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Liste des abréviations
% : Pourcentage ;
°C : Degré Celsius ;
Hg/g : Microgramme par gramme ;
AFNOR : Agence francaise de normalisation ;
C/N : Rapport Carbone Organique et Azote Total ;
CaCO;s : Carbonates de calcium ;
Cd : Cadmium ;
CdCl; : Chlorure de Cadmium ;
CE : Conductivité Electrique ;
CE : Concentration qui affecte 20% de la population ;
CEsp : Concentration qui affecte 50% de la population ;
CEC : Capacité d’Echange Cationique ;
cm : Centimétre ;
CO : Carbone Organique;
Cr : Chrome;
CT : Calcaire Total ;
Cu : Cuivre ;
D : Indice de diversité de Simpson ;
DC : Degré de Contamination ;
DMA : Déchets ménagers et assimilés ;
Er : Facteur de risque écologique ;
ET : Ecart type ;
ETMs : Eléments Traces Métalliques ;
FC : Facteur de Contamination ;
EF : Facteur d’enrichissement ;
Fe : Fer;
o/l : Grammes par litre ;
g: Gramme ;
GEPPA : Groupe d'Etude des Problémes de Pédologie Appliquée ;
H,0, : Eau Oxygénée ;
H,SO, : Acide Sulfurique ;
HCI : Acide Chlorhydrique ;
HNO; : Acide Nitrique ;



ISO : International Organization for Standardization;
j :Jours ;

Km : Kilométre;

LOEC : Lowest Observed Effect Concentration (Concentration minimale ayant un effet
par rapport aux témoins) ;

Log : Logarithme ;

m : metre ;

mg : Milligramme ;

mg/l : Milligramme par litre ;

ml : Millilitres ;

mm : Millimétre ;

MO : Matiére Organique ;

mol/l : mole par litre ;

N : Azote Total ;

NaOH : Soude ;

Pb : Plomb ;

PERI : Indice du risque écologique potentiel ;

pH : Potentiel Hydrogéne ;

ppm : Partie Par Million ;

S : richesse spécifique ;

SSDS : Soil Science Division Staff ;

USDA : United States Department of Agriculture ;
Zn : Zinc;

pm : Micrométre.
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Distribution de la famille des Pomatiidae dans le bassin Kebir
Rhumel.

Rumina decollata (Linnaeus, 1758); réf:
OCLS124UMCLBE10072502; H= 29.40 mm, D= 12.79 mm;
Hamala (Jijel, Algérie)/ b. Rumina saharica (Pallary, 1901); réf:
OCLS124UMCLBE10052003; H=37.26 mm, D= 13.09 mm; El
Khroub (Constantine, Algérie).

Distribution de la famille des Achatinidae dans le bassin Kebir
Rhumel.

a. Ferussacia carnea (Risso, 1826); réf :
OCLS124UMCLBE10020704; H= 13.33 mm, D= 3.89 mm; Zéghaia
(Mila, Algérie)/ b. Ferussacia folliculum (Schroter, 1784); réf:
OCLS124UMCLBE10010105; H= 12.75 mm, D= 4.23 mm; Béni
Fouda (Sétif, Algérie).

Distribution de la famille des Ferussaciidae dans le bassin Kebir
Rhumel.

a. Mauronapaeus terverii (Dupotet in E. A. Forbes, 1838); ref:
OCLS124UMCLBE10072906; H= 13.80 mm, D= 5.22 mm; Djemaa
Beni Habibi (Jijel, Algérie)/ b. Mastus pupa (Linnaeus, 1758); Réf :
OCLS124UMCLBE10020607; H= 1577 mm, D= 6.07 mm;
Rouached (Jijel, Algérie).

Distribution de la famille des Enidae dans le bassin Kebir Rhumel.

a. Cantareus cf. koraegaelius (Bourguignat in in Locard, 1882); réf:
OCLS124UMCLBE10062208; H=23.85 mm, D= 26.09 mm;
Messaoud Boudjriou (Constantine, Algérie)/ b."Cornu aspersum
(O.F. Mdller, 1774); réf : OCLS124UMCLBE10030909; H= 35.63
mm, D= 37.86 mm; Tadjnanet, (Constantine, Algérie)/ c. Cornu sp. ;
Réf : OCLS124UMCLBE10051710; H= 33.10 mm, D= 34.94 mm;
Mechta Ali Ben Taib (Oum EI Bouaghi, Algérie)/ d. Eobania
constantina (E. Forbes, 1838); Réf:OCLS124UMCLBE10051911;
H= 18.69 mm, D= 28.12 mm; Ouled Rahmoune (Constantine,
Algérie)/ e. Eobania vermiculata (O. F. Miuller, 1774); Réf:
OCLS124UMCLBE10051912; H= 17.63 mm, D= 33.07 mm; Ouled
Rahmoune (Constantine, Algérie)/ f. Helix melanostoma
(Draparnaud, 1801); Réf: OCLS124UMCLBE10031013; H= 30.4
mm, D= 32.3 mm; Chelghoum EI Aid (Mila, Algérie)/ g. Massylaea
massylaea (Morelet, 1851); Réf : OCLS124UMCLBE10062214; H=
19.59 mm, D= 33.81 mm; Messaoud Boudjriou (Constantine,
Algérie).

Distribution de la famille des Helicidae dans le bassin Kebir Rhumel.

a. Cernuella cf. virgata (da Costa, 1778); réf:
OCLS124UMCLBE10052015; H= 10.57 mm, D= 14.9mm; El
Khroub (Constantine, Algeérie)/ b. Cochlicella acuta (O. F. Muller,
1774); Réf : OCLS124UMCLBE10052016; H= 10.67 mm, D= 4.41
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mm; El Khroub (Constantine, Algérie)/ c. Cochlicella barbara
(Linnaeus, 1758); Réf : OCLS124UMCLBE10073017; H= 7.98 mm,
D= 4.13 mm; Kheiri Oued Adjoul (Jijel, Algérie)/ d. Trochoidea
pyramidata (Draparnaud, 1805); Réf : OCLS124UMCLBE10020518;
H= 10.63 mm, D= 14.02 mm; Elayadi Barbes (Mila, Algérie)/ e.

Xerosecta cespitum (Draparnaud, 1801); Réf :
OCLS124UMCLBE10041119; H = 7.41 mm, D= 14.85 mm; Sidi
Khelifa (Constantine, Algérie)/ f. Xerosecta sp. ; Réf:

OCLS124UMCLBE10010320; H= 18.60 mm, D= 26.96 mm;
Dehamcha (Sétif, Algeérie).

Distribution de la famille des Geomitridae dans le bassin Kebir
Rhumel.

Ganula flava (Terver, 1839); OCLS124UMCLBE10072721; H=
15.77 mm, D= 6.07 mm; Rouached (Jijel, Algérie).

Distribution de la famille des Hygromiidae dans le bassin Kebir
Rhumel.

a. Sphincterochila candidissima (Draparnaud, 1801); Réf:
OCLS124UMCLBE10010122; H= 18.32 mm, D= 20.26 mm; Béni
Fouda (Constantine, Algérie)/ b. Sphincterochila otthiana (E. Forbes,
1838); Réf : OCLS124UMCLBE10020723; H= 12.11 mm, D= 23.40
mm; Zéghaia (Mila, Algérie)/ c. Sphincterochila sp.; Réf:
OCLS124UMCLBE10072824; H= 14.95 mm, D= 24.41 mm; El
Ancer (Jijel, Algérie).

Distribution de la famille des Sphincterochilidae dans le bassin Kebir
Rhumel.

Caracollina lenticula (Michaud, 1831); Réf :
OCLS124UMCLBE10020725; H= 2.82 mm, D= 6.82 mm; Zéghaia
(Mila, Algérie).

Distribution de la famille des Trissexodontidae dans le bassin Kebir
Rhumel.

Variation spatiale du pH des sols étudiés.

Variation spatiale de la conductivité électrique des sols étudiés.
a, ab, abc, bc, ¢ : groupes homogénes, test post-hoc de SNKit.
(p<0.05)

Variations spatiales des taux en calcaire total (CT) des sols étudiés.
a, ab, b : groupes homogenes, test post-hoc de SNKt (p<0.05).

Variations spatiales des taux de la matiére organique et du carbone
des sols étudiés. a, ab, b : groupes homogenes, test post-hoc de SNKi.
(p<0.05).

Variations spatiales des teneurs en azote total (%) dans les sols
étudiés.

84

84

85

86

88

88

89

95
96

97

98

99



Figure 58

Figure 59

Figure 60

Figure 61

Figure 62

Figure 63

Figure 64

Figure 65

Figure 66

Figure 67

Figure 68

Figure 69

Figure 70

Figure 71

Figure 72

Figure 73

a, ab, bc, d : groupes homogeénes, test post-hoc de SNKt. (p<0.05).

Variations spatiales des ratios C/N (%) enregistrés au niveau des sols
étudiés.

Variations spatiales de la capacité d’échange cationique (cmol.kg-1)
dans les sols étudiés.

Différentes classes texturales enregistrées pour les 30 stations du
bassin Kebir Rhumel.

Variations spatiale des concentrations en cadmium (upg/g) dans les
sols du bassin versant Kebir Rhumel.

Box plot des teneurs en cadmium dans le sol en fonction des sous
bassins

(a, ab, abc, bc, ¢ : groupes homogenes selon le test post-hoc de SNKt,
p <0.05).

Variations spatiale des concentrations en chrome (Jg/g) dans les sols
du bassin versant Kebir Rhumel.

Box plot des teneurs en chrome dans le sol en fonction des sous
bassins.

(a, ab, b, ¢ : groupes homogenes selon le test post-hoc de SNKt, p <
0.05).

Variations spatiale des concentrations en cuivre (pg/g) dans les sols
du bassin versant Kebir Rhumel.

Box plot des teneurs en cuivre dans le sol en fonction des sous
bassins.

(a,ab,abc,bcd,cd,d : groupes homogenes selon le test post-hoc de
SNKt, p < 0.05).

Variations spatiale des concentrations en plomb (ug/g) dans les sols
du bassin versant Kebir Rhumel.

Variations spatiale des concentrations en zinc (g/g) dans les sols du
bassin versant Kebir Rhumel.

Box plot des teneurs en zinc dans le sol en fonction des sous bassins.
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Introduction

Au jour d’aujourd’hui, I’étre humain est de plus en plus soucieux de 1’état de son
environnement, car il a conscience de son impact sur sa santé autant morale que physique
(Tissier-Raffin et al. 2020). En effet, trouver la bonne balance entre un environnement sain
et satisfaire la demande de la population mondiale reléve de 1’utopie. Particulierement en
considérant 1’accroissement démographique continu et la hausse de la demande

(Desrosiéres, 2003).

C’est ainsi, que dans la hate de satisfaire une population mondiale, estimée a 7,9 milliards
d’habitants dans le rapport des Nations Unies de 2019, I’humain se laissa entrainer par le
culte croissant du matérialisme et 1’élan de la production en masse. Négligeant au passage
sa réalité biologique au profit de sa supériorité technologique et mettant en péril les
ressources naturelles, esthétiques et culturelles (Ceballos et al. 2017). Au fur et a mesure et
dans les quatre coins du monde, il est a I’origine de I’implantation de villes industrielles,
I’intensification de 1’agriculture, ainsi que 1’expansion des trafics routiers, aériens et
maritimes. Si bien que dans la ville d’Ulsan, en Corée du Sud, le plus grand centre de
production automobile au monde occupe une surface de 500 hectares. En Arabie Saoudite,
I’aéroport International du Roi Fahd s’étend sur 78 000 hectares. Plus encore, en Chine une
méga-ferme du nom de « Mudanjiang City » a vu le jour en 2015, elle s'étend sur 9
105 427 hectares ou trois fois (x3) la surface d’une ferme laitiére aux Etats-Unis, qui

auparavant détenait le record de la plus grande au monde.

Bien que dans la plupart des cas, ces activités anthropiques garantissent des rendements
élevés et rapides. Ils contiennent d’énormes quantités d’énergie qui peuvent parfois
échapper au control humain qui ont de lourdes conséquences. Récemment encore,
plusieurs épisodes de catastrophes environnementales ont marqué les esprits. En 2010, a
Louisiane (Etats Unis) le naufrage d'une station pétroliere nommée « Deepwater Horizon »
a tué 11 personnes, générer un incendie de plusieurs mois et une marée noire de grande
envergure. En effet, 780 millions de litres se sont répondus, menagant plus de 400 espéces,
dont des baleines, des dauphins, des lamantins et de nombreux oiseaux. La méme année, en
Hongrie un accident est survenu a l'usine d'aluminium d'Ajka, 1,1 million de métres-cubes
de boue rouge toxique s’est déversé sur plus de 40 km?. En 2011, au Nord-Est du Maroc,
un rejet de produits toxiques d’une usine a sucre a contaminé « La Moulouya » : le seul
fleuve de la région, et dont I’embouchure est classée site d’intérét biologique et
écologique. Dans cette zone protégée du Maroc, des cadavres de poissons ont jonché les

cotes de ce fleuve grand de 600 km. Aussi et au cours de la méme année, arrive I’accident
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Introduction

nucléaire de Fukushima au Japon. En 2015, au Brésil, une rupture de deux barrages

miniers a provoqué une coulée de boues toxiques qui a englouti un village entier.

Outres ces catastrophes, diverses formes de stress chronique se sont manifestées sur les
étres vivants. La plus flagrante est 1’énorme déclin que subit la biodiversité. Les
scientifiques la décrivent de 6°™ crise d’extinction massive et cette fois, elle est
particulierement due aux activités anthropiques (Barnosky et al. 2011). Ce constat est
soutenu par de multiples rapports de recensements qualitatifs et quantitatifs inquiétants
(Malcolm et Markham, 2000 ; Clausen et York, 2008) : Dans la derniere édition de la liste
rouge mondiale établie par I’Union Internationale pour la Conservation de la Nature-UICN
(2021), 37 480 espéces sont menacées. Le pire est que cette estimation est certainement
inférieure a la réalité, du fait que seulement 134 425 espéces sont répertoriées dans le
monde. Les connaissances en biodiversité mondiale sont souvent incomplétes et parfois
inexistantes dans certaines zones. Cette lacune est due a la difficulté d’accés a certaines
zones et a la rareté des clés d’identifications ; outils indispensable a la mise en place
d’inventaires qualitatifs et quantitatifs tout en évitant les erreurs taxonomiques accumulés

dans le monde au passé.

Ces travaux se concentrent d’avantage sur les « biodiversity hotspots » ou « Points chauds
de biodiversité » qui représentent des zones geographiques qui sont classées selon un
double critére richesse/menace, elles possédent une grande richesse biologique mais qui est
particulierement impactée par I'action humaine (Roberts et al. 2002). Parmi les 35 hotspots
menacées connues dans le monde, on retrouve la région méditerranéenne (Pimm et al.
2014). Elle est particulierement inquiétante, car non seulement elle subit la pression
humaine qui entraine en continu la fragmentation, la dégradation et la perte de 1’habitat et
I’extinction des especes, mais aussi les lacunes d’informations dues au manque de
connaissances de la région et de sa richesse. Sachant que 1’Algérie domine le littoral
méditerranéen avec 1622 km, son patrimoine biologique est tout autant touché. On se
retrouve donc dans ’'urgence de répondre a la question critique de la méditerranée par des
prises de mesures scientifiques, politiques et économiques pour faire face aux différentes

perturbations qui peuvent le menacer.

Parmi les perturbations avec la plus grande contribution, c’est la contamination. Elle est
atmosphérique, aquatique et méme terrestre. Cette derniére particulierement inquiétante car
elle touche au réservoir fournisseur d’¢léments essentiels a la survie et a la prospérité de

I’ensemble des étres vivants (Diaz, 2006, Millennium Ecosystem Assessment MEA, 2005).
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Ainsi, il est important de cibler les substances introduites et potentiellement nocives dans
le milieu naturel, de les identifier et de les classer. Elles peuvent étre organiques, appelées
aussi polluants carbonés tel que les dioxines (ex. le DDT), les polychlorobiphényles
(PCB), les hydrocarbures (ex. les HAP), les furannes, les chlorofluocarbones (CFC). Ou
encore inorganiques, aussi appelées métalliques, principalement sous forme d’éléments
traces a 1’état naturel, mais qui peuvent atteindre des concentrations inquiétantes émises
par les rejets des activités anthropiques. Une fois libérées dans le milieu, ces substances
s’introduisent, s’accumulent et s’amplifient a chaque maillon de la chaine trophique. Le

dernier étant le plus touché, n’est autre que 1’étre humain (Wang et al. 2003).

D’un point de vue biologique, la contamination métallique est induite par deux cas: le
premier étant I’accroissement des teneurs en éléments métalliques essentiels dits oligo-
éléments, dont le chrome (Cr), le cuivre (Zn), le fer (Fe) et le zinc (Zn). Le deuxiéme étant
la présence de métaux plus nocifs dont I’ Arsenic (As), le Cadmium (Cd), le Mercure (Hg),
et le Plomb (Pb), etc. Ces polluants affectent de différentes manieres les compartiments
dans lesquels ils s’introduisent, en 1’occurrence les réponses des écosystémes ne sont pas

similaires.

C’est pour cela que durant la derniére décennie, les éléments traces métalliques ont suscité
un grand intérét, social, scientifique et méme politique, surtout apres avoir pris
connaissance des sérieux dommages qu’ils peuvent causer a I’ensemble des organismes, et
particulierement pour les sols (Alloway, 1995; Baize and Sterckeman, 2001 ; Sall et al
2020 ; Sahli et al. 2021; Sahraoui et al. 2021). En effet, les éléments traces métalliques
perturbent les cycles biogéochimiques terrestres, ils s’introduisent dans les réseaux
trophiques par les producteurs primaires, les contaminent, ralentissent leur croissance et
par ce biais ils impactent plus ou moins la santé des écosystéemes (Zhang et al. 2020). Leurs
effets délétéres dépendent de leur spéciation car ils sont toxiques que sous forme ionique
libre, et ils dépendent aussi des facteurs environnementaux du milieu. Dans les milieux
terrestres, les caractéristiques physico-chimiques qui influents le plus sur le comportement
de ces élements sont majoritairement : la capacité d’échange de cation (CEC), le pH, le
calcaire totale (CT), la teneur en Azote (N%), celle de la matiére organique (MO) ainsi que
les taux d’argile, de limon et de sable qui composent le sol (Zhang et al. 2019). Il est donc
important de prendre en considération ces facteurs en amont de toute évaluation

environnementale.



Introduction

Les meéthodes d’évaluation et surveillance de 1’état de santé des écosystémes sont
nombreuses, elles sont pluridisciplinaires, mais jamais exhaustives. C’est pour cela que la
participation des organismes vivants dans I’analyse est impérative, car ils refletent le réel
impact qu’ils subissent (Pereira et al. 2020). Ceci confirme I’importante contribution des
inventaires dans le diagnostic des milieux, car non seulement ils répertorient les espéces
présentes/absentes dans une aire géographique, mais créent une base de données
exploitables pour le choix du bioindicateur (Peakall and Burger, 2003; Markert, 2007). En
effet, de nouvelles approches plus précises, utilisant les organismes vivants comme
bioindicateurs ont été entreprises dans de multiples études depuis des années (Fritsch et al.
2011 ; Sahraoui et al. 2021). Cette méthode permet la détection précoce de la
contamination et aide a la compréhension des relations "polluant-organismes vivants" par
une biosurveillance environnementale. Elle peut étre passive, par analyse des changements
des matrices environnementales et/ou des organismes présents in situ. Ou alors active, qui
consiste a introduire I’indicateur biologique sain in situ et de mesurer ensuite ses
évolutions. Considérant la présence des polluants comme un stress additionnel aux stress
naturels déja existants, les réponses des bioindicateurs pendant un bioessaie de terrain,
peuvent refléter I’ensemble des perturbations auxquels il est exposé (van Straalen, 2003).
Dans 1’objectif d’isoler la réponse au polluant(s) ciblé(s), d’évaluer sa toxicité aigie et/ou
chronique et de comprendre ses mécanismes d’action sur les bioindicateurs, les
scientifiques ont élaboré des bioessaies de laboratoire standardisées suivant des normes
fiables et reproductibles (Soares and Calow, 1993). Assurant des résultats standards qui

permettent de noter et comparer les résultats obtenus (Calow et Forbes, 2003).

S’étant intéressé aux gastéropodes pulmonés terrestres pour cette étude, nous avons relevé
que durant leur cycle de vie, ils sont en perpétuel contact avec le sol. Ils sont
épiédaphiques, saprophages, phytophages et passent une grande partie de leur cycle de vie
dans le sol : ils se déplacent dessus, pondent dedans et y hibernent (Gomot-De-Vaufleury,
2000 ; Dallinger, 2001 ; Barker, 2001). Ainsi, ils présentent plusieurs voies d’exposition
aux composants de sol, qu’elle soit orale, cutanée ou respiratoire (Gomot et al. 1989 ;
Barker, 2001 ; Gimbert, 2006 ; Fritsch, 2010). Ils répondent ainsi aux critéres d’un bon
indicateur définis par Hopkin (1993) et Edwards et al. (1996). Si bien que plusieurs
especes ont fait 1’objet de travaux d’investigation de la contamination metallique des sols
dans le monde entier (Gomot-De Vaufleury, 2000; Coeurdassier et al., 2001; de Vaufleury,
2015; Sahraoui et al., 2021). De méme en Algérie, cette population répandue dans toutes

les régions témoigne de la contamination métallique de ses sols, notamment au Nord-Est
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Algérien (Larbaa et Soltani, 2013 ; Douafer et Soltani, 2014 ; Belhiouani, 2019 et
Sahraoui, 2022).

C’est alors que dans la continuité de ces travaux de recherche, ainsi que dans le but de
caractériser au mieux 1’état des sols du bassin versant Kébir Rhumel, qui jusque-la n’ont
jamais été investigués en totalité. La présente these, intitulée « Utilisation des gastéropodes
pulmonés terrestres comme traceurs de la pollution métallique des sols dans le bassin du
Kebir Rhumel : de I’inventaire a la bioindication» s’inscrit comme une contribution a
I’évaluation de la pollution métallique des sols des bordures des oueds du bassin versant du
Kébir Rhumel par le biais d’escargots comme organismes indicateurs. Avec comme

principales objectifs de :

- Etablir un inventaire actuel de la communauté des gastéropodes pulmonés terrestres
du bassin, ainsi qu’une cartographie de la distribution ;

- Caractériser la physico-chimie et la granulométrie des sols des bords des oueds du
bassin versant Kébir Rhumel ;

- Evaluer le niveau des éléments traces métalliques (Cd, Cu, Cr, Pb et Zn) dans les
sols, et les tissus mous (pieds et viscéres) des Cornu aspersum juvéniles et adultes ;

- Déterminer les effets toxiques de quelques éléments traces métalliques (Cr, Cu, Zn)
sur la croissance des juvéniles de Cornu aspersum via des bioessais d’écotoxicité
qui reposent sur la contamination du substrat en conditions contrélées, selon les
recommandations de la norme 1SO 15952 (2006).

Pour I’atteinte de ces objectifs, nous avons entamé notre recherche en sélectionnant 30
stations sur les bordures des oueds du bassin Kebir Rhumel. Ces stations ont une
localisation stratégique ; elles sont potentiellement perturbées (proximité aux usines,
manufactures, terres agricoles ou encore axes routiers). et assurent deux facteurs
primordiaux a la vie malacologique (la proximité aux oueds qui assure 1’humidité et un
relief rocheux en pente pour le développement et le déplacement des gastéropodes). Nous
avons établi un état des lieux decrivant la biodiversité malacologique des lieux, cette étape
nous a permis non seulement d’établir un inventaire actualisé des escargots terrestres
vivant aux bords des oueds du Kébir Rhumel, de décrire leurs caractéristiques spécifiques a
ces lieux ainsi que leur distribution, mais a permis aussi de la sélection de 1’espéce
bioindicatrice Cornus aspersum (O.F. Miller, 1774). Cette derniere, servira pour le
deuxiéme volet de cette thése consacré a 1’approche de biosurveillance passive de la

contamination métallique des sols.
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Durant la biosurveillance passive, nous avons quantifié la concentration de cing éléments
traces métalliques, particulierement inquiétants dans la zone d’étude, dans les sols ainsi
que dans les pieds et les visceres des juveniles et adultes de 1’espéce Cornu aspersum. Le
choix de I’usage de cette espéce pour la bioindication a été entreprit suivant les
recommandations scientifiques, elle est largement distribuée dans la zone d’étude et son
écologie est connue par la bibliographie, sa localisation stratégique dans la chaine
alimentaire (herbivore) et son cycle de vie assez court (Dallinger et Wieser, 1984 ; Beeby,
1985 ; Laskowski et Hopkin, 1996 ; Pihan, 2001 ; Beeby et al. 2002 ; Scheifler et al. 2003 ;
Dallinger et al. 2004 ; Notten et al. 2006 ; Gimbert et al. 2009 ; De Vaufleury et al. 2009 ;
Fritsch 2010 ; Beeby et Richmond, 2011 ; De Vaufleury, 2015, Belhiouani, 2019 et
Sahraoui et al, 2021).

Dans 1’étape qui suit, hous avons évalué les effets de la contamination du sol au Cr au Cu
et au Zn sur la croissance des Cornus aspersum juveniles durant 28 jours, suivant un

protocole accessible, et facilement réalisable de la norme standardisée 1ISO 15952 (2006).

Ainsi, notre contribution est dispensée dans quatre chapitres principaux ;

1. Une synthése bibliographique présentée dans le chapitre | :

e Un apercu général du contexte, une présentation du compartiment terrestre et des
différentes menaces qui pésent dessus ;

e Un état d’art sur la diversité malacologique Algérienne ;

e Un apercu sur le role écologique de cette population dans la bioindication et la
surveillance de la qualité des sols ;

e Un apercu sur les bioessais applicables dans le compartiment terrestre.

2. Un second chapitre relatif a la méthodologie suivie :

e La présentation du bassin versant Kébir Rhumel;

e Le plan d’échantillonnage suivi ;

e Les méthodes d’identification des gastéropodes ;

e Les différents protocoles de la caractérisation physico-chimique et granulométrique
des sols;

e Les techniques expérimentales de 1’analyse des ETM ;

e Ladescription du plan des bioessais d’écotoxicité.
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3. Le chapitre résultats et discussions présentera les données récoltées ainsi que

I’interprétation et la discussion :

e L’inventaire des escargots terrestres du bassin, leurs caractéristiques
morphologiques, leur mode de vie ainsi que leur distribution ;

e La caractérisation physico-chimique et granulométrique des sols ;

e Les teneurs pseudo-totales en Cd, Cr , Cu, Pb et Zn des sols et des différentes
parties molles des Cornu aspersum juvéniles et adultes ;

e L’évaluation et la cartographie de la contamination métallique des sols grace a
I’utilisation d’indices mono et pluri élémentaires ;

e La caractérisation des facteurs de bioconcentration de ces métaux par Cornu
aspersum ;

e Enfin, les résultats préliminaires obtenus suite aux tests d’écotoxicité sur des
juvéniles de D’espéce Cornu aspersum issus d’élevage, et exposés aux

concentrations croissantes des oligo-éléments (Cr, Cu et Zn) via le substrat.

4. Nous terminons ce manuscrit avec les conclusions et les perspectives de recherche a

venir et une annexe regroupant un ensemble d’outils classiques utilisés pour les

démonstrations de nos résultats.
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I.1. Ecosystéme terrestre : écologie, composition et caractéristiques principales

Introduit en 1935 par Tansley, le terme écosysteme, ou systéeme écologique, évoque un
systeme fonctionnel et dynamique incluant une communauté d’organismes vivants et leur
environnement, ou encore une entité collective, qui repose sur des especes
photosynthétiques. Cette unité relativement stable et intégrée se compose d’individus
transitoires dont certains possedent une longue durée de vie comme les arbres centenaires ;
Il existe par exemple & Madagascar des baobabs grands de 30m de haut et vieux de 800
ans, mais aussi les baleines boréales, la tortue géante, ou encore 1’éléphant d’Asie. Tandis
que d’autres vivent quelques jours comme les mouches, la teigne des cruciféres, ou encore
les gastrotriches; de petits vers méiobenthiques accelomés qui habitent le sable et le
gravier, qualifié de faune interstitielle. De plus que parfois la longévité des organismes est
seulement de quelques minutes a quelques heures seulement tel que les éphémeres et les
dipteres (Zilli et al. 2009).

Comme le montre la figure 1, I’écosystéme terrestre est constitué par un biotope a structure
tri-phasique (solide, liquide et gazeuse) et une biocénose animale et végétale extrémement
diversifiée (Duchaufour, 1991). Ces constituants interagissent essentiellement dans la
croute superficielle de la lithosphére, autrement ditle sol (Calvet, 2013). Ce dernier
constitue un support pour les étres vivants, c¢’est un réservoir de nutriments organiques et
minéraux, un tampon des énergies dans I’écosysteme et un systeme épurateur de
substances toxiques. L'arrangement de ses grains ménage des pores qui varient de 0,05 pum
a 2,5 nm, ou I’eau et les gaz sont susceptibles de se déplacer pour donner lieu a des flux de
matieres entre les particules minérales et les composés organiques (Kravchenko and Guber,
2017). lls sont de différentes tailles, agrégés et maintenus dans un assemblage plus ou

moins volumineux, qui octroie au sol sa structure (Horn et al. 1994; Hou et al. 2022).

[ Phase solide } [ Pédoflore ]
Phase .

Biocénose
[ Phase liquide ]

Ecosysteme
terrestre

\

[ Pédofaune ]

Figure 1. Constituants de I'écosystéme terrestre.
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1.1.1. Composition du biotope

La phase solide du sol comprend un demi & deux tiers du volume total du sol. Elle est
majoritairement formée de composés inorganiques (jusqu’a 99 % du volume total), mais

aussi de composeés organiques (Calvet, 2000).

Les composés métalliques résultent naturellement de la désagrégation mécanique et/ou
I’altération chimique de la roche meére sous I’effet de divers facteurs climatiques. Ils sont
principalement formés de silicates ; une union de dioxyde de silicium SiO, & d'autres
oxydes métalliques sous forme de sel (Zhou et al. 2018; Zheng et al. 2019). En revanche,
les composés organiques contenant de [I’hydrogéne, d’oxygeéne et d’azote et
essentiellement de carbone proviennent majoritairement de la décomposition et du

métabolisme des végétaux, des animaux et des microbiens (Baudin et al.2021).

La phase liquide est la solution du sol. Elle est essentiellement constituée par les eaux de
pluie dans laguelle sont dissoutes les substances solubles minérales provenant de la roche
meére et des molécules organiques et dans pour les deux types I’apport peut aussi étre di
aux activités anthropiques (Guo et al. 2018; Wei et al. 2020). L’eau dans le sol peut étre
libre et mobile, ou immobile et liée aux grains du sol (Figure 2). D’apres Kébré (2013), on

différentie plusieurs états des eaux par I’intensité des forces qui les lient au sol et qui sont :

v L’eau constitutionnelle inextricable qui contribue a la constitution chimique des masses
minérales du sol ;

v' L’eau hygroscopique qui forme une fine couche autour des grains. Elle est
centrifugeable, mais reste indisponible pour les étres vivant ;

v L’eau capillaire qui est relativement mobile, retenue apres ressuyage dans la capillarité
des grains de sol. Cette eau n’est disponible qu’en partie pour les étres vivants ;

v L’eau de gravité qui est libre et peut circuler au sens de la gravité et étre disponible pour

les plantes.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Silicate
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Figure 2. Schéma des différents états de I’eau dans le sol.

