consommateurs primaires) ingérés par les planctonophages pour aboutir
aux prédateurs occasionnels (omnivores) ou exclusifs (carnivores). D'apres Power et Chapman
(1992), la contamination des organismes se fait soit par le passage des composés a travers la
barriére corporelle (tégument) et les voies respiratoires, soit par 1’ingestion de particules
sédimentaires ou alimentaires contaminées.

Indépendamment de la nature du métal considéré, tous les poissons vivant dans un méme
biotope n’accumulent pas la méme teneur en métaux ; certaines especes constituent en effet de
veéritables poissons cibles de part leur sédentarité, leur biologie, leur métabolisme, leur longévité
ou leur position dans la chaine trophique. Les poissons de fond sont les plus affectés par la
pollution du milieu environnant du fait de leur faible mobilité et de leur nourriture basée
essentiellement sur les organismes benthiques. En plus, les espéces benthiques sont exposées
directement aux contaminants adsorbés sur la phase particulaire, mais aussi a ceux qui sont
dissous dans 1’ecau interstitielle et dans 1’eau a I’interface eau-sédiment. La diminution d’un
nombre des especes dans les peuplements benthiques soumis a une pollution est la marque d’un
profond déséquilibre.

En ce qui concerne les organismes pélagiques, ils sont contaminés par le relargage de
contaminants sédimentaires dans la colonne d’eau et par la voie trophique (de nombreuses
especes se nourrissent d’organismes benthiques). Ainsi le passage de xénobiotiques du sédiment
vers la colonne d’eau se fait par diffusion, mais surtout lors de la remise en suspension des
sédiments, par des phénomenes naturels (marée, tempéte, bioturbation ; Chapman et al., 1998) et
par Iactivité humaine comme les opérations de dragages (Lee et Jones, 1982). Cet impact des
sédiments contaminés sur les organismes pélagiques a été a ce jour, moins abordé que celui sur
les organismes benthiques (Burgess et Scott, 1992 ; Burgess et al., 1993). Pourtant, ces deux
types d’organismes doivent étre pris en compte au méme titre si on veut réellement protéger
I’environnement marin.

D'aprés plusieurs auteurs (Langston, 1990 ; Bryan et Langston, 1992 ; Canli et Furness, 1993a ;
Roesijadi et Robinson, 1994 ; Kalay et Canli,1999 ; 2000), le taux d’accumulation d’un métal
dans un organisme marin dépend non seulement de la biodisponibilité de cet élément mais
également des facteurs biologiques (li€s a 1’¢tat de I’organisme tels que 1’age, la taille, le sexe et
I’état physiologique), chimiques (liés a 1’état physico-chimique d’un métal dans I’eau de mer,
dans les sédiments ou dans la nourriture des organismes) et environnementaux (liés a
I’environnement a savoir la température, la salinité, I’oxygene dissous, le pH et la lumicre).
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Lorsque les métaux se présentent sous forme d’éléments biodisponibles, ils peuvent pénétrer a
I’intérieur des organismes aquatiques par :

[J[Jadsorption, qui n’existe pas chez les poissons ;

[J[Jabsorption directe a partir de 1’eau, tous les animaux sont susceptibles d’étre directement
empoisonnés par les éléments traces au niveau des surfaces d’échanges avec le milieu
environnant ;

[1Jabsorption indirecte a partir de la nourriture.

Les organismes sont, dans une certaine mesure, capables de développer une acclimatation
physiologique pour faire face a une exposition continue aux métaux. En effet, des protéines,
synthétisées en réponse a une exposition aux métaux, appelées métallothionéines (MTs) ont un
role de détoxification et de régulation en chélatant les éléments. Ces protéines qui sont utilisées
comme biomarqueurs, assurent ainsi la régulation des concentrations intracellulaires de
différents éléments métalliques essentiels ou non (Hamilton et Mehrle, 1986).

Les métallothionéines ont été identifiées chez la plupart des animaux y compris les organismes
marins qui sont les plus exposés aux ions métalliques issus de source naturelle et anthropique.
Ces proteines sont présentes préférentiellement au niveau du foie ou de 1’hépatopancréas. Chez
les poissons, les MTs sont rencontrées a des taux variables dans les branchies, le foie, les reins et
I’intestin. Des teneurs assez faibles ont été également enregistrées dans le sang (Noél-Lambot et
al., 1978 ; Kito et al., 1982).

Les métaux peuvent aussi étre séquestrés au sein de granules ou vésicules (Depledge et Rainbow,
1990). 1l faut noter que, si les métaux ainsi séquestrés n’induisent plus d’effet toxique pour
I’organisme (ne sont plus biodisponibles), ils ne sont pas pour autant nécessairement excrétés, et
peuvent s’accumuler dans les tissus (McGeer et al., 2003). lls peuvent ainsi représenter un
danger pour les prédateurs.

Plusieurs études ont montré que 1’accumulation des contaminants (métaux et COMPOSES
organiques) chez les organismes est souvent un meilleur indicateur de la toxicité de ces
composés que leur concentration dans le milieu méme, car les variations de leur biodisponibilité
sont obligatoirement prises en compte (Connell et al., 1999 ; Borgmann, 2000).

1.2. Accumulation des métaux selon les organes : Organotropisme

L’organotropisme est défini comme étant ’accumulation préférentielle d’'un métal dans un
organe donné. L’¢tude de la répartition des éléments traces métalliques dans les organes des
poissons présente un double intérét puisqu’elle renseigne d’une part, sur leur métabolisme en
montrant les organes de stockage et d’autre part, elle fournit des données sur une éventuelle
contamination des organes comestibles, le muscle en particulier.

Le muscle est le principal vecteur de substances potentiellement toxiques pour le
consommateur. Les concentrations dans ce tissu, reflétent I’absorption d’un élément durant de
longue période, (Kojadinovic et al., 2007). Toutefois, il est trés important d’étudier la teneur des
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métaux dans ce tissu afin d’estimer leur quantit¢ pouvant parvenir & ’homme a travers la
consommation du poisson (Phillips, 1995).

Le foie qui est considéré comme organe accumulateur et le siege de métabolisme de certains
éléments, est un bon indicateur de I’exposition chronique des métaux et joue un rdéle important
pour leur stockage et leur inactivation (Miller et al., 1992). En effet, le foie est utilisé pour
déterminer une accumulation récente de certains ¢léments d’un écosystéme déterminé.

Les branchies constituent un organe en contact direct avec le milieu extérieur. Toutefois, les
teneurs métalliques peuvent étre représentatives du degré de contamination du milieu
environnant.

Les gonades qui sont comestibles, pourraient présenter des risques de contamination sur le
développement des embryons. L’analyse des gonades est réalisée pour évaluer le transfert
possible et/ou I’influence des métaux dans le processus de reproduction et en plus pour
déterminer les quantités des éléments toxiques pouvant affecter I’homme a travers leur
consommation.

Le stockage sélectif dans certains organes dépend de trois critéres essentiels : I’espece, la nature
du métal (persistant ou non) et la concentration des métaux.

11 apparait qu’avant d’étre empoisonnés par les métaux dispersés dans le milieu, les poissons tout
comme les organismes aquatiques, les emmagasinent dans des organes de stockage. La
biofixation, malgré une certaine variabilité spécifique s’opere en général dans le rein et le tube
digestif en cas de contamination passagére sans aucune gravité. Par contre, en cas de
contamination plus sévere, la plupart des métaux s’accumulent sélectivement au niveau du foie.

Les travaux d’Eilser (1981) ont montré que le Zinc, le Cuivre, le Cadmium et le Fer sont
accumulés dans les tissus lisses tels que le foie, les reins, le cceur, la rate et les gonades.
Cependant le Plomb, le Manganése sont concentrés dans les organes osseux et cartilagineux tels
que les branchies et les squelettes.

D’aprés Hamza-Chaffai (1993), les poissons Téléostéens ont le méme modele d’accumulation
métallique selon les organes. Ainsi le foie est un site préférentiel de stockage de plusieurs
métaux tels que le Cadmium, le Cuivre et le Zinc. Les muscles des espéces présentent toujours
les plus faibles teneurs en Cd, Cu et Zn. Les gonades présentent la particularité d’accumuler le
Zinc en guantité importante par rapport aux autres organes en raison du réle de cet élément
essentiel dans la fertilisation et le développement embryonnaire.

1.3. Evaluation de la contamination métallique dans le milieu marin

Jusqu’au début des années 1970, la surveillance de la contamination métallique du milieu marin
reposait uniquement sur 1’analyse chimique de 1’eau. Cette méthode a atteint trés rapidement ses
limites du fait : (i) de la forte variabilité spatio-temporelle des masses d’eaux (Ostapczuk et al.,
1997a) ; (i1) de la dilution des contaminants dans I’eau a I’origine de valeurs de concentrations se
situant souvent pres ou au-dessous des seuils de détection des instruments d’analyse et (iii) de
I’importante fluctuation des concentrations selon les courants marins et I’irrégularité des rejets
(Boudouresque, 1993 ; Rainbow, 1995). En outre, cette technique analytique ne fournit pas
d’informations sur la biodisponibilité des éléments en traces meétalliques pour les organismes et
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ne permet pas d’évaluer, ni méme de prévoir, I’impact de ces substances sur les organismes ou, a
fortiori, sur 1’écosystéme dans son ensemble (Lagadic et al., 1998 ; Morillo et al., 2005). C’est
dans ce contexte que Goldberg (1975) propose I’utilisation d’organismes pour évaluer la qualité
du milieu et que nait le concept d’indicateur biologique.

1.3.1. Définition du terme « indicateur biologique » ou « bioindicateur »

Blandin (1986) définit un indicateur biologique (ou bio-indicateur) comme « ... un organisme ou
un ensemble d’organismes qui - par référence a des variables biochimiques, cytologiques,
physiologiques, éthologiques ou écologiques - permet, de facon pratique et sdre, de caractériser
I’état d’un écosystéme ou d’un écocomplexe et de mettre en évidence aussi précocement que
possible leurs modifications, naturelles ou provoquées ». Ainsi, I'intérét des bioindicateurs réside
essentiellement dans le fait que, en intégrant I’ensemble des paramétres environnementaux, ils
mettent en évidence les conditions moyennes et non fugaces du milieu (diagnostic de la santé du
milieu) et permettent ainsi de révéler la présence d'un déséquilibre au sein de I’écosystéme
(Glémarec et al., 1980 ; Bellan, 1993 ; Ramade, 1993). Aussi les especes choisies, pour réaliser
ce type de surveillance, doivent satisfaire a un certain nombre de criteres : la sédentarité, une
durée de vie compatible avec les variations temporelles que 1’on souhaite mesurer, une large
répartition géographique, un pouvoir d'accumulation vis a vis de la substance considérée et qui
soit corrélé aux teneurs de cette derniere dans l'eau, et une facilité de prélevement (Goldberg,
1975 ; Phillips, 1977 ; Goldberg et al., 1978 ; Phillips, 1980 ; Molfetas et Blandin, 1980 ;
Blandin, 1986 ; Phillips et Segar, 1986 ; Phillips, 1990 ; Arnoux, 1993 ; Phillips, 1994 ; Phillips
et Rainbow, 1993 ; Soltan, 1994 ; Rainbow, 1995). En outre, la physiologie de I'espéce doit étre
suffisamment connue pour expliquer les variations saisonniéres ou la fixation sélective d'une
substance en fonction de la taille, de 1'age ou du tropisme tissulaire de 1’organisme considéré
(Rainbow, 1995).

1.3.2. Les bio-indicateurs en milieu marin

Ces bio-indicateurs ont fait 1’objet d’un grand nombre de travaux. La majorité des travaux visant
a I’étude des contaminants chimiques dans les écosystémes marins ont considéré des mollusques
bivalves (voir synthese in Rainbow et al., 2000 ; Nakhlé et al., 2006). Les moules du genre
Mytilus ont été tres tdt utilisées en Europe pour la détection de contaminants (e.g. en ltalie ;
Majori et Petronio, 1973) mais c'est surtout aux U.S.A. que des projets ambitieux d'utilisation de
ces organismes dans le cadre de réseaux de surveillance ont initialement vu le jour. En 1975,
Goldberg introduit le concept de Mussel Watch. L’idée est d’utiliser les moules pour surveiller la
pollution marine & une grande

échelle, grace a la trés large répartition géographique de ces animaux et a leur capacité a
accumuler de nombreux contaminants (Goldberg et al., 1978). L’idée est d’utiliser les moules
pour surveiller la pollution marine a une grande échelle, grace a la tres large répartition
géographique de ces animaux et a leur capacité a accumuler de nombreux contaminants
(Goldberg et al., 1978).

Depuis, dans le cadre du concept du Mussel Watch, plusieurs especes de moules ont utilisées
dans le monde entier pour évaluer la contamination métallique des eaux littorales (Goldberg et
al., 1983 ; Lauenstein et al., 1990 ; Rodriguez et al., 1995 ; Sellali et al., 1995 ; Ostapczuk et al.,
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19973, b ; Beliaeff et al., 1998 ; Rainbow et al., 2000 ; Claisse et al., 2001 ; Andral et al.,
2004b).

Outre les moules, plusieurs bivalves ont été utilisés, ou tout au moins testés, comme bio-
indicateurs ; en particulier des huitres (Catsiki et Florou, 1984 ; Claisse et al., 2001 ; Olivier et
al., 2002) mais aussi d’autres bivalves (Catsiki et Florou, 1984 ; Roméo et al., 1993 ; voir
synthése in Rainbow, 1995; Castro et al., 1996 ; Usero et al., 2005).

D’autres groupes sont a ’origine de travaux sur 1’utilisation d’organismes dans un objectif
d’¢évaluation de la contamination métallique du milieu marin. C’est le cas de différentes especes
d’échinodermes (Phillips, 1990 ; Warnau et al., 1995 ; Flammang et al., 1997 ; Bielmyer et al.,
2005) ; de crustacés (Rainbow et Phillips, 1993 ; Guhathakurta et Kaviraj, 2000 ; Kargin et al.,
2001 ; Hashmia et al., 2002 ; Pourang et al., 2004 ; Yumaz et Yumaz, 2007) ; de poissons
(Roméo et al., 1994 ; Burgeot et al., 1996 ; Guhathakurta et Kaviraj, 2000) et de cétacés (plus
particulierement de Delphinidés ; Honda et al., 1983 ; Marcovecchio et al., 1990, 1994 ; Frodello
et al., 2000 ; Zhou et al., 2001 ; Monteiro-Neto et al., 2003).

On note, depuis quelques années, un intérét croissant pour 1’utilisation des végétaux marins dans
les études d’évaluation de la contamination du milieu (Phillips, 1994 ; Pergent-Martini et
Pergent, 2000 ; Ferrat et al., 2003b). Sessiles, sensibles aux modifications de leur environnement
(tant au niveau de la colonne d’eau que du sédiment), ils réagissent a la présence de
contaminants de facon plus rapide (en tant que premiers échelons de la chaine alimentaire) que
les organismes occupant des niveaux plus élevés (Lovett-Doust et al., 1994).

Les Chlorobiontes, Rhodobiontes et Chromobiontes ont fait I’objet de nombreux travaux quant a
leur potentielle utilisation en tant que bio-indicateurs de la contamination métallique (Phillips,
1994). La plupart des études s’intéressent aux espéces du genre Enteromorpha, Fucus et Ulva
(Rainbow et Phillips, 1993 ; Favero et al., 1996 ; Amado Filho et al., 1997 ; Leal et al., 1997 ;
Ostapczuk et al., 1997a ; Giusti, 2001 ; Villares et al., 2001 ; Barreiro et al. 2002 ; Caliceti et al.,
2002 ; Tabudravu et al., 2002 ; Coelho et al., 2005). Quelques études s’intéressent a d’autres
genres : Padina (Karez et al.,1994 ; Amado Filho et al., 1999 ; Campanella et al., 2001) ;
Sargassum (Amado Filho et al., 1997, 1999) ; Hypnea (Amado Filho et al., 1997) ; Spyridia
(Amado Filho et al., 1997) ; Caulerpa (Gnassia-Barelli et al., 1995 ; Warnau et al., 1996 ;
Sanchiz et al., 1999 ; 2001).

Depuis quelques années, ’utilisation de plusieurs especes de magnoliophytes marines dans une
optique de surveillance et de gestion des écosystemes littoraux est envisagée (Brix et al., 1983 ;
Augier, 1985 ; Ward, 1989 ; Maserti et al., 1988 ; Pergent, 1991 ; Phillips, 1994 ; Fourqurean et
al., 1997). Du fait de leur large répartition géographique (Hartog, 1970), de leur longévité, de la
permanence de leur population au cours des saisons, de leur facilité de prélevement, de leur
abondance, et de leur capacité a concentrer une vaste gamme de xénobiotiques (Mc Roy et
Helferich, 1980 ; Ward, 1989), les magnoliophytes marines apparaissent comme des organismes
trés intéressants dans le cadre d’une surveillance du milieu (Boudouresque, 2006).
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1.4. LES MAGNOLYOPHYTES DE MEDITERRANEE

1.4.1. La mer Méditerranée

La mer Mediterranée est une mer semi-fermée, elle est entourée par 3 continents : I’ Afrique,
I’Asie et I’Europe. Elle s’étend sur 4000 Km d’est en ouest et la largeur la plus grande au niveau
du bassin occidentale, est de 800 Km (entre le fond du golfe de Génes et la Tunisie) et seulement
de 138 Km entre la Sicile et la Tunisie. La largeur maximale de la mediterranée est de 1400 Km
entre la haute Adriatique et la Libye. Sa profondeur moyenne est d’environ 1500 m et elle
représente 0.7 % (3,5 millions Km2) de la surface des océans mondiaux pour seulement 0.3 %
de leur volume (Bethoux et al.,, 1999). La frange cOtiere (comprise entre O et 200 m de
profondeur) représente environ 20 % de la surface totale de la Méditerranée. Malgré sa
profondeur, la Méditerranée peut étre considérée comme un «océan cOtier », notamment par
rapport a la longueur de ses cOtes, ses lignes de séparations des eaux, son nombre
d’habitants et la rapidité de ses réponses aux changements climatiques et environnementaux
(Bethoux et Gentili, 1996).

Les caractéristiques géomorphologiques de la Méditerranée (e.g. bords peu profonds, bassin
intérieur trés profond), ainsi que la formation d’eaux denses sont a 1’origine de
I’homogénéité physico-chimique des eaux profondes (e.g. leur température d’environ 13°C
s’é¢tend de -100 m jusqu’a — 5100 m dans la mer lonienne, alors qu’a méme profondeur
I’océan Atlantique a une température d’environ 2°C ; Bethoux et al., 1999). Néanmoins, les
budgets en nutriments des bassins occidentaux et orientaux sont dépendants a la fois des flux
et des concentrations en nutriments des masses d’eau au niveau du passage de Gibraltar et
de la Sicile, ainsi que des apports atmosphériques et terrestres (Bethoux et al., 1998). Les eaux
de surface entrant depuis 1’Atlantique, bien que contenant des nutriments organiques, sont
épuisées en nutriments inorganiques. Parallelement les eaux de sub-surface présentent des
concentrations variables et, de fait, la concentration moyenne résultante, bien que
relativement faible, est difficilement mesurable (Bethoux et al., 1999). S’ajoutant a ces apports
Atlantique, et mis a part ceux d’origine anthropique, les principaux apports en phosphore,
azote, et silice sont lies a des phénoménes climatiques (e.g. apport continentaux
atmosphériques, dép6ts de poussieres sahariennes). De plus, certains organismes marins
sont capables de fixer 1’azote atmosphérique. Ces conditions particulieres sont a 1’origine
de l’oligotrophie générale de la mer Meéditerranée, particulicrement au niveau de la partie la
plus orientale (Bethoux et al., 1999). Le caractere oligotrophique de la Méditerranée est
comparable a celui de la Mer des Sargasses, ou les nitrates sont réduits a des concentrations
nanomolaires, dans les eaux proches de la surface (Denis-Karafistan et al., 1998). Une autre
particularité des eaux profondes de Méditerranée est leur rapport azote sur phosphate élevé
par rapport aux autres océans (Bethoux et al., 1999), ceci etant probablement lié¢ a de hauts
taux de fixation de I’azote (Fanning, 1992). L’environnement continental, la limitation en
phosphore, la fixation de 1’azote et un rapport N/P élevé fixent les conditions initiales des
écosystemes mediterranéens (Bethoux et al., 1999).

Malgré la relative homogénéité des masses d’eau, il apparait, d’apres les données relevées
au cours des dernieres décennies, au niveau du bassin occidental, que la température, la
salinité, les concentrations en nutriments et en métaux traces subissent des changements au cours
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du temps. Au niveau des couches superficielles et particulierement dans les eaux cotieres,
les tendances climatiques et/ou environnementales peuvent é&tre masquées par les
variabilités saisonnieres et interannuelles des caractéristiques physiques et chimiques, mais
aussi par les contraintes climatiques ou les impacts anthropiques. D’un point de vue global, les
eaux de Meéditerranée enregistrent une augmentation de certains parameétres, tels que la
concentration en certains nutriments (e.g. augmentation des phosphates liée a
I’augmentation des populations, de 1’agriculture et de I’industrialisation sur le littoral), la
température moyenne ainsi que la salinité, ces derniéres étant plus a relier aux phénomeénes de
changements climatiques globaux (Bethoux et Gentili, 1996).

Les caractéristiques de la Méditerranée font d’elle une mer d’autant plus fragile que son intérét
écologique est important. Bien que de taille modeste, la Méditerranée abrite 8 % des espéces
végétales et animales connues (Platini, 2000), ce qui la place immédiatement apres les
écosystemes tropicaux en terme de richesse spécifique (Ramade, 1990a ; 1990b), et parmi les 5
régions du monde ou les problémes environnementaux sont les plus graves (classement du
PNUE, Ramade, 1993). De tous les écosystemes présents en Méditerranée, ceux propres aux
zones littorales, tant cotiers que marins, subissent les conséquences les plus lourdes des
activités anthropiques (Ramade, 1990b). En effet, le développement des pays riverains de la
Méditerranée s’appuie souvent sur des modes de production et de consommation qui ne
tiennent pas compte de la fragilité de son environnement (Kerdoun, 1992). Le littoral
méditerranéen se trouve soumis a une pression démographique croissante (1/3 de la population
mondiale vit a moins de 50 Km du littoral) liée entre autres au tourisme et a I’exode
rural (Pergent et al., 1995). Par ailleurs, la mer Méditerranée est devenue un réceptacle
pour de nombreux déchets industriels, de grandes quantités de pétrole et de nutriments
(Ramade, 1993). De plus, le littoral reste le site privilégie de nombreuses activités
économiques liées au tourisme ou a I’exploitation des ressources naturelles (Pergent et al.,
1995).

1.4. Les magnoliophytes

En Meéditerranée, seulement quelques especes de magnoliophytes sont présentes. Si 1’on
considére la Meéditerranée en incluant la Mer Noire, la Mer Caspienne, la Mer d’Aral et le
nord-ouest africain, 9 espéces ont été signalées : Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa
(Ucria) Ascherson, Zostera noltii (ou Nanozostera noltii) (Hornemann), Zostera marina
(Linnaeus), Halophila stipulacea (Forsskal) Ascherson, Ruppia cirrhosa (spiralis, Petagna)
Grande, Ruppia maritima (Linneaus), Halodule wrightii (Ascherson) et Halophila decipiens
(Ostenfeld). Les magnoliophytes marines forment une ceinture quasi-continue tout le long des
cotes de Méditerranée (Augier, 1985 ; Procaccini et al., 2003), I’espéce la plus répandue
étant Posidonia oceanica (Kuo et Hartog, 2001 ; Short et al., 2001 ; Borum et Greve, 2004).
De toutes les especes de magnoliophytes existant dans le monde, seules 4 sont originaires
des eaux européennes : Zostera marina, Zostera noltii, Cymodocea nodosa et Posidonia
oceanica. L’espece Halophila stipulacea est une espéce introduite par le canal de Suez
(introduction lessepsienne). Certains auteurs n’attribuent pas le méme statut aux espéces de
Ruppia (e.g. Borum et Greve, 2004). En effet, le terme générique anglophone, sous lequel sont
généralement regroupées les actuelles magnoliophytes marines, est « seagrass », or ce
terme correspond a une définition biologique précise de ces plantes aquatiques (et non a
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une « définition » taxonomique - classement phylogénétique). Les « seagrass » sont des
plantes aquatiques qui, entre autres caracteristiques, vivent en milieu marin océanique, c'est-
a-dire a forte salinité. Ainsi, I’établissement des especes de Ruppia, dans des milieux de
salinit¢ faible a moyenne, ne s’accorde pas avec la définition initiale, et, ces espéces sont
donc parfois occultées de la littérature concernant les « seagrass » mediterranéennes.

1.4.3. Taxonomie et répartition de Posidonia oceanica

Posidonia oceanica (Figure 1) appartient au regne des Plantae, aux Embryobiontes, a la division
des Magnoliophyta, a la classe des Liliopsida et a la famille des Posidoniacea (Kuo et Hartog,
2001).

Selon ce dernier, la classification de Posidonia oceanica se présente comme suit (Fig.1):

Regne : Plantae

Phylum : Chlorophyta
Embrochement : Magnoliophyta
Classe : Liliopsida

Ordre : Potamogetonacea
Famille : Posidoniacea

Genre : Posidonia

Espéce : oceanica (L.) Delile

La posidonie forme de vastes herbiers entre la surface et 40 m de profondeur. Ces herbiers
actuels sont installés depuis 8000 a 9000 ans, durant I’Holocéne, lors de la derniere remontée
d’eau en Méditerranée (Boudouresque et al., 1981).

Les posidonies ont été largement décrites dans la littérature (Den Hartog, 1970 ; Boudouresque
et Meinesz, 1982 ; Cinelli et al., 1995). Elles ont la méme structure cellulaire (Colombo et al.,
1983) et la méme morphologie que les autres phanérogames marines.
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Figure. 1. Photographie sous-marine d’un herbier a Posidonia oceanica

1.4.4. Caractéristiques biologiques

A Tinstar des autres magnoliophytes, Posidonia oceanica s’organise en rhizomes (i.e. tige
enfouie dans le sédiment), racines et feuilles (Figure2)

Les rhizomes de Posidonia oceanica peuvent croitre selon 2 directions, leur conférant des
roles différents. On trouve, soit des rhizomes a croissance orthotrope (dressés), soit a
croissance plagiotrope (rampants, Molinier et Picard, 1952). Les rhizomes orthotropes ont peu
de racines adventives, leur division est peu fréquente. lls portent de longues feuilles et les
internceuds entre les feuilles sont courts. De part la densité de ses feuilles, I’herbier a
Posidonia oceanica piége des quantités importantes de sédiment et les rhizomes réagissent par
une croissance verticale de quelques millimetres a quelques centimétres par an
(Boudouresque et al., 1984), permettant d’éviter I’enfouissement du faisceau foliaire
(Boudouresque et Jeudy de Grissac, 1983). Les rhizomes ont une croissance plus rapide
que les rhizomes orthotropes et ils présentent des faisceaux avec un plus grand nombre de
feuilles incurvées (Wittmann, 1984). Les rhizomes plagiotropes permettent de coloniser
I’espace libre environnant (Caye, 1989). Leur croissance est d’environ 4 cm par an et elle
n’excede pas 10 cm par an (Drew et Jupp, 1976 ; Mossé, 1984). Toutefois, la croissance des
rhizomes plagiotropes reste lente et implique une propagation des clones aussi lente. Certains
modeles prédictifs, estiment qu’il faudrait environ 350 ans pour développer un clone de
15 m de diamétre (Marba et al., 2004). C’est la croissance verticale et horizontale des
rhizomes, qui est a l’origine de I’édification de la «matte». Cette matte est constituée par
le lacis des rhizomes et des racines, trés peu putrescibles, et par le sédiment (autochtone
et/ou allochtone) qui colmate les interstices (Blanc, 1956). La matte peut croitre au-dessus du
niveau initial d’un métre par siccle, et son épaisseur peut dépasser 8 m (Molinier et Picard, 1952
; Romero et al., 1994). La croissance de la matte et son évolution au cours du temps en fonction
des paramétres environnementaux vont conduire a 1’édification de différents types d’herbiers
(e.g. récifs barrieres, récifs frangeants, herbiers tigrés, Molinier et Picard, 1952 ; Boudouresque
et Meinesz, 1982).
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Figure. 2. Schéma illustrant 1’arrangement caractéristique des rhizomes de Posidonia
oceanica (D’aprés Boudouresque et Meinesz, 1982).

Les feuilles de Posidonia oceanica s’insérent de fagon distique et sont rassemblées en «
faisceaux de feuilles » (Grenier, 1860 in Giraud 1979) de différents types (juvéniles,
intermédiaires et adultes, Giraud, 1979) (Figure 3). Les faisceaux portent de 5 a 10 feuilles
rubanées, pouvant mesurer plus d’un métre de long et 12 mm de largeur (Borum et Greve, 2004).
La base des feuilles, ou « pétiole », est engainante, et persiste sur les rhizomes apres la chute du
limbe. Elle est alors appelée improprement « écaille » (Grenier, 1860 in Pergent-Martini,
1994). L’épaisseur des écailles varie de fagon cyclique en fonction de leur rang d’insertion sur
le rhizome (Crouzet, 1981). L’évolution au cours du temps, de I’épaisseur de la dernicre
écaille, apparue a 1’apex du rhizome, montre une périodicité annuelle avec un maximum
et un minimum d’épaisseur par an. Les écailles « fines » apparaissent a la fin de I’hiver
ou au début du printemps et les écailles « épaisses », en automne. Par analogie avec la
dendrochronologie, 1’é¢tude des cycles d’épaisseur des écailles est appelée «
Iépidochronologie » (Boudouresque et al., 1984 ; Pergent, 1987(Figure 4). L’apparition de
nouvelles feuilles se fait tout au long de 1’année, leur longévité est variable (de 5 a 8 mois)
et peut atteindre plus de 13 mois (Thelin et Boudouresque, 1983). La chute des feuilles
s’observe également toute I’année, mais en début d’automne, une chute massive de feuilles
intervient, ceci donne lieu a la formation d’accumulations caractéristiques sur les cotes : les
banquettes de Posidonia oceanica (Figure 4). Suite a cette chute, le taux de production
des feuilles est généralement élevé (Hartog, 1970 ; Romero, 1989a ; Pergent et Pergent-
Martini, 1991 ; Alcoverro et al., 1995).
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__La feuille de..
P. oceanica

Figure. 3. Les différents types de feuilles dans un faisceau de Posidonia ocianica (A :
rhizomes ; B: faisceau entier; C: une feuille adulte, la gaine de base est
entierement formée ; D : une feuille adulte, la gaine commence a se former et E : une
feuille juvenille): (Giraud et al, 1979).
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Figure 4: Lépidochronologie. En haut : disposition des écailles le long d’un rhizome de
Posidonia oceanica. En bas : épaisseur des écailles (en um). M : maximum d’épaisseur. m :
minimum d’épaisseur. f.s. restes d’un pédoncule floral. P : prophylle (préfeuille) accompagnant
le pédoncule floral. L1 : feuille vivante la plus agée (Pergent et al., 1989b).