Enfin, la phase gazeuse correspond a I’air qui occupe les vides créés apres le retrait de
I’eau (Gobat et al. 2003). Elle est généralement plus riche en dioxyde de carbone (CO,) et
en vapeur d'eau que 1’air atmosphérique. Sa physico-chimie dépend de sa proximité a 1’air
et de D’activité biologique. Généralement, la physico-chimie de I’air atmosphérique
renseigne sur celle de la phase gazeuse et est trés variable dans 1’espace et dans le temps
grace a l’activité biologique. On y retrouve souvent du monoxyde d’azote (NO), du
protoxyde d'azote (N,O), de I’ammoniac (NH3), du méthane (CH,), du sulfure d’hydrogéne

(H2S) et méme des composés organiques volatils (Calvet, 2000).
1.1.2. Composition de la biocénose

Le sol est un support dynamique, favorable a la vie de différents organismes qu’on peut
affilier a la pédoflore et a la pédofaune. Ensembles ils représentent la biocénose ou la
pédoflore est un maillon essentiel a la vie de la pédofaune. Elle constitue la majeure partie
de la biomasse totale : Elle englobe 1’ensemble de micro et macro-organismes ainsi que les
décomposeurs de la matiere organique morte. La pédoflore est composée aussi de
champignons, actinomyceétes, bactéries, cyanobactéries, saprophytes et des procaryotes,
ainsi que les organes souterrains des plantes (les racines, les tubercules, les rhizomes, les
bulbes, etc.). Quant a la pédofaune, cC’est une communauté constituée d’individus
permanents ou temporaires dans le sol, qui occupent sa surface, ou ses annexes. Ce
compartiment est anciennement peu connu, due a la petite taille de ses composants, ce n'est
qua partir de la fin du 19° siécle que I’intérét s’est accru, les chercheurs ont alors
commenceé a schéematiser des méthodes d'extraction, dans le but de décrire de nouvelles
especes et en faire ’inventaire (Deprince. 2003). A la lumiere des connaissances générales,

on estime cette faune a plus de 80 % de la biodiversité animale.
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1.1.3. Fonctionnalités de I’écosystéme terrestre

Cet écosysteme est une interface entre ’air, 1’cau, la roche et les étres vivants, il remplit
par ce fait une multitude de fonctions importantes qui répondent aux différents besoins
physiologiques, sanitaire et sociales. Il représente principalement un support et constitue
un espace de développement de la faune et la flore. Il abrite une biodiversité aussi riche
que pratique, tout en étant un pilier a la vie et aux activités humaines. C’est également un
réservoir et un fournisseur d’eau et de nutriments, il approvisionne les producteurs
primaires, permet le passage d’énergie solaire dans la chaine trophique. Le sol fournit les
argiles, les sables et roches calcaires qui posseédent des vertus médicales et esthétiques. Ils
constituent aussi les matériaux de constructions et infrastructures (Eslami et al. 2021). La
particularité poreuse du sol lui permet la filtration et 1’épuration des différents flux
hydriques et gazeux qui le traversent. Le sol fait aussi office de tampon ; il équilibre les
taux des substances qu’il contient et régule le pH et améliore la qualité de I’air en
absorbant les gaz a effet de serre dont le carbone atmosphérique et contribue par ce biais au
cycle du carbone. Il assure également le cycle de 1’eau et régule ainsi les cours d’cau et
empéche les inondations (Cousin, 1996; Calvet, 2003; Chervet et al. 2016). Le sol est aussi
un recueil du passé, en effet, les profils des sols profonds peuvent nous renseigner sur les
différents peuplements végeétal et animal, le climat et le genre d’activités humaines qui se
développaient dessus (Alvarez-Yépiz et al. 2008; Faith et al. 2020; Anthony, 2021).

1.2. Différentes menaces pour le sol

Il faut garder a I’esprit que les ressources et fonctionnalités du sol sont épuisables et
difficilement renouvelables. En effet, il est sujet a de multiples agressions qui favorisent la
perte de son potentiel. Ceci a différents degrés en fonction des caractéristiques
physicochimiques et biologiques intrinséques, ainsi qu’aux conditions climatiques
environnantes. De ce fait, la superposition des altérations naturelles et/ou anthropiques

entrainent souvent des conséquences désastreuses (Pepper et al. 2009).

1.2.1. Les menaces naturelles

Les formes naturelles de dégradation des sols sont diverses et peuvent étre liées aux
influences externes climatiques (température, vents, humidité), hydriques (ruissellement,
infiltrations des eaux), ou encore aux phénomeénes éruptifs et de combustions (volcans,
feux). Les menaces naturelles des écosystemes terrestres peuvent étre sous forme de

dégradation physique, chimique, ou encore biologique (Leone et al. 2021).
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a) La dégradation physique

C’est une dégradation mécanique qui résulte de I’influence des facteurs physiques. Elle se
manifeste généralement par 1’érosion du sol ou encore sa compaction. L’érosion est I’un
des processus majeurs de la dégradation des sols ; dans le monde, on compte une perte
annuelle de 25 milliards de tonnes de sol due a ce phénomeéne (Eblin et al. 2017). Elle
correspond a 1’altération de la couche superficielle et le déplacement des sédiments qui
résulte de 1’action des vents, de la glace et surtout des pluies. Ainsi, elle est plus

conséquente dans les sols nus ou peu couverts, ou encore les pentes fortes et longues.

Ce phénomene est également favorisé dans les sols de mauvaise qualité caractérisés par :
une forte battance : formation d’une croute supérieure imperméable et donc ruissellement
plus important, ou encore une forte érodibilité (ou sols friables), ce qui facilite le transport
de ses particules (Selmi, 2020). Les sols compacts qui subissent un phénoméne de
tassement souffrent de la réduction des pores du sol; I’eau et I’air ne s’infiltrent plus entre
ses grains, on constate alors la disparition progressive de la pédofaune et de la pédoflore. A
I’opposé, les sols de qualité meilleure ; riches en matiere organique et éléments grossiers
en surface sont moins sujets aux risques d’érosion (Le Bissonnais et al. 2002 ; Cerdan et al.
2006).

b) La dégradation chimique

C’est la modification de la composition chimique classique du sol, qui peut étre due a une
introduction accidentelle d’une nouvelle substance, a une augmentation de la teneur d’une
ou plusieurs substances, par des apports naturels des vents, volcans, minerais
approximatifs, etc. Ces changements bouleversent la physico-chimie du biotope et sa

biocenose (Sierra, 2020).

c) La dégradation biologique

Cette dégradation est représentée par le déclin de la biodiversité et ce dernier est souvent
lié aux aléas climatiques (Newbold et al. 2020; Vasiliev and Greenwood, 2021). Or, la
biodiversité représente la matiére organique, qui est en mouvement continue dans le cycle
biogéochimique. De ce fait, le déclin de la biodiversité entraine forcément un deséquilibre
de la structure physique et des éléments chimiques des sols, dont principalement le carbone
(Chaussod et al. 1996; Auclerc, 2021).
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1.2.2. Les menaces anthropiques

Dans D’objectif de subvenir aux besoins croissants en hébergement, alimentation,
formations et les loisirs de la population mondiale, les activités se sont multipliées dans
plusieurs secteurs, altérant de facon conséquente I’état des sols. Nous citons les plus

menagantes :
a) L'intensification agricole

C’est une agriculture qui vise a amplifier le rendement par rapport aux facteurs de
production ; qu’il s’agisse de la main d’ceuvre, du sol ou des autres moyens de production.
Elle utilise davantage de ces derniers par petite unité de surface et repose sur ’'usage des
engrais chimiques, les pesticides, les traitements herbicides, les fongicides, les insecticides,
ou encore les régulateurs de croissance. Cette pratique épuise le sol en favorisant la baisse
des teneurs en matiéere organique, le déclin de la biodiversité et la compaction des sols
(Kopittke et al. 2019).

b) L’aménagement et artificialisation des sols

En d’autres termes, c’est I’étalement urbain, avec les différentes modifications
remarquables dans une surface de sol nu ou prédestiné aux activités agricoles pour les
habitations, les locaux d’activités commerciales, industrielles, écoles et hopitaux .... Aussi,
a des occupations revétues, dont les voies de transport (routes, parkings, tarmacs, les voies
ferrées, etc.), ou encore les activités d’extraction dont les minerais, les carriéres et les
graviéres et aux surfaces de stockage de déchets, ou des différentes substances chimiques
(Laroche et al. 2006). Ce changement favorise I’imperméabilisation du sol, 1’augmentation

des crues, la perte de biodiversité et du stockage du carbone.

c¢) L’érosion des sols

Indépendamment du modelé du relief, tous les sols sont naturellement soumis a 1’érosion
(Bernard, 2020). Ce phénomeéne est intensifié par I’action humaine depuis déja 4000 ans
(Jenny et al. 2019). Ces actions se traduisent par différentes pratiques, dont les plus
courantes : la défriche et la déforestation qui dénude les sols, ou encore le labourage qui

favorise la minéralisation de la matiere organique (Verheijen et al. 2012).

d) La compaction des sols

Ce phénomene est favorisé par diverses pratiques anthropiques comme le surpiétinement

par le bétail, l'utilisation de machineries lourdes, ou encore la mauvaise gestion de
13
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I’agriculture des sols. Ce probléme est I’un des plus complexes concernant les écosystémes
terrestres car il condamne les sols en modifiant leurs structures physique, chimique et
méme biologique (Alonso, 1993). Il touche particulierement les horizons profonds (30 cm
et plus) et il en résulte une accumulation d’eau a la surface du sol avec un accroissement
des écoulements et ruissellements latéraux, a 1’opposé il réduit I’infiltration de 1’eau et 1’air
dans le sol (Fraters, 1996). Le plus inquiétant, est que la compaction des sols est limite
irréversible naturellement et les méthodes de restauration artificielles sont difficiles,

couteuses et n’aboutissent que particllement (Akker et Canarache, 2001).
e) La pollution des sols

C’est I’élévation des teneurs naturelles de composés chimiques potentiellement dangereux,
ou I’introduction de produits de syntheése (Dor, 2006). Elle affecte les sols en perturbant
leurs écosystemes et leurs fonctionnalités (Villanneau et al. 2009). La pollution des sols
résulte de différents secteurs anthropiques dont les plus importants sont illustrés par la

figure 3 et détaillés ci-dessous.

Figure 3. Secteurs sources de la pollution des sols (source : Drezet et al. 2021).

- Les installations et déchets industriels
Les industries polluent 1’environnement depuis 1’étape de leur construction jusqu’a leur
mise en marche. Une mauvaise gestion de leurs rejets peut entrainer des fuites, des
accidents et méme conduire a des catastrophes écologiques. Certaines industries continuent

a polluer leurs sites méme apres la mise a I’arrét de leurs activités (Vranken, 2010).
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- Les pratiques et déchets agricoles

L'agriculture moderne est fondée sur un nouveau modele qui a pour principal but
d'optimiser la récolte et d’augmenter le rendement agricole. Elle a été mise en place pour
répondre & la malnutrition et de retarder la famine dans le monde. La réalisation d’une
agriculture rentable, précise, raisonnée, économe et respectueuse de I'environnement reléve
de I'utopie. Face a la pression de la demande de la population, I’agriculture moderne est
souvent synonyme d’intensification et c’est souvent I’environnement qui en paye le prix.
Ces nouvelles pratiques sont basés sur I’amendement, la machination, le gavage et les
antibiotiques pour 1’élevage (Griffon, 2013). Par conséquent, cette pratique menace
fortement les écosystémes terrestres et la biodiversité. Car elle est I’une une source majeur
de CO, (carburants pour les engins et outils agricoles, chauffage des serres et batiments
d’¢levage). L’usage d’engrais azotés pour lutter contre les mauvaises herbes et les parasites
contribue a 22 % des émissions d’ammoniac et les déjections animales et leur épandage a
75 % (Bureau et al. 2020). Le réel danger concernant le compartiment terrestre est la
persistance et la mobilité des produits utilisés ; étant a I’interface de I’atmosphére et
I’hydrosphere ; le sol fera office de conducteur de ces éléments chimiques dans 1’air par
remise en suspension et les différents écosystémes aquatiques dont les nappes phréatiques
par infiltration, ou encore le passage de ces éléments dans la chaine trophique (Drezet et al.
2021).

- Les déchets ménagers et assimilés (DMA)

Dans les années 2000, la moyenne de la quantité des déchets ménagers et assimilés (DMA)
en Algérie était estimée a 10,5 millions de tonnes/an (Guermoud and Addou, 2014).
Malgré qu’ils sont collectés et éliminés sans sujétions techniques particuliéres, car issus
des ménages, des commerces, des artisans et des entreprises a caractére non polluant, leur
danger sur les écosystemes terrestres qu’il soit a court ou a long terme est bien connu.
L’unique solution pour éviter les drames est la bonne gestion de ces derniers. Nous
entendons par bonne gestion ; une bonne estimation de la quantité des matériaux produits,
I’identification des sources génératrices, un travail sur le design des équipements des
procédés de traitement, une connaissance de leur propriétés physiques, chimiques et
thermiques et des lois de conformité avec les reglements locaux (Yamada, 2020). Ainsi, la
gestion des centres d’enfouissement techniques (CET) est importante pour une bonne
maitrise des dechets, ou mieux encore les recycler et/ou les exploiter, étant donné qu’ils

sont majoritairement composés de matieres organiques (Figure 4). Autrement, des fuites et
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lexiviation, des boues ou encore des gaz provoquant des feux et fumés seront observés et
pourraient éventuellement mettre en péril la santé de I’environnement et surtout de

I’écosystéme terrestre qui les maintient (YYamada, 2020).

m Matiere organique
m Papier carton

= Plastique

m Verre

m Métaux

= Textile

Inertes

Figure 4. Composition moyenne annuelle des déchets ménagers et assimilés.
(Source : Yamada, 2020)

- Emissions des moyens de transports

Ce secteur est mal percu par les écologues, car de nos jours la science a offert des moyens
de substitution durables et respectueux de 1’environnement (Meunier and Zéroual, 2006).
Qu’ils soient aériens, marins ou terrestres, la majorité des transports polluent le sol, soit
directement ; la caractérisation des sols en proximité des axes routiers a permis de mettre
en évidence I’effet cumulatif de la pollution (Branchu et al. 2013), ou indirectement par les

retombés atmosphériques ou ruissellement et percolation (Buser et al. 2002).

1.3. Les principaux polluants menacants les sols

Il existe environ 3 millions de sites potentiellement pollués dans I'économie européenne,
plus de 1300 sites pollués ou contaminés aux Etats-Unis et presque 80.000 sites a travers
I'Australie (Rodriguez-Eugenio et al. 2018). L’ Afrique ne compte pas un taux aussi élevé
de déchets, mais a subi le stock de 50.000 tonnes de pesticides périmés qui empoisonnent
son environnement. Dans tous les cas, 1’identification de ces sources de menaces (cf. 1.2.
Différentes menaces pour le sol) naturelles ou anthropiques et leur caractérisation
chimique est impérative. Les polluants qui composent les déchets préalablement cités, se

divise en deux type : les polluants organiques et les polluants métalliques.
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1.3.1. Les polluants organiques

Ce sont les polluants carbonés, naturels ou résultants de la synthese humaine par I’usage
des hydrocarbures, des insecticides organochlorés des pesticides, des solvants chlorés, des
dérivés du benzene ou encore les médicaments. La connaissance de leur origine et variété
physico-chimique est indispensable pour la compréhension et la prédiction, le devenir de
ces derniers dans les différents écosystemes (mobilité, dégradation abiotique et biotique) et

également leur capacité d’accumulation dans le réseau trophique.

Ceci dit, les polluants organiques existent en grande variété et avec de multiples origines
ce qui rend leur identification, caractérisation et effets trés difficiles a étudier et
extrémement colteux (Sayadi et al. 2000). Quoi qu’il en soit, leur toxicité a été exposé
depuis des années (Sayadi et al. 2000; Calvet, 2005; Chebira, 2008). Par leur caractére
lipophile, ces polluants sont majoritairement persistants, on parle alors de polluants
organiques persistants (POPs) qui s’amplifient a chaque échelon de la chaine alimentaire et

a son sommet 1’étre humain (Loizeau, 2014; Ounnas, 2011).

Des études ont associé ces polluants a la perturbation du systéeme endocrinien, au
déréglement de la fonction de reproduction et du systéme immunitaire, a des troubles
neurocomportementaux et aux cancers (Ambolet-Camoit et al. 2012; Multigner et al. 2016;
Chevalier, 2019). Suite a leur toxicité, de nombreux composés ont été retirés du marché,
détruits ou stockés afin d’éviter leur utilisation, d’autres estimés moins dangereux
continuent d’étre utilisés en grandes quantités et en raison de leur persistance dans
I’environnement, ils peuvent étre bioaccumulés et bioamplifiés par des facteurs pouvant
atteindre 70 000 ; les biphényles polychlorés (BPC) par exemple ont été signalés dans

toutes les parties et compartiments du monde (Beyer et Biziuk, 2009).

Ainsi, plusieurs polluants organiques persistants nécessitent une surveillance particuliere :

les plus importants sont représentés dans la figure 5.
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Les Retardateurs De
" Flamme Bromés (RFB)
Les Dioxines et Furanes
Polluants (PCDD/PCDF) les PCB dioxin-like
Organiaues (PCB-DL) action
ganiq similaire a PCDD et

Persistants (POP)

. Les Polychlorobiphényles
(PCB)

Les Hydrocarbures

\ Aromatiques

Polycycliques (HAP)

les PCDF

PCB non dioxin-
like (ou PCB-NDL)
actions differentes

Figure 5. Les polluants organiques persistants et potentiellement dangereux.

1.3.2. La pollution métallique

Chimiquement, un métal est une substance inorganique, originaire le plus souvent d’un
minerai ou d’un autre métal. Il est caractérisé par une brillance particuliére et représente un
bon conducteur de chaleur et d’électricité. Dans la plupart des cas, les métaux sont durs
mais malléables, ce qui facilite leur utilisation dans divers domaines (Alaili, 2019; Balian
et al. 2021). lls deviennent potentiellement contaminants quand leur taux augmente dans
un environnement, de facon naturelle suite a des éruptions volcaniques, ou par

I’exploitation humaine des mines et des nappes phréatiques, lors des activités industrielles,

agricoles (Figure 6).

Source naturelle

. \Volcans et feux de
Roche mere forets
Mines —+4 Nappes

phréatiques

Source anthropique

Industries

Transports

Agriculture

Urbanisation

Figure 6. Sources des polluants métalliques dans I'environnement.
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C’est ainsi que les éléments traces métalliques ont fait irruption dans les trois
compartiments de la planéte avec une utilisation et un rejet plus ou moins fréquents (Figure
7). Le comportement spécifique de ces derniers lors de leur libération dans un
environnement donné détermine leur toxicité. On parle donc de pollution métallique dans
le cas ou les taux de concentration de métaux sont supérieurs a ceux considérés comme
normaux ; en effet, ces éléments sont présents dans tous les compartiments
environnementaux sous forme de minéraux et représentent ainsi les fonds géochimiques
(Alloway, 2012; Cazalet, 2012).

/Appareils électriques et batteries Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Ni (...) \
Peinture et pigments Ti, Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Sn, Cr, Al,
As, Cu, Fe (...)
Alliages et soudure Cd, As, Pb, Zn, Mn, Sn, Ni, Cu (...)
Biocides de synthése As, Hg, Pb, Zn, Sn, Mn (...)
Agents de catalyse Ni, Hg, Pb, Cu, Sn (...)
Verre As, Sn, Mn (...)
Plastiques Cd, Sn, Mn (...
Engrais Cd, Hg, Pb, Al, As, Cr, Cu, Mn, Ni,
Zn(...)
Cosmétiques Sn, Hg, Al (...)
Textiles Cr, Fe, Al (...)
Raffineries Ni, V, Pb, Fe, Mn, Zn (...)
Carburants Ni, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb, Cd (...

Ecosystémes
aquatiques

Atmosphere

Figure 7. Exemple d'activités anthropiques génératrices de éléments traces métalliques

1.4. La pollution métalligue comme principale menace de I’écosystéme terrestre

Du fait de leurs caractéristiques particuliéres, les polluants inorganiques les plus
redoutables a la survie des étres vivants sont les éléments traces metalliques et quelques
métalloides (Chebira, 2008). Plusieurs études ont souligner leurs toxicités pour les
biocénoses ; qu’ils soient terrestres (Nordgren et al. 1985; van Gestel, 2008; El-Hadef El-
Okki et al. 2016; Belhiouani et al. 2019; Pazou et al. 2020), aquatiques (Afri-Mehennaoui
et al. 2004; Sahli et al. 2012) ou atmosphériques (Granier, 1991; Leygonie, 1993; Thomas
et al. 1993; Wong et al. 2017). Les caractéristigues communes qui déterminent les
éléments traces métalliques sont : leur grande densité, leur toxicité a faible concentration

(sauf le fer (Fe) et le manganése (Mn)), leur persistance dans I’environnement, leur
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tendance a s’accumuler dans les tissus des étres vivants et a se concentrer le long des
chaines alimentaires (Eggleton and Thomas, 2004; De Vaufleury et al. 2006; Hahn and
Omenetto, 2012; Alloway, 2012; Sahraoui et al. 2021).

1.4.1. Les éléments traces métalliques essentiels et non essentiels

Une fois libérés dans le sol, les éléments traces métalliques peuvent avoir différents
comportements. Leur disponibilité dépend fortement des composants du milieu, que ce soit
des conditions physico-chimiques : le pH, la salinité, la texture du sol, le taux de calcaire et
de la matiére organique, etc. ou encore des relations d’échange entre la phase solide et la
phase liquide qui composent le sol (Hooda, 2010 ; Alloway, 2012).

Ceci dit, les conséquences désastreuses des éléments traces métalliques sur 1’écosystéme
terrestre sont bien connues ; ils détériorent une grande partie de la pédofaune en inhibant sa
croissance et son métabolisme. La morphologie des organismes vivants, leurs
fonctionnalités et leur diversité sont également souvent affectées. Ce qui représente la
principale cause de la réduction du taux bactérien et donc de la perturbation des activités
enzymatiques du milieu terrestre (Boularbah, 1992; Jacobs and Waite, 2004 ; Huynh,
2009).

Leurs caractéristiques spécifiques influencent leurs effets plus ou moins toxiques a de tres
faibles concentrations. Les métaux potentiellement toxiques sont le cadmium (Cd), le
plomb (Pb), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le mercure (Hg), l'arsenic (As). lls sont donc a
surveiller un peu plus que le chrome (Cr), le nickel (Ni), le selénium (Se), le thallium (TI)
(Alloway, 2012; Hooda, 2010). Cependant, certains de ces éléments restent utiles pour le
bon fonctionnement biologique. A certaines concentrations, ils font office de nutriments
nécessaires au développement écologique de différentes biocénoses. lls aident a la
croissance et au bon fonctionnement des métabolismes (Burdin, 2014). Parmi ces métaux,
le fer (Fe) qui est un oligoélément essentiel au transport et au stockage de 1’oxygene dans
I’organisme, c’est un constituant essentiel de I'némoglobine et de la myoglobine, il
contribue aussi a la composition d’enzymes qui entrent dans des réactions métaboliques,

ou encore la division cellulaire (Sunder-Plassmann and Hoérl, 1995; Baudin, 2012).

Le zinc est un oligoélément, dont les végétaux ont majoritairement besoin afin d’assurer
leur développement et leur reproduction. De plus, c’est un élément indispensable aux
processus biologiques vitaux, il entre dans la composition de plus de 200 enzymes
intervenants dans les protéines et les lipides, ou encore dans le processus anti-

inflammatoire et anti-oxydante. Le zinc stabilise différentes hormones tel que I’insuline, la
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gustine et la thymuline. 1l est aussi indispensable au bon fonctionnement du systéme
immunitaire (Frederickson et al. 2000; Hara et al. 2017). Le cuivre est un oligo-élément
indispensable a la croissance des plantes (Hefnawy and El-Khaiat, 2015), des animaux
dont principalement les bovins (Suttle, 1986). Il est nécessaire a la nutrition humaine dés
les premiéres annees de vie et contribue aussi dans les différents mécanismes de la
préservation de la santé contre différentes infections (Pélissier-Alicot et al. 2020). Le
cobalt (Co) est un oligoélément, qui est indispensable a la fabrication de la vitamine B12
(Rickes et al. 1948). Ce métal est important lors de la fixation de 1’azote pour les animaux
et microorganismes (Askew and Dixon, 1936; Kabata-Pendias, 2004). De plus, il renforce
I’immunité et protége la santé humaine (Yamada, 2013). Cela dit, il faut rappeler que ces
métaux essentiels préalablement cités, peuvent devenir dangereux dans le cas ou ils
dépassent un certain seuil dans l'organisme (Baize, 1997). C’est pour cela que des
analyses de surveillance et de monitoring sont importantes dans tous les milieux de vie et

ce n’est que ces derniers siécles que ¢’est devenu possible grace a I’avancée technologique.

1.4.2. Description des éléments traces métalliques étudiés durant cette recherche

Cing polluants métalliques potentiellement problématiques ont été pris en considération
dans le cadre de cette étude, a savoir : le cadmium (Cd), le plomb (Pb), le cuivre (Cu), le
chrome (Cr) et le zinc (Zn), en plus du fer (Fer) l'un des constituants majeurs de la
lithosphére (Figure 8). Compte tenu de leurs toxicités spécifiques, des données
bibliographiques relatives a leur présence en concentrations élevées dans la région d’étude
et aussi suite a la présence concentrée d’industries et de trafic routier autour des grandes
agglomeérations (Constantine, Chelgoum Laid, EI Khroub, Hamma Bouziane, Mila et Ain
El Kebira), notamment le complexe Pelles et Grues de Ain Smara, I'Entreprise de
détergents ENAD-SODER a Chelghoum Laid, le complexe Moteurs-Tracteurs d'El
Khroub, la cimenterie de Hamma Bouziane, I'entreprise de céramique et faience de Mila, la
cimenterie et le complexe de Boulonnerie, Coutellerie, Robinetterie de Ain El Kebira
(Agence du Bassin Hydrohraphique ABH, 2004). Ces activités ont été ciblées par plusieurs
études rapportant la situation inquiétante dans plusieurs stations du bassin Kébir Rhumel,
suite aux fortes contaminations métalliques enregistrées (Bentellis-Mosbah et al. 2003;
Afri-Mehennaoui et al. 2004; Sahli et al. 2011, 2012, 2021; El-Hadef EI-OKkki et al. 2016;
Krika and Krika, 2017; Belhiouani et al. 2019; Keddari et al. 2019; Krika and Krika,
2018).
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Figure 8. Positionnement des éléments traces métalliques etudiés dans le tableau
périodique de Mendeleiev.

a) Le cadmium (Cd)

Comme présenté dans le tableau 1, le cadmium est un métal lourd naturellement présent
dans I'écorce terrestre avec des concentrations allant de 0,1 & 1 mg.kg™ (Das et al. 1997). Il
est non essentiel aux systemes biologiques et s’aveére toxique pour tous les étres vivants
(Genchi et al. 2020). 11 est diffusé essentiellement dans 1’environnement sous forme de
particules, générees de facon naturelle suite aux feux de foréts et surtout aux volcans, ou
suite aux activités anthropiques par 1’extraction miniére. Le plus souvent il est retrouvé a
de fortes concentrations dans les minerais de zinc, de plomb et de cuivre. Il résulte aussi de
la production, de [lutilisation et de I’élimination de produits contenant du
cadmium (Hutton, 1983). Il est essentiel de souligner que la fumée de tabac contient des
concentrations inquiétantes de cadmium, qui pénétrent et s’accumulent directement dans

I’organisme du fumeur et de son entourage (Andujar et al. 2010).

Le Cd peut étre transporté sur de longues distances, lorsqu'il est présent dans les boues et
arrive aux sols il est fortement absorbé par les matieres organiques (Filipovi¢ et al. 2018).
Dans les sols acides, sa mobilité s’active et donc sa consommation par la faune et la flore
augmente. Aussi, le cadmium est persistant et sa toxicité dans 1’environnement est due a la
similarité de ses propriétés physiques et chimiques, a ceux du calcium (Ca) ; ainsi, il
traverse les barriéres biologiques et s’accumule dans les tissus des organismes vivants et
microorganismes essentiels du sol, qui sont le plus souvent extrémement sensibles a sa

toxicité ; Chez les invertébrés, il altéere le fonctionnement des décomposeurs eten
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particulier les vers de terre (Stiirzenbaum et al. 2004; El-Hadef EI-OKkki et al. 2016). Chez
les vertebrés, il affecte particulierement le foie et les reins (Zhao and Wang, 2020).

Tableau 1. Propriétés du cadmium.

Symbole Cd

Couleur Blanc argent, a bleuté.
Masse atomique 112,4 g.mol™
Point de fusion 321,1°C

106Cd, 108Cd, 110Cd ,

Isotopes stables principaux Ulng 11204 U

b) Le chrome (Cr)

Comme présenté dans le tableau 2, le chrome est un métal essentiel a 1’organisme, mais a
de faibles quantités. Il est présent a I’état naturel en quantité infime dans tous les types de
roches et donc dans les sols. Il peut étre entrainé dans 1’atmosphére par mise en suspension
des particules suite aux vents et dans les eaux de surface par ruissellement, altération ou
érosion (Oze et al. 2007). 11 est introduit dans I’environnement de fagon anthropique par le
biais de retombés atmosphériques et I’épandage de boues de stations d’épuration (Otmane,
2019). Résultant des combustions, industries et activités agricoles ; Principalement de
I’'usage des engrais minéraux (Mayer et al. 2019), des déjections animales (Baize, 2007;
Lin, 2014) et une petite partie de I’utilisation des amendements calciques et magnésiens
(Lin, 2014). Ainsi, le Cr est libéré dans I’environnement sous formes de chrome IlI et
chrome VI. La premiere forme peut s’avérer utile pour les étres vivants a de tres petites
doses. Sa concentration augmente suite aux activités des industries et manufactures de
I'acier, du cuir et des textiles. La deuxiéme forme, principalement toxique résulte plutot des
fabriques de produits chimiques, des tanneries de cuir et de textile et des industries
d'électro-peinture (Vankar and Bajpai, 2008; Beveridge et al. 2010).

Dans le sol, la disponibilité et la mobilité du Cr en genéral dépendent fortement des
réactions d’oxydoréduction. Le Cr (III) a une faible solubilité en présence de la matiere
organique et il est fortement adsorbé a pH de plus de 4 (Oze et al. 2004). Le Cr (V1) lui est
plus mobile lorsqu’il est adsorbé sur les oxyhydroxydes de fer aux environs d’un pH =5, il
est ensuite facilement déplaceé par des anions notamment les phosphates et les sulfates
(Becquer et al. 2006).
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Tableau 2. Propriétés du chrome.

Symbole Cr
Couleur gris acier-argenté
Masse atomique 51,996 g.mol™
Point de fusion 1875°C
Isotopes principaux socsri 52C5r2, e,
Cr, >Cr

c) Le cuivre (Cu)

Comme présenté dans le tableau 3, le cuivre est un oligoélément naturellement présent
dans I’environnement (Milivojevi¢ et al. 2018). Sa concentration peut augmenter suite a
des facteurs naturels : formation des sols, éruptions volcaniques, décompositions végétales,
feux de foréts, en plus des aérosols marins et d’avantage suite aux activités
anthropiques. En effet, ce métal est utilisé dans les industries électromécaniques pour son
role conducteur de chaleur et d’électricité. Il est utilisé pour la fabrication de peintures et
céramiques, ou encore a l’usage des fertilisants et les traitements phytosanitaires
principalement composés de sulfate de cuivre. Il est rejeté sous forme de particules
provenant des activités d’incinérations et combustions et par le secteur des transports

particulierement les vehicules diesel et le transport ferroviaire (Girard, 2004).

Le cuivre (Cu) fait partie des éléments les plus importants au développement des étres
vivants (Ismail et al. 2011). Pour les plantes, c’est un composant majeur de nombreux
enzymes entrant dans la synthése des protéines et glucides lors de la photosynthése et la
biosynthese de la lignine, des alcaloides et des phytoalexines stimulatrices des défenses
naturelles des végétaux. Alors que pour les animaux, le cuivre est essentiellement lié a des
cuproprotéines qui permettent [’expression de multiples fonctions cellulaires et
physiologiques ; immunitaires, respiratoire, la protection contre le stress oxydant, la qualité
du squelette et des cartilages, la régulation de neurotransmetteurs, le bon fonctionnement
du cceur, I’'immunité et le métabolisme du fer (Le fer devient toxique a des concentrations

¢élevées, qui différent suivant 1’organisme).

Dans le sol, le cuivre est trées mobile, il est bien réparti le long du profil et se fixe
préférentiellement sur la matiére organique, les oxydes de fer, de manganese et les argiles
(Minkina et al. 2013). La répartition du cuivre entre les différentes fractions du sol dépend
du pH, de la quantité et de la composition de la matiére organique d'une part et des

colloides minéraux d'autre part (Arias et al. 2004; Ning et al. 2019).
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Tableau 3. Propriétés du cuivre.

Symbole Cu
De rouge-brun métalliseé a
Couleur
orange
Masse atomique 63,546 g.mol ™
Point de fusion 1083°C
Isotopes principaux %3cu, ®Cu

d) Le plomb (Pb)

Comme présenté dans le tableau 4, le plomb un métal lourd présent naturellement sous
diverses formes dans tous les compartiments environnementaux, mais est relativement
abondant dans la crodte terrestre (Lees and Langlois, 1994). 1l est non essentiel et méme
toxique pour les étres vivants de tous les compartiments aquatique (Afri-Mehennaoui et al.
2004; Sahli et al. 2012, 2021; Krika and Krika, 2017), terrestre (El-Hadef EI-Okki et al.
2016; Zhang and Van Gestel, 2017; Ashraf et al. 2017; Belhiouani et al. 2019; Sahraoui et
al. 2021) et atmosphérique (De Francisco et al. 2003; Carocci et al. 2016; Kong et al.
2021).

Le plomb a fortement été utilisé par ’homme depuis 1’Antiquité dans de multiples
secteurs : les fertilisants agricoles, les procédés de combustion, ou dans Ila
métallurgie (tuyauteries, canalisations de distribution de I’eau, piéces de monnaie, la
vaisselle ancienne) et il figure méme dans la composition des encres et peintures (Garnier,
2005; Dubuis, 2013). 1I a longtemps été utilisé dans 1’essence (hydrocarbure). Résultat, son
cycle est devenu plus étendu que le cycle naturel. Affectant ainsi les sols par la retombé
des particules immédiatement sur les sols ou indirectement par les pluies (Kitman, 2005).
Des décrets limitant ou méme interdisant son usage ont été mis en place depuis quelques
décennies. Ceci dit, Le plomb ne peut étre détruit, il peut seulement changer de forme et en
plus de sa longue durée de vie, cet élément s’accumule chez les organismes vivants et se
bio-amplifie dans les systemes biologiques et le long des chaines, voire des réseaux
trophiques (Jurado et al. 2007; Wang et al. 2003).

Les conséquences sur la santé dans le cas d’une exposition chronique peuvent se
manifester par des défaillances au niveau du systeme nerveux et immunitaire, des fonctions
rénales, gastro-intestinales, cardio-vasculaires et reproductives (Kim et al. 2013). Dans
I’environnement, le plomb s’accumule dans les tissus des étres vivants. Chez les
organismes aquatiques, les crustacés y sont trés sensibles (Cooper et al. 2009), le role
d’oxygénation des milieux par phytoplanctons est aussi perturbé quand les concentrations

augmentent, mettant en péril tout 1’écosysteme (Rossi, 2008).
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Tableau 4. Propriétés du plomb.

Symbole Pb
Couleur Gris bleuétre, planchi a
I’oxydation
Masse atomique 207,2 g.mol™
Point de fusion 327°C
Isotopes principaux 204ppy 206pp 207pp 208py

e) Le zinc (Zn)

Comme présenté dans le tableau 5, le zinc se trouve naturellement dans la crodte terrestre a
de faibles concentrations de 10-300 mg/kg (Malle, 1992) et est disponible dans les trois
compartiments de la biosphere. Dans le sol, la teneur en zinc est plus faible dans les sols
sablonneux que dans les sols lcessiques. Sa teneur totale et sa disponibilité sont
négativement corrélées avec le pH et sa teneur échangeable est trés faible a partir d’un
pH=6 (Wang et al., 2020). Une carence en Zn engendre un ralentissement de la croissance
des organismes vivants. Inversement, un excés en zinc peut engendrer un effet toxique
(Picaud, 2017); il peut interrompre I’activit¢é du sol en inhibant D’activité des
décomposeurs microscopiques ainsi que celle des mollusques et vers de terres (Robidas,
2011). Ainsi la décomposition de la matiére organique peut étre sérieusement ralentie. Ses
concentrations dans le sol augmentent naturellement suite aux éruptions volcaniques,
incendies de foréts et aux aérosols formés au-dessus des océans. D’importantes
concentrations sont enregistrées dans les rejets des activités humaines, en particulier des
effluents municipaux et des activités industrielles (exploitation miniere, combustion du
charbon, les dechets de l'industrie de l'acier de son utilisation protectrice contre la
corrosion) (Bazarkina, 2009). Les activités agricoles y contribuent aussi ; Il provient des
engrais et amendements des sols, des déjections animales car il est souvent comme
compléments alimentaires pour les bovins et volailles (Garet et al. 2003; Qian et al. 2003).
Il est aussi rejeté par les transports, car il entre dans la composition des pneumatiques
(Taziwa et al. 2017). Dans le secteur du batiment, on le retrouve spécialement dans la

fabrication de toitures, goutticres et descentes d’eaux pluviales (Hau, 2010).

Tableau 5. Propriétés du zinc.

Symbole Zn
Couleur gris bleuté a blanc
Masse atomique 65,37 g.mol ™
Point de fusion 420°C
Isotopes principaux %7n, ®®zn, ®zn, ®8zn, °zn
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1.4.3. Comportements spécifiques aux éléments traces métalliques dans le sol

Une fois libérés dans le sol, trois phénomenes principaux diminuent la mobilité des
éléments traces métalliques dans les sols, ils prennent différentes formes chimiques, se
fixent a la phase solide ou sont solubles dans la phase liquide et c’est justement cette

spéciation qui conditionne le taux de leur biodisponibilité.

a) Adsorption

C’est le mécanisme de fixation de la matiére sur des surfaces minérales, entrepris par les
éléments traces meétalliques, ce processus ralenti leur mobilité (Lakherwal, 2014).
L’adsorption se fait par une liaison physique dans le but de maintenir 1’électro-neutralité
suivant la capacité d’échange cationique. L’énergie de cette liaison étant relativement
faible, les éléments traces métalliques peuvent par la suite facilement se désorber et migrer
(Mimanne et al. 2014). Cette adsorption peut se faire chimiquement par des liaisons
ionigques ou covalentes ou une combinaison des deux entre les éléments ayant une
configuration électronique compatibles. Ce processus est par contre moins réversible (Sigg
et al. 2001; Buerge-Weirich et al. 2002).

L’étendue de 1’adsorption est affectée par de multiples variables : le pH (Chen et al. 2019;
Cheng et al. 2018), la concentration de I’adsorbant, les charges ioniques
(adsorbant/adsorbé), la présence de cations majeurs concurrents (par rapport au nombre de
sites disponibles) (Park et al. 2020).

b) Complexation

Les éléments traces métalliques peuvent former des complexes avec différents ligands
organiques et inorganiques et causer la mobilisation ou l'immobilisation (précipitation)
suivant les conditions redox. Les colloides minéraux et organiques ont une forte affinité
pour les éléments traces métalliques et forment donc des complexes (Citeau, 2004). Les
colloides déja mobiles par spécificité entrainent la mobilité et le transport des éléments

traces métalliques (Galvez-Cloutier and Lefrancois, 2005; Guiné et al. 2007).
c) Précipitation et co-précipitation

La précipitation et co-précipitation participent a la rétention et donc I’immobilisation des
éléments traces métalliques. Ces deux phénomeénes sont influencés par le pH, la
température, le potentiel redox et la concentration en solutés, ex : la précipitation est

positivement corrélée avec le pH (Balintova et Petrilakova, 2011; Brbooti et al., 2011).
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Elle détermine le passage de I’état dissout a 1’état solide principalement sous forme
d’hydroxyde, de carbonates, de phosphates ou de sulfures (Deschamps et al. 2006). La co-
précipitation concerne la précipitation simultanée d’un élément chimique conjointement
avec d’autres ¢léments (Zn, Pb, Cu, Ni, Cd) qui peuvent co-précipiter avec des oxydes de

fer, des oxydes de manganése et des phyllosilicates (Alloway, 1995, 2012).

1.4.4. Influence des facteurs physicochimiques et biologiques sur le comportement des
éléments traces métalliques dans le sol

Les eléments traces métalliques changent de forme constamment, suite aux processus
expliqués préalablement. Ces processus dépendent de multiples facteurs physicochimiques

et biologiques du sol, les plus importants sont :
a) Le pH

Le pH du sol est un facteur déterminant de la mobilité des éléments traces métalliques. Sa
variation modifie les liaisons de ces derniers aux différents éléments présents dans le sol
(Weng et al. 2005).

Il est négativement corrélé avec le nombre de protons ; en effet, un pH faible est synonyme
d’un taux important de protons qui entrent en compétition avec les cations métalliques
adsorbés sur les phases solides du sol, accélérant par conséquent leur mobilité en
provoquant leur libération dans la phase aqueuse. A I’inverse, un pH alcalin contribue
généralement a l'immobilisation de certains métaux (Baize, 1994; Issah et al. 2018).
Notons que les métaux ne réagissent pas tous de la méme facon en milieu acide ou alcalin ;
selon Droge et Goss (2013) et Forstner (1985), la mobilité de ces derniers est élément-

dépendante (Tableau 6).

Tableau 6. Mobilité des eéléments traces metalliques en Fonction du pH
du sol (Forstner, 1985).

_ : pH

Mobilité relative : :
Alcalin Acide

Tres haute Se, Mo B
Haute As Zn, Cd, Hg, Co, Ni, (Mn)
Moyenne Mn Cu, Al, Pb, Cr
Basse Pb, Fe, Zn, Cd, Tl Fe (1), Tl
Tres basse Al, Cr, Hg, Cu,Ni, Co Mo, Se, As
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b) Le taux en calcaire total (CaCOg)
Comme le pH pourrait I’indiquer, un taux de calcaire élevé contribue a la fixation des
cations ; la surface des carbonates favorise les phénomenes de rétention des ions

métalliques (Perrono, 1999).

c) La capacité d’échange cationique (CEC)

La CEC du sol refléete son pouvoir a retenir et échanger des cations. Elle dépend de la
texture (teneur en argiles, limons fins) et la teneur en matiere organique du sol. Etant
donné qu’elle est chargée négativement, elle comporte un taux éleve de sites d'échanges.
Plus il y’a de sites d’échanges dans le sol, plus la CEC augmente et par le méme processus
la teneur en argile d'un sol influe sur sa CEC (Droge et Goss, 2013). Généralement, une
CEC élevée entraine la remobilisation des éléments traces métalliques par sedimentation ;
en effet, les ions positifs d’éléments nutritifs entre en compétition avec les éléments traces
métalliques pour atteindre les sites de fixation (Kabata-Pendias, 2004; Hooda, 2010;
Alloway, 2013).

d) La matiere organique (MO)

La matiére organique des sols contrble son acidité et posséde une grande surface de
fixation spécifique ou les ions métalliques peuvent se fixer formant des complexes. Dans
les sols, il existe de nombreux ligands organiques capables de se lier aux éléments traces

métalliques dont les carboxyliques, phénoliques, carbonyles (Alloway, 2013).

e) Les oxydes et hydroxydes de fer, de manganese et d’aluminium

Les oxydes et hydroxydes métalliques de fer, d’aluminium et de manganése présents dans
les sols présentent des affinités avec les éléments traces métalliques, par conséquent ils
favorisent la rétention des éléments traces métalliques et les bloquent par précipitation
(Adriano, 2001). Dans le sol, on retrouve principalement 1’hématite, la maghémite, la
goéthite, la lepidocrocite et la ferrihydrite comme oxydes ferreux et la gibbsite pour
I’aluminium. Les oxydes de manganése sont plus rares mais ont une affinité particuliére
pour le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le plomb (Pb) et d’autres éléments traces métalliques
qu’ils adsorbent (Blanchard, 2000).
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f) Le potentiel redox

Le potentiel redox caractérise les échanges d’électrons entre les espéces chimiques. Sa
teneur peut influencer par trois manieres la capacité de rétention des éléments traces
métalliques et donc leur mobilité : Le changement du degré d’oxydation de 1’élément lui-
méme, la formation d’un complexe en changeant le degré d’oxydation d’éléments qui se
lient avec 1’élément lui-méme, ou encore la formation ou dissolution de phases porteuses
du métal lourd (Blanchard, 2000).

Le chrome est par exemple plus toxique et mobile sous sa forme Cr(VI), que réduite
Cr(I11). 1l est a noter que les éléments traces métalliques ne réagissent pas de la méme
facon au changement du potentiel redox (Forstner,1995). Plus de détails sont donnés dans

le tableau 7.

Tableau 7. Mobilite des éléments traces métalliques en fonction du potentiel redox
(Forstner, 1985)

Mobilité relative Potentiel redox
Oxydant Réducteur
Tres haute B -
Haute Mo, Se -
Moyenne Cu, Co, Hg, Ni, Zn, Cd Mn
Basse Pb, Tl Fe, Zn, Co, Ni,TI
. Al, Cr, Hg, Cu, Se, B, Mo,
Tres basse Al, Cr, Fe, Mn cd, Pb g

g) Les facteurs biologiques

Les facteurs biologiques sont représentés par la pédoflore qui contribue a 1’apport en
matiére organique et la pedofaune qui active pour la dégradation de la matiere
organique par humification, minéralisation et par leur activité mécanique. Ainsi, ils
modifient et améliorent les caractéristiques physiques (circulation des liquides et gaz),
chimiques et biologiques du sol. Les organismes vivants influent sur la mobilité des
éléments traces métalliques principalement par trois actions : La solubilisation ; Action de
la production de composes acides, qui oxydent les formes réduites, libérent les éléments
traces metalliques et d’autres molécules qui favorisent leur mobilité (Deneux-Mustin et al.
2003). L’action opposée est I’insolubilisation ; Les acides peuvent étre sécrétés dans le
milieu extérieur pour ensuite limiter les transferts et bloquer les éléments traces

métalliques par complexation (Baker and Walker, 1990). Enfin, la volatilisation ; Action
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qui permet la libération des metaux dans 1’atmosphére par oxydation, notamment dans le

cas du mercure (Vanobberghen, 2011).
1.5. Influence des éléments traces métalliques sur les organismes du sol

Il est prouvé qu’une contamination d’un sol par les éléments traces métalliques impacte de
différentes manieres ses populations (El-Hadef EI-OKkki et al. 2016; Zhanget et Van Gestel,
2017; Belhiouani et al. 2019; Sahraoui et al. 2021). Les différentes réactions des
organismes vivants face a la présence et la concentration d’un polluant (souvent négatives :
mortalité, ralentissement de croissance, diminution de reproductivité) s’est avéré utile a
I’indication précoce de ce dernier. C’est dans ce contexte que les chercheurs ont développé

plusieurs outils de biosurveillance et bioindication.
1.5.1. La biosurveillance

La biosurveillance se base sur l'utilisation des réponses d'un ou de plusieurs organismes
pour prédire et/ou révéler et suivre les altérations dans I'écosystéme souvent causees par
I’anthropisation. En d’autre terme, elle repose sur la bioindication d’altérations

anthropiques.

La biosurveillance est dite sensible quand elle utilise des organismes vivants qui répondent
au stress causé par une pollution (Suarez-Ulloa et al. 2015). Elle est caractérisée par les
différents niveaux d’intégration biologique, dont la sensibilité est distinguée par trois
concepts qui sont: Le biointégrateur qui évalue les modifications de compositions
specifiques, présence/absence ou 1’abondance des espéces (Cuny, 2012) ; Le biomarqueur
qui est un parameétre biologique mesurable au niveau sous-organisationnel (génétique,
enzymatique, physiologique, morphologique) (Garrec et Van Haluwyn, 2002; da Silva et
al. 2020) ; Le bioindicateur se traduit par des altérations morphologiques, tissulaires ou
physiologiques (croissance et reproduction) visibles d’un organisme au niveau individuel

exposeé a un polluant (Van Haluwyn et al. 2011).

La Biosurveillance est dite par accumulation quand elle utilise des organismes ayant une
capacité d’accumuler différentes substances dans leurs tissus (Rzepka et Cuny, 2008;
Cuny, 2012). Elle permet de suivre I’évolution spatiale et temporelle du toxique (Van
Haluwyn et al. 2011).
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1.5.2. Les types de biosurveillance
On caractérise deux types de biosurveillance :

a) Biosurveillance passive ou in situ : méthode rapide, qui se base sur des organismes
indigénes déja présents sur le site a diagnostiquer et représentatifs de la zone d’étude. La
méthode doit étre entreprise suivant un plan d’échantillonnage adapté au polluant, au
substrat et a I’organisme choisi et les individus vivants doivent étre identifiés, recenses et
caractérises. Ses avantages sont qu’elle renseigne sur le taux des transferts depuis le milieu
aux tissus du bioindicateur, sans préciser le moment, ni le lieu, ni la durée de leur

exposition aux contaminants (Forbes and Forbes, 1997).

b) Biosurveillance active par transplants sains: méthode qui nécessite un temps de
transplantation, d’adaptation et d’exposition de 1’organisme avec les polluants ciblés. Elle
reste la meilleure alternative dans le cas d’absence d’organismes cible dans un des sites
d’étude (par comportement d’évitement du site contaminé, ou encore a cause de la
mortalité suite a une exposition chronique). Contrairement a la méthode précédente, dans
cette méthode le temps d’exposition et la concentration initiale sont connus (Calow and
Forbes, 2003).

1.6. Criteres du choix du bioindicateur

Afin de surveiller les différents écosystemes, les chercheurs ont développé des outils
biologiques pour I’indication de toute perturbation résultant d’une contamination et ont
définis leurs caractéristiques. Les criteres les plus importants retenus pour un bon

bioindicateur sont :

v Abondance dans le milieu et cosmopolitisme : Les organismes sélectionnés doivent
permettre une application géographique et temporelle large des techniques de
bioindication (Walker et al. 2005) ;

v" Localisation dans de chaine alimentaire : Autrement dit, plus proche des transferts de
nutriments et d’énergie. Les producteurs primaires sont ainsi particuliérement sensibles
aux variations environnementales, méme légéres (Chaumet et al. 2016);

v Cycle de vie simple et court : Afin de révéler les changements ponctuels ainsi que les
modifications sur le long-terme et le court-terme (Dayras, 2019);

v Facilités d’identification morphologique jusqu’au niveau de ’espéce (Montoya et al
2021);

v" Protocoles d’échantillonnage sur le terrain simplifiés (John, 2000);
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v" Les espéces autochtones reflétent mieux les changements de qualité des milieux que les

espéces exotiques (John, 2000).

1.6.1. Les gastéropodes terrestres indicateurs de la contamination métallique des sols
1.6.1.1. Genéralités sur les gastéropodes terrestres

Les mollusques gastéropodes terrestres sont des macro-invertébrés hermaphrodites,
souvent phytophages et certaines espéces sont mémes comestibles. 1ls possédent un corps
mou : le pied et une coquille calcaire spiralée, qui est constituée de 1’extérieur vers
I’intérieur de trois couches : la conchyoline, la couche calcaire et la couche de nacre. Cette
coquille leurs sert d’abris contre les prédateurs et les aléas du climat (Figure 9). Les outils
déterminants de I’identité de 1’espéce d’escargot sont : sa biométrie, son architecture, sa

texture et sa colorimétrie (Al-Doori, 2019).

Figure 9. Schéma de la morphologie interne d'un gastéropode terrestre (escargot) (Source :
Fortier, 2006).

1.6.1.2. Biodiversité et identification des gastéropodes terrestres

Les gastéropodes terrestres sont des mollusques qui englobent les limaces et escargots. lls
sont dotés d’un corps non segmenté, dépourvu d’appendices articulés, qui se divise en
deux parties principales bien différenciée, la masse viscérale et la téte attachée au pied. Ils
sont représentés par plusieurs milliers d’espéces dans le monde (Brown et Lydeard, 2010).
lls sont trés diversifiés par leur forme, taille, couleur, présence ou non de coquilles,

écologie et alimentations (Schilthuizen et Rutjes, 2001; Boschi, 2011).
33



Chapitre | Svynthese bibliographigue

Les exigences écologiques des gastéropodes terrestres sont trés différentes d’une espéce a
I’autre. Ceci dit, dans la plupart des cas on les retrouve dans de nombreux écosystemes,
potentiellement les milieux humides, pres des zones marécageuses, les prairies, les oueds,
les étangs, aussi dans les pelouses et les différentes zones boisées et méme dans les
paturages secs (Boschi, 2011). Leur observation et capture se fait donc a vue dans les
biotopes favorables et de préférence par temps doux et humide (Cucherat et Demuynck
2008).

L’identification des gastéropodes terrestres au rang d’especes est relativement difficile.
Dans la plupart des cas, ils peuvent étre identifiés a partir de leurs coquilles qui peuvent
présenter une forte variabilité au sein d’une méme espece, OU au contraire étre similaires
dans certains points et ainsi porter a confusion. Pour ¢a, les experts scrutent la coquille par
sa taille (H : Hauteur ; L : Largeur), forme, coloration, architecture et méme leurs textures
(Figure 10).

L : Largeur

Figure 10. Caractéristiques de la coquille d'un escargot (Source : Winifred, 1965).

Dans les différents écosystemes, les gastéropodes terrestres jouent un réle important en
tant que mollusques brouteurs d’herbes, comme source de nutriments pour de multiples
especes, humains inclus. Ou encore, comme organisme indicateur de perturbations

écologiques (De Vaufleury et al. 2012).

Ainsi, dans I’objectif d’évaluer la santé environnementale des différents milieux naturels et
de mesurer les impacts des activites anthropiques. La connaissance des lieux par un

recensement des especes présentes est impérative.
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1.6.2. Potentiel des gastéropodes dans les bioessais d’écotoxicité

Par leurs caractéristiques, les gastéropodes montrent une grande importance

écotoxicologique :

v" Leur écologie, physiologie et variabilité sont pour la plupart connues. Leur élevage et
expérimentations au laboratoire ont été étudiés et standardisés via des normes et sont
reproductibles (Gomot, 1997; Coeurdassier et al. 2001) ;

v’ Les différents individus sont faciles a trouver, a collecter spécialement en temps
humide. Souvent ils sont enfouis dans les végétaux ou au contact de la couche
superficielle du sol (Bank et al. 2019) ;

v’ Ce sont des organismes accumulateurs de polluants (Boyd et al. 2002; Nedjoud et al.
2009; Belhiouani et al. 2019; Sahraoui et al. 2021) ;

v lIs se trouvent au milieu des réseaux trophiques et par conséquent participent au
transfert d’énergies et de polluants (Beeby, 1985; Shearer and Atkinson, 2001) ;

v’ Bien que les gastéropodes soient en contact direct et permanent avec le sol, ils se
déplacent dessus, pondent dedans et 1’ingérent avec leur nourriture. Ils restent toutefois
en contact avec les trois compartiments de la biosphére et possédent une triple
exposition aux contaminants: par inhalation des toxiques gazeux et particules
atmosphériques, par contact épithélial (cutané), ou encore par ingestion (De Vaufleury
etal. 2012).

1.7. Les bioessais d'écotoxicité spécifiques au milieu terrestre

1.7.1. Généralités

Les bioessais d’écotoxicité ont pour but de déterminer l'effet d'un ou de plusieurs
substances sur un ou plusieurs organismes vivants sélectionnés, dans des conditions bien
définies. Les résultats détermineront le potentiel toxique de la substance ciblée (Halbach et
al., 1983; Van Beelen and Doelman, 1997; De Vaufleury et al., 2012; van Gestel, 2012).

1.7.2. Différents types de bioessais d’écotoxicité

Les bioessais sont différents par la durée d’exposition (aigue, sub-chronique, ou encore
chronique), par le nombre d’espéces suscitées (mono ou plurispécifique), ou encore par

échelle spatiale (microcosme, mésocosme, ou aux champs).
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1.7.2.1. Bioessais monospécifiques

Cette méthode se base sur ’exposition d’une seule espece au toxique et c’est la plus
utilisée au laboratoire car elle est plus avantageuse. Elle est rapide, plus simple a réaliser et
a exploiter, pour un colt modéré. Ses resultats sont pertinents avec une meilleure qualité et

reproductibilité (Forbes and Forbes, 1997). Ces bioessais peuvent étre :

a) Bioessais d’écotoxicité aigue : Rapide car réalisable sur une trés courte durée (quelques
minutes, heures a quelques jours) en fonction du cycle de vie de 1’organisme. L’exposition
se fait avec une concentration généralement élevée du toxique. La réponse est alors rapide
et souvent létale, les résultats espérés de ce type de bioessais sont : la détermination de la
CE50 (Concentration qui affecte 50% de la population), DL50 qui se définit comme la
concentration en toxique qui cause la mortalité de 50% de la population par rapport aux
témoins (Triffault-Bouchet, 2004).

b) Bioessais d’écotoxicité chronique (a moyen et a long terme) : Le temps d’exposition
y est plus long et est déterminé approximativement a 10% de la longévité de 1’organisme.
Ce type de bioessais integre plusieurs stades du cycle de vie de 1’organisme vivant et cible
les effets du toxique sur la reproduction, la variation de biomasse et les symptomes
comportementaux. Les résultats espérés de ce type de bioessais sont: La NOEC (No
Observed Effect Concentration) est la concentration maximale sans effets observés par
rapport au témoin. La LOEC (Lowest observed effect concentration) est la plus faible
concentration qui provoque un effet statistiguement différent du témoin (Forbes and
Forbes, 1997).

1.7.2.2. Bioessais plurispécifiques

Ce type est plus complexe car il engendre 1’exposition de plusieurs organismes au toxique.
La maintenance des composantes abiotiques est difficile suite aux différentes exigences de
vie de ces derniers. Les avantages de ce type de bioessais est qu’il tient compte de la
dimension écologique (biodiversité et fonctionnalité) et souvent représente les différents

niveaux trophiques (Calow and Forbes, 2003).
1.8. Principaux bioessais d’évaluation de 1’écotoxicité en milieu terrestre

La pratique des bioessais d’écotoxicité terrestre est indispensable pour une évaluation de la

dangerosité d’une ou plusieurs substances sur les organismes vivants ou la connaissance
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des effets potentiels d’une nouvelle substance de synthése en définissant ses mécanismes

d’action.

Les bioessais renseignent aussi sur la qualité du milieu. Ainsi, plusieurs criteres d'effets
(mortalité, inhibition de croissance, immobilisation, ...) ont été étudiés sur de nombreuses
espéces tant animales que végétales par ses spécialistes qui ont standardisé les bioessais.
Toutefois, les études sont toujours en cours pour développer des bioessais sur davantage
d’organismes et plusieurs nouvelles concentrations sont testées pour encore plus de
substances. Le tableau 8 résume quelques bioessais standardises spécifiques a I’évaluation

de la qualité des sols.

Tableau 8. Quelques exemples de bioessais applicables au sol.

Substrat Organisme Espeéces préconisées Norme
E_lsen_la fetlda_ SO 11268-1
Eisenia andrei
Vers de terre
Eisenia fetida 1SO 11268-2
Lolium perenne
I Oryza sativa
Inhibition de la szna sativa
Germination, délai de .. . 1SO 11269-2
—_— L. Triticum aestivum
(@) germination
n - Hordeum vulgare
Vegétaux .
- Sorghum bicolor
supérieurs -
Avena sativa
Emergence et la .
] Lactuca sativa
croissance des AFNOR X 31-
. Zea mays
vegétaux 201
- Hordeum vulgare
supérieurs j
Lolium perenne
Gastéropodes Cornu aspersum 1SO 15952
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11.1. Présentation de la zone d’étude

11.1.1. Localisation géographique

La zone d’étude concerne les sols le long des rives des oueds du bassin versant Kebir
Rhumel au Nord-Est Algeérien (Figure 11), qui S’étale sur approximativement 8815 km?
(Mebarki, 1982). Il est le résultat de la confluence de 1’oued Rhumel et I’oued Endja. Le
bassin versant prend naissance aux limites du bassin Soumam a 1’Ouest, frole le bassin
Seybous a I’Est pour se terminer a la méditerranée précisément a El Ancer (Jijel), et
rejoindre enfin la méditerranée. Ainsi, il englobe les wilayas de Sétif, Mila, Constantine,

Oum EI Bouaghi, Jijel, et également une petite partie de la wilaya de Skikda.

Figure 11. Situation géographique du bassin Kébir Rhumel au Nord-Est Algérien.

Le Kébir Rhumel réuni une grande diversité : topographique (Altitude varie de 15 m a
1729 m), lithologique, climatologique, et hydrologique ce qui lui acquiere une diversité
biologique importante. Aussi le bassin versant englobe de grandes agglomérations de vie

animées de multiples activités anthropiques.

11.1.2. Morphologie et topographie du bassin
Le Kébir Rhumel est structuré par un relief compartimenté entre 1’amont et I’aval. 1l se
forme au sud sur un substratum assez simple constitué par de grandes étendues

sédimentaires d’ou émergent des massifs calcaires isolés. Ce relief se complexe de plus en
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plus en avancgant vers le Nord, résultant de 1’évolution des phases tectoniques. Ainsi, sur la
grande surface du bassin versant se succedent (Mebarki, 1982, 2005) :

- Le domaine des hautes plaines qui représente un groupe de terrains marneux dominants
dont émerge un massif calcaire crétacé. Les phénomenes karstiques sont tres developpés au
Sud de ces massifs calcaires formés par l'amplitude des perturbations tectoniques et le
climat de haute altitude qui régne dans ces massifs ;

- Le piémont Sud tellien qui présente une haute dépression mio-pliocene constituée de
collines basses ou une série dense de ravins donne au relief un aspect fortement dissequé.
Ce grand bassin comprend des reliefs calcaires isolés. En général, les dépdts continentaux
accumulés dans cette dépression sont composés d'argile ou il est parfois possible de trouver
des niveaux conglomératiques rouges et du lacustre calcaire ;

- Le massif tellien du Nord qui est principalement composé de calcaires jurassiques et de
massifs de grés oligocenes. D'épaisses couches marneuses sont percées de massifs
calcaires, du fait d'une tectonique complexe.

11.1.3. Caractére climatique

Le bassin se situe au nord de I’Afrique. Il est doté de huit stations hydrométriques suivies
par I'Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (A.N.R.H). Il est caractérisé par un
climat semi-aride au sud, qui va vers I’humide au nord jusqu’a maritime lorsqu’il se
déverse dans la méditerranée (Bentellis-Mosbah et al. 2003). La température y varie de 25
a40 °Cenété et de 0 a 12 °C en hiver, et la pluviométrie croit du Sud au Nord, avec une
variation de précipitations en moyenne de 400 mm/an au Sud du bassin, a 600 mm/an au
Nord (Kiniouar et al. 2017).

Le bassin contient trois barrages dont le plus grand se situe a Grarem Gouga, connu sous le
nom du barrage Beni Haroun. Il est doté d’une capacité de 998 hm® et qui d’aprés les
dernieres donnees relatives a 1’état des barrages en Algérie établi en 2017 par 1’ Agence des
Bassins Hydroliques (ABH) est rempli a 98.91%. La moyenne annuelle de
I’évapotranspiration suivant la méthode de Thornthwaite (1948) était de 1370 mm a
Constantine sur la période 1962-1990, par rapport a 1470 mm a Sétif et de 2542 mm a

Batna. Ce qui pourrait donner une idée sur le taux d’humidité dans le bassin versant.

Les données de I’observation de 1’organisme Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)
appartenant a notre zone d’étude sont représentées par le suivi de 9 stations d’observation
climatique. La base de données peut nous renseigner sur les températures (°C), les

précipitations (mm), les vents (m/s), I’humidité relative, et I’exposition solaire (MJ/m?). A
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titre d’exemple, les données relatives a la température, aux précipitations et aux vents

durant I’année 2013 sont présentées dans le tableau 9.

Tableau 9. Température, précipitation, vents, et humidité selon Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR, 2013).

Localisation des stations | Station d’étude | Tempeérature | Précipitations Vents
d’observation du CFSR | approximative (°C) (mm) (m/s)
Lemzala St3 18,39 315 3,79

Ferdjioua St7 19,8 360 3,2

El Eulma St8 20,8 310 1,3

Tadjnanet St9 21,7 570 1,1

Tleghma St10 22,3 690 1

Sidi Khelifa Stll 21,3 310 2,5

Al Amiria St16 21,3 590 1,6

Ibn Badis St21 21,4 610 2,5

Sidi Maarouf St 27 21,4 750 3,2

11.1.4. Couvert végétal

La végétation dans le bassin du Kébir Rhumel est aussi large que diversifiée (Figure 12),
mais le genre Quercus qui est dominant en Algérie, y est commun. Ce genre est représenté
dans le bassin Kebir Rhumel par différentes especes dont les plus fréquentes : Quercus ilex
au sud et plus au nord Quercus suber qui s’étendent sur plusieurs hectares jusqu’a la
province d’El Milia. Elle est dense et représente la majeure partie de la couverture arborée
de la zone d’étude (Hansen et al. 2013), mais aussi des espéces appartenant aux genres
Cedrus, Juniperus, Pinus et Thuja (Rouibah et al. 2018).

Une régression des foréts est observée d'année en année surtout en ce qui concerne ces
dernieres années par comme principales causes 1’anthropisation et les feux de forét. Ces
dernieres années et surtout en éte, plusieurs épisodes d’incendies se sont déclenchés dans le
bassin du Kebir Rhumel ; notamment les incendies répétés enregistrés a Kaf Lakehal
(Djebel Ouahch, Constantine), et ceux de la wilaya de Jijel, ou les feux se sont emparer de
22 ha de foréts de suberais, de 19 ha de maquis, de 8 ha de strate herbacée, et enfin 3 ha

d’arbres fruitiers notamment d’oliviers et de figuiers (Salem, 2020).

40




Chapitre 11 Matériel et méthodes

Figure 12. Cartographie du couvert arboré N-E Algérie (Climate Change Initiative Land
Cover Product User Guide Vegetation-CCI-LC-PUGV, 2015-2017).

Si le couvert arboré est plus concentré au nord, presque la totalité de surface de la zone
d’étude est couverte par une végétation diverse (Figure 13). Elle est dominée par une

exploitation agricole & tendance céréalieres et arbres fruitiers (Krika et al. 2013).

Figure 13. Carte de 1’état de la végétation N-E Algérie (Climate Change Initiative Land
Cover Product User Guide Vegetation-CCI-LC-PUGV, 2015-2017).
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11.2. Choix et localisation des stations de prélévements

Dans le bassin du Kébir Rhumel, 30 stations ont été sélectionnées par échantillonnage
aléatoire suite a la pédomorphologie du site, et a I’inaccessibilité de certains lieux (Figure
14). Un autre critére a également été pris en considération, il s’agit de la présence/absence
de sources de pollution en se basant sur les travaux effectués par Afri-Mehennaoui et al.
(2004), Sahli et al. (2011, 2012, 2021), Krika et al. (2013), EI Hadef El Okki et al. (2016),
Keddari et al. (2021). 1l est a noter aussi que les stations ont pour critere commun :

i) un taux élevé en humidité (proximité avec les oueds) ;

ii) un relief souvent accidenté ;

iii) et une proximite plus ou moins conséquente avec les différentes sources de pollution.

Figure 14. Localisation des 30 stations d'échantillonnage dans le bassin Kébir Rhumel.