Figure 5. Photographie d'une banquette de Posidonie en bord de plage (aires-marines.fr).
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La floraison de cette plante reste rare (Molinier et Picard, 1952 ; Boudouresque et al., 1979,
1980 ; Thelin et Boudouresque, 1985; Borum et Greve, 2004) (Figure.6). Quand elle a lieu, elle
se déroule en automne et intervient généralement sur des aires géographiques limitées (Caye et
Meinesz, 1984 ; Mazzella et al., 1984 ; Thelin et Boudouresque, 1985 ; Pergent et al., 1989 ;
Buia et Mazzella, 1991 ; Stopelli et Peirano, 1996 ; Marba et al., 2004). La floraison
semble induite par des modifications de parametres environnementaux, notamment
I’élévation de la température estivale (Caye et Meinesz, 1984 ; Thelin et Boudouresque,
1985 ; Pergent et al., 1989 ; Stopelli et Peirano, 1996 ; Borum et Greve, 2004).

La fécondation donne naissance a des fruits (environ 6 par faisceaux, Marba et al., 2004), qui
se détachent a maturité (au printemps) pour se laisser disséminer par les courants pendant
plusieurs jours, avant de libérer la graine qui va couler sur le fond, ou elle va germer si les
conditions de substrat sont favorables (Caye et Meinesz, 1984 ; Cinelli et al., 1995). Toutefois,
on observe chez Posidonia oceanica un avortement massif des fruits (expliquant pres de 87 % de
la perte du potentiel reproducteur) ainsi que des phénomenes de prédation des fruits par les
herbivores réduisant encore le potentiel reproducteur (Balestri et Cinelli, 2003). Par
ailleurs, la germination lorsqu’elle intervient donne rarement lieu @ I’installation de nouveaux
individus, faisant de la reproduction asexuée la voie principale de multiplication de
I’espéce (Molinier et Picard, 1952 ; Meinesz et al., 1992). Des études génétiques sur
différentes souches de Méditerranée confirment I’hypothése d’un mode de reproduction
principalement par voie asexuée chez Posidonia oceanica (Procaccini et Mazzella, 1996).

C/Fruits murs (couleur brun-
rouge).

A/Fleur

D/Germination d’une graine

Figure. 6. Fruits de Posidonia oceanica « Olives de mer ».

1.4.5. Ecologie

Comme I’ensemble des magnoliophytes, Posidonia oceanica est tres sensible a la disponibilité
en lumiére et ne peut survivre en dessous de 10 a 16% de I’irradiance de surface (Alcoverro et
al., 2001 ; Ruiz et Romero, 2001). La lumiére constitue I’un des facteurs les plus importants pour
la répartition et la densité des herbiers a Posidonia oceanica (Elkalay et al., 2003).

Posidonia oceanica est une espéce sténohaline, ne pouvant survivre en dessous de 33%o (Ben
Alaya, 1972) ; ce qui explique son absence au niveau des étangs saumatres de la cote
languedocienne et au voisinage de I’embouchure des fleuves cotiers. Elle semble mieux résister
aux salinités élevées, bien que Ben Alaya (1972) ait indiqué que 41%o constituait sa limite
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supérieure de tolérance, puisqu’elle a été observée dans des lagunes hypersalines en Tunisie et
Lybie (Pergent et Zaouali, 1992 ; Pergent et al., 2002).

Posidonia oceanica est présente pour des températures situées entre 10.5 et 30.0°C ; sa
croissance est optimale entre 17.0 et 20.0 °C (Hartog, 1970 ; Ben Alaya, 1972 ; Augier et al.,
1980). Les températures extrémes mesurees dans un herbier sont 9.0 et 29.2 °C (récif-barriére de
la baie de Port-Cros, Var, France ; Augier et al., 1980 ; Robert, 1988). Celebi et al., (2006)
indiqgue comme limite maximale de température pour la croissance de Posidonia oceanica la
valeur de 28.4 °C.

Posidonia oceanica craint un hydrodynamisme trop intense. Les tempétes arrachent des
faisceaux de feuilles, dont certains constitueront des boutures. Elles peuvent éroder la « matte6 »,
soit directement, soit en la vidant de son sédiment, ce qui la fragilise (Boudouresque, 2006).

1.4.6. Repartions géographique

La distribution de Posidonia oceanica est continue tout autour du bassin Méditerranéen
(Fig.7), a I’exception du secteur de Gibratar influence atlantique (Molinier et Picard, 1956), de la
mer de Mermara, des cotes d’Israel (Lipkin, 1977), ’embouchure des fleuves ainsi que dans le
Nord de la mer Adriatique (Gobert et al., 2006). Sur les cotes sypro-libanaise, I’herbier a
Posidonia oceanican’a été trouvé qu’en deux localités (Nord-Ouest de I’ile de Rouad eta
proximité de Ras-Ibn-Hani), ou il apparait tres menace.

Les herbiers sont rares sur le littoral languedocien (le sud de la France), de la Camargue aux
Pyrénées (France) et devant le delta du Nil, sans doute en raison des mouvements sédimentaires
trop importants et de dessalure.

De nombreuses études ont abordé les différents aspects de sa distribution (Piazzi et al., 2000), de
son écologie, de sa physiologie (Alcoverro et al., 1997, 2001 ; Invers et al., 2002, 2004 ; Marba
et al., 2002), et plus récemment, de la génétique (Capiomont et al., 1996)

Figure. 7. Répartition de Posidonia oceanica le long des cotes Méditerranéennes (Gobert et al.,
2006).

Détermination des niveaux de pollution du golfe de Skikda par ['utilisation des organismes marins
(Posidonia oceanica (L.) Delile et Sarpa salpa). Page 30



ZEGHDOUDI F., 2020 Chapitre I. Synthése bibliographique

1.4.7. Roles écologiques

Les herbiers a Posidonia oceanica jouent un rdle écologique fondamental : e.g. puits de carbone
atmosphérique, stabilisation des sédiments, atténuation de 1’hydrodynamisme et protection des
cotes, maintien de la biodiversité et de la productivité des zones cotieres, base des reseaux
trophiques, frayeres, nurseries et habitats pour nombre d’organismes, oxygénation des sédiments
et de la canopée, participation a la clarification des eaux (synthése in Boudouresque, 2006). De
ce fait, ils jouent également un réle économique majeur (synthése in Boudouresque, 2006). La
prise de conscience de I’importance des herbiers a Posidonia oceanica au niveau écologique et
économique s’est traduite par la mise en oeuvre de dispositions nationales, de directives
communautaires (Union Européenne ; e.g. Directive Habitats 92/43/CEE) et de conventions
internationales pour la protection de ces formations végétales (e.g. Convention de Berne et
Convention

de Barcelone ; synthese in Pergent-Martini et al., 2006).

Depuis quelques années, plusicurs études s’intéressent également a I’utilisation de Posidonia
oceanica en tant que bio-indicateur de la qualité des eaux (voir 2.2. Les bio-indicateurs en milieu
marin).

1.4.8. Menaces

La régression des herbiers a été reportée quasiment partout dans le monde (Short et Willie
Echeverria, 1996) et, bien que celle-ci puisse avoir une origine naturelle (e.g. ouragans,
maladies ; Larkum et West, 1990 ; Preen et Marsh, 1995 ; Frederiksen et al., 2004), les
activités humaines en sont souvent la cause (Short et Willie Echeverria, 1996 ; Pasqualini
et al.,, 1998a ; Duarte, 2002). En effet, de part leur localisation géographique (petits fonds
cotiers), les herbiers sont directement soumis aux impacts engendrés par les activités
humaines (PNUE, 2001). Ces pressions anthropiques sont nombreuses et impactent
gravement la structure et le fonctionnement de ces écosystémes, de maniere directe ou
indirecte, au travers de modifications environnementales et notamment des conditions de
lumiere, des concentrations en nutriments et de la dynamique sédimentaire. Elles sont
matérialisées par :

6. L’aménagement du littoral (constructions d’habitations, d’infrastructures portuaires,
endigages, modification, création de plages artificielles, pose de cables sous-
INTRODUCTION 4 marins, Meinesz et al., 1981 ; Blanc, 1985 ; PNUE, 2001 ; Ruiz et Romero,
2003 ; Daby, 2003). Ces aménagements sont générés par 1’accroissement des populations
littorales ou des activités de loisir comme la plaisance. Ils peuvent entrainer (i) une reduction de
la bande littorale ou les herbiers sont susceptibles de se développer (Meinesz et al.,
1992), ceci étant d’autant plus problématique que le plateau continental est réduit et (ii)
des modifications du régime courantologique ou rhéologique des masses d’eau (PNUE,
2001) avec impacts sur les bilans sédimentaires (i.e. ensevelissement des points végétatifs,
déchaussement des rhizomes ; Boudouresque & Meinesz, 1982 ; Pergent et al., 1995 ; PNUE,
2001 ; El Asmi-Djellouli, 2005) et/ou réduction de la transparence de 1’eau.

7. Le chalutage et mouillage des bateaux (Pasqualini et al., 1999 ; Walker et al., 1989 ;
Francour et al., 1999 ; Duarte et al., 2004). Le chalutage provoque une abrasion du fond, la
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remise en suspension des sédiments, la destruction d’espeéces non commerciales et donc des
modifications a long terme des communautés benthiques (Boudouresque, 1996). Le mouillage
peut étre de plusieurs types (e.g. par ancres, corps morts isolés, corps morts et chaines méres)
et s’accompagne de 1’arrachage des faisceaux, de 1’abrasion des mattes, de phénomeénes
d’affouillements au niveau des structures immergées et d’un remaniement du substrat
(Porcher, 1984). Les ancres de batiments commerciaux de grand tonnage peuvent induire de
profondes cicatrices dans les herbiers (Platini, 2000).

8. Le rejet de substances polluantes toxiques pour les magnoliophytes marines (e.g.
herbicides, TBT, meétaux lourds, hydrocarbures, Kelly et al., 1990 ; Short et Willie Echeverria,
1996 ; Haynes et al., 2000 ; Pergent-Martini et Pergent, 2000 ; Prange et Dennison, 2000 ;
Ralph, 2000 ; Macinis-Ng et Ralph, 2004a ; Macinis-Ng et Ralph, 2004b ; Jensen et al.,
2004), accompagné ou non d’une augmentation de la turbidité. Les apports polluants
résultent de grands complexes industrialo-portuaires, pétrochimiques et des chantiers
navals. Ils se traduisent soit par le rejet direct de déchets non traités, soit par
I’introduction accidentelle de produits polluants ou de substances non toxiques mais dont
la combinaison donne lieu a des éléments toxiques (PNUE, 2001). De plus, le couplage
ainsi que l’ordre de succession de produits polluants, sont susceptibles d’augmenter 1’effet
toxique (Macinis-Ng et Ralph, 2004b ; Chesworth et al., 2004).

9. L’enrichissement excessif en azote et en phosphore (e.g. fertilisants artificiels,
¢levage intensif, déforestation, défrichement, aquaculture, rejets d’eaux usées). Ce type
d’influence est une des causes majeures du déclin des herbiers a magnoliophytes
(Boudouresque & Meinesz, 1982 ; Péres, 1984 ; Short & Burdick, 1996 ; Short et Willie
Echeverria, 1996 ; Delgado et al., 1999 ; Ruiz et al., 2001 ; Cancemi et al., 2003 ; Cardoso et
al., 2004). De fait, I’enrichissement excessif en nutriments (surtout azote et phosphore)
modifie 2 paramétres essentiels au bon fonctionnement des herbiers : les concentrations en
nutriments et I’irradiance (e.g. Cambridge et McComb, 1984 ; Giesen et al., 1990 ;
Valiela & Bowen, 2002 ; Lapointe et al., 1994 ; Havens et al., 2001 ; Waycott et al.,
2005). En effet, la concentration en nutriment régule le développement des herbiers, que
se soit directement (e.g. au travers de modification du métabolisme interne, Invers et al.,
2004), ou indirectement (e.g. au travers du développement d’autres producteurs primaires -
épiphytes, phytoplancton, macroalgues flottantes ou fixées - conduisant a une réduction de
lumiére, de la quantité d’oxygene dissous, Lapointe et al., 1994).

Face au déclin de ces formations, en étroite relation avec les activités anthropiques, des mesures
de protection des magnoliophytes marines, en tant qu’espece ou habitats qu’elles
constituent, ont été mises en oeuvre dans le cadre de conventions internationales et/ou
Iégislations nationales ou régionales :

10. le sommet de Rio et plus particulierement au niveau des dispositions particuliéres
définies dans I’Agenda 21

11. la Directive du 21 Mai 1992 (92/43/CEE - Commission des Communautés
Européennes) sur la conservation des habitats naturels

12. la Directive du 21 Mai 1992 (92/43/CEE - Commission des Communautés
Européennes) sur la conservation des habitats naturels

13. T’inscription sur des listes nationales et régionales d’espéces protégées (PNUE, 1990 ;
Boudouresque et al., 1995).
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permettent d’utiliser Posidonia oceanica (individuellement ou en herbier) comme
bioindicateur de la qualité globale des eaux (Pergent-Martini et al., 2005). Les herbiers a
Posidonia oceanica rendent compte, par leur présence et leur vitalité, de la qualité des eaux
environnantes (Pergent et al., 1995). L’utilisation de cette espéce comme indicateur
biologique est liée a sa large répartition géographique (Pasqualini et al.,, 1998b ;
Procaccini et al., 2003), sa longévité, sa capacité a accumuler les polluants stables (Augier et al.,
1977 ; Pergent- Martini et Pergent, 2000) et sa sensibilité a la pollution et aux
agressions liées aux activités humaines (Ardizzone et Pelusi, 1984 ; Pergent et al., 1999 ;
Pasqualini et al., 2000 ; Delgado et al., 1999 ; Ruiz et al., 2001 ; Ruiz et Romero, 2003), son
abondance et sa facilité de collecte (Pergent-Martini et al., 2005)

2.3. La SAUPE Sarpa salpa (Linnaeus, 1758)

2.3.1. Présentation de la famille des Sparidés

La famille des Sparidés est une famille de poissons osseux (téléostéens) comprenant prés de 38
genres (Nelson, 1994).

Le nom de cette famille est dérivé du mot grec Sparoides (qui veut dire poisson a téte dorée).
Communément appelés « brémes de mer », les Sparidés se caractérisent par un corps oblong,
comprimé sur les flancs et portant des écailles cténoides. lls présentent une seule nageoire
dorsale longue, en partie épineuse, des pectorales généralement longues et pointues, deux
pelviennes thoraciques, une nageoire annale et une caudale fourchue.

Les dents bien développées sont différenciées en dents coniques (caniniformes), aplaties
(incisiformes) ou en pavé (molariformes) La dentition des Sparidés constitue une clé de
détermination des genres et des espéces (Fischer et al,.1987).

2.3.2. Position systématique de la Saupe

Gréace aux avancées de la biologie moléculaire, les caractéres retenus dans les classifications ont
atteint une diversité étonnante. En effet aux observations morphologiques ou anatomiques
classiques (la forme des écailles, la nature du tissu osseux, I'allure des machoires ou le squelette)
s'ajoutent des caractéres moins apparents, contenus dans la séquence de grosses molécules
biologiques (protéines, ADN, ARN).

La classification phylogénétique des Ostéichtyens a été retenue pour le présent travail selon
(Lecointre et Le Guyader, 2001) est :

Régne : Eukaryota

Phylum : Chordata
Embrochement : Vertebrata

Classe . Actinopterygii

Ordre : Perciformes

Famille : Sparidae

Genre . Sarpa

Espéce : Salpa (Linnaeus, 1758)
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Synonymes :Boops salpa (Linnaeus, 1758)

2.3.2.1. Caracteéres distinctifs

La saupe est caractérisée par un corps oblong, comprimé, gris, avec 10 ou 11 rayures
longitudinales de couleur or qui lui ont valu le nom de dorée (Fig. 8). Sa bouche est petite, son
dos est arrondi et ses nageoires jaunatres possedent des rayons épineux, a la base des nageoires
pectorales une tache noire, les pelvienne situées a la hauteur des précédentes sont dites
thoraciques alors que la dorsale est basse et la caudale fourchue (Fisher et al., 1987).

La Saupe se sert de ses incisives dont les supérieures ont un bord échancré alors que les
Inférieures sont pointues et triangulaires.

Lignelatérale

Nageoire dorsale
épineuse

il

Bouche

Nageoire MNageoire

Nageoire
Nageoire

Figure. 8. Morphologie externe de la Saupe (photo internet)

2.3.2.2. Répartition géographique de la saupe

La Saupe présente une large répartition géographique ; elle se rencontre en Méditerranée,
I'océan Atlantique du Golfe de Gascogne au Sénégal et détroit de Gibraltar, Madere, des Tles
Canaries et du Cap-Vert (Verlaque, 1990) (Fig.9).
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Figure. 9. Répartition géographique de Sarpa salpa (in Fish base, 2008).

2.3.2.3. Régime alimentaire

Selon Fisher et Coll. (1987), Sarpa salpa fait partie des especes herbivores (Bianchi, G et
al., 1999), cette espece se nourrit de végétaux a I'dge adulte, elle se nourrit surtout d'algues
vertes, comme la laitue de mer Ulva lactuca, ou d'algues rouges du genre Laurencia. Ces
poissons consomment aussi des feuilles de Posidonia oceanica. Les juvéniles mangent des petits
crustacés.

2.3.2.4. Reproduction

Sarpa salpa est une espéce hermaphrodite (Bauchot et al., 1986). Elle change de sexe.
Les jeunes sont d’abord males et atteignent leur premicre maturité sexuelle au cours de leur
troisiéme année vers 21 cm, puis ils deviennent femelles au cours de leur quatriéme année entre
26 et 28 cm.

La reproduction est sexuée et a lieu au printemps et en automne en Italie (Lepori, 1980).
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1. Apercu général sur le littoral Algérien

1.1. Caractéristiques générales du littoral algérien

L’ Algérie est située au milieu de 1’Afrique du nord. Elle est limitée a I’ouest par le Maroc, au
sud-ouest par le Sahara Occidental et la Mauritanie, a 1’est par la Tunisie et la Libye au sud par
le Mali et le Niger et enfin au nord par la Méditerranée (Fig. 10). L'Algérie dispose d'une
superficie de 2.381741 km?, elle longe la Méditerranée d’est en ouest sur approximativement
1622km. Les distances sont trés grandes, environ 2000 km de la cote méditerranéenne au massif
du Hoggar et 1800 km d'In Amenas a l'est jusqu' a Tindouf a l'ouest.
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Figure 10: Localisation Africaine de la région de Skikda (Schlumberger et Sonatrach, 2010)
(Source: Contribution from Sonatrach Exploration Division, Research and Development Centre
and Petroleum Engineering and Development Division).

Le littoral algérien fait partie du bassin méditerranéen qui est un des 34 hots spots
méditerranéens. Il se caractérise par une diversitéd’especes faunique et floristique
exceptionnelle. Avec un taux d’endémisme particuliecrement important, le littoral algérien fait
partie des lieux prioritaires de conservation de la biodiversité marine et cotiere du bassin
méditerranéen car ses écosystemes sont les plus menacés (PAS BIO Algérie, 2002).

Depuis 1’Antiquité, le littoral en Algérie a été particuliecrement convoité. L’ouverture sur la
Méditerranée est un lieu d’échanges commerciaux et culturels, son climat et sa position
géographique ont favorisé I’implantation des établissements humains et des activités. Cependant,
si les zones cdtieres concentrent de nombreuses ressources et opportunites, elles sont aussi
exposées aux pollutions, nuisances et autres dégradations de 1’environnement, résultant du
développement des activités economiques.

Le littoral recele d’atouts indéniables favorables a I’activité touristique. Depuis I’indépendance,
et contrairement aux autres pays du pourtour méditerranéen, I’ Algérie n’a pas accordé au secteur
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du tourisme un réle conséquent dans ses différentes politiques de développement. En réalité, il
n’existe aucune politique qui vise a gérer et a promouvoir le tourisme, encore moins d’une
manicre durable, méme si en 1966 furent créées les Zones d’Expansion Touristiques (ZET).
Actuellement la majorité des ZET ont été détournées de leur vocation initiale, leurs terrains
d’assiettes ont servi pour implanter des lotissements et des coopératives immobilieres.

Le littoral en Algérie est par ailleurs, caractérisé par une concentration des activités industrielles
Ainsi pas moins de 5 242 unités industrielles y sont implantées soit 51% du parc national dont 60
unités industrielles a risque majeurs (Mate, 2003). L’activité pétroliére est une activité positive et
souhaitable, essentielle pour le développement social et économique du pays. Cependant, elle
s’est accaparée des meilleurs sites littoraux et s’est développée au détriment des autres usages
liés a la mer. Elle peut, en outre, comporter des risques réels pour les agglomérations limitrophes
et le milieu marin et générer des déchets, des émissions de gaz toxiques et d’eaux usées polluées.
La zone compte deux zones pétrochimiques importantes, la premicre située a Arzew a 1’ouest
d’Algérie et la seconde a Skikda a I’est.

1.1.2. Le littoral de Skikda

La wilaya de Skikda se situe dans le nord-est de 1’Algérie, elle est limitée au nord par la mer
Méditerranée, a I’est par la wilaya de Annaba, a 1’ouest par la wilaya de Jijel, au sud par
Constantine et Guelma, et par Mila au Sud-ouest, entre les altitudes 36°5N et 36°15N et les
longitudes 7°15E et 7°30 E .Couvrant une superficie totale de 4137,68 km2 avec une frange
littorale de 142 Km de long, représentant ainsi 12% du littoral Algérien (Fig.11).
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Figure 11. Situation géographique du Golfe de Skikda (en haut), et image satellite de la zone
d’étude (en bas).
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1.1.2.1. Analyse climatique

Les données climatiques, ci-apres, proviennent de la Station Météorologique du port mixte de
Skikda pour la période 2008 a 2009.

1.1.2.2. Diagramme de Gaussen

Le littoral de Skikda plus septentrional présente un climat plus humide (une pluviométrie se
situant entre 700 et 1200 mm d'eaupar an). L’analyse des températures et des précipitations
permet de mettre en évidence la durée des périodes pluvieuses et des périodes seches par la
courbe ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953), P< 2T (P= précipitations moyennes
mensuelles et T= températures moyennes mensuelles).

La figure 12 représente le diagramme ombrothermique de Bagnouls-Gaussen ou sont
représentées simultanément les tempeératures mensulesl moyennes et les précipitations pour les
années 2008 et 2009. Les périodes biologiquement séches, correspondent a un chevauchement
de la courbe thermique sur la courbe ombrothermique. Le diagramme montre les phases de mois
biologiquement humides pour cette période d'étude. La 1°"® entre janvier et la mi-mai et la 2°™
entre septembre et décembre. Une seule période biologiquement séche qui s’étale sur 4 mois, de
mi-mai a ao(t (approximativement 3 mois). Ce diagramme est le parfait type méditerranéen. La
pluviosité totale moyenne annuelle entre 2008 et 2009 indique une valeur de 978,85mm
comparable a la moyenne annuelle des précipitations calculée sur une durée de 40ans (1969-
2009 ; d’apres les données dela station météorologique du port de Skikda).

Skikda est située dans les domaines humide et subhumide. Le quotient pluviothermique des 25
ans (1977-2009) est de I’ordre 116,73 avec P=738,5 mm, M=29,7°C, m=7,8°C. Il en ressort que
la région d’étude se localise dans un étage bioclimatique subhumide chaud (Fig. 13).

Le climat est du type Méditerranéen, se caractérisant par 2 saisons : Un hiver doux et pluvieux et
un été chaud et sec.
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Figure 12. Diagramme ombrothermique de Bagnols-Gaussen (P=2T) pour la région de Skikda
des années 2008 et 2009 (Maatallah, 2011).
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Figure 13. Carte simplifiée des zones bioclimatiques du litoral nord est Algérien (Céte, 1998).

1.1.2.3. La température

La température est un facteur climatique beaucoup plus régulier que les précipitations. La
température ambiante connait des augmentations progressives a partir du mois d’avril jusqu’au
mois de septembre, et commence a baisser a partir du mois d’octobre (Tab. 5). En été, la
température maximale peut atteindre 30,3°Cdurant les mois de juillet et aolt 2009. Ces 2 mois
offrent les températures moyennes les plus levées en 2008 et 2009.

Tableau 5. Les températures de I’air (Minima et Maxima) de la période d’étude 2008 et 20009.

Période  Panv. [Fév [Mars [Avril [Mai PJuin PJuil. jAodt {Sep. Oct. [Nov. [Dec.

Min (2008) 0,2 P©,1 9,8 (131 16,2 [18,8 [R2,7 P28 P25 [L176 {122 9,2

Max (2008)[L7,5 [7,5 17,5 P2 23,4 5,6 29,6 B0,1 P28,4 Pp4,8 R0OS5 [16,7

Amplitude 8,3 B4 [/, 7 B89 12 B8 B9 [[3 pB9 |12 B3 [/5

Min (2009) 9 7,2 9 12 16,7 189 3 R3,1 p0,2 17 Q3,5 [12,2

Max (2009)[16,4 [159 17,5 [19,4 P53 27,3 B0,3 B0,3 R7,5 P45 P2,6 [199

Amplitude /4 g7 B85 |14 B6 B4 3 |12 [(3 [(5 P1 |I.7

(Source Station de port de Skikda).

La température moyenne mensuelle est supérieure a 20°C pendant 5 mois au cours des 2 années
(de juin a octobre). Le mois de septembre est toujours plus chaud que celui de juin (0,8°C a
2,8°C en moyenne). Au cours de cette période d’étude, 2008 et 2009, la température maximale
du mois le plus chaud est enregistrée en Juillet et aolt (respectivement de 30,1°C et 30,3°C). A
I'échelle mensuelle, le mois le plus froid est février avec une moyenne de 11,5°C en 2009. En
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2008, la température moyenne du mois le plus froid est mesuré en décembre (13°C). La
température moyenne minimale pour les deux années d’étude est inférieure a 10°C pendant 3
mois (janvier, février et mars).

Tableau 6. Représentation des températures moyennes annuelles de I'air de 2008 et 20009.

Période Panv. [Fév. [Mars [Avril [Mai Puin PJuil. JAodt Sept. [Oct. [Nov. Dec.

Moyenne

(2008) 13,4 (13,3 (13,7 17,6 [198 P22 6,2 26,5 P5 21,2 16,4 [13

Moyenne

(2009) 12,7 (11,5 (13,3 5,7 (13,5 P3,1 P6,7 6,7 23,9 P08 |18,1 [16,1

(Source Station de port de Skikda).

L’écart thermique moyen entre les températures maximales et les températures minimales est de
9,1°C (Tab. 6). Ceci témoigne d’un climat littoral tempéré. Les températures moyennes
annuelles de 2008 et 2009 sont respectivement de 19,03°C et 18,5°C. Le mois le plus chaud est
aolt avec respectivement 26,5°C et 2 6,7°C en 2008 et 2009.Les étés sont tres chauds, les
maxima moyens sont supérieurs a 30°C. Les hivers sont doux. Les minima moyens se situent
entre 7,2°C et 9,1°C.

1.1.2.4. Le régime pluviométrique

Musset (1935) (: in Chaabane 1993) introduit la notion du régime saisonnier. Elle consiste a
additionner les précipitations par saison et a effectuer le classement saisonnier par ordre de
pluviosité décroissante en désignant chaque saison par son initiale. Les totaux pluviométriques
par saison sont résumeés dans le tableau 7et figure 14.

En 2008 et 2009, la hauteur moyenne annuelle des précipitations est de l'ordre 787,6mm a
1170,1mm respectivement en 2008 et 2009 (Service météorologique du port mixte, 2011). Des
précipitations @ minimum estival pour les deux années. C’est un régime des précipitations
méditerranéen avec un minimum d’été en juillet-ao0t (Pmin=1,3mm). En 2008, les précipitations
mensuelles d’aolit le mois le plus sec sont minimales et de 0,3mm) alors qu’en 2009, la hauteur
des pluies du méme mois est de 8mm. En 2008, Le mois le plus arrosé est mars (P
max=171mm). En 2009, le mois le plus humide est janvier (Pmax=251mm). Les moyennes
mensuelles permettent de mettre en évidence 3 saisons pluvieuses s’étalant sur I’hiver, 1’automne
et le printemps. Les régimes saisonniers pluviométriques, des 2 périodes d’étude en 2008 et
2009, montrent des variations considérables d’une année a 1’autre. Ainsi la répartition des pluies
au cours de I'année 2008, est du type PAHE, en revanche, le schéma est différent (HAPE) en
2009. Les mois de juin, juillet et aoGt ne sont pas totalement secs au cours de la période d'étude.
En 2008, le printempsest tres pluvieux avec une moyenne de 377
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1. L’automne enregistre un apport de pluie moins important que 1’hiver (232mm). L hiver
2009 est trés pluvieux (498mm). En automne, les pluies sont assez importantes avec un
pourcentage annuel de 34,64%. L apport annuel est pratiquement uniformément réparti
sur les 3 saisons. Entre 1’été 2008 et 2009, il y’a une 1égere différence des apports

pluviométriques, qui est respectivement de 5,6mm et 20mm.

Tableau 7. Le régime pluviométrique de la zone d’étude de 2008et 2009.

Saisons 2008 2008 (%) 2009 2009 (%)
Hiver 173 mm 21,97% 198 12,56%
Printemps 377 mm A47,87% 256,8 21,95%
Eté 5,6 mm 0,71% 10 0,85%
Automne 232 mm 29,46% 105,3 34,64%
Total /87,6 mm 100,00% 1170,1 100,00%
Régim PAHE HAPE

_ HAPE

g 600 -

é 400 7 12008

‘;=_ 200 1 12009

Z =

0+
2 = sy
Hiver ——
Printemps Fte ™ 1
Automne

Figure 14. Régime saisonnier pluviométrique de la région d’étude durant la période 2008-2009
(Maatallah, 2011).

En 2008, le régime saisonnier est apparu differentdu mode classique (maximum pluviométrique
hivernal). Le printemps accuse la plus forte pluviométrie (47,87% de la pluviométrie annuelle).
Le second maximum est attribué a I’automne (régime saisonnier de type PAHE). En revanche en
2009, cette analyse révele que la zone d’étude avec un régime classique a maximum
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pluviométrique centré sur la saison hivernale et fournissant 42,56% des précipitations annuelles.
Les pluies sont concentrées entre les mois de décembre et de janvier.

Le mois le plus arrosé est celui de janvier avec 251mm de précipitations et le mois le plus sec
celui de juillet avec 2mm de précipitationl.’automne est la seconde saison pluvieuse de cette
année (régime saisonnier de type HAPE). Lapluviométrie estivale a représenté de 0,71% a 0,85%
(respectivement 2008 et 2009).

Belloum (1993) signale que les pluies qui tombent en Algérie sont pour la plupart d'origine
orographique et la tranche annuelle augmente dans une région donnée avec l'altitude.

Sur la carte pluviométrique réalisée au 1/500.000, Skikda est parmi les régions les plus arrosees
en Algérie (Fig. 15).

Seltzer (1937) note une décroissance des pluies du nord vers le sud et de 1’est vers 1’ouest (selon
la longitude).

300 0 300 600 Kilometers

Figure 15. Localisation de Skikda sur la carte pluviométrique annuelle de 1’ Algérie carte établie
sous I’autorité scientifique du Pr. Laborde (basée sur 470 postes période 1922-1960/1969-1989)
(Meddour, 2010).

1.1.2.5. L’humidité relative

L’humidité relative a 1’échelle annuelle varie faiblement ainsi les valeurs moyennes dépassent
70%. Elle augmente considérablement pendant les mois froids. En effet, les valeurs les plus
importantes sont de 76% au mois de janvier 2008 et 2009. Toutefois, I’humidité relative dépend
surtout de la température, et de la continentalité, et par conséquent de I’influence directe de la
mer.

Les moyennes annuelles de I'numidité relative en pourcentage sont illustrées dans la figure 19.
Dans la région de Skikda, les périodes trés humides sont longues. L’humidité relative peut
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diminuer mais elle ne peut dépasser 62% ainsi le faible pourcentage est relevé au mois de juin
2008, il est de 63%.

Les températures moyennes variant de 13°C jusqu’a 26,5°C au mois de juillet 2008. En 2009, le
maximum atteint est de 26,7°C aux mois de juillet et aodt, elle diminue par la suite peu a peu.
Les valeurs de ’humidité relative sont maximales, le pic le plus important est 76% en janvier et
mai 2008, la faible valeur est de 63% au mois de juin. Concernant 2009, le maximum de
I’humidité relative de 1’air est le méme qu'en 2008, au mois de janvier (76%), elle descend a
64% au mois de novembre (a I’inverse de la température) pour s’élever a nouveau d’une valeur
de 65% en décembre.
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Figure 16. Evolution de la température et I'humidité relative durant la période d'étude (2008-
2009) (Maatallah, 2011).

1.1.2.6. La vitesse du vent

Le vent est un agent morphodynamique, il joue un réle stratégique dans I'érosion littorale. La
cote de Skikda se caractérise effectivement par une grande ouverture aux vents dominants
pouvant largement dépasser les 120 Km/h (LEM, 1996). Il existe deux périodes distinctes pour
les vents soufflants sur la cote de Skikda. L’une hivernale et s’étend de novembre a mars avec
des vents fréquents, de direction ouest et nord- ouest, I’autre estival s’étalant d’avril a septembre,
avec des vents fréquents de direction est & nord-est (SSMO in LEM, 1996). Les vents les plus
forts interviennent vers aoQt, septembre, octobre et atteignent 7 m/s. La majorité de ces vents ont
des faibles vitesses (LEM, 1996). Les vitesses mensuelles des vents durant notre période d'étude
sont géneralement modérées, avec une vitesse presque toujours inférieure ou égale a 5m/s.

Les vents typiques des phénomenes locaux sont compris dans la classe de vitesse de 1 a 5m/s et
ont pour direction privilégiée les secteurs de nord- est a nord pour la brise de mer et de sud a sud
-ouest pour la brise de terre. Les vents caractérisant les échelles synoptiques ou régionales et
pour toutes classes de vitesses sont généralement de nord-ouest/ouest/ sud- ouest/ sud. Les vents
les plus forts pour les différentes classes de vitesses. Les flux du sud a sud-ouest sont
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généralement liés aux dépressions sahariennes ou aux perturbations (a 1’avant des limites de
masses d’air).

1.2. Les facteurs anthropiques
1.2.1. La population

La ville de Skikda toute seule abrite pres de 20 % de la population totale. En 1987, la population
urbaine des communes littorales de Skikda était de 175370 habitants. Avec un taux
d’urbanisation de 60,71%, elle représentait 66,2% de la population urbaine de la wilaya (Tab. 8).
C’est la commune la plus peuplée et la plus dense 27778,9 habitant /Km? de la wilaya. Elle
constitue le chef-lieu de la Wilaya et le principal centre économique et urbain. En 1998, la
population évaluée a 409897 habitants est passée a516617 habitants en 2008 avec un taux
d’accroissement croissance de 2,37%.

Tableau 8. Evolution de la population agglomérée et totale de la wilaya de Skikda a travers les 3
derniers RGPH.

Année Population agglomération Population totale 0% population agglomération
1987 175370 622 510 65,22

1998 409897 786155 75,5

2008 516617 898680 80,37

(Source : Recensement General et de ["Habitat, 2008)

1.2.2. Les industries

Le pdle industriel de Skikda, d’importance nationale, est dominé par le complexe pétrochimique
avec des infrastructures diverses et des complexes spécialisés dans le traitement du gaz naturel et
du pétrole. Elle est créée par ledécret 84/35 du 3 mars 1984 relatif a ’administration des zones
industrielles. Elle s’étend sur 1270 hectares, dont 388 hectares sont réservés au développement
de projets futurs, Situéa2 km de la ville de Skikda, séparé par le Mont Mouadher. Le site
regroupe deux grandes catégories d’activité dans le pole industriel de Skikda a savoir :

2. Les industries chimiques : qui fabriquent ou utilisent des produits chimiques (ENIP,
CP1K, POLYMED).

3. Les industries pétroliéres ou (pétrochimiques) qui: produisent, transforment ou
stockent I’ensemble des dérivés du pétrole et du gaz : fabrication des essences,
Stockage et distribution a I’exemple des raffineries, GNL). La Sonatrach comprend 11
unités (Tab. 9). Il existe également des industries dont I’importance économigue est
considérable.
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Nous citons la cimenterie de Hjar Essoud, le Complexe Mercurial d’Azzaba et Lenamarbre.
Quelques autres unités réparties a travers le territoire sont ’unité de transformation et de
fabrication des pates alimentaires, les conserveries de tomates et 1énajuc et I’'unité d’emballage
métallique et de récupération (Tab. 10).

Tableau 9. Surface des Unités industrielles implantées sur le pdle des hydrocarbures

Unités Superficies occupée (ha)

Complexe GL1/K : Le complexe de liquéfaction

du gaz naturel 111,59

Complexe RAL/K : complexe de raffinage 186,58
Complexe CP1/K : Le complexe des matiéres52
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 des 103

hydrocarbures + GCB

P E H D + Laboratoire 16
FIR 3,7
EGZIK 6,7
SOMIK 7,96

(Saker, 2007).
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Tableau 10. Les principales unités industrielles implantées dans la wilaya de Skikda

Unités  industrielles:
Source de pollution

Complexe des matieres
plastique (CP1/K)

Unité de transport de
I’Est (U. T .E).

Complexe de
liquéfaction GNL.

Centrale thermique.

Superficie
occupee (ha)

05,7

111,59

Pollution générée
L unité chlore-soude génere une pollution
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
eléments toxiques tels que: Phénols, les acides et
les bases et les huiles.

Pollution des eaux par les hydrocarbures, rejet
actuel 25 mg/l.

Pollution des eaux par les hydrocarbures. Les
acides et les bases morpholine, hydrazine.

Eaux acides et basique.

ENA marbre.
ENAJUC

Ramdane Djamel.

(Saker, 2007).

1.2.3. Les activités portuaires

La commune de Skikda dispose de 3 ports :

Matieres en suspension, poussieres demarbre 40
ma/l

Le nettoyage et ’entretien des machines se fait a

I’aide de sonde caustique, le rejet d’eau basique
se fait vers 1’0O. Saf saf.

4. Le Nouveau port des hydrocarbures est le prolongement naturel de la zone industrielle.
5. Le Port mixte hydrocarbures /marchandises/ passagers a une superficie de 19 ha est bordé du
coté de la ville par des quais d’une longueur de 1625m.

Le Port de péche de Stora.
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1.1.3. Le golfe de Skikda

Le golfe de Skikda est limité par le cap Bougaroune a 1’Ouest et par le cap de Fer a I’Est entre les deux
longitudes 06°27°10”* E et 07°10°02°” E. (DPSB, 2012) (Fig. 17). Il est bénéficié d'une ligne cotiére de
142km de long avec une superficie de 3086 km2, soit 4,69% de la surface de péche nationale et qui dispose
d'une ressource halieutique non négligeable (ISTPM, 1982). Les différentes compagnes d'évaluation
effectuées ces derniéres années (Thalassa, 1982; ERH, 1996) laissent apparaitre une estimation du stock a
environ 18000 tonnes de biomasse, dont 6000 tonnes constituent la réserve exploitable.

8°50° 700

(37700

Figure 1.6. : Golfe de Skikda (exirait de la carle marine du service hydrographs des forces navales n*1212).

Figure 17. Représentation du Golfe de Skikda. (Source : in Reffas).

Plusieurs études effectuées dans la région de Skikda (ISTPM, 1982; ISMAL1988 et LEM ,1996 ; ANAAT,
2012) ont toutes révélé I'aspect et la nature abrupte et accidentée de la ligne cotiere et ce sur plus de 0,5 km
a partir de la ligne de bordure, avec des profondeurs de 100 m a 200 m n‘apparaissant que vers les
04 et 07 miles nautiques au nord de la cote.

L’examen des détails de la topographie sous-marine relative au littoral de la wilaya de Skikda
montre que :
-Les pentes sous-marines proches varient entre environ 2 % a 12 % ;

-Les pentes sous-marines (proches) sont assez importantes au niveau des Caps (Cap de Fer,
Collo). Par conséquent, I’énergie marine et conséquemment 1’érosion marine y sont
potentiellement plus importante et 1’érosion. En effet, les pentes abruptes ne permettent pas aux
vagues de se dissiper loin de la cote.

Le linéaire cotier s’étend sur 100 km environ, ou on distingue des falaises essentiellement aux niveaux des
caps, elles sont abruptes avec des denivelées de plus de 100 métres. Entre Ras Akmes et Ras Filfila s’étend
I’agglomération de Skikda avec ses infrastructures portuaires (port de Stora ; ancien et nouveau ports de
Skikda). On distingue dans la partie orientale du golfe de Skikda un immense systéme dunaire fixé par la
végétation, ce massif dunaire est le plus important et le mieux équilibré du littoral algérien, il s’allonge sur
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une dizaine de kilomeétres de cote, dont les dunes peuvent atteindre 30 métres de hauteur et il se développe
dans la plaine de Sanhadja et deborde sur la plage de Guerbes (CNERU, 2004 a.).

Le littoral comprend les plages sous forme d’une bande étroite, dont la largeur varie entre 20 et 200m. Il
s’étend du nouveau port (port des hydrocarbures) jusqu’a I’embouchure de I'oued Righa du coté est. Du coté
ouest, sa longueur est réduite a 3Km entre le port mixte (Ancien port) et le port de Stora (port de péche),
elle est de 1Km entre les 2 ports ou se trouve 1’embouchure de I'Oued Saf saf. Sa largeur se situe entre 20 et
50m.

Dans la commune de Skikda, des flots et des iles sont recensés le long du littoral. lls regroupent une faune

et une flore marines essentiellement de fonds rocheux : 1le M’ta ; ilot Bibi, les sept iles ; ile Srigina ; ilot des
singes ; Tlot Akkecha (Cadastre, 2004 ; Grimes, 2003).

1.1.3.1. Apports d’eaux douces

La région de Skikda dispose de ressources en eau appréciables et assez importantes du fait de la
forte pluviométrie enregistrée variant de 800 a1000mm/an. Six oueds plongent dans la mer : 3 a I’est (Oued
Righa, Oued El Gat et Oued Ksob), Oued Saf saf entre les 2 ports et 2 a 1’ouest (Oued Béni Malek et Oued
Chadi). Egalement des petits Oueds littoraux drainent de minuscules plaines cotiéres : Tamanart, oudina
etc., et des oueds plus importants rattachés a d’autres réseaux hydrographiques : Oued Zhour a I’ouest et
Oued Smendou au sud. Les 3 principaux cours d’eau sont permanents et prennent leur source a quelques
kilométres de la mer (Fig. 18). Ils traversent la zone d’étude du sud au nord en sa partie est, centre et ouest.
L’Oued Saf saf constitue I’axe hydrographique central. Il prend sa source dans le sud de la commune d'El
Harrouch. Il rejoint la méditerranée au lieu appelé I’ilot de chévres (L’ilot) sur une distance d’environ
60km. 11 est soumis a plusieurs sources de pollutions (rejets de la commune de Skikda par le biais de 1’Oued
Zeramna, rejets de la raffinerie, rejets de GL1/K et ceux de I"'UTE. Son bassin-versant regroupe tous les
oueds des versants tournés vers la vallée. 1l a un débit moyen de 150hm3/an. 2.L'oued EI Kebir est 1’un des
plus importants aussi bien en longueur qu’en volume, sa largeur varie entre 20 et S0m. Il débouche sur la
plage de la Marsa en Mer Méditerranée. Il draine principalement la plaine de Ben-Azouz ; son bassin-
versant englobe toute la partie orientale de la wilaya (région d’ Azzaba). Son débit est de 300hm?3/an.

Tableau 11. Résumé des 3 principaux oueds de la zone d’étude.
Oueds Agglomérations Embouchures

Es-sebt - Ain cherka - BekkouchelLes eaux excédentaires des lacs de décantations
Oued Kebir Lakhdar- Benazzouz - Azzaba— Djendeldu complexe mercuriel d’Azzaba. Dans le golf de

Mohamed Saadi Guerbes (Plage Guerhés)
Harrouche-RamdaneDjamel-Salah Les unités de la zone industrielle Plage Saf saf et
Oued Saf saf ~ Bouchaour- Hammadi krouma. son effluent Zeramna. La partie est de la

commune de Skikda.

Oued Guebli  Kerkera - Tamalous - Collo- Ben Zouit. Baie de Collo

L’Oued Guebli prend naissance dans la région de Béni-Oulbéne. 1l draine le bassin de Tamalous et la plaine
de Collo. Son bassin-versant individualise globalement la région de Collo. Il a un débit moyen de 390
hmd/an.
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Figure 18. Localisation des 3 principaux Oueds du littoral de Skikda (Cadastre, 2004 modifiée par
Heramza et Zeghdoudi, 2020).

1.1.3.2. La sédimentologie.

La sédimentologie est caractérisée par des sables grossiers entre 0 et 15m, entre 15 et 25m c’est le domaine
des sables fins a moyens, au-dela ce sont des vases. Les sédiments sont souvent allochtones (85%)
acheminés par les cours d’eau.

1.1.3.3. Les courants.

Le golfe de Skikda, formé en demi-cercle est caractérisé par ses puissants courants et ses houles.

Les instructions du golfe de Skikda renseignent sur ’existence d’un courant général dirigé vers Iest,
pouvant atteindre 1 a 2,5 nceuds et d’un courant de 0,5 a 1,5 nceuds qui circulerait plus pres de la cote
(LEM, 1998). Ce courant ne pénétre pas dans le golfe de Skikda. Le courant général des eaux atlantique
venant de Gibraltar vers I’est, reste généralement dans un ordre de grandeur de 0,5 & 1 m/s au large de la
cote algérienne. Ce courant général ne semble pas créer de contre-courant vers 1’ouest, des courants locaux
sont observés avec des vitesses de 1’ordre de 0,3 m/s. Les courants littoraux dus a la houle sont de direction
E-O durant 1’été alors que les plus importants sont de direction O-E durant la saison hivernale. Dans la baie
de Skikda, les variations du plan d'eau sont négligeables et de ce fait, n'influent pas sur les
conditions hydrodynamiques de la zone d'étude Cadastre (2004).

1.1.3.4. Sources de pollution

Le littoral de Skikda correspond aux "points chauds" (PNUE, 1999) qui réunissent simultanément une
surcharge démographique, une concentration urbaine et industrielle (PAS BIO Algérie, 2002).
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Trois types de pollution affectent essentiellement la zone c6tiére de Skikda :
6. Pollution d’origine urbaine : liée aux rejets d’eaux usées urbaines.
7. Pollution d’origine industrielle provenant des rejets des différentes unités industrielles.

La zone industrielle de Skikda (Fig. 19) est classée a plus fort risque majeur. Ceci est la conséquence de la
nature des activités industrielle et des quantités des produits a risque utilisés (gaz naturel, pétrole, produits
raffinés, substances chimiques): explosifs et inflammables (MED POL / MED PAS, 2005).

Medsiterranean se=

Figure 19. Image satellitaire des principales sources de pollution dans le golfe de Skikda. (Google Earth
Modifié)

Les caractéristiques des sept grands complexes de la ZIK sont décrites dans le tableau ci dessous
(tableau 12).

Tableau 12 . Description des grands complexes de le zone industrielle de Skikda (ZIS)

Code Désignation Observation

Complexe de transport et de stockage des

RTE Station de traitement des eaux absente.
hydrocarbures.
RAF Complexe de Raffinage du Pétrole. Statpn de trangme{n_t des_ eaux présente mais avec un
fonctionnement jugé insuffisant.
CTE Centrale thermique électrique Station de traitement des eaux absente.
GNL Complexe de gaz naturel liquéfié Station de traitement des eaux présente.
DRIK Direction régionale de la zone industrielle de Skikda Station de traitement des eaux absente

Complexe a l’arrét sauf pour quelques utilités de
CP1K Complexe des matiéres plastiques. dessalement Station de traitement des eaux présente mais
connu des pannes.

Poly Complexe de polyéthyléne & haute densité Station de traitement des eaux présente fonctionnelle
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Les rejets liquides sont en nombre de 3 qui se font vers la mer et 4 autres vers 1’oued Saf-saf avant d’arriver
vers la mer (Tab. 12). Les effluents chargés de polluants bacteriologiques et organiques sont caractérisés par
des températures élevées (pollution thermique) ce qui conduit a I’épuisement de 1’02 dissous.

Certaines unités comme le CP1K évacuent les eaux usées par 2 points de rejets ['un directement a la mer,
’autre par le biais de I’Oued Saf-saf puis vers la mer avec des teneurs des produits classés hautement
toxiques.

Egalement les eaux rejetées par ce complexe sont les eaux issues des unités de productions, des sanitaires et
du laboratoire (Cadastre, 2004). Dans la majorité des cas, les déchets liquides des centres urbains cotiers, se
font en mer sans traitement prealable. La forte concentration de la population sur la bande cotiere explique
le volume important des eaux usées rejetées directement a la mer, le plus souvent sans traitement,
particulierement aux alentours des grandes concentrations urbaines et industrielles. Les eaux de
ruissellement urbaines et les eaux de lessivage des terrains agricoles (traités au moyen d’engrais chimiques
et pesticides), sans oublier I’apport considérable des eaux usées mixtes (eaux urbaines mélangées aux
effluents industriels) (Cadastre, 2004).

A cette importante activité de 1’industrie pétrochimique, on trouve d’autres grandes unités industrielles
spécialisées dans divers domaines tels que la transformation des matériaux et de substances utiles, I’agro-
alimentaire et la sidérurgie (DPSB, 2012) :

8. ’entreprise nationale de marbre « I’lENA marbre », se trouvant sur la rive gauche de Oued Safsaf,
qui fabrique le marbre extrait de la mine de Filfila ;

9. la cimenterie Hjar Esoud a Bekkouche Lakhdar ;
10. I’entreprise nationale de transformation du liege « ENL » a Collo ; la conserverie « IZDIHAR » a
Ben Azzouz ;

11. la conserverie « SIJICO » (ENAJUC) a Ramdane Jamel ;
12. I’unité de production de détergents « ENAD SODER », dans la zone de dép6t ;

13. ’unité de production de fer blanc a Azzaba ;

14. les laiteries « Saplait » et « Sahel » a Hamrouch Hammoudi ;

15. la société industrielle de fabrication de carton ondulé « SIFCO », dans la zone de dépét;
16. la société algérienne de production d’emballage « SAREP », dans la zone de dépét ;

17. les moulins de semoule a Hammadi Krouma ;

18. les moulins Rusicada a Hamrouch Hammoudi ;

19. I’ORAVIE a Hammadi Krouma ;
20. ’unité de formulation et de transformation de bitume, dans la zone de dépot;
21. les unités d’abattages de volailles Abd Ellouch et Oumar, dans la zone de dépot.

En plus de la zone pétrochimique, la wilaya dispose d‘un tissu industriel varié qui concernent les activités
suivantes :

22. Industrie de transformation (bois, liege, plastique et autres).

23. Industrie métallique.
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24. Matériaux de construction.
25. Mines et carriéres.

26. Conserverie.

27. Industrie agro-alimentaire.

28. Industrie textile.

Compte tenu des études menées sur le littoral de Skikda, la banque des données du littoral de Skikda en
matiére de biodiversité aquatique et bioindicateurs de pollution est trés pauvre ? Les données sur la diversité
biologique du substrat rocheux, biotopes disponibles pour les especes de la biocénose régionale, bases de
données taxinomiques ainsi que la pollution et de la présence de polluants sont incomplétes et tres
parcellaires.

1.2. Stratégie d’échantillonnages

Nous avons effectué un échantillonnage saisonnier pendant un cycle (2010- 2011). Le choix des sites qui
ont été réalisés par plongée autonome, est basé seulement sur I’existence de I’herbier a posidonie dans le
golfe. Trois prélevements ont été effectués dans chaque station : les fractions de sédiment prélevées sur les
5 premiers centimétres environ de la couche superficielle, a proximité de 1’endroit ou les rhizomes ont été
collectés (Kantin R., Pergent- Martini C, 2007) ; les rhizomes orthotropes de Posidonia oceanica sont
prélevées en prenant soin que les faisceaux prélevés soient distants d’un meétre environ les uns des autres
(Pergent G et al., 1995) et nous avons, en effet, procédé a 3 Récoltes de poissons par station dans
’entourage de I’herbier a posidonie.

En raison de la complexité et de la diversité des rejets, il est difficile de faire un choix judicieux des
points de prélevements. Toutefois, la reconnaissance du réseau de déversement des eaux usées urbaines et
industrielles, accessibilité au site et disponibilité du matériel biologique, permet d’opter pour trois points de
prélevements présentés sur la figure 20 avec positionnement GPS et caractéristiques des stations :

Mollo ou plage Saf-saf (Stl) (6° 52'34" E 36° 54°94"" N) : Cette station est située au centre du
golfe et & I’ouest du nouveau port orienté essentiellement vers le trafic du pétrole brut, des hydrocarbures
raffinés liquide et gazeux liquéfiés. Dans cette station se déverse directement 1’oued Saf saf et son effluent
Zeramna. Elle est composée essentiellement de récifs barrieres en géotextiles, de sable moyen. Elle se situe
a la proximité du complexe pétrochimique. Elle recoit les eaux usées de plusieurs unités (GNL, CP1K,...).
Les eaux usées industrielles (EUI), sont collectées par le réseau d'assainissement urbain qui les achemine
vers l'oued et sont rejetées dans le milieu environnant sans aucun traitement au préalable. Le choix de ce
site permet d’apprécier le degré de contamination due a I’industrialisation (Fig. 20).

Baie de Stora (St2) (6°53'43.94" E 36°53'51.4" N): Ce sentier aménagé situé dans la partie ouest du golfe,
renferme un petit port de péche, avec ses barques, ses bateaux de péche et son activité de construction
navale. A noter que les oueds qui se situent au niveau du littoral de Stora recueillent eaux non traitées issues
des émissaire urbain principal de la ville et plusieurs égouts municipaux déversent des eaux usées
domestiques et médicale directement en pleine mer des habitations situées au-dessus, en bordure de la route
W 29. En revanche, cette station regoit les rejets des hydrocarbures di au trafic portuaire ; et de I’ancien
port ou du port mixte et du port de péche de Stora en plus des eaux de lavage (et parfois de ballastes) des
chalutiers et sardiniers. Ce phénoméne altére considérablement la richesse écologique de ces oueds et
condamne la présence de certains écosystémes aquatiques qu’ils pourraient potentiellement accueillir. La
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Baie de Stora recoit tous les vents du nord-ouest au nord-est, les vents d’ouest sont les plus fréquents. Le
choix de cette station rend compte de I’impact des rejets urbains de la ville (Fig. 20).

Tle de Srigina (St3) (6° 5309,93"" E-36° 56°16,13"" N) : est une fle située & I'entrée ouest de la rade de
Skikda. La superficie de 1’ile Srigina est estimée a 2,85 Ha. Cette station est supposée éloignée de toute
source de pollution, mise a part la pollution accidentelle occasionnée par le trafic maritime. Il s’agit d’une
station de référence pour la présente étude. Cette station se situe a une distance assez éloignée des activites
industrielles mais probablement elle peut recevoir les émissaires des eaux usees des agglomérations
environnantes de la région du Collo & travers 1’oued El Guebli (988 km2) qui décharge en mer 490 hm®
d’eau par an, ainsi que I’influence des puissants courants et houles du golfe (Fig. 20) .

.. Srigina lsland (St3)

Figure 20. Image satellite du golfe de Skikda et localisation géographique des stations d’échantillonnage
avec les sources de pollution probable (Google Earth. Modifié par, Zeghdoudi, 2020)

1.2.1.Techniques de prélévements
1.2.1.1. Mesure des paramétres physico-chimiques

Les parametres physico-chimiques étudiés sont : la température, le pH, la salinité, I’oxygéne dissous. Les
parametres d’eau ont ét¢ mensuellement mesurés in situ pour les tois stations d’étude de décembre 2010 a
janvier 2011 a décembre 2016 a I’aide d’un multi- paramétre WTW de type 2F30104211 (Multi 340 I/Set) a
une profondeur de 30-40 cm.

L’appareil doit étre calibré avant d’effectuer les mesures ; L’utilisation de ces appareils consiste a : - Faire
plonger la sonde dans I’eau ; - Attendre quelques secondes la stabilisation de ’affichage sur ’écran ; - Lire
le résultat de la mesure sur 1’écran avec son unité¢ de mesure. Le résultat affiché est reporté sur des fiches
préalablement préparées. Dans le but d’éviter que les résultats ne soient erronés, les sondes sont rincées a
I’eau distillée puis tamponnées avec du papier absorbant aprés chaque mesure et pour chaque échantillon.

1.2.1.2. Récolte et traitement des échantillons

Le prélevement des échantillons est une opération treés délicate, car elle représente une phase primordiale
dans I’acquisition des résultats.
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e LaPosidonie

La plante marine P. oceanica est prélevée en plongée individuelle, a la main et de fagon aléatoire a une
profondeur comprise entre 8 et 12 m (selon les stations). Au niveau de chaque station, une trentaine de
rhizomes orthotropes de posidonie avec leurs faisceaux sont collectés sur une large surface ; les rhizomes
prélevés sont espacés (d'un métre environ) les uns des autres. Les faisceaux sont arrachés manuellement du
sédiment (afin de pouvoir retirer des racines), sont nettoyés a ’aide de I’eau de mer, sont divisés en trois
lots de dix pour les répétitions. Les échantillons sont mis dans des sacs en plastique puis entreposes dans un
congélateur a -20°C (Kantin et Pergent-Martini, 2007).

Les faisceaux de P. oceanica décongelés sont disséqués en feuilles, rhizomes et racines (Fig.21). Les
feuilles sont disséquées selon la méthode de Giraud, (1979) afin de les séparer en feuilles juvéniles ; feuilles
intermédiaires et feuilles adultes. Dans cette étude, nous nous somme intéressés uniquement des feuilles
adultes ; les études faites pour Posidonia oceanica (Catsiki et al., 1987; Sanchiz et al., 1990) et aussi pour
un certain nombre d'autres phanérogames (Pulich, 1980; Brix et Lyngby, 1982; Sanchiz et al., 1990;
Lyngby, 1991) et indiquent que le niveau d’accumulation de la plupart des métaux augmenteavec I'age des
feuilles. Ces derniers sont nettoyées et débarrassées de ces épiphytes afin d’étre traitée par la suite.