11.3. Nature et stratégie des prélévements
Trois prélevements aléatoires du sol ont été entrepris dans chaque station, en considérant le
lieu de regroupement des escargots. Un carottage a ’aide d’une tariére métallique d’un
horizon de 0-20cm de profondeur a été effectué. Ces échantillons de sols serviront pour la
caractérisation physico-chimique et la détermination des teneurs en ETM.
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Dans les mémes stations, nous avons entrepris une collecte par chasse a vue des escargots
vivants et coquilles d’escargots. Cette méthode est prisée par les entomologues et les
malacologues, et qui consiste en une observation a 1’ceil nu du milieu de vie des individus
ciblés et aussitot leur ramassage (Rollo, 1991). Dans notre cas, la collecte d’escargots
depuis les troncs d’arbres, sous les roches, et entre les herbes (Figure 15) s’est faite

directement a la main.

Figure 15. Photos des individus d'escargots dans leurs biotopes d’origine lors de la
collecte : a. Juvénile Cantareus koraegaelius sur feuillage d’arbuste -EI Khroub
(20.03.2019)/ b. Adulte Eobania vermiculata -Ain Smara (14.03.2018)/ c. Adulte
Tudorella sulcata -Rouached (24.03.2019).

Afin d’assurer une bonne conservation lors du transport depuis le terrain vers le
laboratoire, les échantillons de sol ont été conservés dans des sacs en papier kraft et les
escargots collectés ont eté placés dans des boites en plastique alimentaires en polypropene
trouées (Figure 16). Tous les échantillons sont étiquetés avec la date et les coordonnés des

stations de prélévement.

Figure 16. Photos du conditionnement des escargots pour le transport au laboratoire
(24.04.2019).
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11.4. Inventaires des escargots dans le bassin du Kebir Rhumel

11.4.1. Prétraitement et conservation des échantillons d’escargots

Les individus de différentes especes d’escargots récoltés sont lavés, puis regroupés dans un
premier temps suivant les criteres morphologiques. Un nombre conséquent d’individus,
jusqu’a 40, que 1’on suspecte étre de la méme espéce sont sacrifiés par noyade dans de
I’eau chaude. Ce sont les espéces représentatives, que 1’on conserve dans de 1’alcool a 80°
dans des pots droits (Figure 17). Aprés I’identification spécifique, ils nous servirons a
I’évaluation de la biodiversité du site étudié, et a établir un inventaire malacologique dudit
bassin. Le reste d’individus est relaché dans leur biotope d’origine afin de ne pas bousculer

I’équilibre de I’écosysteéme.

Figure 17. Conservation des escargots dans I'alcool pour I'identification (08.02.2018).

Par ailleurs, les coquilles vides sont nettoyées minutieusement avec des brosses de
différentes tailles pour faciliter I’observation de leurs caractéres morphologiques, et sont
conservés séparément dans des boites étiqueté avec les coordonné du lieu de ramassage
(Figure 18).

Figure 18. Coquilles vides nettoyées, séchées et conservées — Collection personnelle
Laboratoire de Biologie et Environnement-UFMC1 (08.12.2018).
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11.4.2. Identification des escargots

Les escargots et coquilles vides récoltés sont lavés afin de faire ressortir tous les détails de
leur morphologie qui peuvent les distingués. Ils sont ensuite comptés ; ce recensement
donnera une idée sur leur abondance. Les biométries et biomasses sont mesurées a 1’aide
d’un pied a coulisse et une balance de précision (a 0,001g). Les escargots de la méme
station de récolte sont groupés par similarit¢ morphologique observée au binoculaire :
forme de la coquille, direction d'enroulement des verticilles, grandeur du protoconch,
aspects sculpturaux du téléoconch, et forme et grandeur de 1’ouverture, forme de 'ombilic,
et tous les détails supplémentaires qui peuvent servir pour une identification précise sans
avoir a étudier les caractéristiques anatomiques ou génétiques de 'espéce. L’identification
des mollusques suivant les caracteres morphologiques est la meilleure méthode a adopter
qguand on manque de moyens et/ou de donnés génétiques, sachant que les données
génétiques des escargots du nord-africain sont rares, et pour la majorité des especes

inexistantes.

Suivant la disponibilité, les spécimens représentatifs des différents groupes obtenus sont
préservés dans de ’alcool a 80°. Les coquilles vides sont déposées dans des boites en
plexiglass transparentes séches, et le tout est étiqueté soigneusement. Pour la méthode
choisie, I’identification au rang de 1’espéce est essentiellement basée sur les travaux de
Bourguignat (1863-1864), Péchaud 1884, et Bank et al. (2019). Ceci dit, I’identification
doit suivre les révisions les plus récentes et les plus précises. Elle a été confirmée pour
chaque espéce par un conservateur et expert en malacologie (Dr. Neubert Eike), du
département des invertébrés dans le muséum national d’histoire naturelle de Berne

(Suisse).

11.5. Diagnostic et biosurveillance de la contamination métallique des sols du Kebir
Rhumel
11.5.1. Diagnostic de la contamination métallique des sols

11.5.1.1. Préparation des échantillons de sol

Le sol échantillonné est séché a 1’air libre durant une période de 15 a 30 jours, apres il a été
broyé a 1’aide d’un mortier et pilon en céramique puis tamisé a 2 mm de diamétre (Figure
19), conservé dans des sacs en papier Kraft, et mis dans un lieu sec et a température

ambiante jusqu’a analyse.
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Figure 19. Broyage, tamisage a 2mm, et conservation des sols (01.03.2018).

11.5.1.2. Caractérisation physico-chimique des sols

Le caractere physico-chimique d’un sol influe majoritairement sur le comportement des
contaminants, le méme contaminant dans deux sols a caracteres différents n’agit pas de la
méme facon sur les étres vivants. A ce titre nous-nous sommes focalisé sur la
détermination du : potentiel hydrogene (pH), la conductivité électrique (CE), le taux du
calcaire total (CaCOs3), le teneur en matiere organique (MO) et en carbone organique (C),
le taux d’azote total (N), le rapport carbone sur azote (C/N), la capacité d’échange
cationique (CEC), et aussi, 1’analyse granulomeétrique par quantification des taux d’argile,

limon et sable.

11.5.1.2.1. Détermination du potentiel hydrogéne (pH)

Le pH de la phase liquide d’un sol exprime le taux d’hydron H" et la capacité de la phase
solide & libérer des cations AI** (Calvet, 2013). Le pH influe la mobilité des éléments
traces métalliques ; en effet, la plupart de ces éléments sont mobiles dans un pH acide et
donc sont disponibles pour la faune terrestre et les organismes épiedaphiques.
Contrairement a cette situation, dans un milieu basique ; les éléments traces métalliques
sont liés au calcaire (Ca™) du sol et forment des chélates, ils sont donc emprisonnés et non

disponibles pour les étres vivants.

Le potentiel Hydrologique des échantillons prélevés a été déterminé selon la norme NF X
31-103 (1998) qui consiste a tromper la sonde du pH métre de modéle Nahita 903 dans le
surnageant d’une suspension sol/eau distillée suivant un rapport pondéro-volumique de

1/2,5, et lire le pH exprimé en unité pH.

46



Chapitre 11 Matériel et méthodes

11.5.1.2.2. Détermination de la conductivité électrique (CE)

Cette mesure renseigne sur la salinité du sol. Elle a été déterminée dans une suspension
sol/eau distillée selon un rapport pondéro-volumique de 1/5 (ISO11265, 1994). La mesure
de la conductivité électrique a été effectuée sur le surnageant obtenu aprés centrifugation, a
I’aide d’un conductimétre de modele WTW/Multi 3420. Les resultats sont exprimés en

uS/cm.

11.5.1.2.3. Détermination du taux du calcaire total (CaCOs)

Les carbonates de calcium sont les constituants majeurs qui interviennent dans la chélation
des éléments traces métalliques, par adsorption, par précipitation d'’hydroxydes ou de
carbonates, ou encore par insertion dans le réseau de CaCOj3 (Perrono, 1999). Ce paramétre
a eté déterminé en utilisant un calcimétre de Bernard selon la norme NF ISO 10693 (1995).
Cette méthode consiste a mesurer le volume d’eau déplacé par le CO, libéré lors de leur
destruction par 1’attaque a 1’acide chlorhydrique (HCI) concentré, sous atmosphére

contrblée. Les taux en calcaire total sont exprimés en (%).

11.5.1.2.4. Quantification du carbone organique (CO) et de la matiére organique (MO)
La matiére organique du sol peut retenir les éléments traces métalliques sous une forme
échangeable ou a I'état de complexes, elle influe donc majoritairement la plupart des
éléments traces métalliques (Hooda, 2010). La quantification de la matiére organique a été
effectuée selon la méthode Walkley et Black (Duchaufour, 1991) qui consiste a faire agir
sur I’échantillon une quantité connue d’un corps oxydant (bichromate de potassium) en
milieu sulfurique, et I’indicateur est la diphénylamine. Les résultats obtenus sont exprimés
en pourcentage (%) de carbone organique (Corg), €t le taux de la matiére organique est
donné par la relation suivante :
MO % = 1,75 * C

11.5.1.2.5. Dosage de I’azote total (N)

Le dosage de I’azote a été effectué selon la norme 1SO-11261 (1995). La minéralisation
des échantillons de sol est conduite a ebullition douce en milieu acide sulfurique chargé de
sulfate de potassium et en présence de catalyseurs (sélénium). Dans les conditions de
minéralisation, 1’azote organique est retrouvé sous forme d’ammonium (NH4") qui est

transformé en ammoniac (NH3) par I’ajout de la soude (NaOH).
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Le taux d’azote est exprimé en (mg/g de matieres seches), suivant 1’équation :

N * (v1 —v0) * 0,0014
N(%) = o * 100

Ou:

N : la normalité de I’acide sulfurique,

v1 : le volume, en millilitres, d’acide sulfurique utilisé pour 1’échantillon,
VO : le volume, en millilitres, d’acide sulfurique utilisé dans 1’essai a blanc,

m : la masse, en grammes, de 1’échantillon du sol séché a I’air libre.

11.5.1.2.6. Détermination du rapport C/N
Le rapport carbone (C) sur azote (N) est un précieux indicateur de la capacité d'un produit
organique a se décomposer par les micro-organismes, il nous renseigne ainsi sur la

dynamique d’assimilation de la matiére organique au sol.

11.5.1.2.7. Détermination de la capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d’échange cationique d’un sol est la quantité maximale de cations que ce
dernier peut absorber. Elle indique la fertilit¢ d’un sol et nous renseigne sur son effet
tampon en fonction des aléas du pH. Elle définit la quantité des éléments nutritifs
disponibles, et permet donc une bonne interprétation des teneurs en éléments cationiques
échangeables (K, Ca, Mg, Na), et des changements structurels du sol (Hazelton et Murphy,
2007). L’analyse de la capacité d’échange cationique des échantillons prélevés a été faite
par la méthode Riehm (AFNOR X 31-130). Le principe consiste a échanger les cations
retenus par I'échantillon de sol par les ions ammonium d'une solution aqueuse et neutre de
carbonate de calcium et d'oxalate d'ammonium. Le résultat exprime alors la concentration
des ions ammonium libres dans le filtrat, connue grace a une titration a I'azote ammoniacal
(Baize, 2000). Le calcul de la CEC (mol/kg) a été fait en appliquant la formule suivante :

T_(VZ—Vl)*C*SO*Z*lOO
- M=V

Ou:

V1 : Volume en ml de H2SO4 de I’échantillon
V3 : Volume en ml de H2SO4 du témoin

C : Concentration de H2SO4

M : Prise d’essai du sol

V : Volume de filtration
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11.5.1.2.8. Analyse granulométrique

L'analyse granulométrique d'un sol consiste a déterminer la proportion des diverses classes
de grosseur des particules qui le constituent. L’analyse granulométrique des échantillons de
sol prélevés a été réalisée selon la norme NF X 31-107 (AFNOR, 2003). Cette methode
consiste a mettre en ébullition un mélange de sol et eau oxygénée 30% (H.O,) jusqu’a
stagnation du mélange a un niveau précis du Becher avec formation de bulles de vapeur sur
la surface de I’échantillon, a qui on rajoute de 1’eau. Ce mélange est mis au repos pendant
toute la nuit, en attendant son passage au granulométre laser de modéle HELOS KR-
QUIXEL (Figure 20) réglé a une sensibilit¢ de 0,12 microns. L’ordinateur reli¢ a cet
appareil affiche directement les pourcentages des différentes classes qui composent le

poids de I’échantillon initial.

Figure 20. Analyse des sols du Kébir Rhumel par granulométre laser - Laboratoire de
recherche sédimentaire VU Amsterdam (27.02.2020).

Une projection sur le triangle textural (Figure 21) est ensuite nécessaire pour déterminer la
texture globale des sols. Pour ce fait nous avons projeté les résultats obtenues sur le
triangle textural américain du systeme de I’USDA (United States Department of

Agriculture).
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Figure 21. Triangle textural américain du systéeme de I’'USDA (United States Department
of Agriculture).

11.5.1.3. Extraction des éléments traces métalliques dans le sol

L’extraction de la fraction pseudo-totale a été effectuée par digestion humide. Ainsi,
130mg de sol de diamétre inférieur a 2 mm, ont été digérés avec 2ml d’une solution
d’acides forts dans des bombes en téflons (Figure 22). Cette solution est obtenue par un
mélange (4 :1) de quatre parts d’acide nitrique (HNO3, 65%, Sigma-Aldrich, USA) et une
part d’acide chlorhydrique (HCI, 37%, Sigma-Aldrich, USA).

Les bombes en téflons sont bien fermées puis mises a chauffer a 140°C pendant sept
heures (7h) dans un four de modéle (Binder FD). Aprés refroidissement, 8 ml d’eau
déisonisée sont ajoutées au mineralisat obtenu. La solution est ensuite versée dans des
tubes en polystyréne bouchonnés, étiquetes et stockés dans un réfrigérateur a 4°C jusqu’a

analyse (Figure 22).
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Figure 22. Etapes du processus de minéralisation des sols - Laboratoire d’ecotoxicologie
VU Amsterdam (20.01.2020).

11.5.2. Biosurveillance de la contamination métallique des sols

11.5.2.1. Choix du bioindicateur Cornu aspersum
Les criteres de choix d’un bioindicateur se basent sur les propriétés de celui-ci (cf.
Chapitre 1. 1.6. Critéres du choix du bioindicateur).
La constance ou fréquence d'apparition ou encore fréquence d'occurrence est 1’une des
propriétés retenues ; elle désigne le degré de fréquence avec lequel une espéce d'une
biocénose donnée se rencontre dans les échantillons de cette derniére (Ramade, 2008). Elle

est calculée comme suit :

p * 100

C= (Dajoz, 2006)

Ou:
C : est I’indice de constance, exprimé en % ;
p : est le nombre de relevés contenant I'espece étudiée ;

P : le nombre total de relevés.
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Bigot et Bodot (1973) rangent les espéces en quatre classes selon la constance (Tableau
10) :

Tableau 10. Classes des especes selon leur constance (Bigot et Bodot, 1973).

C Classe d’espéces :

< 10% Espéces trés accidentelles qualifiées de sporadiques.
10 - 24% Espéces accidentelles.
25-49 % Espéces accessoires.

>50% Especes constantes.

Les résultats relatifs au calcul de la fréquence (cf. 111.1.2 Répartition globale des
gastéropodes sur le bassin du Kébir Rhumel, Tableau 15), ont montré que C. aspersum est
I’espéce la plus répandue dans le Kébir Rhumel. En effet, cette espece paléarctique peut
s'acclimater a des régions présentant des climats de types différents : méditerranéen,
océanique tempéré, continental tempéré, voire tropical (Chevalier, 1977). Aussi, les
individus sont disponibles en quantité suffisante. Cette espéce est de grande taille est
facilement reconnaissable par les chercheurs en malacologie. Par ailleurs, le choix de cette
espece a également été motivé par le fait que, C. aspersum est considéré comme organisme
accumulateur d’éléments traces métalliques donc fiable pour les processus de
biosurveillance passive ou active, et les bioessais (Dallinger, 1993 ; Gomot-De Vaufleury
et al. 1989 ; Gomot-De Vaufleury, 2000 ; Scheifler et al. 2002 ; Regoli et al. 2006 ; Fritsch
et al. 2011 ; Gomot-De Vaufleury, 2015; Louzon et al. 2020; Niemiec et al. 2021;
Sahraoui et al. 2021). Il est a noter que cette espéce a également été retenue pour le
troisieme volet de cette thése relatif aux essais d’écotoxicité (cf. I1.6. Essais d’écotoxicité

du cuivre, chrome, et zinc chez Cornu aspersum).
11.5.2.2. Préparation des échantillons de Cornu aspersum

L’espéce retenue comme modéle biologique pour la biosurveillance passive de la
contamination métallique des sols du Kebir Rhumel est Cornu aspersum. Ainsi, les
juveniles et adultes de I’espece C. aspersum sont séparés en deux lots distincts. Ils sont
comptés, et leur biométrie et biomasse sont notées, avant d’étre mis & jeun pendant 24
heures, afin que leur tube digestif soit vidé. lls sont ensuite sacrifiés par congélation. Les
corps mous des Cornu aspersum sacrifiés sont extraits de leurs coquilles. Les coquilles
sont nettoyeées et conservées dans des boites en plexiglass (Figure 23). Elles serviront pour

I’identification et exposition des espéces.
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La masse viscérale est séparée de la masse pédieuse a 1’aide des ciseaux ou bistouri
disponible dans le kit & dissection. Les tissus mous (viscéres et pieds) sont déposés dans
des récipients en verre étiquetés et préalablement traités au bain d’acide nitrique (5%) afin
viter toute contamination. lls sont ensuite séchés dans 1’étuve a 65°C pendant 24 a 72
heures jusqu’a I’obtention d’une masse constante, puis broyés a I’aide d’un mortier et pilon
en céramique. Les echantillons obtenus sont alors conservés dans de petits sacs

hermétiques, dans un endroit sec jusqu’a analyse (Figure 23).

Figure 23. Etapes de préparations des tissus animaux pour l'extraction des éléments traces
métalliques : a) Séparation de a masse pédieuse et viscérales /b) Séchage des tissus mous
/c) Broyage et conditionnement (05.12.2019).

11.5.2.3. Extraction des éléments traces métalliques dans les tissus de Cornu aspersum

Pour I’extraction des ETM dans les tissus de C. aspersum, nous avons procédé de la méme
maniere que pour la mineéralisation de la fraction pseudo-totale dans le sol (cf. 11.5.1.
Analyse de la fraction métallique pseudo-totale). La seule différence réside dans la prise
d’essai qui est de 100 mg de la poudre d’escargots pour les deux parties du corps (pieds et
visceres) aussi bien pour les juvéniles, que pour les adultes. Ceci afin d’éviter une forte
réaction entre le mélange d’acides et la matiere organique (plus importante dans les tissus

biologiques), et pour préserver les bombes en téflon (Figure 24).
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Figure 24. Minéralisation des tissus de Cornu aspersum - VU Amsterdam (25.01.2020).

11.5.3. Dosage des éléments traces métalliques dans les échantillons de sols et

d’escargots

Le dosage des eléments traces métalliques pris en compte dans le cadre de cette étude (Cd,
Cr, Cu, Pb et Zn) dans les extraits de sol et d’escargots a été effectué¢ a 1’aide d’un
spectrophotometre d’absorption atomique a flamme, modéle (SAA; AAnalyst 100, Perkin

Elmer, Germany). La flamme utilisée correspond a un mélange air/acétylene (Figure 25).

Figure 25. Spectrophotométre d’absorption atomique & flamme (SAA; AAnalyst 100,
Perkin Elmer, Germany) - VU Amsterdam (27.01.2020).
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11.5.4. Contréle de la répétabilité et la reproductibilité des méthodes d’extraction des
ETM dans le sol et les tissus de Cornu aspersum

Pour le controle de la reproductibilité et la répétabilité des méthodes d’extraction des ETM
aussi bien dans le sol que dans les tissus mous de I’espece étudiée, ces dernieres ont été
testées sur des échantillons de reférence : DOLT 4 (Certified reference matériel-NRC
Canada, DOLT-4, fish liver) pour les tissus animaux, et ISE 989 (International Soil-
Analytical Exchange, WEPAL River clay, ISE sample 989) pour les sols. Cing (5)
répétitions de I’échantillon de référence et 5 essais a blanc ont été effectués selon les
mémes conditions de minéralisation appliquées pour les sols et tissus des escargots. Les
résultats du dosage des ETM dans les échantillons de référence sont récapitulés dans le
tableau 11.

Les pourcentages de récupérations calculés par rapport a la moyenne pour le Cd, Cr, Cu,
Pb, et Zn concernant le sol sont trés satisfaisants ; en effet ces pourcentages sont de : 101%
pour le cadmium, 113% pour le chrome, 102% pour le cuivre, 101 % pour le plomb, et
102% pour le zinc.

De méme que pour les pourcentages de récupérations calculés par rapport a la moyenne
pour le Cd, Cr, Cu, Pb, et Zn concernant le matériel biologique, sont de 1’ordre de : 98%

pour le cadmium, 98% pour le cuivre, 104 % pour le plomb, et 95% pour le zinc

Tableau 11. Résultats du dosage des ETM dans 1’échantillon de sols et du tissu foie de
poisson de référence.

Valeurs certifiées | Moy. Valeurs observées | 9% de récupération

Sol de référence (WEPAL, ISE 989)

Cd 8,31 8,36 + 0,40 101
Cr 267 303,05+ 0,69 113
Cu 157 160,85+ 5,4 102
Pb 304 306,06 + 8,64 101
Zn 1060 1079,30 + 82,4 102

Tissu de référence (NRC Canada, DOLT-4, fish liver)

Cd 24,3 23,71 +£0,15 98
Cr nd 0,46 + 0,37 -
Cu 31,2 30,5+0,12 98
Pb 0,16 <LD -
Zn 116 110,34 + 1,47 95

nd : non disponible
< LD : inférieur a la limite de détection
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11.6. Essais d’écotoxicité du cuivre, chrome, et zinc chez Cornu aspersum

11.6.1. Préparation des organismes utilisés

Une génération saine avec un passé connu est essentielle pour la réussite des tests
d’écotoxicité. Pour ce fait, des escargots issus d’un élevage bio entrepris et maintenu par le
laboratoire privé « Heli'Na » en collaboration avec 1’université de Kairouan ont été utilisés.
Les géniteurs ont été récoltés au niveau de la zone montagneuse de Teniet el Ferradi a
Kairouane en Tunisie (Figure 26), eéloignée de toutes sources de perturbations anthropiques
(coordonnées DMS 35°40'32.93"N ; 9°57'33.99"E).

Figure 26. Site de récolte des géniteurs Cornu aspersum Teniet el Ferradi -Kairouane,
Tunisie (24.12.2019).

Nous retenons que plusieurs facteurs sont primordiaux a la réussite de 1’élevage dont la
photopériode (16 heures éclairées / 8 heures sombres), la température (20 £ 2°C), et
I’humidité (80 - 85%). Pour garantir I’espace de vie aux individus géniteurs, de grands
bacs en plastique alimentaire sont tapissés d’une couche de plus de 10cm d’épaisseur de
substrat de sol sain (Figure 27). Une humidification journaliére et constante est assurée,
ainsi qu’un amendement en carbonates de calcium (CaCOg3). Ce dernier aidera a la
formation de la coquille des escargots. Les escargots sont nourris ad libitum avec de la

laitue, des légumes, des fruits et de la farines de céréales.

Figure 27 : Elevage des Cornu aspersum —Laboratoires « Heli'Na » Kairouane, Tunisie
(25.12.2019).
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11.6.2. Présentation des bioessais

Les tests ont été realisés selon la norme 1SO15952 (2006) qui repose sur la détermination
des effets toxiques des éléments traces métalliques sur la croissance et la survie des Cornu
aspersum. Trois bioessais ont été réalises sur les juvéniles par contamination du substrat ;

les éléments testés sont : le chrome, le cuivre et le zinc.

Ces bioessais sont préliminaires, sub-chronique, et statiques. 1ls ont pour objectifs de tester
la sensibilité de ’animal a différentes concentrations d’éléments traces métalliques, et ainsi
déterminer celles qui engendrent des troubles du comportement, des effets toxiques, ou

encore létaux.

11.6.3. Plan expérimental et déroulement des bioessais
11.6.3.1. Concentrations testées

En plus du témoin nous avons testé six concentrations choisies selon les recommandations
de la norme 1SO15952 (2006) et les travaux préalablement entrepris par Cgeurdassier et al.
(2000) et Gomot-De Vaufleury (2000). Les concentrations testées lors des essais
d’écotoxicité sont présentées dans le tableau 12. L apport en chrome, cuivre et zinc a été
effectué en utilisant des solutions aqueuses de dichromate de potassium (K.Cr,O; avec une
pureté de 99.0% Sigma-Aldrich, USA), de nitrate de cuivre (Cu(NOs3), 3H,O avec une
pureté de 99,99 %, Sigma-Aldrich, USA), et des chlorure de zinc (ZnCl; avec une pureté

de 98%, Merck), respectivement.

Tableau 12. Concentrations en éléments traces métalliques testées
(mg/kg sol sec).

Contaminants | Témoin C1 C2 C3 C4 C5 C6

Cr 0 62,5 125 250 500 1000 | 2000
Cu 0 156,25 3125 | 625 | 1250 | 2500 | 5000
Zn 0 187,5 375 750 | 1500 | 3000 | 6000

11.6.3.2. Préparation du substrat et du matériel biologique
Suivant la norme, les sols doivent étres sains et avec une physicochimie connue. Pour notre
étude nous avons utilisé le sol naturel standard Lufa 2.2 issu de « Landwirtschaftliche

Untersuchugs-und Forschungsanstalt LUFA » : Institut d’Investigation et de Recherche
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Agricoles a Speyer en Allemagne. Les caractéristiques de ce dernier sont présentées dans
le tableau 13.

Tableau 13. Propriétés physico-chimiques du sol Lufa 2.2.

Taux du carbone (%) 1,9
Capacité de sa rétention en eau (%) 45,2
pH 9,5
CEC (cmolc/kg) 10
Taux d’argile (%) 8,6

Tous les tests ont été effectués dans des terrariums en plastique transparent (20 cm x 16 cm
X 16 cm) contenant 150 g de sol Lufa 2.2 (poids sec). Ce sol est préalablement
homogénéisé, tamisé a 4 mm et séché a 50° pendant 24heures.

Trois jours avant le lancement des bioessais, les sols sont drainés a la moitié de la capacité
de rétention d’eau avec les solutions contenant des concentrations croissantes en chrome,
cuivre ou zinc (Figure 28). Les sols des témoins eux sont drainés a I’eau bi-distillée

uniquement.

Figure 28. Prétraitement du substrat pour les bioessais - Laboratoire
d’écologie animale VU Amsterdam (14.01.2020).

Pour ce qui est des escargots, ils sont nettoyés et marqués a 1’aide de pastilles opalites
numérotées et une colle bio adaptée (généralement utilisé pour le marquage des reines
d’abeilles) (Figure 29). Les Cornu aspersum sont ensuite introduits dans les boites et donc

exposes (ou pas pour les témoins) aux différentes concentrations de polluants.

Les criteres retenus pour la sélection des individus a utiliser sont ceux recommandés par la
norme 1SO15952 (2006), a savoir :

v’ L’age : de 3 a5 semaines ;

v" Lamasse fraiche : de 1 £0,3 g ;

v Le diametre de la coquille : de 15,5 £1 mm.
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Figure 29. Préparation des individus d'escargots pour le bioessai -Laboratoire d’écologie
animale VU Amsterdam (30.01.2020).

Quatre escargots ont été placés dans chaque terrarium, a raison de 2 répétitions par
concentration. Ainsi, 08 escargots ont été testés pour chaque concentration, pour les
différents bioessais, les témoins ont été introduits suivant les mémes conditions, mais dans

des terrariums contenant des sols non contaminés. La nourriture est introduite dans de

petits récipients pour éviter qu’elle ne pourrisse au contact du sol humide (Figure 30).

Figure 30. Introduction des escargots dans les boites a bioessais -Laboratoire d’écologie
animale VU Amsterdam (03.02.2020).

11.6.3.3. Schéma des bioessais
Les boites sont placées pendant 28 jours dans une chambre climatique (Figure 31), ou les
facteurs sont réglés ainsi:

v Une température ambiante a 20 C° + 2;

v Une photopériode lumiere/sombre 18h/6h ;

v Une humidité réglée a 80% dans la chambre ;
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Figure 31. Apercu sur le dispositif des bioessais - Chambre climatique VU Amsterdam
(03.02.2020).

Pendant toute la période de I'essai et chaque deux jours, un entretien des boites est assuré
(Figure 32). 1l consiste en :

- Une humidification manuelle par brumisateur ;

- L’entretient de la propreté : les excréments sont retirés a 1’aide d’une pince, les parois de la
boite sont nettoyées a 1’aide d’un coton imbibée d’eau distillée, et les escargots morts (si il

y’en a) sont retires ;

- Un renouvelement des récipients de nourriture : pour satisfaire les besoins énergétiques des
escargots et éliminer I'effet d'autres facteurs de stress, les jeunes Cornu aspersum ont été
nourris ad libitum par la laitue fraiche (Lactuca sativa var. capitata) non contaminée et
cultivée biologiquement dans le laboratoire d’écologie animale (VU Amsterdam) et une
nourriture speciale pour escargots a base de farines de céréales (Annexe 1), suivant la
description de Lodi et Koene (2015) ;

- Et un amendement en calcium: de la poudre de carbonate de calcium (CaCO3) a été

mélangé avec la nourriture a une concentration de 18% (p/p).
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Figure 32. Exemple d’entretien des boites des bioessais (Nettoyage et introduction de la
nourriture saine) -Laboratoire d’écologie animale VU Amsterdam (2 et 17. 02.2020).

11.6.4. Parametres analysés depuis les bioessais

Afin de faire ressortir au mieux I’effet des contaminants, une fois le bioessai achevé, nous
avons analysé plusieurs parametres relatifs aux processus de contamination,
d’accumulation et d’écotoxicité des ETM contenus dans le sol sur Cornu aspersum. Les

mesures effectuées sont décrites ci-dessous.

11.6.4.1. Mesures effectuées sur les sols des tests
Avant d’entreprendre les différentes mesures, les sols sont séchés a 50°C pendant 24h
directement dans de petits sacs en papier kraft 6*10cm et sont conserves dans un

dessiccateur en attendant les analyses.

Pour la détermination de la fraction pseudo-totale en éléments traces métalliques (Cd, Cr,
Cu, Pb et Zn) dans les sols a la fin des essais d’écotoxicité, nous avons suivi le méme
protocole entrepris pour le volet biosurveillance passive relatif a la quantification des ETM
dans les sols des bordures des oueds du Bassin Kebir Rhumel (cf. 11.5.9. Extraction et

dosage des éléments traces métalliques dans le sol).
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11.6.4.2. Mesures effectuées sur Cornu aspersum
11.6.4.2.1. Evolution de la croissance en biomasse et en diamétre de Cornu aspersum

Le suivi de la croissance des escargots s’est effectué¢ a JO, J7, J14, J21 et J28, et ceci pour
chaque individu en prenant en compte : la masse fraiche qui a été mesurée par une balance
ayant une précision de 0,001g, et le diamétre et la hauteur de la coquille de chaque individu
a I’aide d’un pied a coulisse digitale ayant une précision de 0,001mm (Figure 33). Il est a
noter que pendant le suivi de la croissance des escargots a JO, J7, J14, J21 et J28, les

individus morts sont retirés des terrariums.

Figure 33. Suivi hebdomadaire de la croissance des Cornu aspersum lors des bioessais -
Laboratoire d’écologie animale VU Amsterdam (02.03.2020).

Les mesures effectuées ont servi pour le calcul du coefficient de croissance en biomasse
(biomass growth coefficient (kGC,m)), en diamétre de la coquille (diameter growth
coefficient (kGC,d)), et en hauteur de la coquille (hight growth coefficient (kGC,h)).
Egalement, le pourcentage d’inhibition de la croissance en biomasse (percentage of
biomass growth inhibition (pl,m)), en diamétre de la coquille (percentage of diameter
growth inhibition (pl,d)), et en hauteur de la coquille (percentage of hight growth

inhibition (pl,h)). Ces derniers ont été calculés selon les formules suivantes :

Pour les coefficients de croissance :

_ m(tn) —m (t0) .

KGC,m = 100
m m (t0)

Avec :
m (tn) : Biomasse moyenne des réplicas au temps n (g);
m (t0) : Biomasse moyenne des réplicas au temps zéro t=0 (g).
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d (tn) — d (t0)
do)

kGC,d = 100

Avec :

d (tn) : Diametre moyen des coquilles des réplicas au temps n (mm);

d (t0) : Diametre moyen des coquilles des réplicas au temps zéro t=0 (mm).

h(tm) —h (t0)

() 100

kGC, h =

Avec :
h (tn) : Hauteur moyenne des coquilles des réplicas au temps n (mm);
h (t0) : Hauteur moyenne des coquilles des réplicas au temps zéro t=0 (mm).