Les feuilles lavées puis débarrassées du sédiment sont séchés dans une étuve a 105°C pendant 48 h (jusqu’a
obtention d’un poids constant).
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Feuilles
|20 80 ¢cm de

nng)

Fiweaux de -
Gane lohaire
'l" L)

Rhizome orthatrope
(vertcal

Racines (max

N\ Fruits de Pasidonio aceonia, dits
sUcm) Rhizome DIdgOtrope Qlaws de mer (2(m :1!"1»15:

{horizortal}

Figure 21. Dissection du faisceau de P. oceanica en rhizome et faisceau foliaire. (photo internet)

o Lesédiment

Sur les 5 premiers centimetres environ de la couche superficielle, & proximité de 1’endroit ou les rhizomes
ont été collectés, une fraction de sédiment d’un poids de 500g est prélevée pour chaque station, sont
collectés dans des pots en polyéthylene. Les échantillons sont transportés en glaciére et conservee par
congélation a -20°C jusqu'a leur traitement (Kantin et Pergent, 2007).

e Le poisson

L’approvisionnement en échantillon de la Saupe a ét¢ effectué par le biais de pécheur professionnels. Ce qui
nous a permis d’étre siir de I’état de fraicheur. Pour I’échantillonnage, nous avons, en effet, procédé a 3 a 5
prélevements (Récoltes) de poissons par station dans le golfe. Les poissons ont été collectés aupres des
embarcations de péche utilisant respectivement le filet trémail et la senne tournante coulissante. Les tailles
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de notre échantillonnage varient entre 18,8 et 31,4cm et nous nous sommes intéresses aux gros spécimens
(tailles > 25 Cm), afin de déterminer la source de contamination métalliques des tissus de cette plante
marine sachant que, la saupe a un régime alimentaire varié au cours de leur développement et dépend de
I’amplitude de sa répartition verticale et ses capacités de broutage. Afin d’éviter toute sorte de
contamination, les échantillons prélevés sont mis dans des sachets stériles et transportés dans des glacieres
¢lectriques au niveau du laboratoire d’Ecobiologie des Milieux Marins et Littoraux (EMMAL). Les
échantillons de poissons ont été mesurés par des méthodes standard employées en ichtyologie (la longueur,
le poids et la détermination de 1’age ont été mesurées par des balances. Apres dissection, Le muscle dorso-
latéral sans la peau est récupéré pour 1’analyse des métaux. Un effectif de 5 individus pour chaque lot a été
choisi en se basant sur les méthodes de référence pour les études de la pollution marine (PNUE/FAO /IA
EA, 1994). Tous les individus collectés ont une taille supérieure a la taille de premiére maturité sexuelle.

3.3. Phase analytique
A. Analyse chimique des sédiments (minéralisation)

Le but de la minéralisation (digestion) est la destruction de la matiere organique, puis la mise en
solution des métaux organiquement liés par leur oxydation dans un milieu d’acides forts qui les
transforme en ions métalliques libres. La méthode qu’on a adoptée est celle d’Amirad et al.,

1987.

Les échantillons de sédiments, apres séchage, broyage et tamisage vont subir une minéralisation selon la
voie humide, qui consiste en une attaque acide pour détruire la matiére organique (Afnor, 1986). 0,59 de
sediment traité (fraction < 63 um Forstner, 1982 ; Robbe, 1984 ; Cosson, 1987 ; Claisse, 1995) dans des
béchers en présence d’un mélange d’acides purs HNOz HF/ HCL (1V/ 1V/2V) puis chauffés a 150°C
pendant 2 heures et évaporés a sec. Le minéralisat est repris par ringages successifs avec 1’eau bi- distillée
puis filtré sur filtre Wattman sans cendre (0,45 mm) on rince a chaque fois a I’HCI. Apres filtration en on
ajuste a 50 ml dans des fioles. Les filtrats obtenus sont hermétiquement fermés et conservés en vue des
dosages ultérieurs.

B. Analyse chimique des poissons

Tous les échantillons du muscle du poisson biologiques ont été séchés (105°C), afin d'éliminer 1’eau et
arréter toute transformation chimique. Les échantillions ont été broyés et homogénéisés. Pour 1’analyse, 0.5
gramme de chaque échantillon ont été¢ minéralisés et dissous dans une solution de 1’acide nitrique (HNO3 =
2 ; H,0 = 1) et acide perchlorique et par micro-onde (UNEP, 1982 ; 1984). Des particules non dissoutes ont
été filtrées et diluées par la solution de 100 ml.

C.Traitement et analyse chimique de P. oceanica

Les échantillons, (feuilles adultes de la plante) sont séchés a 105°C jusqu’a poids constant. La
technique de digestion totale consiste a peser 0.5g d’échantillon broyé, et lui ajouter 3.5ml
d’acide nitrique pur (HNO3) (65%) et 10.5ml d’acide chlorhydrate (HCI) (37%) a une
température ambiante pendant une nuit (celle-ci permet la récupération maximale d’éléments-
traces métalliques). Les échantillons digérés ont été filtrés en utilisant du papier filtre (Whatman
n °41), le filtrat obtenu est complété avec de I’eau distillée jusqu’a un volume de 25 ml. Le
produit ainsi obtenu est conservé dans des flacons en polyéthyléne hermétiquement fermés jusqu’a son
analyse.
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e Dosage des ETM par SAA a flamme

Il existe plusieurs méthodes de dosage des métaux lourds : la colorimétrie, la torche a plasma, la
spectrophotométrie d’absorption atomique avec ou sans flamme.

Dans le cadre de cette étude, nous avons opté pour la SAA avec flamme de par sa fiabilité, sa sensibilité
ainsi que pour sa facilité de réalisation.

Au cours des analyses de spectrophotométrie d’Absorption atomique, une solution contenant des éléments
métalliques est introduite dans le brileur de I’appareil, celle-ci est convertie dans une flamme air-acétylene
ou un atomiseur électrothermique sous forme de vapeur constituée d’atomes libres.

Une source lumineuse émise d’une lampe a cathode creuse, faite du métal a analyser, est dirigée a travers la
vapeur ; les atomes de I’échantillon dispersé dans la vapeur absorbent une partie de la radiation, ce qui
entrainera une diminution de cette derniére (FAO., 1977).

Cette absorption se fait & une longueur d’onde spécifique aux atomes formés (métal considéré), elle est liée
a la concentration de 1’élément considéré. Les dosages sont réalisés au niveau laboratoire de traitement des
eaux et valorisation des déchets industriels de 'université Badji Mokhtar-Annaba. Un spectrophotomeétre
d’absorption atomique, modele Shimadzu AA- 6200, a été utilisé ; ce dernier est muni d’un calculateur
intégré pour le traitement des résultats et d’une imprimante ou sont enregistrées 1’absorbance et la
concentration respective.

NB : Afin d’éviter toute contamination des échantillons, il est conseillé d’éviter 1’utilisation de tout matériel
métallique ; le matériel utilisé sont des lames en platine, des piluliers en verre ou en plastique et des verres a
montre pour les pesées.

Les éléments quantifiés sont le zinc, le cuivre le plomb, cadmium et le chrome. Les dosages sont réalisés a
I’aide d’un spectrophotométre d’absorption atomique a flamme (selon la méthode UNEP/IAEA/ FAO
(1984).

La concentration (Cme) de I'élément métallique dans les différents compartiments (sédiment et poisson) est
obtenue par la formule de Joanny et al. (1983), Comme suit :

Cm(mg/kg)=CET'V

V : Volume de la solution finale apres digestion (ml).
M : Masse du sédiment minéralisé (kg).
CE: Concentration lue sur la courbe d’étalonnage (mg/ml).

1.2.3. Valeurs guides requises pour déterminer les niveaux de contamination

Du fait de la gravité des effets des métaux lourds sur la santé et I’environnement, des réglementations ont
été adoptées, a tous niveaux (eaux, sédiment, mollusque bivalves, poissons...etc).

Le traitement de la pollution métallique dans les sédiments de surface et les tissus de poissons d'un point de
vue réglementaire differe d'un pays a l'autre. Dans le tableau 13, on note les limites permises liées aux
sediments marins superficiels reconnus par les lois francaises (ABRMC, 1991) et au niveau des tissus de
poisson par rapport aux l(organisation mondiale de santé (OMS, 1987a) et par La gamme de normes
internationales (Range of International Standards).

Détermination des niveaux de pollution du golfe de Skikda par l'utilisation des organismes marins
(Posidonia oceanica (L.) Delile et Sarpa salpa). Page 56



ZEGHDOUDI F., 2020 Chapitre 11: Matériel et méthodes

Tableau 13. Normes de sécurité internationales des métaux lourds dans les sédiments et la chair des
poissons (ABRMC, 1991 ; GESAMP, 1982 ; FAO/WHO 1989 ; OMS, 1987a).

Sédiment Tissu de poisson

Métaux traces
Range of International

Hglgtp.s ABRMC FAO/WHO OMS
Standards

Cd 0,6 1 0-2 2

Cu 26 30 10-100 30

Cr 45 1 - -

Pb 22 0,5 0,5-10 2

Zn 88 100 40-100 1000

1.2.4. Evaluation des niveaux de contamination métallique
1.2.4.1. Calcule de I’Indice de Contamination (I1C)

Dans le cas des normes francaises, I'évaluation des valeurs de I'indice de contamination (IC) utilisées dans
cette étude pour les sédiments de surface sont celles de I'Agence du Bassin Rhone Méditerranée Corse
(ABRMC, 1991). L'indice de contamination (IC) représente le rapport entre la valeur guide de I’élément
trace considéré (en référence aux valeurs guides admises par I’Agence du bassin Rhone-Méditerranée-
Corse, ABRMC, 1991) et sa teneur dans le sédiment étudié. Si IC est inférieur a 3, le sédiment est considéré
comme classe 1 (Zone Normale). Lorsque la plage IC est comprise entre 3 et 10, le sédiment est de classe 2
(Zone Pollué). Si IC est supérieur a 10, le sédiment est de classe 3 (Zone a risque).

1.2.4.2. Calcule de ’Indice de Pollution métallique (PLI)

L’évaluation du degré de contamination a été aussi réalisée en utilisant I'indice de charge de pollution (PLI).
Ce dernier a été largement utilisé pour évaluer le niveau de contamination et de pollution dans les sédiments
cOtiers et estuariens. L'équation utilisée pour calculer PLI a été développé par Tomlinson et al. (Tomlinson
etal., 1980).

PLI= (IC metal 1 X IC metal 2 X IC metal 3 X . . . X IC metal n)lln IC= CmetaI/Cbackground

Ou IC est le facteur de contamination, n est le nombre d’éléments analysés, Crmetal €St la concentration de
I’é1ément dans 1'échantillon de sédiment et Chacground €st 1a valeur de fond géochimique de 1’é1ément.

Cet indice empirique fournit un moyen simple et comparatif d'évaluer le niveau de pollution par les métaux
lourds. Valeur PLI > 1 indique un état pollué, tandis que PLI <1 signifie qu'il n'y a pas de pollution par les
métaux (Tomlinson et al., 1980).
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1.2.4.3. Calcul du facteur de bioconcentration (BCF)

Le facteur de bioconcentration utilisé par Lewis et al. (2007) se base sur la concentration des métaux traces
dans les échantillons de sédiments/ou eau de mer et dans 1’organisme par I’application de la formule
suivante :

BCF = C4/Co

Avec : Ca: la concentration du métal dans 1’organisme (ng/g ps)
Cb : la concentration du métal dans le sédiment ou I’eau de mer (ug/g ps)
1.3. Analyse statistique des données

Pour I’analyse et I’interprétation de ces résultats, deux méthodes ont été¢ appliquées :

A). Comparaison de moyennes : ANOVA et test de Student

Les résultats ont été exprimés en valeurs moyennes (x erreur standard). La comparaison des valeurs
moyennes entre les deux stations (pour la méme saison) et entre les saisons (pour la méme station) s’est
effectuée en utilisant le test t de Student. Les effets saisons et stations d'échantillonnage ont été testés par
une analyse de la variance a un critere de classification (ANOVA). Les analyses statistiques ont été
effectuées a I’aide du logiciel Minitab16 (version 1.1.0).

Les relations entre différentes variables ont été analysées par des tests statistiques comme l'analyse des
variances (ANOVA). En effet, les écarts observés entre les estimations peuvent étre uniquement le fruit des
fluctuations fortuites d'échantillonnage. Ce test permet de s'en assurer. Le test ANOVA, permet également
de savoir, dans une étude a plusieurs variables, laquelle influe le plus sur les moyennes finales (teneurs
moyennes en métaux). Les valeurs des resultats de I'analyse de la variance, permet de vérifier la valeur du F
de Fisher et sa probabilité « p » Si F est inférieur a 5% (p < 0,05), I'nypothése nulle est rejetée, donc la
différence entre les moyennes est hautement significative (Ramousse et al., 1996).

Les valeurs moyennes obtenues pour différents échantillonnages ont été comparées 2 a 2 par des tests de
comparaison de moyennes (test t de Student).

- Sip>0.05 : il n’existe pas des # significatives entre les moyennes (NS).

- Sip <0,05 : 1l existe des # significatives entre les moyennes (*).

- Sip <0,01 : 1l existe des # hautement significatives entre les moyennes (**).
-Sip<0,001 : il existe des # trés hautement significatives entre les moyennes (***).

Les corrélations

Pour mettre en évidence une quelconque relation entre les variables mesurées sur les individus, nous avons
utilisé le coefficient de corrélation linéaire de Bravais-Pearson (Dagnelie, 2000). Ce coefficient de
correlation, r, mesure l'intensité du lien qui existe entre deux caractéristiques ou variables quantitatives
quelconque pour autant que cette liaison soit linéaire ou approximativement linéaire.

Ce coefficient est compris entre -1 et +1. 1l est en valeur absolue, d'autant plus proche de 1 que la liaison
entre les deux séries d'observations est nette, pour autant que cette liaison soit linéaire ou
approximativement linéaire. Au contraire, si le coefficient est nul ou approximativement nul c'est que les
deux variables ne sont pas corrélées entre elles.
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Dautre part, le signe du coefficient de corrélation indique si la relation entre les deux variables (séries
d'observations) est croissante ou décroissante. En effet, lorsque le coefficient de corrélation est positif, les
valeurs €élevées d'une variable correspondent, dans I'ensemble, aux valeurs élevées de l'autre variable et les
valeurs faibles d'une variable correspondent aux valeurs faibles de l'autre variable. Par contre, lorsque la
corrélation est négative, les valeurs élevées d'une variable correspondent, dans I'ensemble, aux valeurs
faibles de l'autre variable et vice versa.

-Si r>0.8233= il existe une corrélation trés hautement significatives =***p< 0.00;
-Sir>0.7079 = il existe une corrélation hautement significatives = **p<0.01;
-Sir>0.5760 = il existe une corrélation significatives = *p<0.05;

-Sir<0.5760 = il n’existe pas de corrélations.

Tous les calculs unis et bivariés ont été réalisés a I’aide du logiciel d'analyse et de traitement statistique des
données, MINITAB version 13.31 pour Windows.

B). Analyse en Composantes Principales (A.C.P.)

Une étude des relations d’interdépendance a été réalisée en utilisant I’Analyse en Composantes Principales
(ACP) dans le but de connaitre les mécanismes d’enrichissement des sédiments du golfe de Skikda. Les
ACP, ont permis de traiter de facon plus synthétique des fichiers comprenant différents échantillons affectés
de plusieurs parametres (variables quantitatives).

L'analyse en composantes principales est un ensemble de méthodes permettant de procéder a des
transformations linéaires d'un grand nombre de variables intercorrélées de maniére a obtenir un nombre
relativement limité de composantes non corrélées. Cette approche facilite I'analyse en regroupant les
données en des ensembles plus petits et en permettant d'éliminer les problémes de multi colinéarité entre les
variables (Vogt, 1993).

Un ensemble de n individus, associé a un ensemble p variables peut étre représenté sous la forme d'un
nuage de points dans un espace de dimension p. Le nuage de points représentant les individus est « centré-
réduit » ce qui permet de donner la méme «importance » a chaque variable dans le calcul des distances entre
individus (Volle, 1985). Le but de I'ACP est de représenter ce nuage dans un espace de dimension réduite.
L’analyse a été effectuée sur une matrice de 06 échantillons (stations, saison) et 09 variables (pH, T °C, 02
dissous, salinité, Cd, Pb, Cr, Cu, Cr Zn et Zn) a l'aide du logiciel XLSTAT.
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3. RESULTATS

Dans ce travail, le suivi des paramétres physico-chimiques de 1’eau (pH, température,
salinité et oxygéne dissous) et cing éléments traces (cadmium (Cd), plomb (Pb), chrome (Cr),
cuivre (Cu) et zinc (Zn)), ont étée étudiés dans les sédiments de surface, les poissons et des
herbiers de posidonie des trois sites choisis.

3.1. Parameétres physicochimiques de I’eau de mer

La connaissance de certains parametres physico-chimiques donne une appréciation
préliminaire de la qualité et le degré de la pollution d’une eau ; En effet, les paramétres de 1’eau
de mer relevés au cours de cette étude, renseignent sur 1’état de la qualité des eaux des zones
cotiéres du golfe de Skikda. Quatre parameétres hydrologiques (T°C, S%o, pH et O2 %) sont
mesurés in situ dans 03 stations (Mollo, Baie de Stora et ile de Srigina), & I’aide d’un multi
parametre et les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 14.

L’application du test ANOVA a 2 facteurs controlés (station-saison) aux valeurs des
parameétres physico chimiques mesurés (T°C, S%o, pH et O2) révele I’existence de différences
significatives (P<0,05) aussi bien entre les stations qu’entre les saisons (tab.14). Ceci signifie
que les stations sont tres hautement différentes entre elles et que la saison influe fortement sur
les valeurs des paramétres hydrologiques de 1’eau.
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Tableau 14. Variations spatio-temporelle des paramétres physicochimiques et caractéristiques de
I’eau de mer du golfe de Skikda (2010-2011) ; (moyennesz écart-types).

ANOVA
Stl St2 St3
Saison (AV1 et AV2)
Mollo Baie de Stora lle de Srigina
F P Sig
Hiver 24,88 24,36 22,36
Printemps 28,36 27,12 25,25
T°C Eté 28,45 27,15 25,72 Station*saison : 3,955 0,180*
Automne 26,36 25,54 23,28
Moyennet écart-types 27,01+ 0,35 26,04+1,16 24,15+1,59
Hiver 36,27 37,3 37,23
Printemps 37,18 38,28 39,06
S%o Eté 37,51 38,5 39,68
Station*saison : 2,97 0,115*
Automne 36,55 37,86 38,40
Moyennet écart-types 36,88+ 0,40 37,8910,52 38,59+0,90
Hiver 8,37 8,16 8,37
Printemps 8,26 8,49 8,36
pH Eté 7,28 7,6 8,23
Station*saison : 5,15 0,016*
Automne 7,82 8,17 8,17
Moyennet écart-types 7,93+0,9 8,10+0,37 8,28+0,08
Hiver 84,93 98,1 106,26
Printemps 60,5 89,1 97,26
0; .
‘yz Eté 51,66 75,9 81,83 Station*saison : 4,67 0,022*
0
Automne 64,06 84,4 97,33
Moyennet écart-types 65,29+ 14,09 86,8719,26 95,67+8,79

Note : P: valeur de probabilité, Sig.: signification statistique (***: P<0.001**: P<0.01, *: P<0.05, ™: P>0.05).

3. 1.1. Température de ’eau

Ce facteur joue un r6le majeur dans la répartition des espéces et la limitation de certaines
activités biologiques. Les températures moyennes de I’eau de mer dans les sites considérés
varient entre 24,15+1,59°C et 27,01+ 0,35°C (Tab.14). Ces legeres variations de tempeérature suivent
celles du climat de la région, selon un rythme saisonnier. Les T° relevées au niveau des 3 stations
montrent que les valeurs les plus élevées sont notées a Mollo et les plus basses a Srigina ; des valeurs
intermédiaires sont enregistrées dans la Baie de Stora. Les relevés mensuels de la température des
eaux de surface, nous ont permis de dégager deux saisons hydrologiques: L’une froide (22- 25,2
°C) qui s’étale d’octobre a février, et I’autre chaude (24,6- 28,89°C) couvre la période comprise
entre mars et septembre. Par ailleurs, le minimum thermique (22 °C) a été enregistrée en janvier
a Srigina et le maximum (30,20°C) en septembre a Mollo (Fig. 22). L’analyse de la variance a
deux critéres de classification relative a la T° montre ’existence de différences significatives
(P<0,180%*) entre les stations et les saisons (Tab. 14). Globalement, la température moyenne de 1’eau
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de mer est liée aux conditions météorologiques car la couche superficielle est soumise a l'influence directe
du climat régional qui est caractérisé par une saison froide et une saison chaude.
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Figure 22. Evolution Spatio-temporelle de la température des eaux de surface du golfe de Skikda (2010-
2011).

3.1.2. Salinité de I’eau (%o)

La salinité des eaux du Golfe de Skikda montre des moyennes comprises entre 36,88 %o +
0,40 et 38,5940,90 %o (Tab.14). Les salinités minimale et maximale sont relevées respectivement
en janvier a Mollo ( ??) et la en ao(t a Srigina ( ??).Nous notons, une variation similaire de la
salinité entre les stations ; elle est, en effet, basse d’octobre a mars et élevée d’avril a septembre.
Les valeurs de la salinité les plus élevées sont enregistrées a Srigina et les plus basses a Mollo ;
des valeurs intermediaires sont relevées dans la Baie de Stora (Fig. 23). L’analyse de la variance
a deux criteres de classification, appliquée a la salinité, a montré une différence significative
(P<0,115*) entre les trois stations (Tab. 14).
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Figure 23. Evolution Spatio-temporelle de la salinité des eaux de surface du golfe de Skikda (2010-2011).
3.1.3. Potentiel hydrogene (pH)

Les valeurs du pH montrent des variations différentes d’une station a I’autre ; A Mollo, le pH
est compris entre 8§ et 8.5 d’octobre a mai puis baisse pour se maintenir entre 7 et 7.5 de juillet a
septembre. Dans la Baie de Stora, les valeurs du pH varient de 7 a 7.5 de juillet a septembre et
sont comprises entre 7.8 et 8.8 d’octobre a mai. A Srigina, le pH montre des écarts d’amplitudes
plus faibles d’un mois a I’autre et les valeurs enregistrées restent comprises entre 8 et 8.5 (Fig.
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24). L’analyse de la variance a deux critéres de classification, relative au pH, a montré une
différence significative (P<0,016*) entre les trois stations (Tab. 14).

5 T T T T T T T T T T T 1
Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil  Aou Sep Oct Nov

=—4—Mollo == Baie de Stora =—#—Ile de Srigina ===—V_L.inf ==V L. sup —@—

Figure 24. Evolution Spatio-temporelle du pH des eaux de surface du golfe de Skikda (2010-2011).
3.1.4. Oxygene dissous (%)

Les teneurs mensuelles de I’OD relevées dans les trois stations montrent des variations
similaires ; elles sont élevées d’octobre a mars et basses d’avril a septembre. Nous notons
toutefois que 1’OD montre ses valeurs les plus élevées a Srigina et les plus basses a Mollo ; les
teneurs en OD enregistrées dans la Baie de Stora sont intermédiaires. Les taux de saturation des
eaux en OD varient de 80 a 110% a Srigina, de 60 a 100% dans la Baie de Stora, de 50 a 90% a
Mollo (fig.25). Les valeurs moyennes du taux de saturation en oxygene dissous des eaux de
Mollo (65,29 % + 14,09) sont en dessous de la VLI (80%) et celles de Srigina et La baie de Stora
elles sont au-dessus de la VLI (80-120%). L’analyse de la variance a deux criteres de
classification a montré une différence significative (P<0,022*) entre les stations en ce qui
concerne 1’0OD (Tab. 14).
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Figure 25. Evolution Spatio-temporelle de I’oxygéne dissous des eaux de surface du golfe de Skikda (2010-
2011).
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3.2. Distribution des métaux lourds dans le sediment superficiel du golfe de Skikda

Les résultats du dosage des eéléments traces métalliques présents dans le sediment
superficiel des trois stations sont présentés dans le tableau 15.

Tableau 15. Distribution des teneurs en métaux lourds (en pg.g-* de poids secs) relevés dans le
sédiment superficiel du golfe de Skikda durant ’année (2010-2011) ; Max. et Min., moyennest
écarts types); Indice de Contamination (IC) et PLI (Pollution Load Index, Indice de Charge de
Pollution)

Cd Pb Cr Cu Zn PLI

Stl Min-Max  4,87-5,8 79-89,62 143,25-147,55 19,29-55,65 119,11-309,54

Moy 5,38+0,939 83,4+4,58 144,88+1,85 23,34+8,97 220,49+88,35 3.43
IC 9.01 3.86 3.21 1.72 2.5
St2 Min-Max 1,57-459  67,69-84,67 137-145 14,6-17,58 119,11-309,54
Moy 3,11+1,23  83,4+4,58 141,12+3,85 220,49+88,35 2.14
15,95+1,43
IC 5.58 3.36 3.16 0.59 1.27

St3 Min-Max 2,51-4,23  65,64-75,47 142,5-14531  15,13-20,24 47,42-242,65

Moy 3,65+0,81 70,89+4,3 143,82+1,16 108,57+91,88 2.2
18,37+2,51

IC 5.69 3.2 3.19 0.64 1.39

ANOVA

Station*Saison

F 7,97 14,17 23,01 5,40 48,69
P <0,01 ** <0,05* <0,05* 0,01** <0,001 ***
ABRMC Z.N IC<3
ZP 3<IC<10
ZR 10<IC
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Note : P: valeur de probabilite, Sig.: signification statistique ;[ns : (p>0,05); * : (p<0,05) ; ** :
(p<0,01) ; *** : (p<0,001).(ABRMC: I'Agence du Bassin Rhéne Méditerranée Corse (ABRMC,
1991 ; ZN : zone normale ; ZP : zone polluée ; ZR : zone risque).

3.2.1.Cadmium

Dans les sédiments superficiels, le Cd montre des teneurs moyennes de 1’ordre de 5,38
+0,93 pg.g-tps a Mollo, de 3,65 +0,81 pg.g-lps a Srigina et de 3,11 +1,23 pg.g-!ps a Stora. En
ce qui concerne les saisons, c’est en hiver et en automne que le plus fort de la contamination des
sédiments par le cuivre est noté dans 1’ensemble des sites (Fig.26) ; les teneurs minimales étant
enregistrées en été. Le cadmium présent dans les sediments superficiels du Golfe de Skikda
(tableau 15) montre une fluctuation spatiotemporelle hautement significative (P<0,01).

=P < 0.01
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Figure 26. Variations spatiotemporelles des teneurs en cadmium relevées dans le sédiment
superficiel (Golfe de Skikda - 2010-2011).

3.2.2.Plomb

Les résultats du dosage du Pb présent dans les sédiments superficiels montrent des teneurs
moyennes de 1’ordre de 83.4 +4,58 ug.g-'ps a Mollo et Stora et de 70.89+4,3 pg.g-1ps a Srigina.
L’ordre d’enrichissement spatiale pour ce métal est le suivant : Mollo>Baie de stora> Ile de
Srigina. Les valeurs maximale (plus de 89 pg.g-'ps) et minimale sont relevées respectivement a
Mollo (en automne) et a Srigina (plus de 65 pg.g-ps au printemps). Le plomb montre un
comportement saisonnier différent d’un site a 1’autre ; il enregistre sa concentration maximale en
automne a Mollo, en hiver a Srigina et au printemps a Stora (fig. 27) ; la valeur minimale est
notée en été a Mollo, au printemps a Srigina et en automne a Stora. Les résultats du test montrent
I’existence de différence significative (*p<0.05) interstation et intersaison des teneurs en plomb
présentes dans les sédiments superficiels.
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Figure 27. Variations spatiotemporelles des teneurs en plomb dans le sédiment superficiel du
golfe de Skikda (2010-2011).
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3.2.3.Chrome

Les teneurs en chrome enregistrées dans les sédiments superficiels du Golfe de Skikda
varient de 137 a 147 ug.g-'ps. Les teneurs moyennes sont élevées a Mollo, basses a Stora et
intermédiaires a Srigina. L’ordre d’enrichissement spatiale pour ce métal est le suivant : Mollo>
fle de Srigina>Baie de stora (Tab. 15). Dans I’ensemble des sites, les teneurs maximales et
minimales sont observées en automne et en été respectivement. Les concentrations saisonniéres
en chrome montrent des écarts de faible amplitude au printemps et en automne entre les 3 sites ;
toutefois, 1’écart est relativement grand entre Stora et les deux autres sites en été et en hiver (Fig.
28). Le test ANOVA montre I’existence de différences significatives (*p <0,05) des teneurs en
chrome entre les sites.

150 -~ *P < 0.05
148

= 146

Spring Summer Fall Winter

= Mollo Srigina Islands = Stora bay

Figure 28. Variations spatiotemporelles des teneurs en plomb dans le sédiment superficiel du
golfe de Skikda (2010-2011).

3.2.4.Zinc

Le zinc, dans les sédiments superficiels du Golfe de Skikda, montre des concentrations variant
de 47 4 309 pg/g? ps. Les teneurs moyennes en zinc sont de ’ordre de 108,57+91,88 ng/g™ ps a
Stora et de 220,49+88,35 pg/g™ ps a Mollo et Srigina ; c’est toutefois, & Mollo que les teneurs en
zinc les plus ¢élevées sont notées. Dans 1’ensemble des sites, c’est au printemps et en été que les
sédiments abritent les valeurs les plus élevées et les plus basses respectivement. A Srigina et
Stora, a I’exception des teneurs en zinc enregistrées au printemps (proche de 250 ug/g™ ps), les
teneurs n’excédent pas la valeur 100 pg/gps durant le reste de I’année (fig. 28). Les résultats du
test nous permettent d’observer une différence spatiale tres hautement significative (***p<0.001)
des teneurs en zinc entre les sédiments superficiels des 3 sites.
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*P<0.001
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Figure 29. Variations spatiotemporelles des teneurs en zinc dans le sédiment superficiel du
Golfe de Skikda (2010-2011).

3.2.5.Cuivre

Les teneurs en Cu des sédiments dans les stations étudiées sont comprises entre 14,6
ug/g? ps et 55,65 pg/g? ps. A I'exception des pics printaniers (55,65ug/g™t ps) et automnal
(48,23 ug/g? de ps) relevés a Mollo, les valeurs n'excédent pas 20 pg de Cu/g™? ps de sédiment
(fig.30). L’ordre d’enrichissement spatiale pour ce métal est le suivant: Mollo> Ile de
Srigina>Baie de Stora (Tab. 15). Les résultats du test ANOVA, appliqué aux teneurs en cuivre
présentes dans les sédiments, montrent I’existence, entre les sites, de différences hautement

significatives (**p <0,01).

*P<0.01

Cu (ug. -1 dry wt)
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Figure 30. Variations spatiotemporelles des teneurs en cuivre dans le sédiment superficiel du
golfe de Skikda (2010-2011).