Pour les pourcentages d’inhibition de la croissance :

(mO (tn) — moO (tO)) — (m’(tn) — m’(tO))

(mO0 (tn) —mO (tn) * 100

(pl,m) =

mO (tn) : Biomasse moyenne des escargots témoins au temps n (g);

mO (t0) : Biomasse moyenne des escargots témoins au temps zéro t=0 (g);
m’ (tn) : Biomasse moyenne des escargots contaminés au temps n (g);

m’ (t0) : Biomasse moyenne des escargots contaminés au temps zéro t=0 (g).

(d0 (tn) — dO (10)) — (d'(em) —d'Ct0))

(d0 (tn) — dO (tn) 0

(pl,d) =

do (tn) : Diameétre moyen des escargots témoins au temps n (mm);

do (t0) : Diameétre moyen des escargots témoins au temps zéro t=0 (mm);

d’ (tn) : Diametre moyen des escargots contaminés au temps n (mm);

d’ (t0) : Diamétre moyen des escargots contaminés au temps zero t=0 (mm).

(d0 (tn) — d0 (t0)) — (d'(tn) — d'(t0))

(d0 (tn) — dO (tn) * 100

(pLh) =

hO (tn) : Hauteur moyenne des escargots témoins au temps n (mm);

h0 (t0) : Hauteur moyenne des escargots témoins au temps zéro t=0 (mm);

h’ (tn) : Hauteur moyenne des escargots contaminés au temps n (mm);

h’ (t0) : Hauteur moyenne des escargots contaminés au temps zéro t=0 (mm).
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11.6.4.2.2. Détermination des teneurs en ETM dans les tissus de Cornu aspersum

Les teneurs en éléments traces meétalliques accumulées par les C. aspersum ont été
déterminées a la fin de I’essai selon le méme protocole entrepris pour le volet
biosurveillance passive relatif a la quantification de ces éléments dans les tissus mous de
I’espece étudiée (cf. 11.6.2. Minéralisation et dosage des éléments traces métalliques dans

les tissus de Cornu aspersum).

Préalablement a I’extraction et au dosage des ETM dans les tissus mous de C. aspersum, a
la fin des tests, les escargots survivants sont retirés de leurs terrariums respectifs a J28. Ils
sont mis a jeuner pendant 24h dans de petites boites afin qu’ils puissent vider leurs tubes
digestifs. lls sont ensuite placés dans des petits sacs a zip, étiqueté par concentration et sont

sacrifiés par congélation a -18°C pendant 24h au minimum.

Les corps des escargots sont extraits de leurs coquilles. Ils sont placés dans des récipients
en verre étiquetés (Figure 34), et sont ensuite séchés dans 1I’étuve a 50°C pendant 48heures.
Une fois secs, les échantillons sont finement broyés et conservés dans de petits sacs en
papier Kraft de 6*10 cm. IIs sont conservés dans un dessiccateur en attendant 1’extraction
et le dosage des ETM. Notons, que les ETM ont été déterminés dans le corps entier de C.

aspersa.

Figure 34. Etapes de préparation et traitement des Cornu aspersum -Laboratoire
d’écologie animale VU Amsterdam (02 et 04.03.2020).

64



Chapitre 11 Matériel et méthodes

11.7. Traitement statistique des résultats

Pour une meilleure visualisation et interprétation des résultats obtenus lors de cette étude,

différents traitements statistiques ont été effectués.

Ainsi, les résultats de la biodiversité ont été présentés sous forme d’inventaire avec une
description détaillée de chaque espece et une cartographie de leur distribution, en plus du

calcul de leur fréquence et richesse spécifique.

Les parametres physico-chimiques des sols ainsi que les teneurs en ETM dans le sol et les
tissus mous de C. aspersum ont été présentés par leurs valeurs statistiques (minima, 1%

3°M quartile, 9°™ décile, maxima et écarts types).

décile, 1* quartile, moyennes, médianes,
Différents indices permettant 1’évaluation des niveaux de contamination mono et pluri-

élémentaires, ainsi que les risques écologiques ont été calculés.

Afin de faire ressortir les variations spatiales des différents parametres mesurés (effet
stations et sous bassins), nous avons effectué une analyse de la variance a un facteur suivie
du test post-hoc de Student Newman-Keuls (SNKt) au seuil de 5%.

Le test t de Student a également été utilisé pour la comparaison des teneurs moyennes en
ETM quantifiés dans les pieds et les visceres de C. aspersum afin de confirmer que
I’accumulation dépend de la partie analysée. Ce méme test a aussi été utilisé pour
comparer les teneurs moyennes en ETM accumulés chez les juveéniles et les adultes. Ce
dernier permet de confirmer que les teneurs en métaux accumulés par cette espéce sont

age-dépendant.

Pour les bioessais, et afin de faire ressortir 1’effet concentration du toxique testé, nous
avons appliqué 1’analyse de la variance a un facteur sur les résultats de la biométrie, suivie

par le test post-hoc du Dunnett, avec un degré de signification (p < 0.05).

Par ailleurs, les concentrations des métaux étudiés qui affectent 50% de la population
(CEsp) ont été calculées aussi bien pour les ETM contenus dans le sol que pour ceux
accumulés dans les tissus de C. aspersum. Les calculs ont été faits a 1’aide de la macro
Regtox 7.0.5 (macro pour Microsoft Excel, mise a disposition par Eric Vinmimian,
INERIS, France), et les traitements statistiques par le logiciel STATISTICA 7.0.

De plus, différents graphiques pour les différentes parties traitées ont été élaborés

permettant de mieux visualiser les mesures effectuées et donc de les commenter aisément.
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I11.1. Inventaire des escargots terrestres des bords des oueds du bassin Kébir Rhumel
La zone d’étude présente un lieu d’habitat intéressant a 1’é¢tude des espéces d’escargots.
L’étude des sols basés aux bords des oueds du Kébir Rhumel, qui sont longs de plus de
200km, ou défilent différents domaines géologiques ; partant du Tell, passant par les
gorges calcaires du Rhumel a Constantine et se terminant en haute montagne d'El Ancer a
Jijel (Mebarki, 1988). Le climat y est tout aussi varié ; Il est semi-aride au sud et s’adoucie

progressivement vers un climat plus humide au nord.

Sur les 6531 spécimens récoltés, vingt-cing (25) espéces ont été identifiées correspondant a
dix-sept 17 genres et neuf (09) familles. Leur systématique est détaillée dans le tableau 14.
Elle est suivie d’une description morphologique de chaque espéce, et de sa biométrie
spécifique a la zone d’étude. En plus, la distribution des espéces recensées est reportée en
détails dans le tableau 14, et cartographiée par famille dans les figures 36, 38, 40, 42, 44,
46, 48, 50, 52.

Tableau 14. Systématique des differentes espéces présentes dans le bassin du Kébir

Rhumel.
Ordre | Superfamille Famille Genre Espéce

< -

£ 3

£ 3 5@ Litorinoidea Pomatiidae | Tudorella P. Tudorella sulcata (Draparnaud,
EX= 83| (Children, 1834) | (Newton, 1891) | Fischer, 1885 1805)

g8z

3 (%2}

Achatinidae Rumina Risso, Rumina decollata (Linnaeus, 1758)
(Swainson, 1840) | 1826

Achatinoidea Rumina saharica (Pallary, 1901)

(Swainson, 1840) Ferussaciidae Ferussacia carnea (Risso, 1826)

Ferussacia Risso,

(Bourguignat,

Ferussacia folliculum (Schroter,
1883) 1826 1784)
) Mauronapaeus Mauronapaeus terverii (Dupotet in
Pupilloidea (W. (wOocEicvlaere Logs | Kobelt, 1899 E. A. Forbes, 1838)
Turton, 1831) .
‘ (1888)) Mastus Beck, .
= 1837 Mastus pupa (Linnaeus, 1758)
§ Cantareus Risso, | Cantareus koraegaelius
= 1826 (Bourguignat in in Locard, 1882)
E Cornu aspersum (O.F. Muller, 1774)
& Cornu Born, 1778
Sf, Helicoidea Helicidae Cornu sp.
© (Rafinesque, (Rafinesque, Eobania constantina (E. Forbes,
o
< 1815) 1815) Eobania P. Hesse, | 1838)
£ 1913 Eobania vermiculata (O. F. Miiller,
E 1774)
(—; Helix Linnaeus, Helix melanostoma (Draparnaud,
n 1758 1801)
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Massylaea Massylaea massylaea (Morelet,
Mollendorff, 1898 | 1851)
Cernuella

Schliter, 1838

Cernuella virgata (da Costa, 1778)

Cochlicella A.
Férussac, 1821

Cochlicella acuta (O. F. Miiller,
1774)

Cochlicella barbara (Linnzus,

Geomitridae
(C.R. Boettger, 1758)
1909) Trochoidea Trochoidea pyramidata
Brown, 1827 (Draparnaud, 1805)
Xerosecta Xerosecta cespitum (Draparnaud,
Monterosato, 1801)
1892 Xerosecta sp.
Hygromiidae g?t?:r:seféer Ganula flava (Terver, 1839)
(Tryon, 1866) 1970 ! '

Sphincterochilidae

Sphincterochila

Sphincterochila candidissima
(Draparnaud, 1801)

Sphincterochila otthiana (E. Forbes,

(Zilch, 1960) Ancey, 1887 1838)
Sphincterochila sp.
Trissexodontidae | Caracollina Caracollina lenticula (Michaud,
(Nordsieck,1987) | H. Beck, 1837 1831)

II1.1.1. Différentes familles d’escargots terrestres recensées au bassin Kébir Rhumel
111.1.1.1. Famille des Pomatiidae (Newton, 1891)

Les Pomatiidae, ou anciennement dits Pomatiasidae forment une famille de mollusques

gastéropodes terrestres appartenant a l'ordre des Littorinimorpha. Dans le bassin du Kébir

Rhumel, cette famille est représentée par une seule espéce : Tudorella sulcata (Figure 35).

Figure 35. Tudorella sulcata (Draparnaud, 1805); réf : OCLS124UMCLBE10020601; H=
17.3 mm, D= 14.12 mm; Rouached (Mila, Algérie).
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Tudorella sulcata (Draparnaud, 1805)  Fig.35

Description : Coquille de taille moyenne a grande, ovale et conique, enroulement dextre, a
paroi épaisse et solide, de couleur orange clair a créeme. Protoconque petit, téléocoque avec
des stries rectangulaires, verticilles arrondis, suture profonde, dernier verticille grand.
Ouverture ronde, fermée par un opercule calcaire attaché a ’arriére du pied de I'escargot,
péristome épais, ombilic étroit. Le pied est généralement sombre et les yeux sont
positionnés a la base de ses tentacules supérieurs contrairement aux autres escargots qui

généralement ont les yeux placés a leur bouts.

Morphométrie : H = 14,51-17,62 mm ; D = 13,33-14,89 mm (sur n = 231 spécimens).

Répartition : cette espéce est originaire de Sardaigne et s'est étendue d'abord en Algérie
puis en France. Elle a récemment été enregistrée a Alger et a Constantine (nord de
I'Algérie) par Pfenninger et al. (2010). Cette espéce est présente dans notre zone d'étude,

occupant souvent des habitats sur des roches calcaires séches.

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espéce a été detectée dans les sous-bassins suivant :
SB10-02 ; SB10-03; SB10-06 ; SB10-07. Une cartographie de la distribution de cette

espéce est présentée dans la figure 36.

Figure 36. Distribution de la famille des Pomatiidae dans le bassin Kébir Rhumel.
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111.1.1.2. Famille des Achatinidae (Swainson, 1840)

Les Achatinidae forment une famille de mollusques gastéropodes terrestres appartenant a
I'ordre des Littorinimorpha. Dans le bassin du Kébir Rhumel, cette famille est représentée

par deux espece (Figures 37).

Cheriti Oumnya

Figure 37. Rumina decollata (Linnaeus, 1758); réf: OCLS124UMCLBE10072502; H=
29.40 mm, D= 12.79 mm; Hamala (Jijel, Algérie)/ b. Rumina saharica (Pallary, 1901); réf:
OCLS124UMCLBE10052003; H=37.26 mm, D= 13.09 mm; El Khroub (Constantine,
Algérie).

a. Rumina decollata (Linnaeus, 1758) Fig 37.a

Description : Coquille de taille moyenne a grande, subcylindrique a sommet tronqué,
enroulement dextre, a paroi épaisse, de couleur blanc brillant a brun clair. Téléocoque avec
des lignes de croissance allongées, suture profonde, dernier verticille grand, décroissant,

grande ouverture, péristome épais, partiellement réflechi, ombilic étroit, et couvert.

Morphométrie : H = 23,99-38,95 mm ; D = 10,21-19,44 mm (sur n = 581 spécimens).

Répartition : Cette espéce vit dans la litiére du sol (Dundee 1986). Elle s’étant sur la région

méditerranéenne jusqu'en Turquie (Carr 2002 ; Reyna et Gordillo, 2018). Cette espéce a
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¢été introduite dans différentes parties du monde dont I’Amérique, et I’ Argentine (Selander
et Kaufman 1973 ; Reyna et Gordillo, 2018). En Algérie, elle a été enregistrée dans le
Nord-Est par Belhiouani et al. (2019), Larbaa et al. (2013), et Douafer et al. (2014).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espéce a eté détectée dans les sous-bassins: SB10-
01; SB10-02 ; SB10-03 ; SB10-04 ; SB10-05 ; SB10-06 et SB10-07 (Figures 40).

b. Rumina saharica (Pallary, 1901) Fig 37.b

Description : Coquille de taille moyenne a grande, subcylindrique a sommet tronqué,
enroulement dextre, a paroi épaisse, de couleur creme. Téléocoque avec nervures
allongées, suture peu profonde, dernier verticille plus haut, milieu d'ouverture, péristome
épais, partiellement réfléchi, ombilic étroit, couvert. La coquille est mince et plus
cylindrique que celle de R. decollata.

Morphométrie : H = 16,58 - 19,09 mm ; D = 10,33 -14 Mm (n = 109 spécimens).

Répartition : Cette espece thermophile est répandue dans la région méditerranéenne, en
Afrigue, en Turquie et a Chypre (Welter-Schultes 2012 ; Georgiev, 2020).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espéce a été détectée dans les sous-bassins : SB10-
02 ; SB10-05 ; SB10-06 et SB10-07 (Figures 38).

Figure 38. Distribution de la famille Achatinidae dans le bassin Kébir Rhumel.
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111.1.3. Famille des Ferussaciidae (Bourguignat, 1883)

La famille des Ferussaciidae est issue de la superfamille des Achatinoidea, et ne possede
pas de sous-familles. Elle est représentée par deux (02) especes au niveau du bassin Kébir
Rhumel, illustrées dans la figure 39, et leur distribution dans le Kébir Rhumel dans la

figure 40.

Cheriti umnya

Figure 39. a. Ferussacia carnea (Risso, 1826); réf : OCLS124UMCLBE10020704; H=
13.33 mm, D= 3.89 mm; Zéghaia (Mila, Algérie)/ b. Ferussacia folliculum (Schroter,
1784); réf : OCLS124UMCLBE10010105; H=12.75 mm, D= 4.23 mm; Béni Fouda (Setif,
Algérie).

a. Ferussacia carnea (Risso, 1826) Fig 39.a

Description : Coquille petite, fusiforme, enroulement dextre, & paroi mince, de couleur
blanche, brillante. Protoconque petit , teléocoque réguliére, verticilles aplatis, suture a plat,
dernier verticille grand, ouverture large, allongée, péristome épais, columelle a deux dents,

et ombilic fermé.

Morphométrie : H =11,22-13,33 mm ; D = 2,81-3,89 mm (n = 42 spécimens).

Répartition : Lors de notre échantillonnage, cette espéce a été trouvée dans la litiére de sol
humide, ou accrochée aux rochers. Elle est répandu en Afrique du Nord, mais également
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connu dans de nombreux pays européens méditerranéens (Bourguignat 1863-1865 ;
Welter-Schultes 2012).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espece a été détectée dans les sous-bassins : SB10-
01; SB10-02 ; SB10-04 ; SB10-05 ; SB10-06 ; SB10-07.

b. Ferussacia folliculum (Schroter, 1784) Fig 39.b
Description : Coquille petite, fusiforme, enroulement dextre, a paroi mince, de couleur
blanche, brillante. Protoconque petit, téléocoque reguliere, verticilles aplatis, suturer
d'abord en profondeur, puis a plat, dernier verticille grand, ouverture large, allongée,

péristome épais, columelle sans dents, et ombilic fermé.

Morphométrie : H=11,09-12,80 mm ; D = 3,81-4,26 mm ( sur n = 10 spécimens).

Répartition : Cette espéce est répandue dans les zones cétiéres et de plaine principalement
dans la zone ouest de la Méditerranée et les régions de Malte et de la Gréce (Bourguignat
1863-1865 ; Germain 1930 ; Welter-Schultes 2012).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espéce a été detectée dans les sous-bassins suivant :
SB10-01 ; SB10-02 ; SB10-04.

Figure 40. Distribution de la famille des Ferussaciidae dans le bassin Kébir Rhumel.
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111.1.4. Famille des Enidae (Woodward, 1903 (1888))

La famille des Enidae regroupe les mollusques gastéropodes stylommatophores terrestres.
Dans le bassin Kébir Rhumel, elle est représentée par deux especes (Figure 41), dont la

distribution est illustrée par la figure 42.

A
A

')
AL

Cheriti Jumnya

Figure 41. a. Mauronapaeus terverii (Dupotet in E. A. Forbes, 1838); réf :
OCLS124UMCLBE10072906; H= 13.80 mm, D= 5.22 mm; Djemaa Beni Habibi (Jijel,
Algérie)/ b. Mastus pupa (Linnaeus, 1758); Réf : OCLS124UMCLBE10020607; H= 15.77
mm, D= 6.07 mm; Rouached (Mila, Algérie).

a. Mauronapaeus terverii (Dupotet in E. A. Forbes, 1838) Fig. 41a
Description : Coquille de petite taille, conico-fusiforme, enroulement dextre, a paroi
épaisse, de couleur blanche avec des taches sombres, apex sombre. Protoconque de petite
taille, téléocoque a nervures longitudinales, suture profonde, dernier verticille grand,
ouverture large, ovale, péristome réflechi, et ombilic étroit.

Morphométrire : H = 13,07-13,82 mm ; D = 4,79-5,35 mm (n = 23 specimens).

Répartition : La famille des Enidae en Afrique du Nord a été révisée par Abbes et al.

(2009). Cette espece a été plusieurs fois enregistrée sous le nom synonyme Bulimus
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cirtanus Morelet, 1857. Elle est répandue sur les cotes algériennes (Abbes et al. 2009), et
assez commune dans les régions de Constantine (Bourguignat 1863-1865).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espece a été détectée dans les sous-bassins : SB10-
01 ; SB10-02 et SB10-07.

b. Mastus pupa (Linnaeus, 1758) Fig. 41b

Description : Coquille de petite taille, conico-fusiforme, enroulement dextre, a paroi
épaisse, de couleur blanche a jaunatre ou brunatre. Protoconque de taille moyenne,
téléocoque a cotes longitudinales, dense, suture moyennement profonde, dernier verticille
grand, ouverture allongée, grande, péristome blanchatre, épais, réfléchi, angularis fort,

ombilic étroit, couvert.

Morphométrire : H = 14,56-15,77 mm ; D = 5,83-6,07 mm (n = 37 spécimens).

Répartition : Cette espece vit dans les arbustes, les rochers ou méme dans les écosystemes
déséquilibrés de la région ouest de la Méditerranée (Giusti et al. 1995). Sa présence a été
signalée en Afrique du Nord au Maroc, la Tunisie et le nord de I'Algérie (Abbes et al.
2009), et récemment a Ibn Ziad (Constantine, Algérie) par Belhiouani et al. (2019).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espéce a eté détectée dans les sous-bassins : SB10-
01; SB10-02 ; SB10-04 ; SB10-05 ;SB10-06 et SB10-07.

Figure 42. Distribution de la famille des Enidae dans le bassin Kébir Rhumel.
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I11.1.5. Famille des Helicidae (Rafinesque, 1815)
La famille des Helicidae est assez prisée par le publique car elle comporte plusieurs
especes comestibles. Dans le bassin du Kébir Rhumel cette famille est représentée par sept

(07) espeéces, illustrées dans la figure 43, et leur distribution dans la figure 44.

Figure 43. a. Cantareus cf. koraegaelius (Bourguignat in in Locard, 1882); réf:
OCLS124UMCLBE10062208; H=23.85 mm, D= 26.09 mm; Messaoud Boudjriou (Constantine,
Algérie)/ b."Cornu aspersum (O.F. Muller, 1774); réf : OCLS124UMCLBE10030909; H= 35.63

mm, D= 37.86 mm; Tadjnanet, (Constantine, Algérie)/ c. Cornu sp. ; Réf :
OCLS124UMCLBE10051710; H=33.10 mm, D= 34.94 mm; Mechta Ali Ben Taib (Oum EI
Bouaghi, Algérie)/ d. Eobania constantina (E. Forbes, 1838); Réf :OCLS124UMCLBE10051911;
H= 18.69 mm, D= 28.12 mm; Ouled Rahmoune (Constantine, Algérie)/ e. Eobania vermiculata (O.
F. Mller, 1774); Réf : OCLS124UMCLBE10051912; H=17.63 mm, D= 33.07 mm; Ouled
Rahmoune (Constantine, Algérie)/ f. Helix melanostoma (Draparnaud, 1801); Réf :
OCLS124UMCLBE10031013; H=30.4 mm, D= 32.3 mm; Chelghoum EI Aid (Mila, Algérie)/ g.
Massylaea massylaea (Morelet, 1851); Réf : OCLS124UMCLBE10062214; H=19.59 mm, D=
33.81 mm; Messaoud Boudjriou (Constantine, Algérie).
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a. Cantareus cf.koraegaelius (Bourguignat in Locard, 1882) Fig. 43a
Description : Coquille de taille moyenne, globuleuse, enroulement dextre, & paroi mince,
de couleur vert foncé a brunatre. Protocongue de taille moyenne, lisse, téléocoque avec
cotes longitudinales, verticilles arrondis, suture profonde, dernier verticille grand,
ouverture arrondie, et ombilic fermé.

Les especes de ce genre ont une réponse au stress distinctive, qui comprend des
grincements, des vibrations et une production abondante de mousse de mucus pouvant

recouvrir completement son corps (Germain 1930; Bouaziz-Yahiatene et al. 2019).

Morphométrie : H = 23,12-29,6 mm ; D = 21,22-31,11 mm (sur n = 642 spécimens).

Répartition : La morphologie de la coquille et les caracteres des organes génitaux ne
permettent pas pleinement de discriminer entre C. apertus et C. koraegaelius (Bouaziz-
Yahiatene et al. 2019). Cependant, la méme étude a prouvé une distinction possible des
deux especes sur la base de données génétiques. Des C. koraegaelius identifiés sans
ambiguité sont nécessaires pour découvrir des traits morphologiques spécifiques a I'espéce
afin de séparer également les coquilles de ces espéces vraisemblablement sympatriques.
Pour cette raison, I'identification des coquilles de ce groupe et de cette zone reste sujette a
caution. Holyoak et al. (2020), rapportent C. koraegaelius du nord de I'Algérie et peut-étre
aussi de la Tunisie, et présentent une clé aux traits qui la différencie. Tant que ces traits de
caractére ne sont actuellement pas corroborés par des données génétiques, nous nous
abstenons donc de les utiliser ici.

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espece a été détectée dans les sous-bassins suivant :
SB10-01 ; SB10-02 ; SB10-03 ; SB10-04 ; SB10-05 ; SB10-06 ; SB10-07.

b. Cornu aspersum (O. F. Muller, 1774) Fig. 43b

Description : Coquille de taille moyenne a grande, globuleuse, enroulement dextre, a paroi
assez épaisse, de couleur gris foncé a brune avec des bandes sombres, les deuxiéme ou
troisieme bandes étant généralement fusionnées. Protoconque petit; sculpture en coquille
malléable (illustrée a la Fig. 45b); verticilles arrondis; suture profonde; dernier verticille
grand; ouverture grande, globuleuse; peristone blanchatre, épais; lévre réfléchie; et ombilic
fermé.

Morphométrie : H = 23,94-37,86 mm ; D = 25,81-39,12 mm (sur n = 801 spécimens).

Répartition : Cette espece est omniprésente, que ce soit dans les zones dimplantation

humaine dans les rochers et les buissons (Belhiouani et al. 2019), et s'adapte facilement
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aux variations climatiques (Nicolai, 2010; Gaitan-Espitia et al. 2013). Elle a été enregistrée
dans le nord-ouest algérien a Tlemcen (Damerdji et al 2018), et dans le nord-est algérien
(Larbaa et al. 2013 ; Douafer et al. 2014 ; Belhiouani et al. 2019).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espece est présente dans les sous-bassins: SB10-
01; SB10-02 ; SB10-03 ; SB10-04 ; SB10-05 ;SB10-06 et SB10-07.

c. Cornu sp. Fig. 43c

Description : Coquille de taille moyenne a grande, globuleuse, enroulement dextre, a paroi
mince, de couleur olive clair, parfois avec des bandes brunes. Protoconque grand ;
téléocoque granulé, avec de fines nervures longitudinales; verticilles arrondis ; suture
profonde; dernier verticille grand ; ouverture large, allongée ; péristome blanchatre, avec
des nervures longitudinales; et ombilic fermé. La forme générale de la coquille est
similaire a celle de Cornu aspersum (O. F. Mdller, 1774), cependant, ce taxon en difféere
par des nervures a la surface de sa téléocoque, simple ouverture ; et la sculpture malléée
manque sur sa coquille. De sorte qu'il ne correspond a aucune description disponible

similaire a ces caractéristiques.

Morphométrie : H = 27,11-38 mm ; D = 26,82-37, 74 mm (n = 228 spécimens).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espece a été détectée dans les sous-bassins: SB10-
02 ; SB10-03 ; SB10-04 ; SB10-05 et SB10-06.

d. Eobania constantina (E. Forbes, 1838) Fig. 43d
Description : coquille de taille moyenne a grande, globuleuse, enroulement dextre, a paroi
assez épaisse, de couleur blanche a légérement argentée avec 4-5 bandes brunes.
Protoconque grand ; téléocoque lisse; verticilles arrondis ; suture profonde; dernier
verticille grand ; ouverture large, aplatie ; péristome blanchatre, epais ; lévre réfléchie; et

ombilic fermé.

Morphométrie : H = 16,61-22,46 mm ; D = 26,11-37,23 mm (n = 361 spécimens).

Répartition : Autrefois considérée comme synonyme de Cernuella vermiculata, la position
d'’E. Constantina en tant qu'espece a part entiere a été corroborée que récemment par
Bouaziz-Yahiatene et al. (2017), qui ont noté I'absence de malléations a la surface de sa
coquille. En fait, ce caractére observable est le plus important pour distinguer les deux

especes. Cette espece est endémique du Nord-Est de I'Algérie plus exactement de la ville
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de Tizi Ouzou (Bouaziz-Yahiatene et al. 2017), et se propage largement dans la région de
Constantine (Holyoak et al. 2020).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espece a été détectée dans les sous-bassins : SB10-
01; SB10-02 ; SB10-03 ; SB10-04 ; SB10-05 ;SB10-06 et SB10-07.

e. Eobaniavermiculata (O. F. Miiller, 1774) Fig. 43e

Description : Coquille de taille moyenne a grande, globuleuse, enroulement dextre, a paroi
épaisse, de couleur blanc creme, avec des bandes sombres. Protoconque grand ; sculpture
en coquille malléable (illustrée a la Fig. 45e); verticilles arrondis ; suture profonde; dernier
verticille grand ; grande ouverture; péristome blanchatre, épais ; lévre réfléchie; ombilic
fermé.

Morphométrie: H = 14,21-17,88 mm ; D = 15,62-41,11 mm (sur n = 646 spécimens).

Répartition : Cette espece est répandue dans la région méditerranéenne, y compris le nord-

est de I'Algérie (Belhiouani et al. 2019 ; Holyoak et al. 2020). Elle est prisée pour ses
valeurs nutritionnelles, et sa forte consommation par les étres humains a favorisé sa
propagation dans le monde entier. Cette espece cosmopolite est également connue pour les
dommages agricoles qu’elle engendre par la transmission de parasites a diverses plantes et
animaux et méme aux humains (Borkakati et al. 2009 ; Essawy et al. 2009 ; Beltagi et al.
2011 ; Ali et al. 2015 ; Mobarak, 2016).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espece a été détectée dans les sous-bassins : SB10-
01; SB10-02 ; SB10-03 ; SB10-04 ; SB10-05 ;SB10-06 et SB10-07.

f. Helix melanostoma (Draparnaud, 1801) Fig. 43f

Description : Coquille de taille moyenne a grande, globuleuse, conique enroulement
dextre, a paroi mince, de couleur gris clair a brun. Milieu Protocongue; téléocoque avec
cotes longitudinales ; verticilles arrondis ; suture profonde; dernier verticille grand ;
ouverture arrondie, nette; chocolat noir péristome, épais; et ombilic fermé.

Morphométrie : H = 24,65-33,81 mm ; D = 25,08-35,08 mm (sur n = 308 spécimens).
Répartition : Cette espece est commune dans les écosystémes cotiers a climat
méditerranéen dont I'Algérie et la Tunisie (Roubet et Hachi 2008 ; Neubert 2014).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espéce a été détectée dans les sous-bassins : SB10-
03 ; SB10-04 ; SB10-05 et SB10-07.

78



Chapitre 111 Résultats et discussions

g. Massylaea massylaea (Morelet, 1851) Fig. 45¢
Description : Coquille de taille moyenne a grande, conique, globuleuse, enroulement
dextre, a paroi épaisse, de couleur créeme avec 4 bandes brunes. Protoconque grand ;
téléocoque avec cotes longitudinales ; verticilles arrondis ; suture profonde; dernier
verticille grand ; grande ouverture; péristome blanchétre, épais ; ombilic fermé.
Morphométrie : H = 15,47-23,46 mm ; D = 23,61-38,02 mm (sur n = 582 spécimens).

Répartition : Cette espéce est souvent trouvée dans les montagnes du nord-est algérien

autour de la ville de Constantine, et signalée également a travers les frontieres tunisiennes
(Holyoak et al. 2020).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espece a été détectée dans les sous-bassins : SB10-
01; SB10-02 ; SB10-03 ; SB10-04 ; SB10-05 ;SB10-06 et SB10-07.

Figure 44. Distribution de la famille des Helicidae dans le bassin Kébir Rhumel.

111.1.6. Famille des Geomitridae (C.R. Boettger, 1909)
Cette famille se compose majoriterement de gatéropodes avec des coquilles de petite a
moyenne taille. Elle est représentée dans notre zone d’étude par six (06) especes, illustrées

par la figure 45, et leur distribution par la figure 46.
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Figure 45. a. Cernuella cf. virgata (da Costa, 1778); réf : OCLS124UMCLBE10052015;
H=10.57 mm, D= 14.9mm; El Khroub (Constantine, Algérie)/ b. Cochlicella acuta (O. F.
Miiller, 1774); Réf : OCLS124UMCLBE10052016; H= 10.67 mm, D= 4.41 mm; El
Khroub (Constantine, Algérie)/ c. Cochlicella barbara (Linnaus, 1758); Réf :
OCLS124UMCLBE10073017; H=7.98 mm, D= 4.13 mm; Kheiri Oued Adjoul
(Jijel, Algérie)/ d. Trochoidea pyramidata (Draparnaud, 1805); Réf :
OCLS124UMCLBE10020518; H= 10.63 mm, D= 14.02 mm; Elayadi Barbes (Mila,
Algérie)/ e. Xerosecta cespitum (Draparnaud, 1801); Réf : OCLS124UMCLBE10041119;
H =7.41 mm, D= 14.85 mm; Sidi Khelifa (Constantine, Algérie)/ f. Xerosecta sp. ; Réf :
OCLS124UMCLBE10010320; H= 18.60 mm, D= 26.96 mm; Dehamcha (Sétif, Algérie).
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a. Cernuella cf. virgata (Da Costa, 1778) Fig. 45a

Description : Coquille de taille moyenne, globuleuse, conique, enroulement dextre, de
couleur creme avec des bandes sombres, peut étre partiellement effacée ; téeléocoque avec
nervures longitudinales ; verticilles arrondis ; suture profonde; dernier verticille grand,

décroissant ; ouverture large, arrondie ; péristome rougeétre, pointu; ombilic ouvert.

Morphométrie : H =7,41-11,08 mm ; D = 12,66-15,23 mm (n = 623 spécimens).

Répartition : Cernuella virgata est répandue dans le sud de I'Europe, au nord des Tles
britanniques et de la région circumméditerranéenne (Noél et Bichain 2018). Elle a
également été signalée dans le nord-est de I'Algérie (Larbaa et al. 2013 ; Douafer et al.
2014). Elle est probablement autochtone d'Afrique du Nord, qui avec le temps est devenue
une espece envahissante a I'échelle mondiale (Coupland et al. 2007 ; Mienis et Vaisman,
2010). Les spécimens de cette espéce peuvent survivre de longues périodes dans des
conditions extrémes (température et salinité), et une fois arrivés dans de nouveaux
territoires ils peuvent facilement s’y installer et les coloniser (Carne-Cavagnaro et al.
2006). De plus, cette espéce joue le role d’hote intermédiaire pour le parasite trématode
terrestre Brachylaima cribbi, et présente ainsi un risque de contamination (Butcher et
Grove 2006 ; United States Department of Agriculture-USDA 2008). La coquille de nos
spécimens présente de légéres différences par rapport a la description originale qui a été
faite sur des spécimens britanniques (Da costa et al. 1778) dont la plus évidente, est le

péristome rougeatre. Ce caractere ne peut étre expliqué que par analyse génétique.

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espece a été détectée dans les sous-bassins : SB10-
01; SB10-02 ; SB10-03 ; SB10-04 ; SB10-05 ;SB10-06 et SB10-07.

b. Cochlicella acuta (O. F. Muller, 1774) Fig. 45b

Description : Coquille de petite taille, conico-fusiforme, enroulement dextre, a paroi
mince, de couleur gris clair a creme avec des taches sombres. Protoconque petit ;
téléocoque a fines cotelettes ; verticilles arrondis ; suture profonde; ouverture allongée,

ovale ; péristome pointu; ombilic étroit.

Morphométrie : H = 9,69-11,32 mm ; D = 3,89-4,47 mm (n = 104 spécimens).

Répartition : Cette espéce est répandue dans la région méditerranéenne et dans le nord-
ouest de I'Europe centrale (Bank et Neubert 2017). Lors de notre échantillonnage, elle a été

trouvée dans les herbes basses, a la base des rochers et sur les vieux murs.
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Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espéce a été détectée dans les sous-bassins : SB10-
02 ; SB10-04 ; SB10-05 ; SB10-06 et SB10-07.

c. Cochlicella barbara (Linnaus, 1758) Fig. 45c¢

Description : Coquille de petite taille, conico-fusiforme, enroulement dextre, a paroi
mince, de couleur gris clair a creme avec des taches sombres. Protoconque petit ;
téléocoque avec cotes; verticilles 7-8, arrondis ; suture profonde; ouverture allongée,
ovale ; péristome pointu; ombilic étroit. La coquille est plus large et moins allongée que

celle de Cochlicella acuta.

Morphométrie : H = 7,82-8,96 mm ; D = 4,08-4,16 mm (n = 99 spécimens).

Répartition : Cette espéce se trouve dans les habitats cétiers et sablonneux. Elle est
répandue dans la région méditerranéenne et notamment dans le Nord-Est de I'Algérie
(Larbaa et al. 2013 ; Douafer et al. 2014). Elle a été introduite dans différentes parties du
monde, dont 1I’Europe du Nord, Australie, et la Californie (Cribb, 1990 ; Kerney et
Cameron, 1999 ; Vendetti et al. 2018).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espéce a été détectée dans les sous-bassins : SB10-
02 ; SB10-04 ; SB10-05 ; SB10-06 et SB10-07.

d. Trochoidea pyramidata (Draparnaud, 1805)  Fig. 45d

Description : Coquille de petite taille, pyramidale, enroulement dextre, a paroi épaisse, de
couleur blanc brillant avec apex foncé, bandes foncées. Protoconque petit ; téléocoque a
fines cotelettes ; quatre verticilles arrondis ; suture trés profonde; grande ouverture;

péristome pointu; ombilic étroit.
Morphomtrie : H =7,63-11,01 mm ; D = 10,21-14,31 mm (n = 303 spécimens).

Répartition : Cette espece est xérorésistante et thermophile et elle est répandue dans toutes

les régions mediterranéennes (Reitano et al. 2012).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espece a été détectée dans les sous-bassins: SB10-
01; SB10-02 ; SB10-03 ; SB10-04 ; SB10-05 ;SB10-06 et SB10-07.

e. Xerosecta cespitum (Draparnaud, 1801) Fig. 45e

Description : Coquille de petite @ moyenne taille, globuleuse, enroulement dextre, a paroi
mince, de couleur blanche a creme avec des bandes brunatres intermittentes. Protoconque
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grand ; téléocoque avec des séquences aléatoires ; verticilles arrondis ; suture profonde;

dernier verticille grand ; ouverture arrondie; péristome blanchétre, pointu ; ombilic large.

Morphométrie : H =6, 88-7, 53 mm ; D =12, 23-14, 90 mm (sur n = 29 spécimens).

Répartition : Cette espece est souvent assosier aux oliviers (Caziot 1904). Elle est
résistante aux perturbations liées au trafic routier (Belhiouani et al. 2019). C’est une espece
Méditerranéenne occidentale qui a été introduite en Belgique via la France (Puente, 1995 ;
Cucherat et Demuynck, 2006). Elle est assez répandue au Portugal, en Espagne et en
France (Kerney et al. 1983 ; Puente 1995 ; Kerney et Cameron 1999 ; Welter-Schultes
2012). Dans le nord-est de I'Algérie, elle a été enregistrée a Tizi Ouzou (Bouaziz-
Yahiatene et Medjdoub-Bensaad 2016), a B'kira et a Ibn Ziad a Constantine (Belhiouani et
al. 2019).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espéce a été détectée dans le sous-bassin SB10-04.

f.  Xerosecta sp. Fig. 45f

Description : Coquille de grande taille, globuleuse, enroulement dextre, a paroi épaisse, de
couleur blanc pur brillant avec un sommet brun clair. Protoconque petit ; téléocoque lisse
avec des irrégularités ; verticilles arrondis ; suture profonde; dernier verticille grand ;

ouverture large, arrondie ; péristome crémeux, pointu; ombilic ouvert.

Morphométrie : H =12,69-18,60 mm ; D = 21,5-26,96 mm (n = 387 spécimens).

Répartition : Ces coquilles sont brillantes, plus hautes et plus larges que celles de X.
cespitum. Elles se distinguent par un téléocoque lisse et un apex sombre. La plupart des
espéces de Xerosecta sont mieux reconnaissables par dissection (Ezzine et al. 2017). On ne
sait pas actuellement ol ces especes devraient étre classées taxonomiquement. Par

conséquent, ces spécimens sont nommés Xerosecta sp. pour le moment.

Dans le bassin du Kebir-Rhumel, cette espece a eté détectée dans les sous-bassins: SB10-
01; SB10-02 ; SB10-03 ; SB10-04 et SB10-05.
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Figure 46. Distribution de la famille des Geomitridae dans le bassin Kébir Rhumel.

111.1.7. Famille des Hygromiidae (Tryon, 1866)
Cette famille regroupe des escargots de taille plutbt petite a moyenne. Elle est representée

par une seule espéce dans la zone d’étude, illustrée par la figure 47, et sa distribution par la

figure 48.

Figure 47. Ganula flava (Terver, 1839); OCLS124UMCLBE10072721; H= 15.77 mm, D=
6.07 mm; Rouached (Mila, Algérie).

Ganula flava (Terver, 1839) Fig. 47

Description : Coquille de petite taille, conique, enroulement dextre, a paroi mince, de
couleur jaunatre a créeme. Protoconque petit ; téléocoque a cétes longitudinales, cheveux

84



Chapitre 111 Résultats et discussions

courts et clairs ; suture profonde; dernier verticille grand ; grande ouverture; péristome

rougeatre, fréle, pointu ; ombilic étroit.

Morphométrie : H =5,21-6,43 mm ; D = 10,02-11,73 mm (n = 6 spécimens).

Répartition : Lors de notre échantillonnage, cette espéce a été principalement trouvée dans
la litiére de feuilles et I'nerbe humide. Elle a recemment été enregistrée dans le nord-est de
I'Algérie par Belhiouani et al. (2019).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espece a été detectée dans le sous-bassins SB10-07
(Figure 48).

Figure 48. Distribution de la famille des Hygromiidae dans le bassin Kébir Rhumel.

111.1.8. Famille des Sphincterochilidae (Zilch, 1960)

La famille des Sphincterochilidae regroupe des especes de petite a moyenne taille. Elle est
représentée par trois (03) especes illustrées par la figure 49. Leur répartition est illustrée
dans la figure 50.
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Figure 49. a. Sphincterochila candidissima (Draparnaud, 1801); Réf :
OCLS124UMCLBE10010122; H= 18.32 mm, D= 20.26 mm; Béni Fouda (Sétif,
Algérie)/ b. Sphincterochila otthiana (E. Forbes, 1838); Réf :
OCLS124UMCLBE10020723; H= 12.11 mm, D= 23.40 mm; Zéghaia (Mila, Algérie)/
c. Sphincterochila sp.; Réf : OCLS124UMCLBE10072824; H= 14.95 mm, D= 24.41
mm; El Ancer (Jijel, Algérie).

a. Sphincterochila candidissima (Draparnaud, 1801) Fig. 49a
Description : Coquille de taille moyenne, globuleuse, ronde, enroulement dextre, a paroi
épaisse, de couleur blanche. Protoconque grand ; téléocoque lisse avec de fines
irregularités ; verticilles globuleux ; suture peu profonde; dernier verticille grand ; grande
ouverture; péristome blanchétre, épais ; lévre enfoncée; ombilic ferme.

Morphométrie : H = 18,32-19,26 mm ; D = 20,26-22,21 mm (n = 272 spécimens).

Répartition : Plusieurs especes confinées a ce genre se trouvent tout autour de la céte sud
de la Méditerranée : du Maroc a toute I'Afrique du Nord jusqu'a la Grece, le sud de la
Turquie et le Proche-Orient, mais aussi dans la péninsule ibérique, dans le sud de la France
et dans les régions méridionales de I'ltalie et Malte (Abbes et al. 2011). Sphincterochila
candidissima est assez répandue en Afrique du Nord, précissmment a Ibn Badis et Ibn Ziad
a Constantine dans le Nord-Est Algérie (Belhiouani et al. 2019).

Dans le bassin du Kebir-Rhumel, cette espece a eté détectée dans les sous-bassins: SB10-
01; SB10-02 ; SB10-03 ; SB10-04 ; SB10-05 ; SB10-06 et SB10-07.
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b. Sphincterochila otthiana (E. A. Forbes, 1838) Fig. 49b

Description : Coquille de taille moyenne, aplatie, convexe sur les faces supérieure et
inférieure, carénée, enroulement dextre, a paroi épaisse, de couleur blanche. Protoconque
grand ; téléocoque avec irrégularités; suture peu profonde; dernier verticille en déclin ;
ouverture oblique; péristome blanchéatre, épais ; lévre enfoncée; ombilic fermé par

columelle marging.

Morphométrie : H = 11,79-12,21 mm ; D = 21,06-24,01 mm (n = 93 spécimens).

Répartition : Cette espece a été enregistrée au Nord-Est de I'Algérie (Bourguignat 1863-
1865 ; Abbes et al. 2011 ; Belhiouani et al. 2019), mais sa distribution dans les autres

régions du nord africain est encore trés mal connue.

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espece a été détectée dans les sous-bassins: SB10-
01; SB10-02 et SB10-07.

c. Sphincterochila sp. Fig. 49c

Description : Coquille de taille moyenne, convexe sur la face supérieure, carénée,
enroulement dextre, a paroi épaisse, de couleur blanche. Protoconque grand ; téléocoque
avec irrégularités, pas de granulations ; suture profonde; dernier verticille en déclin ;

ouverture aplatie; péristome blanchatre, épais ; levre enfoncée; ombilic fermé.

Morphométrie : H = 14,32 — 14,95 mm ; D = 23,88-23,41 mm (n = 2 spécimens).

Répartition : Cette espéce a été trouvée dans une région aride et ensoleillée. Elle ressemble
a S. cariosula (Michaud, 1833) qui est abondante dans le nord-ouest de I'Algérie et le sud
de I'Espagne (Bourguignat 1863-1865), mais se distingue par une coquille & surface

rugueuse ; un caractére non négligeable chez les Sphincterochilidae.

Dans le bassin du Kebir-Rhumel, cette espéce a été détectée dans le sous-bassin SB10-07.
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Figure 50. Distribution de la famille des Sphincterochilidae dans le bassin Kébir Rhumel.

111.1.9. Famille des Trissexodontidae (Nordsieck,1987)
Cette famille n'a pas de sous-familles. Dans le bassin du Kébir Rhumel, elle est représentée

par une seule espéce, illustrée dans la figure 51.

Figure 51. Caracollina lenticula (Michaud, 1831); Réf : OCLS124UMCLBE10020725;
H=2.82 mm, D= 6.82 mm; Zéghaia (Mila, Algérie).
Caracollina lenticula (Michaud, 1831) Fig. 51
Description : Coquille de petite taille, globuleuse, enroulement dextre, a paroi assez
épaisse, de couleur brune. Protoconque grand ; téléocoque avec de fortes cOtes
longitudinales; verticilles aplatis ; suture profonde; quille méprisée ; ouverture large,

oblique ; péristome épais; lévre réfléchie; ombilic ouvert.
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Morphométrie : H = 2,65-3,14 mm ; D = 6,8-7,35 mm (n = 12 spécimens).

Répartition : Cette espece est répandue dans la région de la Méditerranée occidentale et de
la Macaronésie : un ensemble dfles dans l'océan Atlantique (Welter-Schultes 1998 ;
Gomez-Moliner et al. 2013). Sa répartition s’étant jusqu’a Tlemcen, au nord-ouest de
I'Algérie (Damerdji et al. 2006).

Dans le bassin du Kébir-Rhumel, cette espéce a été détectée dans le sous-bassin SB10-02
(Figure 52).

Figure 52. Distribution de la famille des Trissexodontidae dans le bassin Kébir Rhumel.

111.1.2. Répartition globale des gastéropodes sur le bassin du Kébir Rhumel

La distribution et I'abondance des gastéropodes terrestres dans les 7 sous-bassins du Kébir
Rhumel sont synthétisées dans le tableau 15. La richesse spécifique la plus élevée est celle
du sous bassin 10-02 (21 especes) et la plus faible dans les sous-bassins 10-03 et 10-06 (14

especes).
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Tableau 15. Distribution et abondance des gastéropodes terrestres sur les sous bassins du

Kébir Rhumel.

Sousbasin| SB | SB | SB | SB | SB | SB | sB N‘t’gt‘;re Abo:‘e‘f:t’;\clg
Espéces 10.0110.02|10.03 {10.04 | 10.05 | 10.06 | 10.07 dindividus (%)
T. sulcata 0 76 39 0 0 33 83 231 3,54
R. decollata 90 94 76 61 | 105 | 96 59 581 8,90
R. saharica 0 47 0 0 17 29 16 109 1,67
F. carnea 3 2 0 1 5 3 28 42 0,64
F. folliculum 2 3 0 5 0 0 0 10 0,15
M. terverii 3 7 0 0 0 0 13 23 0,35
M. pupa 4 5 0 3 3 6 16 37 0,57
C. koraegaelius 102 | 182 | 21 51 85 19 | 182 642 9,83
Cornu aspersum 116 | 227 | 38 73 68 55 | 224 801 12,26
Cornu sp. 0 69 25 53 44 37 0 228 3,49
E. vermiculata 47 62 88 27 44 32 61 361 5,53
E. constantina 53 119 | 48 203 67 36 120 646 9,89
H. melanostoma 0 0 39 97 58 0 114 308 4,72
M. massylaea 97 155 | 27 87 46 27 143 582 8,91
Cernuella cf. virgata | 87 91 | 105 | 71 83 87 99 623 9,54
Cochlicella acuta 0 2 0 7 12 21 62 104 1,59
Cochlicella barbara 0 11 0 3 5 21 59 99 1,52
T. pyramidata 7 71 0 46 55 47 77 303 4,64
X. cespitum 0 0 0 29 0 0 0 29 0,44
Xerosecta sp. 56 | 108 | 52 88 83 0 0 387 5,93
G. flava 0 0 0 0 0 0 6 6 0,09
S. candidissima 22 60 19 49 44 46 32 272 4,16
S. otthiana 30 27 0 0 0 0 36 93 1,42
Sphincterochila sp. 0 0 0 0 0 0 2 2 0,03
Caracollina lenticula | 0 12 0 0 0 0 0 12 0,18
Richesse spécifique 15 21 14 18 17 15 20 N= 6531

Les résultats obtenus montrent une diversité caractérisée d’une richesse specifique

considérable (S = 25); les taxons appartiennent a (17) dix-sept genres et a (09) neuf

familles.

L'identification des escargots terrestres est exclusivement basée sur les caractéristiques

morphologiques des coquilles. Ce qui nécessite une observation minutieuse, une bonne

connaissance de la littérature historique et moderne, ainsi que la connaissance des

caractéristiques des collections historiques naturelles, méme a travers des photos dans le

cas echéant. C'est une meéthode assez rapide pour les experts. Elle est peu couteuse et

particuliérement utile lors des sorties sur terrain. Une fois la taxonomie corroborée par des
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recherches anatomiques et génétiques, les informations sont reliées aux caractéres
morphologiques, la distinction et I'identification de la plupart des espéces sera possible en

se basant uniqguement la morphologie.

Cela dit, l'identification de certaines especes a été entravée par manque d'informations. Par
exemple, des spécimens similaires a Cernuella virgata et identifiés ainsi au début.
L’identification a été remise en question aprés 1’observation de légeres différences par
rapport aux spécimens originaux britanniques. Compte tenu du nombre élevé de variations
morphologiques non résolues rencontrées dans les spécimens de la zone, nous avons
décide de rendre nos doutes visibles en nommant provisoirement les spécimens du Kébir

Rhumel Cernuella cf. virgata.

Xerosecta cespitum (Draparnaud, 1801), est répandue dans les pays de la Méditerranée
occidentale (Kerney et al. 1983 ; Puente 1995 ; Kerney et Cameron 1999). Welter-Schultes
(2012) a déterminé sa répartition comme appartenant a 1’ Afrique du Nord mais sans plus
de détails. Des études récentes nous ont éclairé sur sa distribution, a savoir dans la région
de Tizi Ouzou et a Constantine au nord-est algérien (Bouaziz-Yahiatene et Medjdoub-
Bensaad 2016 ; Belhiouani et al. 2019). Des formes similaires sont enregistrées dans les
régions centrales et plus occidentales de I'Algérie, mais ils ne sont connus que par des
coquilles. Jusqu’a ce jour, on ignore le classement taxonomique exact de ces especes. Ceci
est également le cas pour un certain nombre de spécimens, qui peuvent étre affiliés au
genre Xerosecta Monterosato, 1892 sur la base d'investigations anatomiques (Ezzine et
Neubert comm. pers. 2021). Pour cela, et pour éviter toute confusion, nous avons opté pour

une nomenclature ouverte Xerosecta SP.

La famille des Sphincterochilidae est omniprésente dans la région du Kébir Rhumel. Son
identification au niveau de I'espéce était difficile car une centaine de nomenclatures sont
disponibles comme le rapportent Abbes et al. (2011) ; ce qui augmente l'incertitude de
I’affiliation de l'espece présente en Algérie. Abbes et al. (2011) ont présenté une étude
detaillée de la problématique, ce qui est nécessaire pour clarifier les possibles synonymies
et comprendre la variation de la morphologie de la coquille. 1I serait intéressant d’élargir
I’étude dans tout le nord. Notre Sphincterochila sp. est un exemple de cette situation non
résolue ; si nous considerons tous les details de la coquille, elle ne correspond a aucune des
descriptions disponibles dans la littérature, une analyse plus approfondie est donc

nécessaire.
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Aussi, les caractéres morphologiques de la coquille de notre Cornu sp. ne correspondent a
la cohésion d’aucune de ces informations, d'ou la décision de les laisser en nomenclature

ouverte.

Au sein du genre Rumina, nous avons identifié des spécimens collectées comme Rumina
decollata et Rumina saharica, selon Carr (2002). Nous rappelons les problémes
taxonomiques d'une identification correcte au niveau de I'espéce n'est toujours pas possible
étant donné I'énorme diversité génétique contrastée par I'étonnante pauvreté des caractéres
morphologiques (Prévot et al. 2013 ; 2014 ; 2015).

Les stations du bassin de Kébir Rhumel ont toutes été sélectionnées a proximité d'oueds, a
condition qu'un minimum d'humidité et un relief géomorphologique variable soient
présents : ce sont deux facteurs principaux garantissant la survie des escargots. Selon leur
niche de prédilection, le schéma de répartition des escargots terrestres varie énormément

d'un sous bassin a l'autre (tableau 15).

La comparaison de chaque détail morphologique des coquilles avec les descriptions
originales des espéces et de leur aire de répartition est essentielle pour identifier
correctement chaque espéece. Les résultats révelent que les espéces les plus largement
réparties dans le bassin du Kébir-Rhumel sont Cornu aspersum et R. decollata : ces deux
espéces ont été enregistrées dans 28 stations sur 30 investiguées, et dans tous les sous
bassins. Ceci est conforme aux résultats rapportés par Belhiouani et al. (2019), Douafer et
al. (2014), et Larbaa et al. (2013).

L’espece Caracollina lenticula a été exclusivement récoltée dans des substrats de sol
proches de I'oued Endja a Zeghaia (Mila, Algérie). Cela montre que cette espéce a besoin
de conditions restrictives pour prospérer, qui semblent étre exclusivement disponibles dans
le microhabitat de Zeghaia ou les spécimens ont été collectés. En effet, le sous bassin de
I'oued Kébir amont présente la plus faible diversité, sGrement due d'une part au climat
semi-aride de cette zone et d'autre part a l'utilisation intensive de la fertilisation en
agriculture autour de la région de Chelghoum Laid dans la wilaya de Mila (El-Hadef EI-
Okki et al. 2016 ; Khedidja et Boudoukha 2019 ; Sahli et al. 2021), et qui affecte la
richesse spécifique. Contrairement aux sous-bassins Kébir amont -Endja et Kébir-Maritime
qui sont caractérisés par une plus grande richesse spécifique qui est probablement

influencée par le climat plus tempeéré et humide.

92



Chapitre 111 Résultats et discussions

D'autres facteurs pourraient également favoriser la richesse, comme le relief
géomorphologique : les sous-bassins Kébir amont -Endja et Kébir-Maritime sont
caractérises par un terrain accidenté. La végetation environnante dans ces deux sous-
bassins est majoritairement boisée (Bounar et al. 2013), jouant le rdéle de brise-vent et
favorise ainsi la protection et le développement de la diversité (Harvey et al. 2000 ;
Jutickova et al. 2020). Les sous-bassins Kebir amont -Endja et Kébir-Maritime sont loin de
la pollution urbaine, industrielle et agricole qui se concentre le plus dans la région de
Constantine. Par conséquent, ces activités déesequilibrent les écosystemes des sous-bassins
de I'oued Boumerzoug et de I'oued Rhumel-Smendou (Sahli et al. 2011 ; EI-Hadef EI-Okki
et al. 2016 ; Soltani et al. 2020 ; Sahli et al. 2021).

Ces schémas de distribution hétérogenes et de I'abondance des especes de mollusques
montrent leur sensibilité face au stress environnemental et ainsi confirment leur rdle
d'organismes indicateurs. Cela face aux perturbations d'origine naturelle comme les aléas
climatiques (Germain, 1930 ; Nicolai, 2010 ; Dhiman, 2020), ou résultant d'activités
anthropiques qui générent différents types de polluants (Rittschof et al. 2005 ; De
Vaufleury, et al. 2012 ; Elaiyaraja et al. 2013, Belhiouani et al. 2019).

Actuellement, le bassin Kébir Rhumel est dangereusement affecté par les éléments traces
métalliques (EIl-Hadef EI-OKkki et al. 2016 ; Krika et Krika, 2017 ; Boussaid et Chebouti—
Meziou, 2020 ; Lazizi et Laifa, 2020 ; Soltani et al. 2020). Dans ce contexte, Cornu
aspersum représente un bon bioindicateur ; il est parmi les gastéropodes les plus répandus
dans la région et de plus son pouvoir bioindicateur de la pollution métallique a été prouvé
dans de multiples tests d’écotoxicité (Dhiman, 2020 ; Sturba et al. 2020 ; Sahraoui et al.
2021). Cette espéce constituera ainsi le ceeur des deux autres volets traités dans cette thése
relatifs d’une part a I’utilisation de ce gastéropode comme indicateur de la pollution
métallique des sols via un processus de biosurveillance passive, et d’autre part son

utilisation comme modele biologique pour des tests d’écotoxicité en conditions controlées.
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I11.2. Diagnostic et biosurveillance de la contamination métallique des sols du Kebir
Rhumel

111.2.1. Caractérisation physico-chimiques des sols

La caractérisation physico-chimique des sols des 30 stations du Kébir Rhumel a concerné
les paramétres suivants : le potentiel hydrogene (pH), la conductivité électrique (CE) en
(uS/cm), le calcaire total (CaCO3) en (%), la matiere organique (MO) en (%), le taux de
carbone organique (C) en (%), I’azote total (N) en (%), le rapport C/N, la capacité
d’échange cationique (CEC) en (cmol/kg), et enfin, 1’analyse granulométrique, a savoir le
taux d’argiles (A), de limons (L) et de sables (S) en (%). Les données statistiques calculées
pour I’ensemble des paramétres sont récapitulées par minima, 1% décile, 1* quartile,
3éme

moyenne, médiane, quartile, 9°™ décile, maxima et écart type dans le tableau 16.

Tableau 16. Valeurs statistiques des caractéristiques physico-chimiques des sols.

pH CE |CaCO;| MO C N C/N | CEC | Argile | Limon | Sable

Min 715|819 | 018 | 036 | 0,21 | 0,01 | 1,3 | 6,75 | 4,00 4,62 | 3,26

1% décile 7,32 |116,94| 0,89 097 | 055 | 0,03 | 416 | 925 | 14,44 | 1521 | 12,02

1* quartile 7,38 | 14534 2,46 163 | 093 | 0,06 | 6,99 | 12,88 | 27,39 | 21,23 | 19,46

Moyenne 7,55 |251,62| 7,19 281 | 161 | 0,13 | 26,2 | 19,53 | 36,18 | 27,15 | 36,67

Médiane 7,50 | 194 7,01 2,71 | 155 | 0,12 | 10,9 | 18,88 | 35,24 | 27,47 | 33,67

3™ quartile | 7,74 [318,75| 10,55 | 3,90 | 2,23 | 0,18 | 25,14 | 25,88 | 44,80 | 35,23 | 49,89

9°™ décile 7,94 |144585| 13,13 | 4,70 | 2,69 | 0,22 |4529| 30 55,58 | 38,27 | 65,39

Max 8,27 [620,50| 20,41 | 6,33 | 3,61 | 0,27 |187,8| 3450 | 82,20 | 43,28 | 90

Ecart type 0,27 |139,21| 5,25 152 | 0,87 | 0,07 |42,44| 7,59 | 17,09 | 9,52 | 22,92

111.2.1.1 Le potentiel Hydrogéne (pH)

La connaissance du pH d’un sol nous informe sur son acidité, neutralité ou encore son
alcalinité. Les réesultats du pH enregistrés pour les sols du bassin Kebir Rhumel sont
illustrés par la figure 53. L’examen de cette derniere, montre que les pH des sols varient
d’une station a I’autre a petite échelle, autant entre les sous bassin. En effet nous avons
relevé une valeur minimale (pH = 7,15) a la station St22 qui appartient au sous bassin SB
10-06, et une valeur maximale (pH = 8,27) a la station St8 appartenant au sous bassin SB
10-03. Cependant, I’Anova a un facteur n’a pas révélé d’effet significatif aussi bien pour
les stations que pour les sous bassins. Sur la base de la classification établie par Soil
Survey Division Staff -SSDS (1993) illustrée par le tableau 17, les sols du bassin versant

Kebir Rhumel sont neutres a alcalins.
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Tableau 17. Grille d’évaluation des valeurs du pH du sol (SSDS, 1993)

Classe pH
Fortement acide <50
Acide 5,0-6,0
Légérement acide 6,0-6,6
Neutre 6,6-7,4
Légerement alcalin 74-78
Alcalin >7,8

Figure 53. Variation spatiale du pH des sols étudiés.

111.2.1.2 La conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique (CE) reflete la mesure de la transmission d’un courant électrique
par une substance, et caractérise donc la salinité des sols. La conductivité électrique des
sols étudiés varie d’une station a une autre mais aussi d’un sous bassin a I’autre (Figure
54). Nous avons relevé une CE minimale de 81,9 (uS/cm) a la station St11 du SB 10-04,
contre une valeur maximale de 620,5 (uS/cm) a la station St21 du SB 10-06. L’Anova a un
facteur a révélé un effet sous bassin significatif pour (p < 0.001). Les résultats du test post-
hoc de Student Newman-Keuls (SNKt) (p<0.05) sont indiqués sur la figure 54. Selon la
grille établie par Soil Survey Division Staff-SSDS (1993), illustrée par le tableau 18, les

sols du bassin versant Kebir Rhumel sont non-salins a faiblement salins.
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Tableau 18. Grille d’appréciation de la salinité des sols en fonction de la CE
(SSDS, 1993).

Classe CE (uS/cm)
Non-salin 0-200
Salinité tres faible 200 — 400
Salinité faible 400 — 800
Salinité modérée 800 — 1600
Salinité élevée > 1600
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Figure 54. Variation spatiale de la conductivité électrique des sols étudiés.
a, ab, abc, bc, ¢ : groupes homogenes, test post-hoc de SNKt. (p<0.05).

111.2.1.3. Le calcaire total (CaCOs3)

La mesure du calcaire total d’un sol permet de le classer entre non-calcaire a
excessivement calcaire. Les taux en calcaire total des sols étudiés varient d’une station a
une autre, ainsi qu’entre les sous bassins (figure 55). Cette variation est confirmée par
I’Anova a un facteur qui a révélé un effet sous-bassins significatif pour (p < 0.01). Les
résultats du test post-hoc de Student Newman-Keuls (SNKt) (p<0.05) sont indiqués sur la
figure 55. Dans le bassin du Kébir Rhumel, nous avons enregistré une valeur minimale de
0,18% appartenant a la station St4 du sous bassin SB 10-01, et un maximum de 20,41%
enregistré a la station St28 du sous bassin SB 10-07. Si on se base sur les intervalles de la

grille d’appréciation proposée par le Groupement d'Etude de Pédologie Pure et Appliquée
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(GEPPA) in Baize (1988) illustrée par le tableau 19, les sols du bassin versant Kebir
Rhumel peuvent étre considérés comme non-calcaires a modérément calcaires.

Tableau 19. Grille d’appréciation du calcaire total du sol (GEPPA in Baize, 1988).

Classe CT%
Non-calcaire <1%
Peu calcaire 1%-5%
Modérément calcaire 5%-25%
Fortement calcaire 25 % -50 %
Tres fortement calcaire 50 % - 80 %
Excessivement calcaire >80 %
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Figure 55. Variations spatiales des taux en calcaire total (CT) des sols étudiés.
a, ab, b : groupes homogenes, test post-hoc de SNKt (p<0.05).

111.2.1.4. Le carbone organique (C) et la matiére organique (MO)

La matiere organique varie généralement sous I’action de I’érosion, du défrichage, des
micro-organismes, de 1’oxydation naturelle. C’est les processus physico-chimiques et
biologiques qui I’a transforment en matiére minérale. La mati¢re organique des sols de la
zone d’étude varie d’une station a une autre et d’un sous bassin a un autre comme le
montre la figure 56. Les taux fluctuent entre 0,36% et 6,33%, enregistres respectivement
dans les stations St8 et St5.

La variation des taux de carbone dans les sols du bassin Kebir Rhumel suit celle de la

matiere organique. Nous avons enregistré un minimum 0,21% contre un maximum de
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3,61%, respectivement enregistrés au niveau des stations St8 et St5, appartenant aux
sous-bassins SB10-03 et SB10-02. L’Anova a un facteur a révélé un effet sous bassin
significatif pour (p < 0.001). Les résultats du test post-hoc de Student Newman-Keuls
(SNKTt) (p<0.05) sont indiqués sur la figure 56.

Pour I’interprétation de ces taux, nous nous sommes basé¢ sur la grille de classification de
Hazelton and Murphy (2007) présentée dans le tableau 20. Ainsi, les sols du bassin Kebir

Rhumel sont faiblement a fortement riches en matiére organique.

Tableau 20. Grille d’appréciation du taux de carbone dans le sol
(Hazelton et Murphy, 2007).

Classe C (%)

Taux extrémement faible <04
Taux tres faible 0,4-0,6
Taux faible 06-1,0
Taux modéré 1,0-18
Taux élevé 1,8-3,0

Taux tres élevé > 3,0

Figure 56. Variations spatiales des taux de la matiere organique et du carbone des sols étudiés.
a, ab, b : groupes homogeénes, test post-hoc de SNKt. (p<0.05).

II1.2.1.5. L’azote total (N)

L’azote total du sol représente 1’azote dans ses deux formes organique et minérale. Les
résultats obtenus de 1’évaluation des taux d’azote total dans les sols du bassin Kebir
Rhumel présentent une large variation comme 1’illustre la figure 57. Les valeurs obtenues
fluctuent entre un minimum de 0,01%, enregistré dans les stations St9 et St17 des sous

bassins 10-03 et 10-05, et un maximum de 0,27% enregistré au niveau de la station St29 du
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sous bassin 10-07. Cette variabilité spatiale est confirmée par 1’analyse de la variance a un
facteur qui a révélé un effet sous bassin significatif pour (p < 0.001). Les résultats du test
post-hoc de Student Newman-Keuls (SNKt) (p<0.05) sont indiqués sur la figure 57. Sur la
base de la grille d’appréciation de la teneur en azote établie par Soil Survey Division
Staff —-SSDS (1993) illustré par le tableau 21, nous pouvons conclure que les sols du bassin

Kebir Rhumel sont faiblement riches a riches en azote.