3.3. Evaluation des niveaux de contamination des sédiments du Golfe de Skikda
3.3.1. Normes et classes de pollution par le calcul de I’indice de contamination (IC).

Dans le cadre de cette étude, nous avons appliqué la norme préconisée par I'Agence de
bassin du Rhéne (ABRMC) pour I’évaluation des polluants métalliques dans les sédiments de

surface du golfe de Skikda.

Le calcul de I’indice de contamination de chaque ETM nous a permis d’établir la courbe
de la figure 31; a partir des IC des différents ETM (Tab. 15), nous avons pu déterminer, pour
chaque site, la classe correspondante préconisée par I'Agence de bassin du Rhéne (ABRMC).
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Figure 31. Variations de I'Indice de Contamination (IC) relevés dans le sédiment superficiel du
golfe de Skikda (2010-2011).

Il ressort de la figure 31, que les sédiments superficiels du Golfe de Skikda montrent une
contamination par le cadmium, le plomb, le chrome durant toute 1’année ; du fait que I’IC de ces
ETM soit supérieur a 3, nous pouvons placer ces sédiments dans la classe 2 qui correspond a une
zone polluée. A cela vient s’ajouter la contamination par le zinc des sédiments de Mollo en été et
en hiver. Seul le cuivre montre des IC inférieurs a 3 ceci aussi bien dans les 3 sites que durant les
4 saisons.

3.3.2. Normes et classes de pollution par le calcul de PLI (Pollution Load Index, Indice de
Charge de Pollution)

Les indices de charge de pollution (PLI) des sédiments superficiels du golfe de Skikda ont
été calculés afin de comprendre les changements des niveaux de contamination des sédiments des
différents sites par les ETM recherchés. Des valeurs de PLI<I n’impliquent pas d’effet
anthropique appréciable, en revanche si la valeur de PLI dépasse 1 cela suppose une pollution
anthropique.

Les valeurs de PLI, obtenues dans le cadre de cette étude, dépassent largement la valeur 1
(tableau 15) et montrent que la contamination des sédiments, par les ETM, est d’origine
anthropique. Selon la figure 32, il apparait que, selon les valeurs de PLI notées dans chaque site,
nous pouvons classer ces derniers dans 1’ordre décroissant de pollution suivant : Mollo> Ile de
Srigina > Baie de Stora.
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Figure 32. Variations de I'indice de charge de pollution (PLI) dans les sédiments prélevés dans
les différentes stations du golfe de Skikda (2010-2011).

3.2.3. Analyse en composantes principales ACP pour le sédiment

L’Analyse multifactorielle ACP est appliquée dans les études environnementales. C’est une méthode de
base d’analyse de tableaux de données, comportant des individus et des variables quantitatives associées.
Un individu est une unité expérimentale, il s’agit de 1’objet sur lequel des observations ou des mesures sont
effectu¢es. Dans notre analyse, les individus correspondent aux différentes matrices d’études utilisées pour
le sédiment: la température, le pH, l'oxygéne dissous et la salinité et les variables sont les mesures
concernant les différents métaux lourds : cadmium, plomb, chrome, cuivre, et le zinc. Les variables
quantitatives sont observées sur n individus. L’intérét de 1’Analyse en Composantes Principales (1) -
Visualisation d’un maximum d’informations synthétiques ; (2)-Séparation des différentes sources de
variabilité ; (3)-Hiérarchisation des différentes sources de variabilité.

3.2.3.1. Variations interstations des parametres étudiés

Le plan factoriel des deux premiers principaux axes, présente clairement une variation inter stations dont les
deux axes expliquent ensemble 100 % de cette variation totale. Le premier axe explique 90,59 % de la
variation totale; il est corrélé positivement avec la température (r = 0,78) et négativement avec le chrome
(r=-0,83), le cadmium (r = -0,96) et le cuivre (r = -0,99), le plomb (r= -0,92), le zinc (r = - 0,99) et la
salinité (r = -0,93) qui ont contribué¢ d’une fagon importante a sa construction. Ce premier axe a permis de
séparer le site Mollo par rapport aux 2 autres la baie de Stora et 1’1le de Srigina) et de montrer I’effet de la
salinit¢ de I’eau de Mollo sur le phénoméne d’adsorption des métaux traces par le sédiment. Quant au
deuxiéme axe, il n’explique que 9,41 % de la variation totale ; cet axe est construit essentiellement par les
variables : pH (r = 0,99), oxygéne dissous (r = - 0,90).
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Figure 33. Analyse en composantes principales basée sur la variation inter station des ETM dans le
sediment de surface du golfe de Skikda (2010-2011). Plan factoriel (1,2), axe 1 : 90,59 %, axe 2 : 9,41%.

A gauche : Cercle de corrélation des ETM et des facteurs abiotiques avec les deux premiers axes principaux
(Cd : cadmium, Cr : chrome, Pb : plomb, Cu : cuivre et Zn : zinc, T : température, S : salinité, et 02% :
oxygene dissous). A droite : Projection des stations sur les 2 premiers axes principaux.

3.2.3.2. Variations intersaisons des parametres étudiés

Les deux premieres composantes principales (plan : 1 et 2) de I’ACP réalisée sur huit variables a restitué
pres de 86,78 % de I’information (Fig.34). L’axe 1 a permis d'expliquer 67,12 % de la variabilité totale; cet
axe est corrélé négativement avec les variables cuivre (r = -0,95), zinc (r =- 0,94), plomb (r =- 0,83) et
chrome (r =-0,81). L’axe 1, a permis de visualiser une nette différence entre le groupe des saisons chaudes
(été et printemps) et des saisons froides (hiver et automne), cette structuration plus ou moins saisonniére
pourrait étre expliquée par les fortes corrélations citées précédemment.Par ailleurs, 1’axe 2 explique 19,65
% de la variation totale, cet axe est construit essentiellement par les variables : cadmium (r = 0,86), oxygene
dissous (r = -0,95), température (r = 0,68), pH (r = 0,80) et salinité (r = 0,68) ; cet axe nous a permis de
dégager la spécificité des 2 saisons printaniere et automnale par rapport aux autres saisons.

Projection of the \ariables on the factor-plane ( 1x 2) Projecion o he ceses o the factorplane 1% 2
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Figure 34. Analyse en composantes principales basée sur la variation saisonniére des ETM dans le
sediment de surface du golfe de Skikda (2010-2011). (Plan factoriel (1,2), axe 1 : 67,12 %, axe 2 : 19,65%
%.

A gauche : Cercle de corrélation des ETM et des facteurs abiotiques avec les deux premiers axes
principaux. (Cd : cadmium, Cr : chrome, Pb : plomb, Cu : cuivre et Zn : zinc, T : température, S : salinité, et
02% : oxygene dissous). A droite : Projection des saisons sur les 2 premiers axes principaux.
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3.3.1. Variations spatio temporelles des ETM rencontrés chez P. oceanica du Golfe de Skikda

Dans le tableau 19 sont consignés les résultats des dosages des ETM présents dans les feuilles adultes de
posidonie collectées a partir des 3 sites (Mollo, Baie de Stora et lles de Srigina) ; a cela, sont joints les
resultats de I'ANOVA appliquée dans la comparaison des teneurs en ETM (cadmium, plomb, chrome,
cuivre et zinc) rencontrées dans les feuilles adultes de P. oceanica dans les différents sites et saisons.

Tableau 16. Teneurs en ETM (ug. g p.s) enregistrées dans les feuilles de posidonie (P. oceanica)
collectées dans le golfe de Skikda (Mollo = Stl1; Baie de Stora = St2 et Ile de Srigina = S3); (valeurs
limites, moyenne + écart type)

Cd Pb Cr Cu Zn
Stl 1,13-2,33  44,2-7125 27,96-68,13 12,87-52,44 27,43-39,56

Moyennex écarts1,78+0,73  54,87+11,58 51,88+17,05 32 19,04 32,78+5,40
types
St2 0,53-197 13,83-59,67 17,71-59,32 12,71-37,11 23,43-40,13
Moyennex écarts1,30£0,59  38,96+21,29 46,78+19, 51 21,16+11,25 29,93+7,14
types

St3 0,61-1,73  7,73-35,56 15,29-51,48 6,07-14,56  8,53-32,66

Moyenne+ ecarts1,43+0,55 25,3+19,85 40,17+16,76 11,0243,60 24,72+11,04

types

ANOVA
F 10,46 3,85 10,41 25,28 167,53
P <0,01** <0,01** <0,01** <0,001** <0,05*

Note : P: valeur de probabilité, Sig.: signification statistique ;[ns : (p>0,05); * : (p<0,05) ; ** :
(p<0,01) ; *** : (p<0,001).
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3.3.1.1.Cadmium

Dans les feuilles adultes de la posidonie collectée dans le Golfe de Skikda, le cadmium est présent a des
concentrations variant de 0.53 & 2.33 pg. g™ p.s . Les teneurs moyennes en cadmium relevées chez la
posidonie sont élevées a Mollo, intermédiaires a Srigina et basses a Stora (Tab. 16). Les teneurs maximales
sont notées au printemps a Mollo et Stora et en été a Srigina ; en ce qui concerne, les minimales elles sont
automnales a Mollo et hivernale & Stora et Srigina (fig 35). Les teneurs saisonniéres en cadmium
enregistrées dans les feuilles adultes de Posidonie nous permettent de déterminer le niveau de contamination
selon I’ordre suivant : Hiver > automne > printemps > été.

3 P < 0.01

Cd (g ' dw)

Spring Summer Fall Winter

= Mollo Srigina Islands = Stora bay

Figure 35. Variations spatio temporelles des teneurs en cadmium (ug. g p.s) rencontrées dans les feuilles
adultes de Posidonie collectée au niveau du golfe de Skikda. (** : Corrélation hautement significative entre
les sites et les stations)

3.3.1.2. Plomb

Les teneurs en plomb relevées dans les tissus de la phanérogame marine, P. Oceanica du golfe de Skikda
sont comprises entre 7,73 et 71,25 pg. g p.s ; Les teneurs moyennes en Plomb sont basses & Srigina,
intermédiaires a Stora et élevées a Mollo (Tab.16). Dans I’ensemble des sites, les concentrations minimales
et maximales sont notées au printemps et en automne respectivement (fig. 36). D’apres les teneurs
saisonniéres en plomb enregistrées dans les feuilles adultes de posidonie nous pouvons classer les saisons
selon I’ordre croissant suivant printemps > ét¢ > hiver > automne.

B0 * P < 0.01

Ph (ug. g* dw)
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Figure 36. Variations spatio temporelles des teneurs en plomb (ug. g* p.s) rencontrées dans les feuilles
adultes de Posidonie collectée au niveau du golfe de Skikda (** : Corrélation hautement significative entre
les sites et les stations)
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3.3.1.3.Chrome

La concentration en chrome rencontrée dans les feuilles adultes de P. Oceanica du golfe de Skikda se situe
entre 27,96 et 68,13ug. g p.s (tab.16). Nous notons, par ailleurs, une concentration moyenne élevée a
Mollo, basse a Srigina et intermédiaire a Stora (Tab. 16). Les teneurs maximales sont rencontrées en
automne a Mollo et Stora et en hiver a Srigina ; quant aux minimales elles notées au printemps dans
I’ensemble des sites (fig. 37). Le classement établi sur la base des teneurs saisonniéres en chrome notées
dans les feuilles de posidonie est, selon le gradient décroissant suivant : automne > hiver > été > printemps

80 P < 0.01

Cr(pg. g dw)
w
<]
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Figure 37. Variations spatio temporelles des teneurs en plomb (ug. g p.s) rencontrées dans les feuilles
adultes de Posidonie collectée au niveau du golfe de Skikda (** : Corrélation hautement significative entre
les sites et les stations)

3.3.1.4.Cuivre

Dans les feuilles adultes de la posidonie du Golfe de Skikda, le cuivre montre une teneur minimale de
Iordre de 6,07 pg. g p.s et une teneur maximale égale a 54,44 ug. g p.s; I’écart entre les deux valeurs
s’éleve a 48,37 pg. g? p.s. Les teneurs en cuivre montrent des fluctuations importantes d’une saison a
l’autre et d’une station a I’autre. L’accumulation du cuivre dans les feuilles de posidonie prélevées dans
chaque station se fait selon le gradient de concentration décroissant suivant : Mollo > ile de Srigina > Baie
de Stora (Fig. 38). Nous notons la présence de concentrations maximales en cuivre en automne a Mollo, au
printemps a Srigina et en hiver a Stora ; les teneurs minimales sont rencontrées au printemps a Mollo et
Stora et en été a Srigina. En fonction des concentrations saisonnieres en chrome obtenues, nous pouvons
établir un classement des saisons selon I’ordre décroissant des concentrations en chrome suivant : automne
> été > printemps > été (fig. 38).
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Figure 38. Variations spatio temporelles des teneurs en chrome (ug. g p.s) rencontrées dans les feuilles
adultes de Posidonie collectée au niveau du golfe de Skikda (** : Corrélation hautement significative entre
les sites et les stations)
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3.3.1.5.Zinc

Les teneurs en Zinc relevées dans les feuilles adultes de posidonie sont comprises dans 1’intervalle 8,53-
40,13ug. g p.s. Les teneurs moyennes en zinc sont élevées & Mollo, basses & Srigina et intermédiaires a
Stora (tab.16). Les teneurs en zinc montrent leurs valeurs maximales en automne a Mollo et Srigina et en
hiver a Stora ; les valeurs minimales sont notées au printemps dans I’ensemble des sites. Il ressort de la
figure 39 qu’en fonction des teneurs saisonniéres en zinc enregistrées nous pouvons classer les saisons selon
’ordre décroissant suivant : automne > ét¢ > hiver > printemps.

*P < 0.05

7n (g g dw)
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Figure 39. Variations spatio temporelles des teneurs en chrome (ug. g p.s) rencontrées dans les feuilles
adultes de Posidonie collectée au niveau du golfe de Skikda (* : Corrélation significative entre les sites et
les stations)

3.3.2. Résultats de I’analyse statistique des données sur la posidonie
3.3.2.1.Analyse en composantes principales (ACP)

L’analyse multifactorielle (ACP) des données obtenues dans le cadre de I’étude du niveau de contamination
métallique de la plante marine P. oceanica, nous a permis de classer et de traiter les informations relatives
aux paramétres physico-chimiques des eaux et aux éléments traces métalliques présents dans les feuilles de
posidonie collectée dans le golfe de Skikda.
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+ Variation intersaisons des parametres étudiés
Les deux premiéres composantes principales (plan : 1 et 2) de 1I’ACP réalisée sur huit variables ont expliqué
100% de I’information (Fig.40).

Projection of the variables on the factor-plane ( 1x  2) Projection of the cases on the factor-plane{ 1x 2)
Activ e and Supplementary v ariables Cases with sum of cosine square >= 0.00
*Bupplementary v ariable 1.0

05

0.0

Factor 2: 10.30%
Factor 2: 10.30%

-0.5

|
a8 le n‘ﬁusnglna

I
1.0 T B

o Active -1.2
-1.0 05 00 05 10 o Suppl -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Factor 1:89.61% Factor 1. 89.61%

= Active

Figure 40. Analyse en composantes principales basée sur la variation inter station des ETM rencontrés
dans les feuilles adultes de posidonie du golfe de Skikda. (Plan factoriel 1,2, axe 1 : 89,61 %, axe 2 : 10,39
%).

A gauche : Cercle de corrélation des ETM et des facteurs abiotiques avec les deux premiers axes principaux
(Cd : cadmium, Cr : chrome, Pb : plomb, Cu : cuivre et Zn : zinc, T : température, S : salinité, et 02% :
oxygene dissous). A droite : Projection des stations sur les 2 premiers axes principaux).

L’axe 1 a permis d'expliquer 89,61% de la variabilité totale; cet axe est corrélé négativement avec les
variables : chrome (r= -0,99), plomb (r=-0,99), cuivre (r= -0,99), zinc (r= -0,97), cadmium (r= -0,76),
salinité (r=-0,81) et positivement avec la température (r=0,59). Les quatre ETM (Cr, Pb, Cu et Zn) sont des
indicateurs d’un apport anthropique de métaux lourds issus des activités humaines qui sont bio accumulés
dans les feuilles de cette phanérogame marine indicatrice de pollution métallique via le milieu environnant.
La contamination donc des tissus de P. oceanica reflete en effet la contamination du milieu. De ce fait, le
facteur F1 est donc appelé facteur origine anthropique des métaux dans les posidonies. Quant au facteur I1,
il est corrélé positivement avec 1’oxygene dissous (r= -0,98) et négativement avec le pH (r=-0,92) et la
température (r=-0,81) (Fig. 41). En ce qui concerne les stations, 1’axe 1, a permis de visualiser une nette
différence entre la station Mollo de la Baie de Stora.
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+ Variation intersaisons des parametres étudiés
Les deux premicres composantes principales (plan : 1 et 2) de I’ACP réalisée sur huit variables a restitué
93,20 % de I’information (Fig. 41).
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Figure 41. Analyse en composantes principales basée sur la variation saisonniére des ETM dans la
posidonie récoltée dans le golfe de Skikda (2010-2011). (Plan factoriel (1,2), axe 1 : 66,61 %, axe 2 :
26,59%.

A gauche : Cercle de corrélation des ETM et des facteurs abiotiques avec les deux premiers axes principaux
(Cd: cadmium, Cr: chrome, Pb: plomb, Cu: cuivre et Zn : zinc, T: température, S: salinité, et 02% : oxygene
dissous). A droite : Projection des saisons sur les 2 premiers axes principaux).

Le premier axe explique 66,61% de la variation totale; il est corrélé négativement avec le zinc (r = -
0,98), le plomb (r=-0,96), le chrome (r=-0,93). Quant a I’axe II, il explique 26,59 % de la variation ; il est
corrélé positivement avec le cadmium (r = 0,87), le cuivre (r = 0,74) et I’oxygéne dissous (r = 0,89) et
négativement avec le pH (r = -0,98), la salinité (r = -0,93) et la température (r = -0,87). En ce qui concerne
les saisons, c’est I’axe I, qui fait ressortir la différence entre la saison chaude (été) et la saison froide
(hiver) (Fig. 41)

3.3.2.2. Corrélation de Pearson (bivariée) entre le sédiment et la posidonie

Pour mettre en évidence les éventuelles relations entre les concentrations en métaux lourds dosées dans les
sediments superficiels et dans les feuilles de posidonie en combinant ’ensemble des stations d’étude, nous
avons calculé les coefficients de corrélation linéaires pour les 10 variables prises 2 a 2 ; les résultats obtenus
sont consignés dans le tableau 17.

Nous notons, a partir de la matrice de corrélation linéaire de Pearson (tableau 17),
I’existence :

1. Dans les sédiments superficiels, de corrélations positives hautement significatives entre
le zinc et le cuivre (r = 0,72**) et significatives entre le cuivre et le plomb (r =0,64%*), le plomb
et le zinc (r =0,59* ), le chrome et le zinc (r =0,61* ).

2. Dans les feuilles adultes de posidonie 1’existence de corrélations positives hautement
significatives entre chrome et zinc (r =0,79**), chrome et plomb (r =0,76**) et significatives
entre plomb et zinc (r =0,69%* ).

3. Nous notons, par ailleurs, I’existence d’une corrélation positive significative entre le
plomb (posidonie) et cadmium (sédiments) (r =0,65*), entre le plomb (posidonie) et chrome
(sédiments) (r =0,64* ).
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La comparaison des niveaux de metaux entre le sédiment et les feuilles de posidonie montre que le
niveau de plomb dans les feuilles est affecté par la modification des niveaux de Cd (r = 0,65; p <0,05) et de
Cr (r = 0,64; p<0,05) dans les sédiments. Ceci pourrait s’expliquer par I’origine entropique de ces trois
¢éléments et par leur mode d’absorption

Tableau 17. Matrice de corrélation linéaire de Pearson entre les métaux dosés dans les sédiments (1) et les
feuilles adultes de Posidonia oceanica (2) du golfe de Skikda

Cuz Zn Pb: Cd: Cry Cuz Zny Pb> Cd> Cr

Cuz 1

Zng  0,72** 1

Pb; 0,64* 0,59* 1

Cd; 056 0,45 0,51 1

Cry 0,49 0,61* 0,40 0,56 1

Cu, 0,35 0,45 025 048 046 1

Zn; 0,22 024 -007 039 009 051 1

Ph, 0,42 0,06 0,30 0,65 0,64* 043 0,69* 1

Cd, 028 0,15 019 -019 006 -006 -0,14 -0,05 1

Cr, -0,03 -0,44 008 028 013 032 0,79** 076** -021 1

* : Corrélation significative (p < 0,05) ; ** : Corrélation hautement significative (p < 0,01)
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3.4. Teneurs en eléments traces métallique dans le Muscle de Sarpa salpa

L’un des objectifs de cette étude est de comparer les teneurs des métaux dans les échantillons
des poissons récoltés dans les différentes stations d’études. Les concentrations moyennes de
métaux lourds étudiés dans le muscle des poissons sont présentées dans le tableau 18.

Tableau 18. Concentrations moyennes en éléments traces en pg.g™* de ps dans le muscle de S.
salpa récolté dans les trois sites du golfe de Skikda durant la période (2010-2011;
n= 3 ; moyenne * écart-type).

Sites Statistiques Concentrations des Métaux Lourds (ug. g** poids sec)
Cadmium Plomb Chrome  Cuivre Zinc
Mollo Moy 1,54+£0,59 60,06+7,88 23,11+1,17 9,31+5,37 19,90+3,95

Min-Max 1,74-2,20 50,37-69,2421,84-24,26 4,64-15,15 15,11-24,03

Baie  deMoy 1,1940,16 30,88+3,86 19,54+2,12 7,00+4,68 12,14+1,96
S8 Min-Max  0,99-136  25,89-35,0817,08-22,042,41-12,81 9,66-14,47
fle  deMoy 0,55+0,15 40,92+10,8413,43+1,27 10,44+3,6012,58+3,20
SN  \lin-Max  0,37-074 33.29-56,9512,08-14,745,57-13,93 9,41-16,64
Normes FAO/HWO1 0,5 1 30 100
OMs 2 2 i 30 1000
3.4.1.Cadmium

Les teneurs en cadmium contenues dans le muscle de Sarpa salpa peuplant le Golfe de Skikda
varient de 0.37 a 2.20 ug. g* de poids sec (Tab.20); les teneurs en cadmium varient selon la
station ; elles sont élevées & Mollo (entre 1.5 et 20.20 pg. g™ de poids sec), basses a Srigina (ne
dépassent pas 0.75 pg. gt de poids sec) et intermédiaires a Stora (entre 1 et 1.30 pg. g de poids
sec). Les concentrations maximales sont notées en hiver a Mollo, en été a Srigina et Stora ; les
valeurs minimales sont relevées au printemps a Mollo, eu automne a Srigina et Stora (fig. 42). Si
nous tenons compte des teneurs saisonnieres en cadmium relevées dans le muscle du poisson
nous pouvons établir un classement des saisons selon 1’ordre décroissant suivant : été > hiver >
printemps > automne (fig.42). Seuls les muscles de poissons collectés en hiver dans le site Mollo
dépassent la valeur guide (fixée & 2 pg. g* de poids sec) admise par ’OMS (1987a). Si nous
nous référons aux valeurs guides établies par la FAO (fixées a 12 pg. g de poids sec), seuls les
poissons péches a Srigina sont considérés comme propre a la consommation humaine.

Nous avons appliqué le test ANOVA pour déterminer 1’effet de la station sur
I’accumulation du Cd dans le muscle de S. salpa ; Les résultats du test nous ont permis de noter
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une différence spatio-temporelle trés hautement significative (au seuil p<0.001) des
concentrations en Cd présentes dans les muscles du poisson.

2,5 q EP < 0.001

Spring Summer Fall Winter

® Mollo = Srigina Islands ® Stora bay

Figure 42. Variations spatio-temporelle des teneurs en Cadmium relevées dans le muscle de S.
salpa peuplant le Golfe de Skikda

3.4.2.Plomb

Dans les muscles de poisson des différents sites, les teneurs moyennes en plomb
décroissent selon 1’ordre suivant Mollo > Srigina > Stora (Tab. 20). Les teneurs maximales sont
notées au printemps a Mollo et Srigina et en hiver a Stora; quant aux minimales elles sont
rencontrées en automne a Mollo et Srigina et en été¢ a Stora (fig.43). D’apres les teneurs en
plomb, obtenues chaque saison, nous pouvons établir un classement des saisons selon 1’ordre
décroissant suivant :  printemps > été > hiver > automne. Chez I’ensemble des poissons utilisés
dans le cadre de cette étude, le plomb est présent a des teneurs qui dépassent la valeur guide
recommandée par la FAO/WHO, (1989) et I’OMS, (1987a) fixée a 0.5 et 2 pg. g de poids sec
respectivement

80 1 *EP < 0.001

Ph(pg. g* dry wt)

Spring Summer Fall Winter

m Mollo m Srigina Islands m Stora bay

Figure 43. Variations spatio-temporelle des teneurs en plomb relevées dans le muscle de S.
salpa peuplant le Golfe de Skikda
Les résultats du test ANOVA font apparaitre que les concentrations en zinc présentes dans
le muscle de poisson montrent des différences trés hautement significatives entre les saisons et
entre les sites (Fig. 43).
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3.4.3.Chrome

Les concentrations en chrome contenues dans le muscle du poisson Sarpa salpa varient de
12 a 24 pg. g de poids sec ; Les teneurs maximales sont notées en été a Mollo et a Stora et en
hiver a Srigina; en ce qui concerne les valeurs minimales elles sont automnales & Mollo et a
Stora et hivernales a Stora. Les teneurs moyennes en chrome relevées chez les poissons de
chaque site sont élevées a Mollo, basse a Srigina et intermédiaires a Stora (Tab.20) ; Elles sont,
toutefois, supérieures a 1 ug. g™ de poids sec (valeur guide admise par la FAO/WHO (1989). Les
concentrations saisonnieres en chrome relevées dans la chair de poisson de 1’ensemble des sites
nous permettent d’établir un classement des saisons selon 1’ordre décroissant suivant: été >
hiver > printemps > automne. En référence aux valeurs guides (1 pg. g* de poids sec) admises
par la FAO/WHO (1989), nous pouvons considérer les poissons péchés dans 1’ensemble des sites
et durant toute ’année comme impropres a la consommation.

30 A *EP < 0,001
25

g 20 ~

£

T 15 A - 717 oliw

Ex 10 ~ _I_

=

&)
5 -

Spring Summer Fall Winter

= Mollo H Srigina Islands | Stora bay

Figure 44. Variations spatio-temporelles des teneurs en Chrome présentes dans le muscle du
poisson S. salpa peuplant le Golfe de Skikda

Les concentrations en zinc présentes dans le muscle de poisson montrent des différences
trés hautement significatives (p <0,001) ceci aussi bien entre les saisons qu’entre les sites (Fig.
43).

3.4.4.Cuivre

Dans le muscle du poisson Sarpa salpa, les teneurs en cuivre sont comprises entre 2 et 15 ug. g™
de poids sec (Tab. 20); Ces teneurs sont bien inférieures a la valeur guide (fixée a 30 pg. g* de
poids sec) admise par la FAO/WHO (1989). Le cuivre montre des teneurs minimales au
printemps a Mollo et Stora et en automne a Srigina ; quant aux teneurs maximales, elles sont
hivernales dans 1’ensemble des sites (Fig.45). Ce sont les poissons de Srigina qui abritent les
teneurs moyennes en cuivre les plus élevées (10.44 ug. g de poids sec); ensuite viennent ceux
de Mollo (avec 9.31 pg. g* de poids sec) et Stora (avec 7.90 pg. g de poids sec). Si nous tenons
compte du cumul des teneurs en cuivre relevées dans les 3 sites au cours de chaque saison, nous
pouvons obtenir le classement des saisons selon 1’ordre suivant : hiver > été > printemps >
automne.
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Figure 45. Variations spatio-temporelles des teneurs en cuivre présentes dans le muscle du
poisson S. salpa peuplant le Golfe de Skikda

Les résultats du test ANOVA, appliqué aux concentrations du cuivre dans le muscle du poisson
Sarpa salpa, montrent I’existence d’une différence hautement significative (p <0,01) entre les
stations et entre les saisons (Fig. 45).

3.45.Zinc

Les teneurs en zinc contenues dans le muscle du poisson Sarpa salpa varient de 9 a 24 ug. g de
poids sec (Tab. 20); Ces teneurs sont bien inférieures a la valeur guide (fixée a 100 pg. g de
poids sec) admise par la FAO/WHO (1989). Les teneurs minimales en zinc sont notées au
printemps & Srigina et en automne & Mollo et Stora et en automne a Srigina ; quant aux teneurs
maximales, elles sont printaniéres a Mollo, hivernales a Srigina et estivale a Stora (Fig.46). Les
teneurs moyennes en cuivre les plus élevées (proche de 20 pg. g de poids sec) sont notées chez
les poissons de Mollo ; chez ceux de Srigina et Stora les valeurs sont assez proches (12.58 et
12.14 pg. g de poids sec respectivement). Si nous considérons le cumul des teneurs en cuivre
relevées dans les 3 sites au cours de chaque saison, nous pouvons établir le classement des
saisons selon 1’ordre suivant : printemps > été > hiver > automne.

30 4
*P <= 0.05

In (ug g dry wt)

Spring Summer Fall Winter

mMollo  ® Srigina Islands m Stora bay

Figure 46. Variations spatio-temporelles des teneurs en zinc présentes dans le muscle du poisson
S. salpa peuplant le Golfe de Skikda

Les résultats du test ANOVA, appliqué aux teneurs en cuivre présentes dans les muscles des
poissons rattachés a I’espéce Sarpa salpa, montrent 1’existence de différences significatives (p
<0,05) entre les sites et entre les saisons.
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3.5. Analyses en composantes principales

+ Variations inter stations des parameétres étudiés
L’approche graphique de I’ACP ci-dessous, montre que la répartition de I’inertie, entre les axes
des parameétres physico-chimiques et des métaux présents dans le muscle du poisson, est égale a
100% selon le plan F1xF2.

Les analyses en composantes principales (ACP) basée sur la variation spatiale des métaux
traces en fonction des parametres physico-chimiques de 1’eau nous permettent d’observer la
projection sur I’axe négatif de F1 des variables suivantes : salinité (r=-0,99), zinc (r=-0,97),
cadmium (r=-0,93), chrome (r=-0,88), plomb (r=-0,86) et oxygene dissous(r=-0,73); la
température (r=0,95) se projette sur le pole positif de 1’axe 1. Cet axe qui représente jusqu’a
66,80% de I’information totale a permis de séparer Mollo des 2 autres Stora et Srigina.

Sur I’axe F2, qui explique 33.20% de la variabilité totale, se projettent sur le pole positif le
cuivre (r=0,99) et le le pH (r=0,97)
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Figure 47. Analyse en composantes principales basée sur la variation inter station des ETM
présents dans le muscle du poisson S. salpa peuplant le golfe de Skikda. (Plan factoriel (1,2), axe
1:66,80 %, axe 2 : 33,20 %. A gauche : Cercle de corrélation des ETM et des facteurs
abiotiques avec les deux premiers axes principaux (Cd : cadmium, Cr : chrome, Pb : plomb, Cu :
cuivre et Zn : zinc, T : température, S : salinité, et O2% : oxygene dissous). A droite : Projection
des stations sur les 2 premiers axes principaux).

+ Variation intersaisons des parametres étudiés
La figure ci-dessous présente les résultats de I’ACP des variations saisonniéres des parametres
physico-chimiques des eaux du golfe de Skikda et des ETM (ug.g-1ps) présents dans le muscle
du poisson S. salpa. Nous constatons que les deux facteurs F1xF2 restituent a eux seuls 90,65 %
du taux d’inertie.
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Figure 48. Analyse en composantes principales basée sur la variation saisonniére des ETM dans
le muscle du poisson S. salpa capturé dans le golfe de Skikda (2010-2011). (Plan factoriel (1,2),
axe 1:66,39 %, axe 2 : 24,26 %. A gauche : Cercle de corrélation des ETM et des facteurs
abiotiques avec les deux premiers axes principaux (Cd : cadmium, Cr : chrome, Pb : plomb, Cu :
cuivre et Zn : zinc, T : temperature, S : salinité, et O2% : oxygene dissous). A droite : Projection
des saisons sur les 2 premiers axes principaux).

L’axe 1 permet d'expliquer 66,39 % de la variabilité totale; cet axe est corrélé
négativement avec le zinc (r = -0,99), le cadmium (r = -0,96), le chrome (r = -0,90) et le cuivre (r
= -0,69). Par ailleurs, ’axe 2 explique 24,26% de la variation totale; il est construit
essentiellement par les variables : plomb (r = -0,85) et I’oxygéne dissous (r = -0,63).

L’axe 1, a permis de visualiser une nette séparation de la saison automnale des autres
saisons (été, hiver et printemps).

3.4.2. Corrélations de Pearson

Afin de rechercher d’éventuel transfert direct, a partir du milieu, ou indirect, a travers la
chaine trophique des éléments chimiques, nous avons procédé¢ a 1’application du test de Pearson
pour rechercher d’éventuelles corrélations entre les ETM présents dans les compartiments
“’Sédiment*poisson’’ et ‘’Posidonie*poisson’’.

Les résultats de I’analyse statistique montrent I’absence de corrélations entre ETM présents
dans les sediments et ceux des poissons (Tab. 19). Toutefois, ce test révele I’existence de
corrélations entre les ETM présents dans les feuilles de posidonie et ceux rencontrés dans le
muscle de poisson (Tab.20). Nous notons, en effet, 1’existence de corrélation positive
significative entre Pb2 et Cd1(r = 0.61*) et entre Pb2 et Crl (r = 0.59%) ; une corrélation négative
est notée entre Cd2 et Crl (r=- 0,57%).
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Tableau 19. Correlation de Pearson entre les différents métaux traces dans le poisson (1) et le
sédiment superficiel (2) du golfe de Skikda.

Cuy In; Ph, Cdy Cry Cu, In, Pb, Cd, Cr;
Cwyy 1
In 0,72** 1
Pb,; 0,63* 0,59* 1
Cdy 0,56 0,44 0,51 1
Cry 0,49 0,61* 0,39 0,55 1
Cuy 0,33 0,33 0,44 0,18 0,36 1
In; 0,39 0,51 -0,008 0,24 0,12 0,18 1
Pb, 03 0,37 0,06 0,1 -0,004 0,33 0,67% 1
Cd, 0,06 0,27 0,02 0,18 0,006 -0,005 0,64* 047 1
Cr, 0,01 0,33 0,009 0,29 0,2 0,12 0,63* 0,43 0,95%%* 1

En gras, valeurs significatives : (» > 0.8233 *** : p< 0.001), (r >0.7079 **; p< 0.01), (r

>0.5760 *; p<0.05), (r <0.5760 ; aucune corrélation)

Tableau 20. Corrélation de Pearson entre les différents métaux traces dans le poisson (1) et la
Posidonie (2) du golfe de Skikda.

Cu, In,; Pb, Cd, Cr; Cu, In, Pb, Cd, Cr,
Cu, 1
In, 0,5 1
Pb, 0,43 0,69* 1
Cd, -0,05 -0,13 -0,04 1
Cr, 0,31 0,79** 0,75** -0,21 1
Cu, 0,3 0,36 -0,25 0,04 0,05 1
In, 0,16 -0,14 -0,17 0,43 0,62* 0,18 1
Pb, 0,09 -0,32 -0,41 0,61* 0,59% 0,33 *0,67 1
Cd, 0,03 -0,5 -0,31 0,26 *.0,57 -0,005 *0,64 0,47 1
Cr, 0,01 -0,49 -0,17 0,19 -0,54 -0,12 0,63 0,43 0,95%**

En gras, valeurs significatives : (r > 0.8233 * ; p< 0.001), (r >0.7079 ** ; p< 0.01), (r >0.5760 * ; p< 0.05), (r < 0.5760 ; aucune corrélation)

3.4.3. Evaluation de la concentration des ETM par le calcul du facteur de bioconcentration
(BCF) chez la posidonie et chez la saupe.

Le calcul du BCF des éléments traces métalliques dosés dans les feuilles de P. oceanica et dans le muscle
dorsal de S. salpa prélevés dans les trois stations du golfe montre une accumulation différente, cela quel que
soit le métal et le site de prélévement.

Les valeurs du facteur de bioconcentration de I’ensemble des ETM dosés ne dépassent pas la valeur
1

A Mollo, les valeurs du BCF les plus élevées sont celles du cuivre dans les feuilles de Posidonie et le plomb
dans le muscle de la saupe ; Dans la posidonie, la distribution des ETM selon les valeurs de leur BCF suit
’ordre décroissant suivant : cuivre > cadmium > plomb > chrome > zinc; en revanche, dans le muscle de
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poisson la distribution suit I’ordre décroissant suivant : plomb > cuivre > cadmium > chrome > zinc (Fig.
49).

A Stora, ¢’est le cuivre qui montre les valeurs du BCF les plus élevées ceci aussi bien chez la Posidonie que
chez le poisson ; la distribution des ETM selon les valeurs de leur BCF suit 1’ordre décroissant suivant :
cuivre > plomb > cadmium > chrome > zinc dans les feuilles de posidonie et 1’ordre décroissant suivant :
cuivre > plomb > cadmium > zinc > chrome dans le muscle de la saupe. Nous notons toutefois que les
valeurs du BCF du cadmium, du chrome et du zinc sont plus élevées chez la posidonie de Stora par rapport
a celles du muscle de poisson.

A Srigina, chez la Posidonie, les valeurs du BCF sont réparties selon I’ordre décroissant suivant : cuivre >
plomb > chrome > zinc > cadmium ; en revanche, chez le poisson, la distribution des valeurs du BCF se fait
selon I’ordre suivant : plomb > cuivre > cadmium > zinc > chrome. Par ailleurs, les valeurs du BCF sont
plus élevées chez la posidonie.

o Cu

n
= Pb
m Cd
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Figure 49. Variations spatiales du BCF des ETM dans les feuilles adultes de P. oceanica et le
muscle de S. salpa
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1. Parametres physico-chimiques

Les paramétres hydrologiques et métalliques du milieu marin jouent un réle trés important dans la
détermination de la qualité biologique et du degré de la pollution de ce dernier. Par ailleurs, les activités
anthropiques sont a ’origine de modifications drastiques dans les parameétres physico-chimiques des eaux
marines dont les effets sur le biote ne sont pas encore completement élucidés. Un nombre croissant d’études
(Schiedek et al., 2007; Noyes et al., 2009 ; Holmstrup et al., 2010; Laskowski et al., 2010; Heugens et al.,
2001; Jackson et al., 2015), ont cherché a évaluer les effets d’un certain nombre de facteurs
environnementaux sur la toxicité des polluants, incluant le pH, la salinité, la température, I’oxygéne dissous
ou encore la disponibilité en nourriture.

* La température est un caractere physique majeur, spécifique des milieux aquatiques; elle a
constitué un facteur écologique limitant dans les eaux continentales et océanique. Elle joue un role dans la
solubilité des sels et surtout des gaz, dans la détermination du pH pour la connaissance de I’origine de 1’eau
des mélanges éventuels (Ramade, 2011). En plus, elle conditionne la répartition des organismes aquatiques,
en effet, elle revét une importance capitale directement dans I’activité métabolique des organismes, ou
indirectement en modifiant les facteurs écologiques du milieu et par conséquent leur répartition
biogéographique (Rodier, 1984). Or, dans un contexte de changement global, il est attendu que la
température moyenne des eaux de surface augmente de 3°C, (Orr et al., 2005 ; IPCC, 2013) ceci sera a
I’origine de changements importants, notamment au niveau des écosystémes cotiers (Hoegh-Guldberg et al.,
2007). De tels changements de températures pourraient conduire a des effets déléteres sur la physiologie
digestive des poissons. Dans ce contexte, il apparait donc important de considérer ce paramétre
environnemental dans les études en écotoxicologie.

Dans le présent travail, le suivi spatio-temporel des paramétres physico-chimiques de 1’eau (pH,
température, salinité et oxygeéne dissous) a été étudié des trois sites choisis (Mollo, Baie de Store et Tle de
Srigilna). Les températures moyennes enregistrées varient en fonction de la période de prélevement et la
station ; elles oscillent entre 22 °C et 28,89°C. En effet, les températures des eaux affichent des variations
similaires dans les 03 stations d’études et montrent I'existence d'un cycle saisonnier avec deux périodes bien
distinctes. Une froide allant d’octobre a février, avec un minimum de 22°C enregistré durant le mois de
décembre dans la Baie de Stora, et ’autre chaude, qui s'étale du mois Mars a septembre avec un maximum
de 28,89 °C relevé a Mollo. Cet écart de température est le reflet du caractére méditerranéen de la région ou
les contrastes entre saisons froide et chaude sont trés séveres. Les fluctuations de ce parametre abiotique
sont liées aux conditions météorologiques car la couche superficielle est soumise a I'influence directe du
climat régional. Néanmoins, les valeurs obtenues sont saisonniéres et également en conformité avec celles
enregistrées en périodes ultérieures, notamment pour I’ancien port de Skikda et les sites avoisinants (LEM,
1998 ; Gueddah, 2003 ; Mezedjri et al., 2008 ; Boudelaa et Medjram, 2011 ; Rouidi, 2013), ainsi que dans
d’autres sites de la méditerranée, notamment dans la baie d’Annaba (Ounissi et al., 1998 ; Bouhayene,
2002; Quali et al., 2018) et de Port-Cros en France (Augier et al.,1980).

Les températures enregistrées dans le Golfe de Skikda semblent étre favorables au développement
de Posidonia oceanica ; car cette derniere supporterait des Températures variant de 10 a 22°C selon Den
Hartog (1971) et de 10 & 28°C selon Boudouresque et Meinesz (1982) ; son optimum se situe entre 17 et
20°C. Selon Augier et al., 1980, elle est eurytherme, ce qui lui permet de coloniser de grandes surfaces de
I’étage infralittoral. Une priorité a été donnée a la température lors de la réalisation des travaux de cette
these, en considérant le fait que les poissons marins sont ectothermes conditionnant ainsi leur physiologie et
doivent mettre en place des mécanismes d’osmorégulation spécifiques pour assurer leur régulation ionique
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dans le milieu hypertonique ou ils évoluent. Chez les téléostéens marins, les températures optimales
(17°C et 20°C), correspondent respectivement a la température ou 1’efficacité de conversion
alimentaire va impacter la physiologie digestive des poissons (Imsland etal., 2001).

La salinité conditionne la répartition et la dynamique des espéces (Verschuren et al., 2000 ; Llanso
et al., 2002 ; Teske et Wooldridge, 2003; Pasquaud, 2006; Miller et al., 2010). Les variations halines dans
la zone d’étude font ressortir des similitudes saisonniéres en relation directe avec les variations climatiques
de la région. Le suivi temporel de la salinité, met en évidence une phase haline croissante de mars a aout en
relation directe avec la période séche et chaude ou un maximum de 39,9.26 %o est noté a I’Ile de Srigina
durant la saison estivale et une phase haline légeérement décroissante avec un minimum de 36.2%o
enregistrée a Mollo, coincidant avec la période humide ; cette baisse de la salinité est due principalement a
la chute de la température et a I’arrivée des eaux douces continentales qui sont en liaison avec I’abondance
des pluies qui diluent I’eau de mer.

Des résultats similaires dans le golfe de Skikda ont été rapportés par de nombreux auteurs (Rouidi,
2002 et Gueddah, 2003; Boucetta, 2010 ; Maatala et al., 2014; Bouhaine, 2015 ; Guemouda, 2015). En
revanche, dans le littoral oranais ils ont enregistré des fluctuations qui varient entre 36,17 et 37,67 psu
(Rouane-Hacene, 2013) ; Des valeurs inférieures 20 et 30 psu ont été enregistrées respectivement a Oran et
Mostaganem (Remili et Kerfouf, 2013). La salinité mesurée dans les différentes stations de prélévement
semble étre en accord avec les moyennes observées en mer Méditerranée et avec celles mesurées
habituellement sur les cotes algériennes (Ounissi et Frehi, 1999). Les résultats montrent que les sédiments
de la zone d'étude sont de type salin et que la salinité élevée serait liée a une forte minéralisation des métaux
dans les sédiments (Barry, 2003, Camara et Diall, 2007, Onivogui et al., 2013).

Par ailleurs, la salinité rencontrée dans le Golfe serait satisfaisante pour le développement normal
de Posidonia oceanica. Selon I’étude de Fernandez-Torquemada et Snchez-Lizaso (2005), P. oceanica est
une des especes de magnoliophytes les plus sensibles aux variations de salinité ; ceci étant, peut-étre, lié a la
stabilité importante de ce facteur dans son habitat d’origine. La salinité optimale pour la croissance des
limbes de P. oceanica se situe entre 25 et 39 %o, suggérant une plus grande tolérance a la diminution plutot
qu’a I’augmentation de salinité ; la salinité moyenne en Méditerranée étant proche de 38 %o (Béthoux et
Gentili, 1996). Toutefois, la présence de Posidonia oceanica, dans des régions de Méditerranée ou la
salinité fait plus de 40 %o (Marine Research Center, 1982 ; Zaouali, 1982 ; Pergent et Zaouali 1992 ;
Pergent et al., 2001), suggére que I’espéce est capable de supporter des taux importants de salinité
en fonction de la population, de I’écotype, de la localisation et des conditions préliminaires considérées
(Benjamin et al., 1999; Kamermans et al., 1999; Vermaat et al., 2000). Au-dela de certains niveaux de
salinité (moins de 29 %o et plus de 42 %o) P. oceanica présente une mortalité importante pouvant aller
jusqu'a 100 % a une salinité¢ de 50 %.. Cependant, les phénoménes induits par les variations de salinité
semblent réversibles si la période de stress est de courte durée (Fernandez-Torquemada et Sanchez-Lizaso,
2005).

Le pH représente la concentration des ions hydrogénes dans une solution. Cette mesure est
importante car le pH régit un grand nombre d’équilibres physico-chimiques. Le pH des eaux varie en
fonction du systéme bicarbonates-carbonates. Dans les eaux peu soumises a 1’activité humaine, le pH
dépend de I’origine de ces eaux et de la nature géologique du milieu. Il est indissociable des valeurs de la
température, de la salinité et du taux du CO2 (Nisbet et Verneau, 1970) ; la minéralisation de la matiére
organique provoque, selon Golterman (1995) une chute du pH. Le pH est un des paramétres clés du
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comportement des métaux dans les systemes aquatiques. Il influe sur la partition entre phases dissoute et
particulaire et sur tous les parametres qui en dépendent, c'est-a-dire la mobilité, la réactivite, la
biodisponibilité, la bioaccumulation et la toxicité et donc sur le taux de leur accumulation par les
organismes tout en modifiant la forme du métal et en agissant sur la physiologie des organismes (Bryan,
1979). Les métaux lourds peuvent étre mobilisés en cas de modification des conditions environnementales.
Il est connu qu'un métal se solubilise davantage & bas pH (Schwelimann, 1991; Ko et Lee, 2010). Dans des
eaux neutres ou basiques, ils précipitent et s’accumulent principalement dans la phase solide (boues).
L’analyse de ces boues permet ainsi d’obtenir une vue de ’ensemble des déversements en métaux lourds
qui ont eu lieu, tant en nature qu’en quantité. Il existe un pH au-dessus duquel les métaux sont brusquement
relargués ; ce pH est différent selon le métal consideré. Le pH, en plus de réguler les concentrations ou la
spéciation d’espéces mineures telles que les métaux, il exerce une régulation des réactions enzymatiques
(Aminot et Keroual, 2004). On admet généralement, qu’un pH naturel situé¢ entre 6,5 et 8,5 caractérise des
eaux ou la vie se développe de maniére optimale.

Les mesures du pH durant la période d’étude n’ont pas montré d’importantes fluctuations spatio-
temporelles. D'une maniere générale, pour I’ensemble des stations le pH est légerement alcalin. Ces
résultats sont assez semblables aux valeurs signalées dans des travaux antérieurs réalisés dans le golfe
d’Annaba (Dahel, 2009 ; Sifi, 2009 ; Hamdani, 2012), au niveau des deux baies de Skikda et de Collo
(Mézédjri et al., 2008 ; Boudelaa et Medjram, 2011 ; Rouidi, 2013) dans le littoral occidental algérien
(Rouane-Hacene, 2015 ; Remili et Kerfouf, 2013). Cependant, le pH de tous les sites est dans la limite
acceptable (entre 6 et 9) par la Communauté Européenne (CE, 1975).

Selon Barnabé (1991), les eaux cétiéres méditerranéennes ont un pH qui varie entre 7,9 et 8,3. En
effet, la disponibilité des métaux est trés importante quand le milieu est alcalin (Barry, 2003; Camara et
Diall, 2007 ; Onivogui et al., 2013).

Les concentrations en oxygeéne dissous constituent, avec les valeurs de pH, [’'un des plus importants
paramétres de qualité des eaux pour la vie aquatique. L’oxygéne est le paramétre le plus sensible a la
pollution ; il est donc un bon indicateur de la santé d’un écosystéme (Bourlange, 2000) et sa valeur nous
renseigne sur le degré de pollution. Elle est considérée comme un facteur limitant pour les écosystemes
limnique et marin. Elle revét une importance fondamentale au plan écologique car elle conditionne la vie
des organismes hétérotrophes dans les biotopes aquatiques. Cette teneur dépend de plusieurs paramétres
physico-chimiques (Ramade F, 2011) et sa concentration évolue en fonction de I’activité biologique des
micro-organismes (Chaouay et al., 2016), I'équilibre photosynthese-respiration Khattabi (2002) et en
fonction de la température et la salinité (Furenstin, 1957).

Les teneurs en oxygene dissous montrent des fluctuations saisonnieres illustrées par des valeurs
assez élevées en peériode hivernale et printaniére relevées dans les stations Ile de Srigina et Baie de Stora ou
les eaux bénéficient d'un renouvellement. Dans la station Mollo, les valeurs minimales de I'oxygene dissous
sont obtenues en periode estivale. La forte oxygénation du milieu, relevée en période hivernale et
printaniere dans les stations de I’Ile de Srigina et Baie de Stora, est due, aux basses de températures et aux
agitations mécaniques provoquées par les vents. Selon Autoine et Bowker (1996), des facteurs interviennent
dans le controle de la concentration en oxygene dissous de 1’eau. Nos résultats sont conformes a ceux
trouvés dans les golfes d’Annaba et Skikda et la baie de Collo (Guemouda, 2015), dans la baie d’Alger
(Bachari-Houma (2011), et dans la cte Oranaise (Rouane-Hacene, 2013). Les faibles valeurs en oxygéne
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dissous enregistrées dans la station Mollo, seraient aussi liées aux rejets industriels de la plateforme
pétrochimique et aux rejets de la centrale thermique.

Par ailleurs, la baisse du taux d’oxygene dissous relevées en période estivale serait, en revanche,
liée non seulement a la forte élévation de la température et la salinité mais aussi a la respiration des
organismes aquatiques vivants (faune, flore immergée) et au calme hydrodynamique, qui empéche le
brassage de 1’eau (Lacaze, 1996). A cela s’ajoute la dégradation bactérienne des détritus qui consomment
énormément d’oxygene, a raison de 1 g d’O2/Kg de matiere séche (Belaud, 1996). Ce qui nous permet de
dire que, durant la période d'étude, les eaux du golfe, a ’exception de celles de la station Mollo, sont
globalement de qualité bonne a acceptable si on se réfere aux normes recommandées pour les eaux marines.

Le tableau ci-dessous nous permet d’établir une comparaison entre les résultats qui se rapportent au
golfe de Skikda pour la température, la salinité, I’oxygéne dissous et le pH avec d’autres résultats réalisés
sur les baies Algériennes. Nos résultats montrent qu’en général, du point de vu thermique, pH et salinité les
eaux du golfe de Skikda ne présentent aucune altération. Leur qualité sur le littoral peut étre considérée
comme conforme aux normes de communauté européenne (1975).

Tableau 21. Représentation comparative des résultats obtenus (physico-chimique) avec ceux
d’autre baie d’Algérie.

T (°C) S (%o) pH 02 (%) Références
Baie D’ Annaba 19.31 36.84 7.84 54.04 Ouali (2006)
Baie D’ Annaba 19.90 Frehi (2007)
Baie D’El Djmila | 19.73 36.53 7.92 - Hamdi & Ait Kaci (2008)
(Alger)

Port d’Alger 20.55 32.7 6.88 3.2mg/l Laama (2009)
Baie D’ Annaba 20.80 | 39.15 g/l 6.84mg/I Hadj-Moussa (2009)
Baie D’Oran 21.3 34.3 8.21 2.59

Baie de 18.5 35.8 7.93 2.90 Remmili et Kerfouf (2013)

Mostaganem

Baie d’ Annaba 18.20 37.2 7.86 64 Belabed et al. (2013b)
Cote de Souk 18.40 - 8.26 - Hachemaoui (2014)
Tlata (Tlemcen)
Baie D’ Annaba 22 - 8.15 3.8 mg/l Boudraa et al. (2014)
Baie D’Annaba 19.82 33.82 - 8.07mg/I Bouzenda et al (2017)
Baie D’ Annaba 19.46 36.36 7.76 51.86 Ouali et al (2018)
Plagesafsaf 28,58 39 8,16 /
(Golfe Skikda)
Port de péche 26,3 39,6 8,14 / Hamidi,
(Golfe Skikda) 1997
Plage Mollo 26,28 39,8 8,16 /
(Golfe Skikda)
Baie de Skikda 27.09 40.23 8.15 50.06 Gueddah (2003)
Golfe de Skikda 26,3 37,9 8,13 - Maatala et al. (2014)
Golfe de Skikda 13 33,2 7,52-8,85 - Bouhaine (2015)
Golfe de Skikda 20,5 36,97 - - Boucetta (2010)
Golfe de Skikda | 19.46 36.36 7.76 51.86 Présente eétude
CE - - 6-9 80- 1975
120%
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+ Les ETM dans le sédiment

Le sédiment est un récepteur naturel majeur de contaminants (Wen et al., 1999). Plusieurs
études ont été mené sur les sediments pollués, pour détecter la présence de polluants et évaluer
leur concentration (Fostner, 1990 ;Calmane, 1996...).
Cette contamination métallique des sédiments constitue un danger pour 1’eau, les espéces
vivantes et pour la santé de I’homme (Forstner et al., 1981 ; Boucheseiche et al., 2002). La
gestion de la qualité des milieux aquatiques et en particulier de leur phase sédimentaire est
devenue une priorité pour de nombreux pays. Les métaux étudiés sont (Pb), (Cd), (Zn), (Cu),
leur désorption de la matrice sédimentaire, leur diffusion dans la colonne d’eau, leur
accumulation et leur transfert a différents niveaux de la chaine marine peut les rendre toxiques a
une certaine teneur (Ribeyre et al 1979).

Les résultats relatifs a la fluctuation spatio-temporelle en éléments traces dans les
sédiments superficiels montrent 1’existence des différences significatives (p < 0.05) pour les cing
métaux traces étudiés ; ce qui confirme que le comportement des différents métaux traces n’est
pas le méme au niveau du sédiment superficiel et I’accumulation differe également d’une station
a Dautre et d’une saison a une autre. Les fortes valeurs ont été, notamment, obtenues durant la
période de crue, et les faibles valeurs en période de décrue. L ordre d’abondance des éléments
est donc le suivant : Cr> Zn> Pb> Cu> Cd et cela, quelle que soit la saison. Cet enrichissement
en éléments traces métalliques est a mettre en relation avec les apports des eaux industrielles et
urbaines qui se déversent dans la station Mollo. En effet, le Pb, Cd, Cr, Cu et Zn sont des
¢léments métalliques caractéristiques d’une pollution de type urbain et industriel (Bennasser et
al., 2000 ; EI Morhit et al., 2008). Habituellement le zinc est rencontré en association avec le
plomb, le cuivre et le cadmium. Le cadmium est un métal que I’on trouve habituellement dans
des gisements de plomb, de cuivre ou de zinc; puisque le cadmium est un sous-produit du
traitement des concentrés de zinc, sa production dépend de la demande en zinc (Burnol, 2006).

Les résultats obtenus nous conduisent a €tablir également les ordres d’enrichissement des
stations pour chaque métal, le résultat est le suivant : Mollo > Tle de Srigina> Baie de Stora. La
station de Mollo est la plus contaminée; ceci pourrait étre lié, d'une part, a sa situation
particuliére dans le Golfe et d’autre part a sa proximité de 1’Oued Saf-saf. En aval, I'oued Saf-Saf
a connu une dégradation de la qualité de ses eaux, a cause des rejets domestiques des
agglomeérations d'El Harrouch, Salah Bouchaour, Ramdane Djamel, Beni Bachir et une partie des
rejets de la ville de Skikda par le biais de I'oued Zeramna, qui déverse dans le Saf-Saf. Plus en
aval, sur le troncon de la zone industrielle, I'oued Saf-Saf recoit les rejets des unités de la
plateforme pétrochimique de Skikda et de la centrale thermique électrique (CTE) sans aucun
traitement préalable. D'aprés un rapport du service de I'environnement de Skikda (1999), le
complexe des matieres plastiques (CP1/K) rejette des produits toxiques. Depuis les pressions
anthropiques et I’implantation de différentes activités industrielles, économiques et touristiques,
I’oued Saf-saf constitue le principal cours d’eau de la région de Skikda qui subit et continue a
subir d’importantes dégradations en raison des rejets industriels bruts ; de la méme maniére, la
ville de Skikda ne possede qu'un réseau d'égouts unitaire, ou les eaux usées sont rejetées, soit
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dans les principales rivieres menant a la baie ou directement a la mer. Ces dégradations se sont
répercutées sur la répartition des éléments métalliques dans le sédiment et dans les organismes
étudiés (herbier de posidonie ; poisson).

En revanche, Cette contamination refléte probablement 1’impact direct de sources
naturelles (érosion naturelle, lessivage des sols) et / ou a dautres activités industrielles
(Conditionnement du poisson, société nationale de marbre ENA, cimenteries Hadjer Soud,
grandes unités agro-alimentaires, emballage métallique a Azzaba) développées autour de la ville
de Skikda. Ces eaux qui sont collectées et évacuées vers la riviére pour atteindre la mer sans
aucun traitement préalable. D'autre part, la contamination des sédiments de la station de Mollo
pourrait s'expliquer par la présence d'un courant général plus proche de la c6te, provoquant
I'écoulement des contaminants vers l'est (LEM., 1996). Les courants et I'nydrodynamisme
influencent indubitablement la distribution spatiale des contaminants dans le milieu marin.

La présence du port de péche, qui est soumis a diverses sources de pollution liées aux
rejets urbains dans le port en plus des eaux de lavage des chalutiers et des sardiniers, est une
source de pollution potentielle de la baie de Stora.

Par ailleurs, il faut s’interroger sur l’origine de la présence de contamination des
sédiments de I’Ile de Srigina située dans I'extréme Ouest du Golfe et qui est censée étre moins
exposee aux activités humaines. La contamination métallique des sédiments de cette derniere
peut s’expliquer par les eaux urbaines drainées par 1’Oued Guebli qui sont ensuite déversées
dans la Baie de Collo pour ensuite étre transportées par les courants vers I’Ile de Srigina ; ces
polluants peuvent s'accumuler dans cette partie semi-fermée du golfe. Par ailleurs, I’hypothése
géologique peut étre aussi retenue (terrains d’origine volcanique ?!!),

L’analyse en composante principale (ACP) réalisée a partir des données obtenues nous a
permis d’établir une corrélation entre les parametres physico-chimiques, la position des stations
d’étude et I’effet de la saison sur I’accumulation des métaux lourds dans le sédiment de surface.
Les résultats montrent une séparation de la station Mollo des deux autres stations (Baie de Stora
et Tle de Srigina) et une nette corrélation entre la température et la salinité des eaux et le facteur
F1; ce dernier représente I’influence de la dilution des eaux de la station Mollo d0 & une intrusion
des eaux douces d’Oued Saf-Saf sur le phénomeéne d’adsorption des métaux lourds. Le facteur F1
représente le facteur anthropique, car ces métaux sont associés aux apports de polluants.