Tableau 21. Grille d’appréciation de la teneur en azote (SSDS, 1993).

Classe N (%)

Faiblement riche en azote <0,1%

Moyennement riche en azote 0,1-0,2%
Riche en azote 0,2-0,3%
Treés riche en azote >0,3%

Figure 57. Variations spatiales des teneurs en azote total (%) dans les sols étudiés.
a, ab, bc, d : groupes homogenes, test post-hoc de SNKt. (p<0.05).

111.2.1.6. Le rapport C/N

Le calcul du rapport (C/N) est important, car ce paramétre assure et maintient les activités
des populations microbiennes. Les rapports faibles entraineront des pertes des composés
azotés, tandis que des rapports plus élevés retarderont les réactions biologiques (Inbar et al.
1991). Les valeurs obtenus pour les sols étudiés (Figure 58) expriment d’importants écarts
avec un minimum de 1,3 enregistré pour la station St27 du sous bassin 10-07, et un

maximum de 187,8 enregistré pour la station St17 qui appartient au sous bassin 10-05.
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L’interprétation des résultats de ce parametre a été effectuée a I’aide de la classification
établie par Allison (1973) in Hazelton et Murphy (2007) présentée dans le tableau 22.
Nous pouvons conclure que la décomposition de la matiere organique dans le bassin va
d’une décomposition maximale dans certaines stations vers un ralentissement de celle-Ci

dans d’autres.

Tableau 22. Interprétation du rapport C/N dans le sol (Allison, 1973 in Hazelton et
Murphy, 2007).

Ratio C/N Interprétation
<25 Décomposition de la matiére organique a son maximum
>25 Ralentissement de la décomposition de la matiére organique

200

uC/N
180
160 -
140
120
% 100
80
60
40 F -
20
o | 1Nl
1001 1002 1003 1004 1005 1006 1007

Figure 58. Variations spatiales des ratios C/N (%) enregistrés au niveau des sols étudies.

111.2.1.7. La capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d'échange cationiqgue (CEC) change en fonction du nombre de sites
négativement charges dans la matrice du sol. Les résultats concernant les sols du bassin
Kebir Rhumel révelent une variation non négligeable de ce paramétre aussi bien entre les
stations, qu’entre les sous bassin (Figure 59). Les CEC des sols étudiés varient entre une
valeur minimale de 6,75 cmol.kg™ qui correspond & la station St21 du sous bassin 10-06, et
une valeur maximale de 34,50 cmol.kg™ enregistrée pour les sols de la station St24 du

méme sous bassin. Néanmoins, cette variabilité est non significative. L’interprétation des
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valeurs obtenues a été faite sur la base de la grille de la capacité d’échange cationique des

sols de Metson (1957) in Hazelton et Murphy (2007) présenté dans le Tableau 23. Ainsi,

les sols dudit bassin sont caractérisé par une capacité d’échange cationique, basse a ¢levée.

Tableau 23. Classement de la capacité d’échange cationique (Metson, 1957 in Hazelton et
Murphy, 2007).

Classes CEC (cmol.kg™)
Trés basse <6
Basse 6-12
Modérée 12-25
Elevée 25-40
Treés élevée > 40
40 uCEC
35
30 ' -
25 | | = |
20 | I I

15 T

CEC (emol .kg™*)

Figure 59. Variations spatiales de la capacité d’échange cationique (cmol.kg™) dans les

sols étudiés.

I11.2.1.8. L’analyse texturale

Les résultats obtenus montrent des variations considérables par rapport aux taux des

différentes fractions (Argile, sable, et le limon) dans le sol. Les taux d’argile varient d’un

minimum de 4% enregistré a la station St26 du sous bassin 10-07, & un maximum de

82,2% enregistré a la station St24 du sous bassin 10-06. Les taux de limon obtenus

varient d’un minimum de 4,62% enregistré a la station St25 du sous bassin 10-07, a un

maximum de 43,28% enregistré a la station St2 du sous bassin 10-01. Enfin, les taux de

sable varient entre un minimum de 3,26% enregistré a la station St24 du sous bassin 10-

06, et un maximum de 90% enregistré a la station St25 du sous bassin 10-07. L’analyse
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de la variance a un facteur a révélé des effets sous bassins significatifs avec (p < 0.001)
pour les fractions argileuse, limoneuse et sableuse. La projection des résultats obtenus par
sous bassins pour les différentes fractions sur le triangle textural établi par I’USDA fait
ressortir les classes suivantes : Les soldes des SB 10-01; SB 10-02 et SB 10-06 sont
argileux, ceux des SB 10-03 et SB 10-05 sont argileux-limoneux, et le sol du SB 10-07
est sablonneux-limoneux. Les résultats relatifs aux différentes stations investiguées sont

illustrés par la Figure 60.

Figure 60. Différentes classes texturales enregistrées pour les 30 stations du bassin Kebir
Rhumel.
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111.2.2. Diagnostic de la contamination métallique des sols du bassin Kébir Rhumel

Les concentrations pseudo-totales ont été déterminées pour les cing (05) éléments étudiés,
a savoir : le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le plomb (Pb) et le zinc (Zn), au
niveau des sols des 30 stations de la zone d’¢étude. Les résultats de I’évaluation des teneurs
en éléments traces métalliques sont présentés dans le tableau 24 par leurs valeurs
statistiques (minima, 1% décile, 1° quartile, moyennes, médianes, 3*™ quartile, 9°™ décile,
maxima et écarts types). Sont mentionnés également a titre indicatif, les fonds

géochimiques rapportés par différents auteurs dans le monde.

Tableau 24. Valeurs statistiques des teneurs en ETM dans les sols du bassin Kébir
Rhumel.

Teneurs en éléments traces

métalliques (ng/g) Cd Cr | Cu | Pb | Zn

Minimum 0,05 9,99 520 | 13,01 | 46,84
1°" décile 0,12 | 21,43 | 8,39 15,3 | 57,72
1°" quartile 0,15 30,91 | 11,24 | 18,46 | 70,59
Moyenne 0,44 | 44,56 | 15,69 | 33,28 | 90,82
Médiane 0,35 39,62 | 14,65 | 26,42 | 90,83
3*™ quartile 0,49 | 51,01 | 18,96 | 37,28 | 101,47
9°™ décile 0,67 68,47 | 24,06 48 125,21
Maximum 2,28 |124,65| 32,67 | 147,52 | 182,68
Ecart type 0,51 2554 | 6,90 | 26,62 | 28,21

Sols mondiaux*| 041 | 595 | 389 27 70

Sols francais®’| nc 648 | 124 | 312 | 72

Sols chinois®| 0,097 61 23 27 74

Sols américains*| nc nc 17 16 48

Sols canadiens®| nc 64 63 70 200

Backgrounds

Sols polonais®| 0,6 30 nc 39 158

nc : non communiqué, ‘Kabata-Pendias (2011) ; 2Baize (1997) ; *Chen et al. (1991); “Shacklette
and Boerngen (1984); *Canadian Council of Ministers of the Environment-CCME (2007);
®Kicinska (2016).

Faute de normes relatives aux fonds géochimiques des sols algérien, nous avons confronté
nos résultats aux backgrounds rapportés par différents auteurs dans le monde (Tableau 24).

Par ailleurs, afin de mieux diagnostiquer 1’état actuel des sols du bassin versant Kebir
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Rhumel, nous avons aussi comparé nos résultats a chaque fois que possible a ceux de la
littérature notamment les études effectuées sur les sols Algériens (Tableau 25) : Ouahrani
and Gheribi (2007) ; Maas et al. (2010); Benhaddya and Hadjel (2013); EI Hadef EI okki et
al. (2016); Ramdani et al. (2018) et Belhiouani (2019). Nos résultats ont également été
comparés a ceux des sols considérés comme contaminés ou non contaminés rapportes par

différents auteurs dans le monde.

Tableau 25. Synthese des teneurs en éléments traces métalliques (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn) dans

le sol enregistrees par différents auteurs en Algérie.

Concentrations des éléments traces
métalliques (pg/g) )
Type de la zone d’étude Réf.
Cd Cr Cu Pb Zn
Sols des bords des oueds du 0,44 44 56 15,69 33,28 90,82 |Cette
Kebir Rhumel +0,51 1755 +6,9 +26,62 | +28,21 |étude
Sols des bords de 1’oued
. 5,72 8,07 50,82 101,96

Rhumel (Constantine, £0,72 - 169 | +753 | 1855 | (D)
Algérie)
Sols des bordures de 1’oued 1,136 62,75 19,83 31,04 97,73 @)
Rhumel (N-E Algérie) 10,2 +4,9 +3,09 13,67 +10,6
Zone urbaine de B’kira 0,16 61,20 23,44 36,41 98,42
(Constantine, Algérie) +0,12 +9,10 +2,57 | +18,96 | 8,85
Zone industrielle d’El Hadjar 0,59 51,46 50,64 201,82 | 575,15
(Annaba, Algérie) +0,23 +23,7 +31,9 | +63,26 | +62,67
Zone sub-montagneuse d’Ibn 0,54 67,04 20,93 21,86 69,49 3
Badis (Constantine, Algérie) +0,12 +6,14 1,41 +3,96 | +35,34
Zone montagneuse d’Ibn 1,53 61,42 26,11 58,48 405,2
Ziad (Constantine Algérie) +0,39 +8,44 15 +16,48 | +165,1
Zone miniére de Djebel Hamin 2,39 42,17 33,26 | 606,58 | 416,28
(Oum Bouaghi, Algérie) +2,98 +10,1 5,04 | +810,3 | +2514
Zone urbaine a Hassi i i 13.17 130.97 61.08 )
Messaoud (Algérie) +9.57 | +476,7 +145

DOuahrani et Gheribi (2007), PEl Hadef EI Okki et al. (2016), ®Belhiouani (2019), “Benhaddya et Hadjel
(2013)

Globalement, les teneurs en ETM révelent la présence du Cd, Cr, Cu, Pb et Zn dans tous
les échantillons de sol prélevés sur I’ensemble des stations investiguées. Si on se base sur
les concentrations moyennes, 1’ordre d’abondance est le suivant : Zn (90.82 £ 28,21) > Cr
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(44.56 + 25.54) > Pb (33.28 +26,62) > Cu (15.69 + 6.9) > Cd (0.44 + 0.51). Les résultats
relatifs & chaque élément sont décrits en détail ci-dessous.

111.2.2.1. Teneurs en éléments traces métalliques dans le sol
111.2.2.1.1. Cadmium (Cd)

Les résultats obtenus pour le Cd expriment des variations importantes d’une station a
I’autre et d’un sous bassin a I’autre, comme illustré dans la figure 61. En effet, les valeurs
changent d’un minimum de 0,05 pg/g enregistré dans les stations Stl1 ; St24 ; St25, qui
appartiennent respectivement aux sous-bassins SB10-04 ; SB10-06; SB10-07, et un
maximum de 2,28 pg/g enregistré dans la station St13 du sous bassin SB10-04. Cette
variation dans 1’espace est confirmée par 1’analyse de la variance a un facteur qui a révélé
un effet sous bassin hautement significatif pour (F = 4.70 ; p < 0.001). Les résultats du test
post-hoc de Student Newman-Keuls (SNKt) (p<0.05) sont indiqués sur la figure 62. Il est a
noter que la concentration moyenne la plus élevée en cadmium (0.936 pg/g) a été
enregistrée au niveau du sous bassin 10-03, alors que la plus faible (0.108 pg/g) au niveau

du sous bassin 10-06.

Figure 61. Variation spatiale des concentrations en cadmium (g/g) dans les sols du bassin

versant Kebir Rhumel.
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Figure 62. Box plot des teneurs en cadmium dans le sol en fonction des sous bassins
(a, ab, abc, bc, ¢ : groupes homogeénes selon le test post-hoc de SNKt, p < 0.05).

Par ailleurs, la concentration moyenne en Cd dans les sols du bassin Kebir Rhumel est
estimée a 0,44+0,51 pg/g. Cette moyenne est légérement plus élevée que celle admise pour
les sols mondiaux qui est de 0,41 ug/g (Kabata-Pendias, 2011), mais reste en dessous de
celle des sols polonais qui est de 0,6 pg/g (Kicinska, 2016). La contamination des sols par
le cadmium est plus conséquente dans des stations plus que d’autres. En effet, I’examen
des concentrations par station montre que la teneur moyenne admise dans le monde
(0,41pg/g) est dépassée dans 40% des stations investiguées. Autrement-dit, les sols de 12

stations sur un total 30 sont contaminés par le cadmium.

En comparant la valeur moyenne obtenue avec celles enregistrées par les recherches
précédemment cités (tableau 25), nous relevons que la concentration moyenne en Cd dans
le bassin du Kebir Rhumel dépasse celle enregistrée par Belhiouani (2019) pour la zone
urbaine de B’kira. Cependant, elle est plus faible que celle enregistrée par Ouahrani et
Gheribi (2007) dans les sols des bords de 1’oued Rhumel, par El Hadef El Okki et al.
(2016) dans les sols des sous bassins SB10-03, SB10-04 et SB10-06 du Kebir Rhumel, par
Belhiouani (2019) pour les sols des zones : industrielle d’El Hadjar, sub-montagneuse

d’Ibn Badis, montagneuse d’Ibn Ziad, et mini¢re de Djebel Hamimat.
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111.2.2.1.2. Chrome (Cr)

Les concentrations en chrome dans les sols dudit bassin (Figure 63) varient d’une valeur
minimale de 9,99 ng/g enregistrée a la station St25 dans le sous bassin SB10-07, jusqu’a
une valeur maximale de 124,65 ug/g enregistrée a la station St2 dans le sous bassin SB10-
01.

L’Anova a un facteur a révélé un effet sous bassin hautement significatif avec (F = 14.96 ;
p < 0.001). Les résultats du test post-hoc de Student Newman-Keuls (SNKt) au seuil de 5
% sont indiqués dans la figure 64. La concentration la plus élevée en chrome (85.99 ug/g)
a été enregistrée au niveau du sous bassin 10-01, alors que la plus faible (29.40 pg/g) au

niveau du sous bassin 10-07.

Figure 63. Variations spatiale des concentrations en chrome (ug/g) dans les sols du bassin

versant Kebir Rhumel.
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Figure 64. Box plot des teneurs en chrome dans le sol en fonction des sous bassins.
(a, ab, b, ¢ : groupes homogeénes selon le test post-hoc de SNKt, p < 0.05).

Globalement, les résultats des teneurs en chrome dans le sol évoquent une concentration
moyenne (44,56pug/g + 25,54) plus faible que celle admise pour les sols mondiaux qui est
de 59,5ug/g (Kabata-Pendias, 2011), mais plus élevée que celle des sols polonais qui est de
30pg/g (Kicinska, 2016).

En comparant la valeur moyenne obtenue avec celles enregistrées par les recherches
précédemment cités (tableau 25), nous relevons que cette derniere est inférieure a celle
enregistrée par EI Hadef El OKki et al. (2016) dans les sols des bords des oueds des sous
bassins SB10-03, SB10-04 et SB10-06 du Kebir Rhumel, et par Belhiouani (2019) dans les
cing zones étudiées : a savoir la zone urbaine de B’kira, industrielle d’El Hadjar, sub-

montagneuse d’Ibn Badis, montagneuse d’Ibn Ziad, et la zone minic¢re de Djebel Hamimat.

Ceci dit, on considére la moyenne comme étant tres influencée par les valeurs extrémes;
les teneurs en chrome dépassent les teneurs moyennes admises dans le monde qui est de
59,5, et cela dans 20% des stations. Autrement-dit, les sols de 6 stations sur un total de 30
sont contaminés par le chrome. Cette contamination peut étre liée aux différentes activités

anthropiques qui sont implantées dans le bassin Kebir Rhumel.
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111.2.2.1.3. Cuivre (Cu)

Les concentrations enregistrées pour le cuivre dans les sols du bassin Kébir Rhumel
(Figure 65) varient dans un intervalle de [5,2ug/g - 32,67ug/g], la concentration minimale
est enregistrée dans la station St21 du sous bassin SB10-06 et la maximale dans la station
St26 du sous bassin SB10-07. Cette variabilité spatiale est confirmée par 1’analyse de la
variance a un facteur qui a révelé un effet sous bassin hautement significatif pour (F =
6.76 ; p <0.001). Les résultats du test post-hoc de Student Newman-Keuls (SNKt) au seuil
de 5 % sont indiqués dans la figure 66. La concentration moyenne la plus élevée en cuivre
(21.63 pg/g) a eté enregistrée au niveau du sous bassin 10-02, alors que la plus faible
(10.29 pg/g) au niveau du sous bassin 10-04.

La moyenne sur I’ensemble du bassin est de 15,69 ug/g £+ 6,9 ; cette concentration est en
dessous de celle admise pour les sols mondiaux (38,9 ug/g, Kabata-Pendias, 2011), mais

plus élevée que la valeur standard (12,4 ng/g) admise pour les sols frangais (Baize, 1997).

Par rapport aux résultats obtenus par différents auteurs en Algérie (tableau 25), nous
relevons que la concentration moyenne dépasse les valeurs enregistrées par Ouahrani et
Gheribi (2007) dans les sols des bords de 1’oued Rhumel, et celle de Benhaddya and Hadjel
(2013) dans la zone urbaine de Hassi Messaoud. A 1’opposé, elle est inférieure aux
concentrations enregistrées par EI Hadef El Okki et al. (2016) dans les sols des bords des
oueds des sous bassins SB10-03, SB10-04 et SB10-06 du bassin Kebir Rhumel, ainsi que
par Belhiouani (2019) dans les cinq zones étudiées a savoir ; la zone industrielle d’El-
Hadjar (Annaba) ; la zone miniére de Djebel Hamimat (Oum-El-Bouaghi) ; la zone urbaine
de B'kira (Constantine) ; la zone sub-montagneuse d’Ibn Badis (Constantine) ; et la zone
montagneuse d’Ibn Ziad (Constantine). Etant donné que toutes les stations enregistrent des
valeurs inférieures aux teneurs moyennes admises dans le monde (27ug/g), on conclut que
les sols d’aucune station ne sont contaminés en cuivre. Cet élément isolé, semble avoir des

teneurs acceptables.
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Figure 65. Variations spatiale des concentrations en cuivre (ug/g) dans les sols du bassin

Cus (ug/g)

versant Kebir Rhumel.

34
32t
30t
28 |
26 bcd
24

o

cd

22t o
20t ab

18

16 | T abc

o - = e
0} [ ]

6L E— / ® Mean

[ 1 Mean+SE
—[_ MeantSD
¥ Extremes

SB10-01 SB10-02 SB10-03 SB10-04 SB10-05 SB10-06 SB 10-07
Sous bassin

Figure 66. Box plot des teneurs en cuivre dans le sol en fonction des sous bassins.
(a,ab,abc,bcd,cd,d : groupes homogenes selon le test post-hoc de SNKt, p < 0.05).
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111.2.2.1.4. Plomb (Pb)

Les résultats obtenus de 1’évaluation des concentrations en plomb dans les sols du bassin
Kebir Rhumel (Figure 67) varient entre une valeur minimale de 13,01 pg/g enregistrée a la
station St24 du sous bassin SB10-06 et une valeur maximale de 147,52ug/g enregistrée a la
station St21 du sous bassin SB10-07. Néanmoins, cette variabilité est non significatif aussi
bien pour les stations que pour les sous bassins. La globalité du bassin se caractérise par
une concentration moyenne de I’ordre de 33,28 + 26,62 ng/g. Cette derniére est supérieure
a la moyenne admise pour les sols mondiaux qui est de 27 pg/g (Kabata-Pendias, 2011), et

inférieure a celle admise pour les sols polonais qui est de 39ug/g (Kicinska, 2016).
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Figure 67. Variations spatiale des concentrations en plomb (ug/g) dans les sols du bassin
versant Kebir Rhumel.
La comparaison entre les concentrations en plomb obtenues durant notre étude et celles
des études précédemment citées (tableau 25), montre que la concentration moyenne
obtenue dépasse les valeurs enregistrées par EI Hadef EI Okki et al. (2016) dans les sols
des bords des oueds des sous bassins SB10-03, SB10-04 et SB10-06 du bassin Kebir
Rhumel, ainsi que celles obtenues par Belhiouani (2019) dans la zone sub-montagneuse
d’Ibn Badis. En revanche, elle est inférieure aux concentrations reportées par Ouahrani et
Gheribi (2007) dans les sols des bords de ’oued Rhumel, Belhiouani (2019) dans les

zones: urbaine de B’kira, industrielle d’El Hadjar, montagneuse d’Ibn Ziad et la zone
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miniere de Djebel Hamimat, ainsi que celles enregistrées par Benhaddya and Hadjel (2013)
dans une zone urbaine a Hassi Messaoud.

Par rapport a I’ensemble des résultats obtenus, il apparait que 47% des sols analysés
excédent les teneurs moyennes admises dans le monde, autrement dit, les sols de 14

stations sur 30 investiguées sont contaminés par le plomb.
111.2.2.1.5. Zinc (Zn)

Les résultats relatifs a sa quantification dans les sols du bassin versant Kebir Rhumel, se
caractérisent par un minimum de 46,84 pg/g enregistré a la station St24 du sous bassin
SB10-06, et un maximum de 182,68 ng/g enregistré a la station St13 dans le sous bassin
SB10-04 (Figure 68). L’Anova a d’ailleurs révéleé un effet sous bassin significatif avec
(F =5,89; p <0.001). Les résultats du test post-hoc de Student Newman-Keuls (SNKt)
(p<0.05) sont indiqués sur la figure 69. La concentration moyenne la plus élevée en zinc
(112.31 pgl/g) a été enregistrée au niveau du sous bassin 10-01, alors que la plus faible
(64.99 pg/g) au niveau du sous bassin 10-06.

Figure 68. Variations spatiale des concentrations en zinc (g/g) dans les sols du bassin

versant Kebir Rhumel.
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Figure 69. Box plot des teneurs en zinc dans le sol en fonction des sous bassins.
(a,ab,c : groupes homogeénes selon le test post-hoc de SNKt, p < 0.05).

Par ailleurs, le bassin dans sa globalité, est caractérisé par une concentration moyenne de
90,82 + 28,21ng/g. Cette derniere dépasse la moyenne admise pour les sols mondiaux qui
est de 70pg/g (Kabata-Pendias, 2011), et inférieure a celle des sols polonais (158 pg/g)
(Kicinska, 2016).

Apres comparaison entre les valeurs obtenues durant notre étude et celles résumeées dans le
tableau 25, nous relevons que la concentration moyenne du zinc dépasse les valeurs
enregistrées a la zone sub-montagneuse d’Ibn Badis par Belhiouani (2019), et la zone
urbaine a Hassi Messaoud (Benhaddya and Hadjel, 2013). En revanche, elle est inférieure a
la concentration reportée par Ouahrani et Gheribi (2007), qui ont étudié les sols des bords
de I’oued Rhumel, et celle enregistrée par El Hadef El Okki et al. (2016) pour les sols des
bords des oueds des sous bassins SB10-03, SB10-04 et SB10-06 du Kebir Rhumel, mais
aussi celle de Belhiouani (2019) pour les zones urbaine de B’kira, industrielle d’El Hadjar,

montagneuse d’Ibn Ziad, et mini¢re de Djebel Hamimat.
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La moyenne des concentrations en zinc dans le bassin versant Kebir Rhumel est inférieure
aux valeurs admises dans le monde (70 pg/g) mais ne refléte pas 1’état réel de la
contamination, car elle est trés influencée par les valeurs extrémes. En effet, une
contamination en zinc est enregistrée dans 77% d’échantillons de sols qui sont supérieurs
au seuil mondial qui est de 70ug/g (Kabata-Pendias, 2011). Autrement dit, les sols de 23

stations sont contaminés par le zinc.

111.2.2.2. Corrélations entre les paramétres physico-chimiques et les teneurs en ETM

des sols

Les corrélations entre les parameétres physico-chimiques des sols et les teneurs pseudo-
totales des cing éléments traces métalliques dans ces mémes sols, permettent de connaitre
les relations qui pourraient liées ces deux variables, d’identifier 1’origine des éléments
étudiés, d’apprécier la représentativité des analyses effectués, et I’intensité des relations

qui les lient (p < 0,05 ; p < 0,01 ou encore p < 0,001).

En effet, les éléments traces métalliques ont différents comportements dans le sol (cf. 1.4.3.
Comportements spécifiques aux éléments traces métalliques dans le sol). Ces
comportements dépendent de leur spéciation qui est influencée par les propriétés
physicochimiques. Ces derniéres conditionnent ainsi la mobilité, la biodisponibilité et la

toxicité des ETM pour les différents organismes vivants (Xian et al. 2015).

Le tableau 26 présente les résultats des corrélations significatives etablies entre les
paramétres physico-chimiques des sols et les teneurs pseudo-totales en éléments traces
métalliques étudiés. Notons que, seules les corrélations positives seront prises en

considérations dans I’interprétation et la discussion des résultats.
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Tableau 26. Matrice de correlations entre les parameétres physico-chimiques et les teneurs
en ETM des sols du Kébir Rhumel.

Cds Crs Cus Pbs Zng
pH ns 0,27 0,47 ns ns
CE | 028" ns 0437 | 055 ns
CT | 046 ns -0.397 ns ns
MO ns -0,26" ns 0,29" ns

CEC| 0,23 ns 0,33" -0.26" ns
N ns ns ns ns ns
A ns 027" ns ns ns
L ns 0,417 ns ns ns
S ns 037 ns ns ns

ns : non significatif , *: p <0,05; **: p<0,01 ; ***: p <0,001
L’examen du tableau 26 montre que :

e Le Cd est corrélé & la conductivité électrique, au calcaire totale, ainsi qu’a la
capacité d’échange cationique.

o Le Crestcorrélé au pH, a la matiére organique, a I’argile, ainsi qu’au limon.

e Le Cu est corrélé au pH, et a la capacité d’échange cationique.

e Le Pbest corrélé a la conductivité électrique, ainsi qu’a la matiére organique.

111.2.2.3. Typologie de la contamination métallique et des risques écologiques dans le

bassin du Kebir Rhumel

Différentes méthodes permettent la compréhension du comportement des éléments traces
métalliques et I’évaluation des impacts, mais il reste utile d’effectuer une validation par
traitement statistique des donnees avant de pouvoir interpréter les valeurs obtenues et
I’estimation de I’intensité de la contamination. Pour cela des indices mono-élémentaires
qui s’intéressent a 1’évaluation de la contamination par un élément isolé des autres, et
pluri-élémentaires qui s’intéressent a 1’évaluation de la contamination pour un groupe
d’éléments ont été utilisés. Le principe de ces indices est fondé sur I’association des
valeurs mesurées a des classes pour une meilleure compréhension de 1’effet spécifique a

I’élément ou au mélange des éléments ; Cd, Cr, Cu, Pb et Zn dans notre cas.

Les indices utilisés dans cette etude sont : le facteur d’enrichissement (FE), le facteur de

contamination (FC), le degré de contamination (DC), et I’indice de charge polluante (PLI)
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pour I’évaluation du niveau de contamination voire de pollution. Pour I’évaluation du
risque écologique lié a la contamination métallique des sols dans le bassin du Kebir
Rhumel, nous avons utilisé I’indice de risque mono-métallique (Er), et I’indice de risque

écologique potentiel (PERI) relatif a I’effet induit par le mélange de polluants.

Pour le calcul des indices mono et pluri-spécifiques nous avons utilisé des valeurs de
références des meétaux relatives aux sols mondiaux, a savoir : Cd= 0.41, Cr= 59.5, Cu=
38.9, Zn=70, Pb= 27, Fe= 0.5-5 %.

En plus du calcul des indices nous avons établie des typologies des classes de sols de
chaque station, suivant les facteurs et degré de contamination, illustrés par des disques de
différents diametres et couleurs correspondent au classement établies pour les différents
indices par Hakanson (1980) ; Forstner et al. (1981), et Carballeira et al. (1997) dans Rubio
et al. (2000).

111.2.2.3.1. Facteur d’enrichissement (FE)

Le facteur d’enrichissement permet de discriminer les apports anthropiques des sources
naturelles, et ainsi définir I’intensité de la contamination (Valdés et al. 2005). Il renseigne
sur ’augmentation de la concentration d’un ¢lément chimique dans une matrice par rapport
a une référence. Son calcul se fait en rapportant la teneur d’un élément contaminant de
I’échantillon a la concentration d’un élément réputé relativement immobile de cet
échantillon, comparé avec le méme rapport trouvé dans le matériau de référence.
L’¢lément de normalisation retenu pour cette étude est le fer. Car c’est I'un des €léments

les plus abondants dans la croQte terrestre.

Parmi les 12 éléments majeurs, le fer intervient a 99,4 % dans les réactions de
I’écosystéme terrestre et €tres humains par rapport a 1’aluminium, ou a la silice (Kabata-
Pendias, 2010). Le calcul du facteur d’enrichissement se fait donc par le ratio définit par

Sutherland (2000) :

FE = (Cx/CFe)sol
~ (Créf x /Créf Fe)
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AVec :

Cx : est la concentration en un ETM x dans un échantillon de sol ;
CFe : est la concentration en Fe dans ce méme échantillon de sol ;
C réf x : est la concentration référence de ’ETM x en question ;

C réf Fe : est la concentration référence du Fe.

Le tableau 27 résume les classes eétablies par Sutherland (2000) qui permettent

I’interprétation des résultats obtenus.

Tableau 27. Classes de contamination des sols en fonction du facteur d’enrichissement.

Valeur Interprétation
EF<2 Déficient a enrichissement minimal
2<EF<5 Enrichissement modéré
5<EF<20 Enrichissement élevé
20 <EF <40 Enrichissement tres élevé
EF > 40 Enrichissement extrémement élevé

Les résultats obtenus pour les sols du bassin Kebir Rhumel sont représentés par leurs

valeurs statistiques (minima, 1* décile, 1% quartile, moyenne, médiane, 3°™ quartile, 9°™
décile, maxima et écart type) dans le tableau 28, et plus en détail dans la figure 72 qui

illustre les variations spatiales de ce facteur.

Tableau 28. Valeurs statistiques du facteur d’enrichissement (FE) des sols du bassin Kebir

Rhumel.

Facteur d’enrichissement (FE)

Cd Cr Cu Pb Zn
Minimum 0,216| 0,554|0,355| 0,805| 1,175
1°" décile 061 094| 055/ 102| 1,83
1*" quartile 0,860| 1,207|0,658| 1,301 2,058
Moyenne 3,466| 1,967|1,122| 3,475| 3,556
Médiane 1,613| 1,510(0,764| 2,371| 2,760
3*™ quartile 3,334| 1,774|1,068| 4,334| 3,775
9*™ décile 513| 2,48| 1,65| 6,19| 573
Maximum 28,258|12,377| 7,13|14,518| 13,767
Ecart type 5997| 2,116|1,213| 3,27 2,62
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De la, nous présentons le facteur d’enrichissement par élément séparément comme suit :

a. Facteur d’enrichissement du cadmium

Le facteur d’enrichissement en cadmium varie entre les stations avec un minimum de
0,216 enregistré pour la station St24 du sous bassin SB10-06, et un maximum de 28,258
qui concerne la station St9 du sous bassin SB10-03. Les sols du bassin Kebir Rhumel sont
ainsi caractérisés par un enrichissement minimal a trés élevé en cadmium. L’ensemble du
bassin est caractérisé par un enrichissement en cadmium déficient (FE< 2) a 60%, modéré
(2< EF <5) a 30%, élevé (5< EF <20) a 3,33%, et trés élevé (20< EF <40) a 6,67%
(Tableau 28).

b. Facteur d’enrichissement du chrome

Le facteur d’enrichissement en chrome minimal est de 0,554 enregistré pour la station St29
du sous bassin SB10-07, et le maximal est de 12,377 qui concerne la station St19 du sous
bassin SB10-05. Ainsi, les sols du bassin Kebir Rhumel sont caractérisés par un
enrichissement minimal a élevé en chrome. L’ensemble du bassin est caractérisé par un
enrichissement en chrome déficient (EF< 2) a 76,67%, modéré (2< EF <5) a 20%, et élevé
(5< EF <20) 4 3,33%.

c. Facteur d’enrichissement du cuivre

Le facteur d’enrichissement des sols en cuivre varie d’'un minimum de 0,355 enregistré
dans la station St21 du sous bassin SB10-06 a un maximum de 7,13 qui concerne la station
St19 du sous bassin SB10-05. Ce qui qualifie I’enrichissement des sols du bassin Kebir
Rhumel en cuivre comme déficient (ou minimal) a élevé. L’ensemble du bassin est
caractérisé par un enrichissement déficient en cuivre (EF< 2) a 93,34%, modéré (2< EF
<5) a3,33%, et élevé (5< EF <20) a 3,33%.

d. Facteur d’enrichissement du plomb

Le facteur d’enrichissement en plomb varie d’un minimum de 0,805 qui caractérise la
station St4 du sous bassin SB10-01, a un maximum de 14,518 qui caractérise la station
St21 du sous bassin SB10-06. L’enrichissement des sols du bassin Kebir Rhumel en plomb

est ainsi déficient a élevé. L’ensemble du bassin est caractérisé par un enrichissement
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déficient en plomb (EF< 2) a 43,33%, modéré (2< EF <5) a 33,33%, et élevé (5< EF <20)
423,33%.

e. Facteur d’enrichissement du zinc

Le facteur d’enrichissement en zinc varie entre un minimum de 1,175 qui concerne la
station St24 du sous bassin SB10-06, et un maximum de 13,767 de la station St19 du sous
bassin SB10-05. Ainsi, ’enrichissement en Zn est déficient a élevé. Ainsi, ’ensemble du
bassin est caractérisé par un enrichissement déeficient en zinc (EF< 2) a 23,33%, modéré
(2< EF <5) 4 63,33%, et élevé (5< EF <20) a 13,33%.