Selon Serpaud et al., (1994), a I’exception du plomb, I’effet de la température sur la capacité
d’adsorption des sédiments n’est pas trés significatif dans I’intervalle (10-30°C). En revanche, ils ont noté
une diminution de I’adsorption entre 30°C et 40°C, surtout dans le cas de Cu, Zn et Cd. Compte tenu du
caractére exothermique des réactions de sorption, une augmentation de la température entrainerait une
diminution de 1’adsorption (Weber, 1972 cité par Serpaud et al., 1994). Ceci pourrait s’expliquer par, des
comportements d’adsorptions des ETM comparables dans le sédiment vis & vis de la variation de la
température de I’eau de mer du golfe de Skikda.

Les resultats obtenus par le présent travail confirment une contamination polymétallique
dominée par trois €léments (Cd, Pb et Cr) et dans une moindre mesure par le Zn. A 1’exception
du cuivre, toutes les stations considerées présentent un IC supérieur a 3 et inférieur a 10.
Toutefois, I’indice PLI reste supérieur a 1, pour les 5 ETM, ce qui caractérise une pollution
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anthropique. Le littoral de Skikda, subit une forte pression anthropique, ou les rejets des eaux
usées de la ville se déversent en mer sans traitement préalable dans une station d’épuration
(CNERU, 2004 a.).

Le cadmium est surtout présent dans les trois stations et plus particulierement dans la
station périurbaine (Mollo) ou la contamination du sédiment par cet ETM est relativement
élevée. Le cadmium provient essentiellement des activités industrielles pétrochimiques
(Sonatrach et la raffinerie de pétrole) ou métallurgiques (emballage métallique a Azzaba) ainsi
que la proximité du port et de la réserve de carburant et la circulation des bateaux... La
localisation particuliére de la Baie de Stora pourrait jouer en faveur de cette accumulation en
cadmium dans le sédiment. Toutefois, il n’est pas exclu que cet enrichissement du sédiment soit
lié aux activités agricoles.

D’une fagon générale, les eaux ne contiennent que quelques microgrammes de cadmium
par litre. Lorsque des teneurs plus élevées sont rencontrées dans les eaux superficielles et /ou
dans les sédiments, 1’origine du Cd doit étre recherchée dans les effluents industriels. Il est trés
utilisé dans diverses industries telles que 1’industrie de fabrication des engrais phosphatés (Le
Goff et Bonnomet, 2004). Ce métal, naturellement en concentrations trés faibles, est a 99,4 %
d’origine anthropique (Migon et Caccia, 1990 ; Migon et Caccia, 1993). Le cadmium se
volatilise facilement dans *atmosphére et retombe sur le sol sous forme de poussieres ou au cours
de précipitations. On retrouve un gradient de contamination des sols autour des aires industrielles
et urbanisées et sa concentration décroit rapidement avec I’augmentation de la distance a la
source (Nations-Unies, INCHEM 2011).

Le Plomb est un élément non essentiel qui est toxique. Durant la campagne annuelle, la
quantification saisonniére de ce dernier, dans le sédiment, a montré des teneurs élevées
significatives (*P<0,05) dans les trois stations. Les plus fortes teneurs en Pb sont localisées dans
la station Mollo ; ces derniéres proviendraient des activités notamment pétrochimiques, des
déchets industriels et principalement les rejets du complexe de fabrication des engrais
phosphatés et des produits phytosanitaires, du fait que 1’agglomération Skikdoise est réputée
pour ses activités industrielle et agricole. Cet métal est ensuite rencontré dans la station située en
zone « périurbaine » telle que Mollo et « portuaire » telle que la Baiede Stora et dans une
moindre mesure & 1’Tle de Srigina. Par ailleurs, Le plomb, accompagne également 1’usage de peintures
protégeant la coque des bateaux contre les algues et coquillages.

En effet, la contamination des sédiments du golfe de Skikda nous laisse penser que 1’origine
anthropique de cette pollution par ce métal est indéniable ; du fait que la zone d’étude est située a
proximité d’un axe routier important, car cet ¢lément est utilisé comme antidétonant dans
I’essence (Fernex et al., 1995 ; Li et al., 2003). Selon Chiffoleau (2001), les apports de plomb
dans les eaux continentales se font majoritairement par voix atmosphérique. En effet, les
carburants automobiles ont également longtemps été la cause d’une dissémination importante de
plomb dans I’atmosphére au niveau des aires urbanisées. Les particules de plomb se déposant la
encore sur la ville mais aussi aux alentours proches. A ceci s’ajoute l’activité touristique
importante en période estivale (Diop et al., 2015).

Le chrome était présent durant toute la période d’étude et dans les trois sites étudiés. Le test
ANOVA, montre I’existence de différences significatives (*p <0,05) entre les stations et les
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saisons en ce qui concerne les teneurs en chrome enregistrées dans le cadre de cette étude. Cet
ETM est ensuite rencontré en fortes concentrations dans la zone « périurbaine » telle que Mollo.
Belabed (2007) signale une forte présence de Cr dans les sites périurbains ou les indices de
contamination relevés dépassent la valeur 8 et classe le sédiment superficiel de cette partie du
Golfe dans la catégorie 2, c'est-a-dire contaminé par ce meétal. Les valeurs alarmantes en Chrome
rencontrées dans le Golfe de Skikda s’expliqueraient par I’industrie qui caractérise la région d’étude ; qui
rejette leurs déchets industriels essentiellement du textile qui caractérise la région de Azzaba ainsi que les
eaux résiduaires rejetées par le complexe SONATRACH dans ’oued Saf-Saf et contribuent a
polluer les eaux du golfe de Skikda. En revanche, la contamination des sédiments de la Baie de Stora
et de I’lle de Srigina pourrait s’expliquer par les activités portuaires (port de péche, port mixte)
ainsi que les eaux urbaines et domestiques drainées par oued Guebli qui se jette dans la Baie de
Collo. Gharsallah (2002) signale la présence de chrome dans le sédiment du golfe d’Annaba
mais a des teneurs moins élevees que celles rencontrées par Belabed (2007). Le chrome est un
des métaux les plus utilisés dans le monde et peut donc étre rejeté en quantités significatives
dans I’atmospheére et les milieux aquatiques et sa toxicité dépend de sa forme chimique. Ce métal
est principalement utilisé pour le chromage, la fabrication d’alliages, d’agents oXxydants,
d’inhibiteurs de la corrosion (par ajout de certains de ses composés a 1’eau industrielle de
refroidissement comme élément anticorrosion) (Gaujous, 1995).

Selon certains auteurs, ce métal, en plus de son origine géologique pourrait provenir de la
sédimentation d’organismes morts (Rain et Fernex, 1981 ; Anagnostou et al., 1998 ; Boguer et
al., 1998). Chiffoleau et al., (1994) rapportent la présence de concentrations élevées en chrome
au large de la méditerranée et chez les Diatomées.

Le zinc est un élément essentiel mais peut devenir toxique a une certaine concentration ; il est
I’élément le plus abondant dans les sédiments analysés. La présence de zinc est forte dans les
stations Mollo et dans une moindre mesure la Baie de Store. La contamination des stations
périurbaines aurait pour origine les nombreux émissaires d’eaux usées dont ces zones sont les
réceptacles. Le test nous a permis d’observer une différence spatiale trés hautement significative
(***p<0.001) vis-a-vis les concentrations de ce dernier dans les sediments superficiels.

Dans les sédiments portuaires ou cotiers, la teneur en Zinc dans les feuilles mures de la posidonie peut
s’expliquer par la remise en suspension du Zinc déposé sur les sédiments lors des événements climatiques,
des peintures antisalissures dans la protection des bateaux ainsi que des différentes opérations de réparations
navales. Dans le milieu marin, le zinc proviendrait des produits pharmaceutiques ou domestiques,
des conduites d’eau, des peintures, des piles et des traitements de surface (Tran, 2009) et de
plusieurs sources industrielles (Savary, 2003). Cependant, elle peut provenir aussi, des sources
domestiques et agricoles (Ramade, 1998). Effectivement, I’existence de différentes zones
industrielles dans le site d’étude peut expliquer les concentrations €levées en Zn. Néanmoins, il
nous semble que la zone industrielle, située a quelques metres de 1’embouchure de 1’oued, a un
impact direct. Les pratiques culturales concourent également, a 1’enrichissement de 1’eau en cet
¢lément suite a I’utilisation des pesticides et des engrais phosphatés.

Nous notons, par ailleurs, que les valeurs rapportées par Hariti et Laroussi (2000) et Gharsallah
(2002) sont plus élevées que celles de la présente étude ; a Skikda, les valeurs rapportées dans
I’ancien port et le port de péche (LEM, 1998 ; Gueddah, 2003) sont nettement plus basses que
celles relevées par Belabed (2008) dans le littoral d’Annaba. Les deux éléments traces, cuivre et
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zinc font partie des oligo-éléments indispensables pour les organismes vivants et de ce fait leurs
teneurs varieraient en fonction de certaines activités biologiques, telles que la maturation
sexuelle chez certaines espéces de poissons et la respiration chez la moule (Lafaurie et al., 1980).

Dans le littoral marocain de Méditerranée, les teneurs en zinc notées dans le sédiment varient de
9,2 a 37,7 ng/g p.s. Dans le littoral espagnol, il est relevé jusqu’a plus de 6480 ug Zn/g p.s.
(WHO, 1995) ; En France, dans le Golfe du Lion, les teneurs en zinc relevées dans le sediment
sont de ’ordre de 102,2 mg/kg p.s. (Roussiez et al., 2005). En Gréce, Voutsino-Taliadouri,
(1983) signale, dans les sédiments des Golfes d’Elefsis et de Saronikos, des teneurs en zinc
variant de 2100 a 2400 pg/g p.s. Dans la baie de Kastela, en Croatie, les teneurs en zinc du
sédiment sont de I’ordre de 1300 pg/g p.s. (WHO, 1995).

Le cuivre présente des concentrations relativement faibles, cependant, nous ne pouvons rien dire
sur la qualité de sediment des stations étudiées vis-a-vis de cet élément, a I’exception des pics
notés respectivement au printemps et en automne dans les échantillons de la station Mollo. Les
niveaux de cuivre rencontrés durant la campagne et dans les trois sites different de maniére
significative (**p <0,01). Dans le cas de contamination des milieux aquatiques, le cuivre
provient majoritairement de 1’érosion des sols par les cours d’eau (68 %), de la contamination
par le sulfate de cuivre (13%) et des rejets d’eaux usées (Pichard et al., 2005) ; le cuivre entre
dans la composition de nombreux produits phytosanitaires (insecticides, fongicides, algicides)
(Nakhlé, 2005). L’utilisation de peinture antisalissure (anti-fouling) constitue également une
source importante de cuivre en zone portuaire (Konstantinou et Albanis, 2004).

Dans le sédiment du golfe de Skikda, (LEM, 1998 ; Gueddah, 2003) les teneurs en cuivre sont
cing fois plus élevees que celles que nous obtenons dans la présente étude ; nos valeurs sont
similaires a celles signalées par Boutaiba-Tréa (2016) dans le golfe d’Annaba. Hariti et Laroissi
(2000), Gharsalah (2002) et Belabed (2008) rapportent des teneurs en cuivre encore plus élevees
que celles obtenus dans le présent travail.

Selon Forstner et Wittman (1981), une fraction importante des ETM présents dans
I’environnement aquatique est associée d’une maniere réversible aux sédiments superficiels. En
absence de toute influence anthropique 1’écorce terrestre renferme une certaine concentration en
ETM dite teneur naturelle. Cette teneur naturelle en ETM varie avec le type de roche et la
localisation géographique. Donc la seule présence d’un métal lourd dans I’environnement n’est
pas suffisante pour 1’évaluation de son impact. Cet impact est potentiel si le métal donné se
trouve a des niveaux de concentrations anormalement élevées par rapport aux normes.

Globalement, les teneurs obtenues dans le cadre de cette étude restent inférieures aux valeurs
retenues par le Ministére de la Recherche, de la Technologie et de I'Environnement (MRTED,
1991) mais elles sont toutefois supérieures aux normes francaises (ABRMC. 1991), a I’exception
du cuivre. (Tableau. 22).
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Tableau 22. Concentration des métaux lourds rencontrés dans les sédiments superficiels de différentes

Area Zn Cu Pb Cd Cr References
Gabes Gulf El Zrelli et al.,
52-7165 3.8-13.9  0.11-950 9-69.3
Tunisia (mg/kg) 2016
San Pigtro Island Di Leo et al.
0.49 1.45 3.91 167 ’
ltaly (ngg™) 2013
Annaba harbor, 19023 - Belabed et al.,
_ 20117 15.01-60.32 10.04-186.19 0.9-2.62 2013
Algeria (ugg?) '
Toulon Harbor
15-1880  5.8-1080 14-710  0.004-3.4 Tessier, 2011
(ugg™)
Skikda, Ancient
harbor (Algeria) 166.51 59,64 118.73 <10 67.89 LEM, 1998
(mg/ kg)
Skikda Gulf, Algeria
150.38 23.34 75.99 4.05 143.28  Present study
(ugg™)
French Standards 88 26 22 3 45 ABRMC, 1991
Algerian 500 150 250 3 250  MRTD, 1991

recommendations

zones marines méditerranéennes

+ Les ETM dans les feuilles adultes de Posidonia oceanica
L'évaluation de la bioaccumulation des métaux dans les réseaux trophiques marins est souvent ambigué.
Comme de nombreux magnoliophytes, Posidonia oceanica posséde a la fois un fort pouvoir de
concentration en oligo-éléments ; ce pouvoir de concentration est proportionnel aux concentrations
présentes dans I'environnement (Lewis et Devereux, 2009). Ce végétal montre une bonne résistance a la
contamination métallique car l'espece reste a proximité de sources importantes. De plus, Posidonia
oceanica est souvent considérée comme un bio-indicateur de la contamination par les métaux sur de
longues périodes (Meinesz et Laurent, 1978 ; Conti et al., 2010). Les herbiers de Posidonia oceanica sont
organisés en de nombreux réseaux alimentaires complexes, dont la plupart commencent par la
consommation de feuilles de P. oceanica et des épiphytes qui leur sont associées (Pergent-Martini et
Pergent, 2000). Etant donné que les espéces animales commercialisées font partie des brouteurs connus ou
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potentiels de P. oceanica, l'étude des métaux de cette espéce présente non seulement un intérét
écotoxicologique mais également une préoccupation de santeé publique.

Les résultats des dosages des ETM dans les feuilles adultes de Posidonia oceanica du Golfe de Skikda
montrent que ’accumulation des ETM dans la plante est fonction de I’environnement, du métal et de la
saison. L'ordre d'enrichissement total des échantillons d'herbiers par les éléments métalliques obéit a leur
ordre de concentration dans les sédiments. En général, I’accumulation des ETM dans les feuilles adultes de
I'herbier de Posidonie (quelle que soit la saison et la station d’échantillonnage) sont les suivant: Pb> Cr>
Cu> Zn> Cd. Il convient de noter que les niveaux les plus élevés de métaux ont été enregistrés dans des
échantillons d'herbiers prélevés a proximité des activités humaines, comme Mollo. La comparaison entre la
bioaccumulation des ETM dans les tissus de la phanérogamme de la présente étude et d’autres
phanérogames marines provenant d’autres sites révéle I’existence de différences potentielles d'accumulation
entre les différentes especes étudiées. Par ailleurs, les différences dans le mode d’accumulation de métaux
traces dans les compartiments des plantes ont été signalés pour certains métaux chez P. oceanica et chez
dautres Phanérogammes marines (Tab. 25). De nombreux auteurs ont a rapporté les gradients de
concentration suivants : Zn> Cu>Cd> Pb> Cr (Luy et al., 2012; Warnau et al., 1995; Schlacher-Hoenlinger
et Schlacher, 1998; Campanella et al., 2001; Conti et al., 2010 ; Boutabia-Trea Saliha et al., 2017) et Zn>
Cu>Pb> Cd> Cr (Pergent-Martini, 1994) et Zn> Pb>Cu> Cd> Cr (Ledent et al., 1993 ; Malea et
Haritonidis, 1989).

L'accumulation et la mobilisation d'un métal donné seront différentes selon la plante examinée (Brinkhuis et
al., 1980). A titre d’exemple, Malea et Haritonidis (1989, 1995) rapportent que, par rapport a Posidonia
oceanica, chez I’espece Cymodocea nodosa s’accumule préférentiellement zinc (Zn) et plomb (Pb) bien que
le phénomene inverse ait été observe pour le cuivre (Cu) et le cadmium (Cd). Enfin, il semblerait que la
capacité des tissus de Posidonia oceanica du golfe de Skikda pour accumuler le plomb, est similaire a celle
observée pour Halophila stipulacea ou Cymodocea nodosa (Tab. 23).

Tableau 23. Concentrations relatives de différents métaux selon les espéces. Echantillonnage effectué sur le
golfe de Skikda et d’autres sites pour lesquels la source de pollution n'est pas identifice
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Espéces Concentration du métal Référence

Posidonia oceanica Zn>Pb>Cu>Cd Chabertet al., (1983, 1989)
Zn> Pb> Cu >Cd Malea and Haritonidis (1989)
Zn>Mn>Fe>Ni>Cu>Cr>Cd Catsiki and Bei (1992)
Zn>Fe>Pb>Cu>Ti>Cd>Cr Ledent et al., (1993)
Zn>Fe>Cu>Pb>Cd>Cr Pergent-Martini (1994)
Pb>Cr>Zn>Cu>Cd Présente étude

Halophila stipulacea ~ Mg=Fe>Mn>Zn>Cd Wehbeh (1984)
Na>Ca>K>Mg>Fe>Pb>Zn>Cd>Cu Malea (1994a)

Cymodocea nodosa Zn>Pb>Cu>Cd Chabert et al., (1983, 1989)
Ca>Na~K>Mg=Fe>Pb>Zn>Cd>Cu Malea and Haritonidis (1995)

D’aprés les différentes analyses effectuées lors du présent travail, nous constatons que le cadmium,
par rapport aux autres métaux, est moins accumulé par cette magnoliophyte marine. Rappelons, a cet effet,
que le cadmium n’a aucun réle métabolique connu et ne semble pas biologiquement essentiel ou bénéfique
au métabolisme des étres vivants (Chiffoleau, 2001). Sa présence dans les feuilles examinées signifie que
I’eau des stations choisis subit une pollution par le cadmium. Il est connu que le sédiment pourrait agir comme
source de contamination pour les organismes (Villares et al., 2001). D’apres Brinkhuis et al., (1980), les
macrophytes marines absorbent les métaux soit a travers la surface de leurs feuilles (par absorption directe a partir de
I’eau), soitatravers leurs racines (a partir du sédiment et I’eau interstitielle). Par ailleurs, le fait de ne pas trouver de
corrélations entre les teneurs en cadmium des racines de posidonie et celles du sédiment suggérerait que le
cadmium contenu dans les tissus de posidonie est le reflet du cadmium contenu dans I’eau (Tabl. 24). La
contamination des tissus de cette plante par le cadmium pourrait s’expliquer par certains auteurs par son
mode d’absorption; du fait que le Cd pénetre dans la plante essentiellement par les feuilles selon un mode
d’absorption passif qui dépend de la surface de la feuille : ¢’est par la suite que cet élément se dirige vers les
racines et les rhizomes (Brinkhuis et al., 1980 ; Ward. 1989). Di Leo et al., (2013) trouvent 1’existence de
corrélations positives significatives entre les concentrations de Cd dans les feuilles et les racines de P.
oceanica.

Ce qui est trés remarquable, ce sont les fortes concentrations de Pb et de Cr trouvées dans tous les
échantillons de I'herbier de mer de tous les sites d'échantillonnés. Ces valeurs alarmantes en Chrome et en
plomb peuvent s’expliquer par 1’existence de ces derniers dans I’environnement. La présence de corrélations
entre les teneurs en Pb au niveau des feuilles de la plante et entre le Cr et le Cd du sédiment indiquerait leur origine
commune. La contamination donc des tissus de P. oceanica par ces éléments refléte en fait la contamination
du milieu.

Dans les écosystemes marins, de grandes quantites de Pb proviennent de la pollution
atmosphérique, des gaz d'‘échappement de voiture (Di Tullio et al., 1993). Leur teneur dans 1’eau de mer est
considérable du fait de leur dépdt, pendant des années, dans le sédiment (Finden & Joksimovi¢ et al.,
1948) pour ensuite étre absorbés naturellement par les herbiers (Lafabrie et al., 2007). Le plomb est un
élément réputé peu mobile par rapport a d’autres métaux traces tels que le cadmium. Son cycle
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biogéochimique dépend des caractéristiques physico-chimiques du sediment. Il tend a former des
complexes particulierement stables, en conséquence, il va étre stocké en grande partie dans le sédiment
(Bourrelier et Berthelin, 1998). Quant au Cr, il est présent a de fortes concentrations dans ces mémes tissus
uniquement dans les sites ou ses teneurs sont élevées.

En ce qui concerne les teneurs en Zn et en Cu enregistrées dans les feuilles adultes de la posidonie,
elles s’expliqueraient par la spécification de leurs tissus photosynthétiques. Les feuilles adultes contiennent
plus de zinc que de cuivre (Luy et al., 2012). Selon Di Leo et al., (2013) I’absence de corrélations entre les
teneurs en Cu et en Zn au niveau des différents compartiments de la plante et entre le sédiment indiquerait
que I’absorption de ces ETM se fait, comme suggéré par Lyngby et Brix, (1982), aussi bien par les feuilles
que par les racines. Toutefois, le cuivre et le zinc sont essentiels pour la croissance et le métabolisme de la
plante ; de ce fait leur accumulation serait affectée par les processus de régulation métabolique. En
revanche, la concentration de ces oligo-éléments (Zn et Cu) suit un ordre décroissant, plagant toujours le
zinc avant le cuivre (Zn> Cu) (Molinier et Picard, 1952). Ces observations viennent conforter les résultats
obtenus dans cette étude. En ce qui concerne le Cu, sa faible concentration dans les feuilles matures peut
s'expliquer par son utilisation dans I'activité métabolique pendant la période de croissance des autres feuilles
(feuilles intermédiaires et juvéniles) ; le cuivre est ainsi utilisé la ou c'est nécessaire (Romero et al., 2007).
Par ailleurs, nos résultats montrent 1’ordre d’accumulation biologique suivant : Pb>Cr>Zn>Cu>Cd, c.-a-d.
une accumulation assez faible des ETM (Zn, Cu et Cd) par rapport aux autres métaux traces (Pb et Cr). Ces
résultats ne concordent pas avec ceux rapportes dans bon nombre de travaux (Kaimoussi et al., (2004) ; Ah-
peng, (2003) ; Ater et al., (2006), concernant 1I’accumulation du plomb ; ces auteurs signalent que le Zn
s'accumule plus que les autres métaux lourds tels que le Cu et le Pb. De ce fait, leur accumulation serait
affectée par les processus de régulation métaboliques de ce dernier sachant que le plomb n’a aucun role
métabolique pour les plantes. De méme, le Cu et le Zn sont essentiels pour la croissance et le métabolisme
de la plante.

La comparaison de nos résultats avec ceux de la littérature des sites considérés comme non pollués
(Warnau et al., 1995 ; Campanella et al., 2001 ; Di Leo et al., 2013 ; Zakhama-Sraieb. R et al.., 2015 ) et
pollués du golfe Antikyra -Gréce (Malea et al., 1994), montre que les teneurs enregistrées dans le cadre de
notre étude sont faibles pour le zinc et dans la gamme de variations pour le cuivre dans ces régions de la
mer Méditerranée, en revanche les concentrations en plomb, cadmium et chrome sont largement
supérieures.

La grille d’évaluation de la contamination de I’herbier de posidonie par les trois éléments (Pb, Cu et
Cd) établie par Pergent-Martini et al., (1999) ; Pasqualini et al., 2001), nous permet de conclure que les
différentes concentrations obtenues dans le cadre de cette étude sont anormales pour (Pb, Cu) et normales
pour le Cd (Tab. 24). Ce résultat pourrait nous permettre de confirmer I’utilisation de 1’espéce Posidonia
oceanica comme bio indicatrice de référence dans la contamination par les métaux traces dans les
écosystemes cotiers.

Tableau 24. Moyennes et gammes de concentrations (ug'g™ ps) dans les feuilles de Posidonia oceanica
rapportées dans diverses études et interprétation des teneurs en métaux traces (pgg poids sec) mesurées
dans les tissus foliaires de posidonie.

Area Zn Cu Pb Cd Cr Reference
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Annaba Boutabia-
Gulf Algeria > 312 - ' - TreaSaliha
A etal., 2017
Harbor El Zakhama-
Kantaoui, 50,06 7,41 1,6 0,83 14,77 Sraieb. R et
Tunisia al.., 2015
San Pietro Di Leo et
Island 167 391 1.45 0.49 14,77 al. 2013
Italy
Sanz-
Sounion, 70.9+31.2 109+2 - - 546 +2 .47 Lazaro et
Greece al., 2012
.. Conti et al.,
Sicily, Italy 709+31.2 11.7+458 - - 0.11+0.03 2010
Favignana 112 11.6 0.91 2.22 ] Campanella
Island (Italy) (105-118) (5.7-20.2) (0.70-1.18) (1.13-2.78) et al, 2001
Schlacher-
Island of Hoenlinger
sland o
. 168 14.1 3.4 1 - and
Ischia (ltal
(Italy) Schlacher,
1998
Calvi, Fran
Marseille, 154 10.2 5.96 2.3
Fran Warnau et
. al., 1995
Ischia, Italy 179 121 7.76 2.4 -
144 16.2 8.35 2.1
. Malea et
Antikyra Gulf 43.4 18 39.5 20.08 - al.. 1994
(Greece) (27.1-97.7) (2.8-148) (105-123) (2.7-44)
Skikda Gulf, 29.14 21.39 39.71 1.5 35.52 Present
Algeria (8.52-40.17) (6.07-52.44) (7.73-71.25) (0.53-2.33) (15.2-68.1) Study
Pergent-
Interpretation Martini et
al., 1999

Détermination des niveaux de pollution du golfe de Skikda par ['utilisation des organismes marins
(Posidonia oceanica (L.) Delile et Sarpa salpa). Page 99



ZEGHDOUDI F., 2020 Chapitre IV : Discussion

and
Supernormal - <10 <5 <1 - Pasqualini
et al., 2001
Normal - oct-14 10-mai 15-1 -
Subnormal - 14 - 20 oct-15 25-15 -
Abnormal - > 20 >15 >25 -

4 Influence de la saison

Plusieurs hypotheses peuvent étre proposées pour expliquer le phénomeéne de variations saisonniére sur
les niveaux d’éléments métalliques accumulés dans les tissus de Posidonia oceanica: I’existence de facteurs
métaboliques, I'effet de I'dge des tissus, la dilution biologique et / ou des mécanismes de détoxication
(Pergent- Martini & Pergent, 2000 ; Stauber et Florence., 1987). En outre, un certain nombre d'auteurs
semble attribuer les faibles niveaux enregistrés au printemps et en été, le cas de notre étude, a
l'augmentation de la biomasse et au phénomene de dilution biologique. Plusieurs auteurs ont souligné
I'importance de ce phénomene dans les herbiers marins (Capiomont et al., 2000). Selon Gobert. (2002), Si
la croissance est toute l'année, elle est plus importante au printemps. Pour expliquer les fortes teneurs
automnales en oligo-¢éléments, certaines théories sont avancées, par exemple, I’augmentation de la
concentration de Cu et du zinc dans les feuilles vertes des échantillons de I'automne, souligne la nécessité
physiologique et biochimique de ces éléments durant cette période de I’année (Zwart, 2005) et que le
Cuivre et le zinc étant des métaux indispensables a 1’organisme (floraison), ils sont donc naturellement
présents dans les organismes vivants.

De la méme maniére, Ledent et al. (1993) rapportent que la saison d'échantillonnage est influencée de
maniére significative par les concentrations de métaux notées (Cd, Cr, Fe, P, Ti et Zn) dans les feuilles
photosynthétiquement. Les différences enregistrées par certains auteurs (Tabl. 22) semblent étre dues a des
facteurs physico-chimiques et / ou parametres biologiques susceptibles de modifier la disponibilité des
¢léments métalliques. Nos résultats de 1’analyse en composante principale (ACP) montrent nettement 1’effet
de la température et de la salinité sur la bioaccumulation des micropolluants et suggérerait I’influence de ces
facteurs environnementaux sur I’absorption et I’assimilation des ETM par les tissus de cette phanérogame
marine. Wahbeh (1984) a montré que, dans certaines phanérogames, 1’intensité lumineuse et la température
augmentent considérablement la fixation. Brinkhuis et al. (1980) et Malea et Haritonidis (1995) ont
souligné I’impact de la salinité sur 'accumulation de certains métaux (cadmium, sodium, par exemple) et
Malea et al. (1994) ont souligné I'importance de la biomasse des épiphytes, trés variable d’une saison a
I’autre, qui peut avoir un effet sur les niveaux d'accumulation observés chez certains éléments (par exemple,
le calcium).

Enfin, on pourrait dire que la réaction de I’herbier, face a un enrichissement en nutriments, peut varier
selon ’espéce (Burkholder et al., 1994 ; Udy et Dennison, 1997a) et les conditions propres aux sites étudies
(Alcoverro et al., 1997; Ferdie & Fourqurean, 2004) (Tab 25).
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Tableau 25. Evolution des concentrations de métaux (maximales et / ou minimales) dans la phanérogame
marine (P. oceanica) collectée a partir de différents sites méditerranéens

Métal Max Min Référence
Cda / Hiver Cristiani (198)
Ete Printemp Malea and Haritonidis (1980a) ;
Malea et «f. (1994)
Hiver / Ledent et af. (1993)

Eté/Printemps Hiver/Automne Présente étude

Pb s Hiver
Hiver Ete Malea and Haritonidis (1989a):

Ledent et «f. (1993)

Présente étude

Hiver/Automne Eté/Printemps

Cr Hiver 7 Ledent et af. (1993)

Hiver/Automne Eté/Printemps Présente étude

Cu i/
Hiver
Hiver/Autommnme

Zn Hiver

Hiver/ Automme

Hiver
Ete
Ete/Printemps

Ete

Eté/Printemps

Cristiani (1980)
Malea and Haritonidis (1989a)

Présente étude

Malea and Haritonidis (1989a):
Ledent et al. (1993)

Présente étude

Le BCF est un parametre utilis€é pour décrire le transfert d’éléments traces métalliques

(ETM) du biotope (eau, sédiments, air, sol) aux organismes. Il est issu du rapport entre la
concentration d’un élément trace métallique dans un organisme en état d’équilibre et sa
concentration dans le biotope (Usha et Vikram, 2012 ; Asante et al., 2014). Si le BCF est
supérieur a 1, il y a une bioconcentration de 1’élément trace et donc son transfert du biotope vers
I’organisme (Traore et al., 2015).
Au niveau des feuilles adultes de P. oceanica, les valeurs du BCF varient selon I’élément
métallique et les stations. Le BCF est nettement inferieur & 1 sauf pour le Cu. Donc notre
végeétale concentre le Zn, Cu, Ni et Cr dans ses tissus a partir du biotope. En effet, a faibles
concentrations environnementales, les organismes tendent a concentrer les métaux, en particulier
ceux qui leur sont essentiels et le BCF observé sera alors important. Une augmentation de
I’exposition aux métaux induit des mécanismes de régulation physiologique (par exemple
métallothionéines) : une partie du métal assimilé est alors éliminée et le BCF observé en sera
d’autant plus faible. Les connaissances scientifiques sont actuellement insuffisantes pour prédire
correctement la concentration dans les organismes a partir de celles rencontrées dans 1’eau, et
réciproquement (INERIS, 2004).

+ Les ETM dans le Muscle de Sarpa salpa
L’un des objectifs de cette étude est de doser les métaux traces contenus dans le muscle du
poisson Sarpa salpa péché dans le golfe de Skikda, afin de mettre en évidence d’éventuels
transferts des micropolluants du milieu (et/ou la nourriture) vers le poisson. Conjointement, un
suivi saisonnier de la biodisponibilité des ETM pour cette espece de poisson est conduit durant
un an, pour aider a mieux comprendre l'impact des facteurs biotiques (taille des organismes,
cycle biologique) et des facteurs abiotiques (saisons, contamination du milieu) sur les niveaux de
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bioaccumulation avec mise en évidence des profils d'accumulation (régulation, accumulation
avec ou sans excrétion).

Par ailleurs, nous nous sommes également concentrés sur les niveaux de métaux traces dans le
muscle du poisson en raison de leur importance pour la consommation humaine. En effet, le foie
fixe les métaux lourds en grande quantité en premiére intention tandis que les muscles mettent
beaucoup plus de temps a en accumuler. Ainsi, le foie est un organe a analyser en priorité en cas
d’intoxication aigu€ et on analysera le foie et/ou les muscles en cas de suspicion d’intoxication
chronique, cas du golfe de Skikda. Les résultats statistiques de I’AV2 montrent que tous les
métaux s'accumulent de maniére variable et significative dans le muscle des poissons étudiés
(P<0,05). Cependant, cette variabilité a été expliquée pour chaque facteur considéré dans le
présent travail, telles que la station, la saison, le régime alimentaire ainsi que la taille de
I’organisme. En conséquence, dans la littérature, la variabilité des métaux traces reconnue chez
les poissons n'est pas induite par un seul facteur, mais par une combinaison des propriétés
physiques et chimiques de l'eau de mer (Jazierska et Witeska, 2001), la saison (Cogun et al.,
2006; Dural et al., 2007; Dragun et al., 2007), I’habitat (Romeo et al., 1999; Kucuksezgin et al.,
2001) et la capacité de détoxication (Dallinger et al., 1987). Par ailleurs, ces derniéres années, de
nombreuses études se sont intéressées a la relation entre la concentration de métaux dans les
organismes et leur niveau trophique (Atwell et al., 1998 ; Das et al., 2003; Taylor et Mabher,
2003; Quinn et al., 2003; Cabana et Rasmussen, 1996).

A la lumiére des résultats obtenus, 1’ordre d’accumulation des éléments métalliques dans le
poisson obéit a leur ordre de concentration dans la posidonie. D’aprés les analyses du test de
corrélation de Pearson, des corrélations positives significatives (r>0,57 ; p<0,05) ont été trouvées
entre les compartiments (poisson*posidonie) confirment, d’une part, une homogénéité dans la
distribution des métaux entre ces deux organismes et, d’autre part, d’un transfert des ETM de
I’herbier vers le poisson. Il convient également de noter que, le poisson étudié est une espece non
migratrice et plus ou moins sédentaire dans 1’herbier de posidonie. Les teneurs élevées des ETM
dans le muscle de la saupe refletent sans aucun doute la contamination du milieu et semble avoir
une origine essentiellement trophique (posidonie/poisson). La taille des poissons retenus dans le
cadre de cette étude est supérieure ou égale a 24 cm et leur régime alimentaire consiste,
essentiellement, a brouter les feuilles de la posidonie ; ce qui pourrait représenter une source
indéniable de contamination (Yilmaz, 2009 ; Verlague, 1990 ; Stancheva et al., 2013). 1l s’agit
d’ailleurs de I’un des deux facteurs (régime alimentaire, taille), pris en considération dans cette
these pour lequel des différences de la bioaccumulation ont été observées pour 1’ensemble des
métaux considérés a savoir trois métaux essentiels (Cr, Cu et Zn) et deux non-essentiels (Cd,
Pb).

De nombreux expériences ont démontré 1’'importance de la voie trophique dans
I’accumulation des métaux chez de nombreux organismes (Metian et al., 2009 ; Hédouin et al.,
2010b). Si la voie trophique est considérée comme étant la principale voie d’accumulation des
éléments minéraux dans les organismes aquatiques, la bioaccumulation des métaux au niveau des
organismes marins ne se fait pas principalement a travers la chaine trophique (Wang, 2002 ;
Marin-Guirao et al., 2008). D’autres voies comme I’ingestion a partir de 1’eau environnante
pourrait étre aussi une cause de la bioaccumulation des métaux (Marin-Guirao et al., 2008). 1l a
été montré que ’assimilation reste liée a 1’eau, la nourriture et les sédiments, aux besoins
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écologiques et aux gradients de concentration de 1’eau et aussi a d’autres facteurs comme la
salinité et la température (Pagenkopf, 1983 ; Guinot et al., 2012 ; Ouali et al., 2018).

La température est un facteur environnemental “’clé’’ qui affecte la physiologie et le
comportement des organismes ectothermes, tels que les poissons ; dans la majorité des études,
une augmentation de la température entraine une augmentation de la bioaccumulation et la
toxicité des polluants sur les organismes aquatiques (Schiedek et al., 2007; Holmstrup, 2010).
L’analyse multifactorielle a travers I’utilisation de 1’Analyse en Composantes Principales
confirme cette situation sur le diagramme des variations interstations des parameétres étudiés
(Fig. 48). On y voit clairement qu’un effet positif de la température de I’eau a été observé sur la
bioaccumulation du cadmium, chrome, zinc et plomb des individus prélevés dans la station
Mollo (les teneurs en métaux traces sont positivement corrélées avec 1’axe F1 qui explique a lui
seul 66,8% de la variabilité totale. Un effet positif de la température a déja été démontré sur
I’efficacité de 1’assimilation du Zn chez la carpe commune C. carpio nourrie avec des proies
radiomarquées (Van Campenhout et al., 2007). Il est & noter que, I'absorption et I'accumulation
de plomb par les organismes aquatiques provenant de l'eau et les sédiments est également
influencée par divers facteurs environnementaux tels que la température, la salinité et le pH. Par
ailleurs, la température de I’eau peut également modifier les interactions entre les polluants
eux—mémes, de sorte que les effets combinés de 1’augmentation de la température et des
mélanges de contaminants chimiques soient difficiles a prédire (Laskowsk, 2010). A I’inverse,
plusieurs études montrent qu’une exposition a des polluants est susceptible de diminuer la
tolérance thermique des organismes ectothermes, dont les poissons (Lapointe et al., 2011).

Sur I’ensemble des résultats obtenus, I’effet du site de prélévement est significativement
mis en évidence pour la bioconcentration des métaux traces dans le muscle du poisson. Nous
pouvons alors établir I’ordre d’enrichissement spatial suivant: Mollo > Ile Srigina>Baie de Stora.
En effet, Mollo et la Baie de Stora sont les réceptacles de sources potentielles de contamination
du sédiment superficiel représentées par les égouts de la ville de Skikda et les rejets industriels
qui se font sans traitement préalable. La forte présence de métaux traces dans le muscle de S.
salpa péchée dans I'Tle de Srigina & serait favorisée par les conditions hydrodynamiques
particulieres propres a cette partie du golfe semi-fermée. La faible circulation du courant d’eau
favoriserait ainsi une sédimentation importante de matiéres organiques et de métaux lourds qui,
dans certaines conditions environnementales, entretiendraient des liens étroits. L’influence du
milieu sur la bioaccumulation des métaux peut résulter soit d’un comportement physico-
chimique différent dans les conditions hydrologiques du golfe (salinité, turbidité ,...), soit
d’apports anthropogenes consécutifs a 1’utilisation différente de ce milieu par I’Homme. Les
apports anthropiques, en fonction de leur nature et de leur intensité, peuvent influencer les
poissons de 1’herbier de posidonie soit (1) dans I’organisation trophique soit (2) dans le niveau
de contamination des poissons (Dierking et al., 2009 ; Harmelin-Vivien et al., 2009). Ces
modifications peuvent avoir des conséquences sur 1’économie locale (péches cotiéres, artisanales
et récréatives), ainsi que sur la santé humaine. Dans les milieux pollués par les ETM, les
poissons constituent une cible potentielle d'accumulation de ces éléments. L'accumulation d'un
métal par un organisme et son transfert dans les réseaux trophiques dépend également de sa
biodisponibilité dans les environnements biotique et abiotique de I'organisme (Gray, 2002, Neff,
2002).
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De la méme maniere, en fonction de leur accumulation biologique, on peut établir la
hiérarchie suivante entre les cinq métaux étudies: Pb > Cr > Zn > Cu > Cd. Cet ordre pourrait
étre attribué a I'absorption, au métabolisme et a la détoxication des métaux chez les poissons (El
Morhit et al., 2012). Onwumere et Oladimeji (1990) rapportent que Oreochromis nilotica,
exposée a des effluents traités de raffinerie de pétrole, accumule les métaux lourds dans I'ordre
Pb>Cu>Zn>Mn>Cr>Ni > Cd.

Globalement les cing métaux sont accumulés dans les organismes jusqu'a des niveaux
moyens tres inquiétants et qui dépassent largement les normes admises pour les poissons marins
(OMS et FAO/WHO) a savoir le plomb 43,9 ug. g-1 ps, le cadmium 1,9 ug. g-1 ps et le chrome
18,69 ug. g-1 ps. Méme si cette espece est peu prisée des consommateurs, elle représente un réel
danger pour la santé humaine dans le cadre d’une consommation réguli¢re. Les fortes teneurs du
plomb, chrome et cadmium dans les tissus musculaires du poisson peuvent étre un indicateur réel
du degré de contamination du site et de la nourriture ingérée. Le plomb et le cadmium sont des
métaux non essentiels qui ne font pas I’objet de régulation ; leur concentration augmente dans les
tissus en fonction des teneurs du milieu. Comme ’explique Odzak (1995), les concentrations
plombiques sont plus élevées au niveau du muscle que dans le foie; le plomb absorbé peut étre
distribué rapidement aux autres tissus et organes (par exemple les os, les reins, les muscles),
plutdt que de s'accumuler dans le foie. Cependant, les sites de stockage essentiels pour le
cadmium, ce sont les tissus musculaire et nerveux (Stinson et Eaton, 1983). Cossa et al (1992)
avancent que les teneurs en plomb dans le muscle tendent a diminuer avec la taille de I’individu
dans les zones peu contaminées ; toutefois, dans les milieux trés contaminés la relation inverse
s’observe selon Bedsha et Sainbury (1977).

Le Cd et le Pb, deux xénobiotiques figurent dans la liste des substances dangereuses
(CEE, 1982), et sont aussi considérés comme des polluants hautement dangereux et non
biodégradables (EEA, 1997). Leur toxicité est reconnue, méme a de trés faibles concentrations et
peut étre attribuée a des interactions inappropriées avec différentes structures intracellulaires.
Cette toxicité est renforcée par un phénomene de concentration dans I'organisme qu'on appelle
bioaccumulation (Roesijadi, 1994) et I'effet toxique du Pb dépend du cycle de vie du poisson, du
pH, de la dureté de I'eau et de la présence des matiéres organiques. En effet, les micropolluants
sont connus pour produire des effets nocifs sur les organismes aquatiques le biote et la santé
humaine. Cependant, les effets de ces métaux sur le poisson comprennent la réduction de la
croissance et la capacité de reproduction, le déséquilibre dans le mouvement de nage et
I’incapacité a capturer des proies (Patrick et Loutit, 1978).

Toutefois, les faibles taux de cuivre 9,21 ug. g-1 et de zinc 17,87 ug. g-1, mesurées dans
le muscle du poisson, ne semble pas générer de risques toxiques pour le poisson. Il semble que
les poissons présentent, dans I'ensemble, des systémes de régulation efficaces pour ces deux
éléments essentiels. La bioaccumulation du cuivre et du zinc est activement contr6lée par divers
processus métaboliques et leurs taux sont le plus souvent, relativement indépendants des
concentrations ambiantes, ce qui n’est pas le cas pour le cadmium et le plomb qui ne sont pas
essentiels a la vie (Pattee et Pain, 2003). Le Zn ou le Cu, sont des co-facteurs de plusieurs
systemes enzymatiques (Bury et al., 2003). En effet, La période de repos sexuel est une phase de
gamétogenése caractérisée par une accumulation accrue de réserves nutritives avec une synthése
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et mises en réserves de matériels glucidiques, lipidiques et protéiques (Webb, 1997). A la ponte,
les réserves nutritives se puisent, automatiquement les concentrations en métaux lourds chutent
(relargage des métaux a ce moment-1a) et I’accumulation des réserves ne reprendra lentement
qu’au début de la période du repos sexuel (Webb, 1997). Selon Lepori, (1980), la reproduction
de S. salpa, en Algérie, a lieu au printemps et en automne lorsque les faibles teneurs sont
enregistrées.

Il est aussi connu que les quantités de métaux absorbés par ces organes varient selon
I’espéce (Akhtar et al., 2005). Il est prouvé que I'accumulation des métaux dans les organes des
poissons dépend de divers facteurs tels que le niveau de polluants dans I'eau et les sédiments,
I'alimentation, la taille, le sexe, le comportement et les habitudes alimentaires, le cycle de
reproduction,....etc, (Al-Yousuf et al., 2000 ; Canli et Ath, 2003). Une grande différence dans la
bioaccumulation des différents micropolluants est rapportée chez la méme espece péchée dans
différentes régions dans le monde ; ce qui veut dire, que les facteurs intrinséques sont identiques,
nous pouvons incriminer dans ce cas les changements des facteurs extrinséques.

Il est a noter que des concentrations importantes de Pb sont retrouvées au niveau de la
chair de cette espece en comparaison avec celles relevées chez d’autres poissons téléostéens
péchés le long du littoral algérien (Benguedda, 1993; Merbouh 1998 ; Aoudjit, 2000; Borsali —
Mrabet, 2007; Belhoucine, 2012; Bouhadiba, 2011; Dali et al., 2014 ; Akli, 2016 ; Ouali et al.,
2018) et dans le monde (Afonso et al., 2017 ; Dural et al., 2011 ; Uluozlu et al., 2007 ; Tlrkmen
et al., 2005 ; Canli et Atli, 2003). En revanche, les teneurs en plomb notées dans le cadre de
cette étude, sont inférieures aux concentrations trouveées dans le muscle de la daurade et le
pageot péchés au niveau de la Turquie (Creti et al., 2010 ; Eluturhan et al., 2007) ; ces auteurs
rapportent des teneurs comprises entre 120-185 ug.g™(Tab. 28).

La saupe du golfe de Skikda ne renferme pas de concentrations en Zn importantes au
niveau de sa chair par rapport a la méme espece et a d'autres espéces de poisson téléostéen des
cotes Algériennes et d’autres régions dans le monde (Tab. 26).

Tableau 26. Concentrations de métaux lourds dans le muscle de la Saupe (Sarpa salpa) et
d’autres especes de poissons marins péchées dans différentes régions de Méditerranée (g.g-1 de
poids sec).

Région Zn Cu Pb Cd References
Baie d'Oran (Algérie) 1099 - 2.17 0.02 Merbouh (1998)
Baie d'Oran (Algerie) 13.5 - 0,4 - Aoudjit (2000)

Mer Méditerranée (Nord- Saupe 16.48 234 2.98 0.45 Canli & Atli 2003
Est)
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Golfe d'Arziew (Algérie) 9351 - 3.7 0.85 Bengueda (1993)
Mer Egée orientale Pageot 3384 152 71 1,7 Eluturhan et al., 2007
(Turquie)
Baie de Bousmail Saupe 45 - 0.01 - Akli 2016
(Algérie)
Cote de I'lle de Gran Saupe 10.18 0.5 0.029 0.0021 Afonso etal 2017
Canaria (iles Canaries)
Arsuz (Turquie) Daurade 3.131 0.961 1.985 1.441 Tirkmen et al 2005
Port d'Iskundruem 6.303 1.281 2291 1.783
(Turquie)
Petrotrans (Turquie) 5184 1.474 2667 1.404
Baie d'Iskundruem 4873 1239 2314 1341
(Turquie)
Mer Noire (Turquie) Daurade 56.3 0.86 0.62 0.5 Uluozlu et al 2007
Mer Bréme (Turkey) Daurade - - 120-185 5-18 Creti etal., 2010
Baie d'Iskundruem Daurade 1434 6.23 3.80 1.25 Dural et al., 2011
(Turquie)

7,89 - 0,27 0,24 Belhoucine (2012)
Golfe de Skikda (Algérie  Saupe 1487 855 4395 1.16 Present study
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Conclusion et perspectives

Cette étude est une contribution a la connaissance du degré de pollution du golfe de
Skikda avec un intérét particulier pour la contamination métallique via deux modeles biologiques
(un poisson et une phanérogame marine).

Afin de pouvoir utiliser une espéce comme représentative du degré de contamination de son
environnement, il faut également s’assurer que les teneurs en contaminants dans les organismes
biointégrateurs - poissons ou posidonies - reflétent réellement la concentration dans le milieu environnant et
non pas des variations dues a des facteurs physiques ou biologiques. Ces facteurs interviennent en effet sur
la bioaccumulation des contaminants. Etant donné qu’il est impossible de travailler, dans des mémes
conditions, sur un lot d’individus dont les caractéristiques évoluent en fonction des périodes de I’année, il
est indispensable de définir les conditions d’exploitation des résultats obtenus et d’arriver a exprimer des
concentrations qui ne refletent pratiquement que les concentrations du milieu. En effet, ces mémes
variations (pouvant occasionner un stress sur 1’animal ou le végétal) peuvent avoir des répercussions sur la
biochimie de ces organismes et donc sur leur aptitude a accumuler et excréter les métaux.

Nos valeurs moyennes en métaux traces ce sont révélées trés hétérogenes, et varient d’une
maniére significative selon les paramétres a considéres dans la présente étude : abiotiques (hydrologiques,
station ou habita, saison, compartiments) et physiologiques ou biologiques pris en considération (organe et
régime alimentaire).

Il resssort alors de cette étude que:

- Les variations de la température des eaux font ressortir deux grandes périodes thermiques ; une période
froide (automne, hiver) et une période chaude (printemps, été).En effet, les fluctuations de ce parameétre
abiotique sont liées aux conditions météorologiques car la couche superficielle est soumise a
I'influence directe du climat régional. Les températures enregistrées dans le Golfe de Skikda semblent
étre favorables au développement de Posidonia oceanica; car cette derniére supporterait des températures
variant de 10 a 28°C, et n’ont pas favorable aux téléostéens marins dont la température optimale ou
I’efficacité de conversion alimentaire est de I’ordre de 17°C et 20°C.

- La faible oxygénation des eaux notée dans la station Mollo pourrait s’expliquerer par la la forte
contamination de cette station d’étude situées a proximité des rejets des eux chaudes de la raffinerie du
pétrole et les eux urbains et industrielles de la Sonatrach diversées dans I’Oued Saf-Saf.

- le pH de I'eau est neutre a legerement alcalin et la salinité est plus moins stable et en accord avec les
moyennes observées en mer Méditerranée et avec celles mesurées habituellement sur les cotes algériennes.
Par ailleurs, la salinité rencontrée dans le Golfe serait satisfaisante pour le développement
normal de Posidonia oceanica.

-Cette ¢étude met en évidence la présence d’une pollution polymétalliques (essentiellement en
cadmium, plomb, chrome et dans une moindre mesure en zinc), classant les sediments du golfe
de Skikda dans la catégorie “’zone polluée’’ (3<IC<9).

-En ce qui concerne ’origine de cette pollution, elle est anthropique (PLI>1).
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L’analyse de la distribution spatiale des éléments traces métalliques montrent 1’existence d’une
différence hautement significative pour tout les éléments dosés (quelque soit le compartiment et
la saison).

-Les fluctuations saisonnieres des teneurs métalliques, notamment en cuivre et en zinc, mises en
évidence chez Sarpa salpa paraissent liées aux variations des facteurs physico-chimiques du
milieu (pH, salinité, température) mais surtout aux processus physiologiques en rapport avec
I’activité de reproduction du poisson (la ponte).

-Dans I’herbier, la variation saisonniére des ETM est a mettre en relation avec |'état
physiologique de la plante et les facteurs métaboliques. Nous relevons, en effet, les
concentrations maximales en automne et en hiver et les minimales au printemps; ceci souligne
I’importance de ces éléments pour la croissance et le développement de la plante et le
phénomene de dilution biologique.

-Si on tient compte des compartiments, les niveaux des ETM baissent selon 1’ordre Cr> Zn> Pb>
Cu> Cd, dans le sédiment, selon I’ordre Pb>Cr>Zn>Cu>Cd dans la plante et dans le muscle
(cela, quelle que soit la saison et la station).

-Les analyses effectuées ont permis d'identifier les échantillons (sédiments, plante et poisson) de
la station de Mollo comme les plus contaminés.

-Nous notons que les taux de transfert des ETM du milieu vers 1’organisme varient selon le tissu

et de I’élément trace. Le calcul des FCB de différents compartiments, montre que la
bioaccumulation est plus importante dans les feuilles de posidonie que dans le muscle de la
saupe.

Ces résultats préliminaires montrent que la bioconcentration des micropolluants est possible
aussi bien pour la posidonie que pour la saupe, mais que les réponses sont tres variables en
fonction de 1’élément trace.

-Nous remarquons que les doses moyennes des métaux lourds relevées dans le muscle de la
saupe comparées a celles fournies par la littérature, sont inquiétantes.

-Les concentrations moyennes en plomb, en chrome et dans une moindre mesure en cadmium
sont treés élevées, en comparaison avec les doses maximales de métaux toxiques recommandées
par la FAO/WHO pour la consommation humaine.

-Selon les analyses en composantes principales (ACP), il apparait clairement un effet de la
température et de la salinité sur la bioaccumulation et ’assimilation des métaux traces.
-L’absence de corrélations entre les compartiments (sédiment/poisson), conforte I’hypothése de
’origine trophique (posidonie/poisson) de la bioaccumulation des micropolluants étudiés.

En conclusion, la baie de Stora et I'ile de Srigina forment un cohérent naturel avec le
paysage et le patrimoine naturel, atteignant les grands parcs mediterranéens nationaux, et par
consequent, elle offre une forte protection.
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En perspectives

-Les analyses effectuées dans le golfe de Skikda sont partielles et irréguliéres; pour cela, il
faudrait mettre en ceuvre une politique de sécurité et de protection de l'environnement
notamment par :

-L’¢largissement de la liste des ETM a doser (Cd, Pb, Hg, As, Fe...) pour une meilleure
évaluation du niveau de contamination de 1’écosystéme cotier.

-La poursuite de pareilles études par le dosage des metaux traces dans les différentes parties de
de cette phanérogame marine (rhizomes, feuilles juvéniles, feuilles intermédiaires et feuilles
adultes) et ses épiphytes, du fait que cette plante est largement utilisée dans les programmes de
biosurveuillance des milieux marins et littoraux.

-La poursuite de la recherche sur la bioaccumulation des ETM chez des animaux brouteurs de
posidonie appartenant a d’autres groupes zoologiques. Du fait que cette phanérogame se place a
la base de la chaine trophique en Méditerranée, elle représenterait une probable source de
métaux pour les organismes qui broutent ses feuilles.

-Pour mieux appréhender le fonctionnement de 1’écosystéme et afin de suivre le transfert des
contaminants dans la chaine alimentaire, il serait judicieux d’utiliser les traceurs trophiques
(isotopes stables).

-Lélargissement de l'utilisation de cette espéce dans la bio surveillance de I’écosystéme cotier
algérien par la création d'un réseau de bio-surveillance a I'échelle nationale et internationale.

-Doser les biomarqueurs (GST, GSH, MDA et les plus sensibles, telle que la métallothionéine).
Ces biomarqueurs fournissent des signaux d’alarmes précoces sur les effets biologiques des
contaminants, d’ou leur utilisation a titre indicatif et préventif d’une exposition et/ou d’effets des
xénobiotiques.
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Resumé

L’objectif de ce travail est le diagnostic de 1’état de santé du golfe de Skikda qui constitue
un écosysteme de haute importance grace a sa richesse halieutique, région réputée comme étant
le plus grand pdle industriel d’Afrique du Nord ; par une approche multicompartiments (biotope
et biocénose) d’un point de vue chimique.

Les teneurs en éléments traces métalligues ETM (Cd, Pb, Cr, Cu et Zn), ont été
déterminées dans le muscle de la saupe, Sarpa salpa; les feuilles adultes de posidonie et le
sédiment superficiel recueilli dans le golfe de Skikda durant la période de I’année (2010-2011),
dans trois stations.

La distribution de métaux traces dans les sédiments et les herbiers montre une fluctuation
spatiotemporelle significative. Les analyses effectuées ont permis d'identifier les échantillons de
la station de Mollo comme les plus contaminés. En effet, la contamination des tissus de P.
oceanica et Sarpa salpa refléte la contamination du site. Le calcul de I’indice de contamination
(IC), confirme la présence d’une pollution polymétallique en Cd, Pb, Cr et Zn dont les teneurs
les plus élevées étaient en période pluviale et les plus basses étaient en période séche. Les
niveaux des ETM dans le sédiment et la plante ont diminué dans I'ordre (Cr> Zn> Pb> Cu> Cd),
(Pb>Cr>Zn>Cu>Cd) et dans le muscle Pb > Cr > Zn > Cu > Cd, respectivement, cela, quelle que
soit la saison. Une tendance générale de variation saisonniere des concentrations de métaux
lourds dans les feuilles de la posidonie et le muscle de la saupe a été observée. Cette variation
saisonniére des métaux lourds peut s'expliquer par d'une part par la dynamique de croissance de
la posidonie et le cycle biologique de la saupe et d'autre part, par I’effet des parameétres
hydrologiques. Une corrélation positive significative (1>0,57 ; p<0,05) entre les compartiments
(poisson/posidonie), confirme notre hypothése de 1’origine trophique des métaux traces
métalliques étudiés. Les résultats de I’ANOVA indiquent que les niveaux des ETM, dans les

deux compartiments, différent significativement entre les saisons et les stations (p <0,05).

Mots-clés : Posidonie; Saupe ; Bioaccumulation; bioindicateur; santé; écosystéme marin.
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Summary

The objective of this work is the diagnosis of health state of Annaba gulf which
constitutes an ecosystem of high importance thanks to its richness halieutic, region reputed as
being the largest and most diversified industrial pole of Africa; by a multi-compartment
approach (sediment and biota) from a chemical point of view.

The level of trace metal elements TME (Cd, Pb, Cr, Cu and Zn) was determined in
salema, Sarpa salpa, adult leaves of Posidonia oceanica, the retained superficial sediment in
three stations from Gulf of Skikda over the period from winter 2010 at summer 2011.

The distribution of trace metals in sediment and plant shows a significant fluctuation
spatiotemporal. The analyzes carried out made it possible to identify the samples of the Mollo
station as the most contaminated ones. Indeed, the contamination of P. oceanica tissues reflects
the contamination of the site. The e contamination index (CI) are calculated; and confirm the
presence of a polymetallic pollution in Cd, Pb, Cr and Zn, whose highest levels are recorded
during the rainy season and the lowest are noted during the dry period. The levels of the TME in
the sediment, plant and salema decreased in the following order (Cr> Zn> Pb> Cu> Cd.),
(Pb>Cr>Zn>Cu>Cd) and in muscles Pb > Cr > Zn > Cu > Cd, respectively, and this, whatever
the season. A general trend of seasonal variation in heavy metal concentrations in the leaves of
the Posidonia and the muscle of the salema was observed. This seasonal variation of heavy
metals can be explained on the one hand by the growth dynamics of the posidonia and the
biological cycle of the saupe and on the other hand, by the effect of the hydrological parameters.
A significant positive correlation (1>0.57; p<0.05) between the compartments (fish / posidonia),
confirms our hypothesis of the trophic origin of the trace metal metals studied. A significant

difference was noticed in the level of TME in the two compartments (ANOVA, p<0,001).

Keywords: Posidonia; Salema; bioaccumulation; bioindicator; health; marine ecosystem.
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Figure 50. Image satellite du complexe de transport et de stockage des hydrocarbures RTE.
(Quickbird, 2003).
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Figure.51. Photo du canal de rejet de la du complexe de transport et de stockage des
hydrocarbures(RTE).

Figure 52. Image satellite du complexe de Raffinage du Pétrole (RAF) (Quickbird, 2003).

Détermination des niveaux de pollution du golfe de Skikda par ['utilisation des organismes marins
(Posidonia oceanica (L.) Delile et Sarpa salpa) Page 153



Zeghdoudi F., 2020 Annexe 2

Figure 53. Photo du canal de rejets du complexe de Raffinage du Pétrole (RAF) de Skikda.

Figure 55. Photo du canal de rejet de la central thermique électrique (CTE).
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Figure 58. Photos du canal de rejet du complexe des matiéres plastiques (CP1K).
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Figure 59. Photos du canal de rejet du complexe Polymed
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