Afin d’avoir une vue d’ensemble sur la répartition des facteurs d’enrichissement calculés
pour les cing ETM étudiés, nous avons illustré leurs variations dans 1’espace (stations et
sous bassins) par la figure 70. Ainsi, dans le bassin Kébir Rhumel, nous observons que les
piques des facteurs d’enrichissement concernent essentiellement le cadmium (St9 ; St 13),
et le plomb (St21). En effet, ces ¢léments possédent des facteurs d’enrichissement
extrémes. 1ls sont suivis de celui du zinc enregistré a la station St13 et la St19, ainsi que le
chrome dans la méme station (St19). Pour les autres éléments, les FE sont majoritairement

inférieur a 5.

Figure 70. Distribution spatiale des facteurs d’enrichissement (EF) des sols du bassin
Kebir Rhumel.
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111.2.2.3.2. Facteur de contamination (FC)

Le facteur de contamination (FC) se definit comme le rapport entre la concentration
mesurée d’un métal dans un sol donné et la teneur de référence de ce méme élément. Le

facteur de contamination (FC) est calculé selon la formule suivante : (Hakanson, 1980).

. Cx
S Créfx

FC

Avec :
C x : La concentration mesurée de 1’élément,
C réf x: La concentration de référence de 1’élément.

L’interprétation des résultats se fait suivant les classes de contamination reportées dans le

tableau 29 (Hakanson 1980 ; Forstner et al. 1981) :

Tableau 29. Classes du facteur de contamination (Hakanson 1980 ;
Forstner et al. 1981).

FC Facteur de contamination Contamination
FC<1 Faible
I1<FC<3 Modérée
3<FC<6 Considérable
6 <FC Tres forte

Le résultat du FC permet ainsi d’appréhender la pollution seule en pondérant la teneur
observée par celle du fond géochimique. Nos résultats sont représentés par leurs valeurs
statistiques (minima, 1*" déciles, 1*" quartiles, moyennes, médiane, 3°™ quartile, 9™ décile,

maxima et écarts types) dans le tableau 30, ainsi que dans I’histogramme (Figure 76).

Tableau 30. Valeurs statistiques des facteurs de contamination des sols du
bassin Kebir Rhumel.

Facteur de contamination (FC)
Cd Cr Cu Pb Zn
Minimum 0,123| 0,168| 0,134| 0,482| 0,669
1°" décile 0,29 0,36 0,22 0,57 0,82
1°" quartile 0,359| 0,519| 0,289| 0,684 1,008
Moyenne 1,085| 0,749 0,403| 1233| 1,297
Médiane 0,864| 0,666 0377| 0,978 1,298
3°™ quartile 1,204| 0,857 0487 1,381| 1450
9°™ décile 1,63 0,95 0,62 1,78 1,47
Maximum 5569 2,095| 0,840 5464 2,610
Ecart type 1,241 0,429 0,177 0,986 0,403

Dela, nous présentons le facteur de contamination par élément séparément comme sulit :
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a. Facteur de contamination du cadmium

Le facteur de contamination du cadmium varie entre les stations avec un minimum de
0,123 qui concerne la station St24 du sous bassin SB10-06, et un maximum de 5,569 qui
concerne la station St13 du sous bassin SB10-04. Les sols du bassin Kebir Rhumel sont
ainsi faiblement a considérablement contaminés par ce métal. Sur la globalité du bassin, la
contamination en cadmium est faible (FC < 1) dans 60% des stations investiguées,
modérée (1 < FC < 3) dans 33% des cas, et considérable (3 < FC < 6) dans 7% des cas.
Pour une meilleure visualisation de la répartition spatiale du facteur de contamination par
le cadmium, une typologie de cette derniére par point est illustrée par la Figure 71. Cette
derniere montre que la contamination des sols est modérée dans le sous bassin SB10-01,
faible & modérée dans les SB10-02, SB10-05 et SB10-07, faible & considérable dans le
SB10-03, faible, modéré a considérable dans le SB10-04, et faible dans le SB10-06.

Figure 71. Typologie de la contamination des sols par le cadmium dans le bassin du Kebir
Rhumel.

b. Facteur de contamination du chrome

Le facteur de contamination du chrome varie entre un minimum de 0,168 qui concerne la
station St25 du sous bassin SB10-07, et un maximum de 2,095 qui concerne la station St2
du sous bassin SB10-01. Ainsi, la contamination en chrome des sols du bassin Kebir
Rhumel est faible (FC <1) dans 80% des cas, et modérée (1 < FC < 3) dans 20% des

stations investiguées.
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Dans D’intérét d’une meilleure visualisation de la répartition spatiale du facteur de
contamination du chrome, une typologie le présentant dans le bassin Kébir Rhumel est
illustrée par la figure 72. La contamination des sols dans le SB10-02, le SB10-03, le SB10-
04 et le SB10-06, est faible. Alors que dans les sous bassin SB10-01 SB10-05 et SB10-07,

elle est faible et modéré.

Figure 72. Typologie de la contamination des sols par le chrome dans le bassin du Kebir
Rhumel.

¢. Facteur de contamination du cuivre

Le facteur de contamination du cuivre varie entre un minimum de 0,134 enregistré pour la
station St21 du sous bassin SB10-06, et un maximum de 0,84 pour la station St26 du sous
bassin SB10-07. La contamination par le cuivre des sols du bassin Kebir Rhumel est

considérée ainsi comme faible (FC <1) sur I’ensemble de la zone d’étude (Figure 73).
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Figure 73. Typologie de la contamination des sols par le cuivre dans le bassin du Kebir
Rhumel.

d. Facteur de contamination du plomb

Les valeurs extrémes calculées pour le facteur de contamination du plomb sont comprises
entre un minimum de 0,482 qui concerne la station St24 du sous bassin SB10-06, et un
maximum de 5,464 qui concerne la station St21 du sous bassin SB10-06. La contamination
en plomb des sols du bassin Kebir Rhumel est donc faible & considérable. Sur la globalité
du bassin, la contamination en plomb est faible (FC <1) a 53%, modérée (1 < FC < 3) a

40%, et considérable (3 <FC < 6) a 7%.

Dans D'intérét d’une meilleure visualisation de la répartition spatiale du facteur de
contamination par le plomb, une typologie de celle-ci dans le bassin du Kébir Rhumel est
illustrée par la Figure 74. Ainsi, les sols des sous bassin SB10-01, SB10-02, SB10-05 et
SB10-07, sont faiblement a modérément contaminés par le plomb. Les stations du SB10-
04, sont faiblement, modérément a considérablement contaminées. Dans le SB10-06, la

contamination est faible a modérée.
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Figure 74. Typologie de la contamination des sols par le plomb dans le bassin du Kebir
Rhumel.

e. Facteur de contamination du zinc

Le facteur de contamination du zinc varie entre un minimum de 0,669 qui concerne la
station St24 du sous bassin SB10-06, et un maximum de 2,61 qui concerne la station St13
du sous bassin SB10-04. La contamination par le zinc des sols du bassin Kebir Rhumel est
ainsi faible (FC < 1) a 23%, et modérée (1 <FC < 3) a 77%.

Dans I’intérét d’une meilleure visualisation de la répartition spatiale du facteur de
contamination du zinc, une typologie de cette contamination est illustrée par la figure 75.
Ainsi, la contamination des sols du Kébir Rhumel par le zinc est modérée sans les sous
bassin SB10-01, SB10-02 et SB10-07. Tandis que dans le SB10-03, SB10-04, SB10-05 et

SB10-06, la contamination est faible & modérée.
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Figure 75. Typologie de la contamination des sols par le zinc dans le bassin du Kebir
Rhumel.

Par ailleurs, et afin d’avoir une idée globale sur la répartition de 1’ensemble des facteurs de
contamination calculés pour les cing ETM étudiés, nous avons illustré leurs variations dans
I’espace (stations et sous bassins) par la figure 76. Ainsi, dans le bassin Kébir Rhumel,
nous observons que les piques des facteurs de contamination concernent essentiellement le
cadmium (St9; St 13), et le plomb (St21), qui possédent les facteurs de contamination
extrémes. lls sont suivis de celui du zinc enregistré a la station St13. Pour les autres

éléments, les FC sont majoritairement inférieures a 2.

Figure 76. Distribution spatiale des facteurs de contamination (FC) des sols du bassin
Kebir Rhumel.
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111.2.2.3.3. Degré de contamination (DC)

Le degré de contamination permet 1’évaluation de la contamination des sols par plusieurs
éléments traces métalliques, en tenant compte de leurs facteurs de contamination

respectifs. On le calcule suivant 1’équation de Hakanson (1980) qui stipule :

AVec :

1: L’élément donné ;
n : Le nombre d’éléments traces métalliques étudiés, donc x=5 ;

FC : Le facteur de contamination.

L’interprétation des résultats se fait selon les classes attribuées par Hakanson (1980) qui

sont présentées dans le tableau 31.

Tableau 31. Classes de contamination des sols en fonction

du degré de contamination.

Valeur Interprétation

DC<8 Faible degré de contamination

§<DC<16 Degré de contamination modéré

16 <DC<32 Degré de contamination considérable

DC>32 Degré de contamination tres élevé

Les résultats des DC calculés sont représentés par leurs valeurs statistiques (minima, 1
déciles, 1*" quartiles, moyennes, médianes, 3°™ quartiles, 9™ déciles, maxima et écarts
types) dans le tableau 32, et plus en détail dans la figure 77 qui illustre les variations

spatiales de cet indice.
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Tableau 32. Valeurs statistiques du degré de contamination
des sols du bassin Kebir Rhumel.

Degré de contamination

(BC)
Minimum 2,60
1°" décile 2,99
1°*" quartile 3,70
Moyenne 4,77
Médiane 4,33
3™ quartile 5,10
9°™ décile 6,66
Maximum 11,99
Ecart type 1,91

Le degré de contamination par rapport a I’ensemble des éléments traces métalliques étudiés
(Cd, Cr, Cu, Pb, et Zn) dans les sols du Kebir Rhumel varie entre un minimum de 2,597
qui caractérise la station S11 du sous bassin SB10-04, a un maximum de 11,906 qui
caractérise la station St13 du sous bassin SB10-04. Le degré de contamination
polymétallique des sols du bassin Kebir Rhumel est donc de faible a modéré. Sur la
globalité du bassin, le degré de contamination est faible (DC < 8) a 93,3%, et modérée (8 <
DC < 16) a 6,7%. Avec une majeure contribution du cadmium et du plomb. En effet, les
piques enregistrés dans les stations St13 et St9 correspondent aux FC élevés du cadmium,

et celui enregistré a la St21 au FC du plomb.

Figure 77. Variations spatiales du degré de contamination (DC) en éléments traces
métalliques dans les sols du Kébir Rhumel.
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Dans I’intérét d’une meilleure visualisation de la répartition spatiale du degré de
contamination (DC), une typologie le présentant dans le bassin Kébir Rhumel est illustrée
par la figure 78. Ainsi, la contamination polymetallique des sols dudit bassin est faible
dans les sous bassin SB10-01, SB10-02, SB10-05, SB10-06 et SB10-07, et est faible a
modérée dans le SB10-03, SB10-04.

Figure 78. Typologie des degrés de contamination (DC) des sols dans le bassin du Kebir
Rhumel.

111.2.2.3.4. Risque écologique potentiel (Er)
Le risque écologique potentiel (Er) est un moyen d’estimer le risque écologique peut avoir

un élément sur un écosystéeme. Ce facteur a été établi par Hakanson (1980) et est calculé

selon 1’équation suivante :

Er =Tr x FC

Avec :
FC = Facteur de contamination ;

Tr : Facteur de réponse toxique spécifique a chaque élément; Zn=1,Cr=2,Cu=5,Pb=5
et Cd = 30 (Hakanson, 1980 ; Li et al. 2014).

L’interprétation des résultats se fait selon les cinq classes attribuées par Hakanson (1980)

présentées ci-dessous dans le tableau 33.
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Tableau 33. Les différentes classes de risque écologiques selon les valeurs de I’indice Er

(Hakanson, 1980).

Valeurs Classes
Er <40 Risque faible
40 <Er<80 |Risque modéré

80 <Er <160 |Risque considérable

160 <Er <320 |Risque élevé

320 <Er Risque tres élevé

Les résultats de cet indice sont représentés par leurs valeurs statistiques (minima, 1%

déciles, 1% quartiles, moyennes, médiane, 3°™ quartile, 9°™ décile, maxima et écarts types)
dans le tableau 34, ainsi que dans I’histogramme (Figure 84) qui expriment des variations

conséquentes entre les différentes stations

Tableau 34. Valeurs statistiques du risque écologique (Er).

Cd Cr | Cu Pb Zn

Minimum 3,70 | 0,34 | 0,67 | 2,41 | 0,67
1°" décile 8,56 | 0,72 | 1,08 | 2,83 | 0,82
1*" quartile 10,78 | 1,04 | 1,45 | 3,42 | 1,01
Moyenne 32,56 | 1,50 | 2,02 | 6,16 | 1,30
Médiane 2593 1,33 |1,88|4,89 | 1,30

3™ quartile | 36,12 | 1,71 | 2,44 | 6,90 | 1,45
9°™ décile 48,88 | 2,30 | 3,09 | 8,89 | 1,79
Maximum 167,08| 4,19 | 4,20 |27,32| 2,61
Ecart type 37,23 | 0,86 | 0,89 | 4,93 | 0,40

De 1a, nous présentons le risque écologique de chaque élément séparément comme suit :
a. Le risque ecologique du cadmium (Cd)

Le risque écologique du cadmium (Cd) varie entre un minimum de 3,7 enregistré a la
station St24 du sous bassin SB10-06, et un maximum de 167,08 qui concerne la station
St13 du sous bassin SB10-04. Ainsi, le risque écologique lié a la contamination des sols du

bassin Kebir Rhumel par le cadmium est considéré comme faible a élevé selon les stations.
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Sur la globalité du bassin, le risque écologique lié au cadmium est faible (Er < 40) a 83%,
modéré (40 < Er < 80) a 10%, considérable (80 < Er < 160) a 3,33%, et élevé (160 < Er <
320) a 3,33%.

Dans I’intérét d’une meilleure visualisation de la répartition spatiale du risque écologique
lié a la présence du cadmium dans le sol, une typologie le présentant dans le bassin Kébir
Rhumel est proposée (Figure 79). L’examen de cette derniére montre que le risque
écologique sur les sols engendré par le cadmium présente des variations spatiales
importantes. Il est faible dans les sous bassin SB10-02, SB10-05, SB10-06, faible a moderé
dans le SB10-01, SB10-07, faible a considérable dans le SB10-03, et faible a élevé dans le
SB10-04.

Figure 79. Typologie du risque écologique des sols engendreé par le cadmium dans le
bassin du Kebir Rhumel.

b. Le risque écologique du chrome (Cr)

L’indice de risque écologique du chrome (Cr) varie entre un minimum de 0,34 enregistré a
la station St25 du sous bassin SB10-07, et un maximum de 4,19 qui concerne la station St2
du sous bassin SB10-01. Ces résultats montrent que le risque écologique lié a la présence
du chrome dans les sols du bassin Kebir Rhumel, est faible dans toutes les stations (Figure
80).
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Figure 80. Typologie du risque écologique des sols engendré par le chrome dans le bassin
du Kebir Rhumel.

c. Le risque écologique du cuivre (Cu)

Le risque écologique lieé au cuivre présent dans les sols dudit bassin varie entre un
minimum de 0,67 enregistré a la station St21 du sous bassin SB10-06, et un maximum de
4,2 qui concerne la station St26 du sous bassin SB10-07. De méme que pour le chrome, le
risque lié & la présence du cuivre est faible sur la globalité du bassin. Toutes les valeurs

sont inférieures a 40 (Figure 81).

Figure 81. Typologie du risque écologique des sols engendré par le cuivre dans le bassin
du Kebir Rhumel.
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d. Le risque écologique du plomb (Pb)

L’indice du risque écologique du plomb varie entre un minimum de 2,41 enregistré a la
station St24 du sous bassin SB10-06, et un maximum de 27,32 qui concerne la station St21
du sous bassin SB10-06, reflétant ainsi une situation de risque écologique faible par

rapport a I’ensemble du bassin. Toutes les valeurs sont inférieures a 40 (Figure 82).

Figure 82. Typologie du risque écologique des sols engendreé par le plomb dans le bassin
du Kebir Rhumel.

e. Le risque écologique du zinc (Zn)

Le risque écologique du zinc varie entre un minimum de 0,67 enregistré a la station St24
du sous bassin SB10-06, et un maximum de 2,61 qui concerne la station St13 du sous
bassin SB10-04. Ce dernier est considéré comme faible sur la globalité du bassin. Toutes

les valeurs sont inférieures a 40 (Figure 83).
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Figure 83. Typologie du risque écologique des sols engendré par le zinc dans le bassin
du Kebir Rhumel.

Pour avoir une idée globale des risques de contamination des cing métaux lourds étudiés,
nous avons illustré leurs variations en fonction des stations et des sous bassins par la figure
84. Ainsi, dans le bassin Kébir Rhumel, nous observons que le cadmium est le métal a
risque écologiques (Er) dominant ; les piques enregistrés appartiennent majoritairement a
cet élément. Les indices les plus importants sont enregistrés dans les stations St13 et St9.
Le (Er) max enregistré a la station St21 appartient lui au plomb. Le reste du risque

écologique ont tous des valeurs inférieures a 30.
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Figure 84. Distribution spatiale des risques écologiques (Er) des éléments traces

métalliques sur les sols étudieés.

111.2.2.3.5. Indice du risque écologique potentiel (PERI)

Cet indice proposé par Hakanson (1980) est utilisé pour évaluer le risque écologique
potentiel lié a I’ensemble des éléments traces métalliques. Sa méthode considere
globalement la synergie, le niveau toxique, la concentration des éléments traces
métalliques et la sensibilité écologique de ces derniers (Nabholz, 1991 ; Singh et al. 2010 ;
Douay et al. 2013). Il est formé de trois modules de base : degré de contamination (DC),
facteur de réponse toxique (Tr) et risque écologique potentiel (Er). Le calcul de cet indice

se fait selon la formule de Hakanson (1980):
PERI = Y Er

Avec :

Er : Risque écologique potentiel ;

n : Nombre d’¢éléments traces métalliques étudiés (n=5).

L’interprétation de ces résultats se fait par les cinq classes établies par Hakanson (1980)

présentées dans le tableau 35 :
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Tableau 35. Classes de contamination des sols en fonction de 1’indice du risque
écologiques potentiel-PERI (Hakanson, 1980).

Valeurs Interprétation
PERI< 90 Risque faible
90 < PERI< 180 Risque modéré
180 < PERI< 360 Risque considérable
360 < PERI< 720 Risque élevé
720 < PERI Risque tres élevé

Les résultats du calcul du PERI sont représentés par leurs valeurs statistiques (minima, 1*
déciles, 1% quartiles, moyennes, médianes, 3°™ quartiles, 9°™ déciles, maxima et écarts
types) dans le tableau 36, et plus en détail dans la figure 85 qui illustre les variations de

I’indice du risque écologique potentiel (PERI) en fonction des stations et des sous bassins.

Tableau 36. Valeurs statistiques de 1’indice du risque écologique potentiel (PERI) des sols

du bassin Kebir Rhumel.

Indice du risque écologique potentiel

(PERI)
Minimum 10,42
1% décile 15,81
1*" quartile 26,39
Moyenne 43,53
Médiane 35,24
3™ quartile 46,57
9°™ décile 60,08
Maximum 187,6
Ecart type 38,48

L’indice du risque écologique potentiel (PERI) de 1’ensemble des éléments traces
métalliques étudiés (Cd, Cr, Cu, Pb, et Zn) dans les sols du Kebir Rhumel varie entre un
minimum de 10,42 qui caractérise la station St11 du sous bassin SB10-04, a un maximum

de 187,6 qui caractérise la station St13 du méme sous bassin.

Le PERI des sols du bassin Kebir Rhumel est ainsi faible a considérable. Sur la globalité

du bassin, I’indice du risque écologique potentiel (PERI) est faible (PERI <90) a 93,3%. Il
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est modéré (90 < PERI < 180) a 3,3% et considérable (180 < PERI < 360) a 3,3%. Avec
une majeure contribution du cadmium et du plomb. En effet, les piques enregistré dans les
stations St 13 et St9 correspondent aux importants Er du cadmium, et celui enregistré a la
St21 au Er du plomb.

Figure 85. Variations spatiales des indices du risque écologique potentiel (PERI) dans les

différentes stations du Kébir Rhumel.

Dans ’intérét d’une meilleure visualisation de la répartition spatiale du risque écologique
potentiel (PERI), une typologie le présentant dans le bassin Kébir Rhumel est proposée
(Figure 86). Cette derniére montre que, le risque est faible dans les sous bassin SB10-01,
SB10-02, SB10-05, SB10-06 et SB10-07, faible & modéré dans le SB10-03, et faible a
considérable dans le SB10-04.
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Figure 86. Typologie du risque écologique potentiel (PERI) dans le bassin du Kebir
Rhumel.

111.2.2.4. Discussion des resultats relatifs a la physico-chimie et éléments traces

métalliques dans le sol

Durant la présente étude, nous avons établi une caractérisation physico-chimique des sols
des bordures des oueds du bassin Kébir Rhumel. Les résultats obtenus présentent une
hétérogénéité de la physico-chimie des sols, exprimée par des taux de pH, de conductivité
¢lectrique, de calcaire total, de matiére organique, de carbone, de capacit¢ d’échange
cationique, d’azote totale, d’agile, de limon et de sable extrémement variables d’une

station a I’autre mais, aussi d’un sous bassin a 1’autre.

La large superficie du bassin (environ 8815 km?) est composée d’une géomorphologie et
d’une lithologie diversifiées qui influent les caractéristiques physico-chimiques des sols
étudiés. En effet les sols des bords des oueds possédent un caractére azonal (Mébarki,
2005). Le profil superficiel d’une épaisseur de 0 a 20 cm en bordures des oueds est
essentiellement composé de sols particulierement jeunes. Les oueds souvent localisés en
dépression par rapport a la morphologie du site, sont soutenus par des bordures résultants
d’alluvions amenées par 1’érosion des matériaux approximatifs (Sheta et al. 2004). Ainsi,
la composition des sols des bordures des oueds du bassin Kebir Rhumel est similaire a
celle des roches approximatives. La lithologie du bassin Kébir Rhumel se compose de cing

domaines (Mebarki, 1982, 2005) : - D,: Les Hautes-Plaines sud-constantinoises, qui se
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composent des massifs carbonatés et massifs de calcaires. - Dy, : Le bassin de Constantine-
Mila & dominance argileuse, avec quelques affleurements calcaires. - Dy, : Les nappes
tectoniques de Djemila, composées de marnes (mélange de carbonates et de minéraux
argileux) et de calcaires marneux. - Dy : La dorsale kabyle au nord de Grarem Gouga
(Mila), constituée essentiellement de gres et de quelques roches calcaires. - Dy : La petite
Kabyle d’El Milia, avec son socle granitique et schistes et la vallée du Kébir s’encaisse

dedans, constituée de graviers et sables abondants.

- La caractérisation physico-chimique des sols a été suivie d’un diagnostic de 1’état de
santé des sols par une analyse de cing éléments traces métalliques (Cd, Cr, Cu, Pb, et Zn),
qui interviennent dans le transport ou encore I’immobilisation des toxiques (Chen et al.
2019; Pathirana et al. 2019, 2020). En effet, les résultats des corrélations (Tableau 26)
révelent que les ETM sont influencés par la contribution des paramétres physico-chimiques

des sols.

Le cadmium est significativement corrélé a la capacité d’échange cationique. Cette
derniere évoque la quantité maximale de cations qu’un sol peut absorbé (cf. 11.5.1.2.7.
Détermination de la capacité d’échange cationique (CEC)), (Hazelton et Murphy, 2007).
En effet, une augmentation de la CEC engendre une augmentation des sites de fixation des
cations. De la, nous pouvons en déduire que le cadmium est faiblement présent sous sa
forme cationique Cd®* dans la solution des sols du Kébir Rhumel. Cette forme suscite une
attention croissante des chercheurs en raison de sa grande toxicité et sa disponibilité pour
les organismes vivants (Xu et al. 2020). Les méthodes de remediation de cette forme de
cadmium sont multiples. Elles agissent par précipitation chimique, électrolyse et osmose
inverse. Elles sont tellement couteuses qu’actuellement la meilleure alternative peu
colteuse, efficace et respectueuse de l'environnement a été investigué par Xu et al.
(2020), qui repose sur le principe de biosorption a l'aide de biomasse microbienne de
Pseudomonas sp.375. Les résultats montrent que dans un litre de solution aqueuse

contaminee, 1g de biomasse de cette bactérie absorbe jusqu’a 92,6 mg/g de Cd.

Le cadmium est tres significativement corrélé a la conductivité électrique. Ce parameétre
mesuré dans la solution du sol indique sa salinité (cf. 11.5.1.2.2. Détermination de la
conductivité électrique (CE)). En effet, une augmentation de ce parameétre engendre une
augmentation des sels dans le sol. De la, nous pouvons en déduire que le cadmium est

moyennement présent sous forme de sels. Plus précisément sous sa forme complexe de

138



Chapitre 111 Résultats et discussions

chlorure de cadmium CdCI". Cette forme est autant dangereuse, puisque elle acquiére au
cadmium une solubilité, qui le rend disponible méme dans les sols alcalins (Li et al. 1994 ;
Belhiouani, 2019). Li et al. (2019) avaient expliqué une augmentation possible de sa
biodisponibilité par deux phénomeénes : le premier étant que l'augmentation de C1™ dans le
sol diminue son pH, ce qui dissous le complexe solide CdCI”, entrainant ainsi la libération
de Cd** dans la solution du sol. Le deuxiéme, étant que le CI” dans le sol augmente
I'absorption du complexe CdCI* par les étres vivants. 1l existe une corrélation hautement
significative entre le cadmium et le taux de CaCOj. Ce paramétre intervient dans la
chélation des éléments traces métalliques, par adsorption, par précipitation d'hydroxydes
ou de carbonates, ou encore par insertion dans le réseau de CaCOj3 (Perrono, 1999) (cf.
11.5.1.2.3. Détermination le taux du calcaire total (CaCO3)). De la, nous pouvons en
déduire que dans les sols du Kébir Rhumel le cadmium est le plus souvent complexé sous
la forme inorganique CdCO3; soluble dans la solution du sol. Cette formation est possible
car les cations de cadmium et de calcium sont similaires (Cd** et Ca**) (Moghal et al.
2020).

Le chrome est corrélé au pH du sol de maniére significative. Ce dernier exprime le taux
d’hydron H" et la capacité de la phase solide a libérer des cations (Calvet, 2013) (cf.
11.5.1.2.1. Détermination du potentiel hydrogene (pH)). En effet, une augmentation du pH
engendre celle du chrome. Ceci nous informe que le chrome dans les sols du bassin Kébir
Rhumel se trouve sous forme hydroxyde (Cu(OH),). Une substance gélatineuse bleu pale
souvent vendu pour son caractéere fongicide et bactéricide dans les cultures agricoles
(Valarmathi et al. 2013), et aussi dans le secteur industriel (Ouakouak et al. 2020). Cette
forme est mobile car soluble dans la solution du sol, et donc biodisponible pour la
pédoflore et faune (Cota-Ruiz et al. 2018). Le chrome est corrélé de maniere significative
au taux d’argile dans le sol. Il est également corrélé au taux de limon de maniere
hautement significative. Ces derniers, sont des composants du sol qui informent sur sa
texture et conditionnent le comportement des éléments traces métalliques (Jiang et al.
2019). En effet, dans ce contexte le chrome est emprisonné entre les feuillets des argiles et
fixé au limon. Cet état le caractérise comme tres peu mobile dans le sol. Si bien que ces
composés sont utilisés comme méthode de remediation physique pour la dépollution des
ETM (Hernot, 2016). L’étude de Ashour et Tony (2020), propose I’utilisation de I’argile
minérale naturelle pour la fixation du chrome (VI). Aussi, Ouadjenia-Marouf et al. (2013)

confirment que les constituants limoneux dont le quartz, la calcite et un mélange d'argiles
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sont tres efficaces pour la fixation des métaux et spécialement le chrome et le cuivre

(Jusqu’a 95% de la concentration totale des ions métalliques étudiés).

Le cuivre est corrélé au pH du sol de maniére trés significative. En effet, I’augmentation de
ce paramétre engendre une diminution de 1’hydronium (H"), alors que les hydroxydes
(OH") augmentent (Calvet, 2013). De 1a, nous pouvons en déduire que le cuivre est sous
forme de complexes hydroxyle anioniques. Notamment, les hydroxydes de cuivre
(Cu(OH)3) et (Cu(OH),%), qui sont souvent rencontrés dans les sols aprés traitement du
sulfate de cuivre a la soude (Hooda, 2010). Le cuivre est également corrélé a la CEC du sol
de maniére tres significative. Ce paramétre exprime le taux des sites de fixation des cations
(Hazelton et Murphy, 2007). En effet, une augmentation de celle-ci induit une
augmentation du cuivre. Desla, nous pouvons déduire que le cuivre est sous forme
cationique Cu®*. Ces ions libres sont qualifiés de préoccupants car ils sont facilement
absorbables par les végétaux et tous les organismes vivants par leur solubilité dans la
solution du sol (Brezoczki and Filip, 2017; Li et al. 2020).

Le plomb est corrélé a la matiere organique des sols du bassin Kébir Rhumel de maniére
tres significative. En effet, une richesse en matiére organique des sols engendre une hausse
de la concentration du Pb. Dela, nous pouvons en déduire que le Pb est sous forme
échangeable ou a I'état de complexes dans le sol. Ces formes sont inquiétantes car
instables, et donc facilement disponibles pour les étres vivants (Hooda, 2010 ; Belhiouani,
2019). Deux formes de plomb organique sont trés utilisés par les industries : le plomb
tétraméthyle et le plomb tétraéthyle. Dans ce cas, le plomb est peu mobile car le complexe
est uni par des liaisons de covalence extrémement solides aux carbones des groupements
méthyle ou éthyle. Il n'est donc pas ionisé et ne réagit pas avec les réactifs chimiques
habituels du plomb minéral (Boudenne, 2011). Le plomb est corrélé a la conductivité
électrique des sols de facon hautement significative. Ceci, nous informe que la majeure
partie du plomb dans le sol est sous forme de sels souvent représentés par le PbCl,. Cette
forme est possible par la similarité ionique entre le pb?* et le Ca** (Acosta et al. 2011). Elle
est inquiétante car soluble dans la solution du sol, et donc biodisponible pour les

organismes vivants.

Le zinc n’est corrélé a aucun parameétre physico-chimique des sols du Kébir Rhumel, donc
sa variation est aléatoire et ne dépend d’aucun parametre étudié.
- Par ailleurs, les teneurs en éléments traces métalliques peuvent aussi étre influencés par

les divers facteurs climatiques du bassin Kébir Rhumel, dont essentiellement la
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température. Elle conditionne I’augmentation de la concentration des ETM dans la phase
liquide des sols via le phénomeéne d’évaporation. Elle augmente aussi 1’activité des
¢léments traces métallique, qui peuvent par conséquent avoir des taux d’absorption plus
rapide. En plus, sous ’effet de la chaleur, 1’évapotranspiration augmente, et donc le taux
d’absorption par les plantes est plus important (Sherene, 2010; Latosinska, 2017;
Rieuwerts, 2017).

- Globalement, les résultats révelent une hétérogénéité dans la répartition des ETM dans le
bassin du Kebir Rhumel; qui est probablement liée aux divers types d’activités
anthropiques, génératrices des divers éléments (Tableau 37). En effet, la comparaison faite
entre nos résultats et ceux des études, qu’elles soient entreprises dans le bassin Kébir
Rhumel (Ouahrani et Gheribi, 2007 ; EI-Hadef-EI-Okki et al. 2016), notamment a B’kira, a
Ibn Badis et a Ibn Ziad (Belhiouani, 2019), ou en dehors du bassin a EI Hadjar et Oum
Bouaghi (Belhiouani, 2019) et a Hassi Messaoud (Benhaddya et Hadjer, 2013), confirme
I’impact de I’action anthropique sur les sites étudiés. En effets plusieurs sources émettrices
d’¢éléments traces métalliques, activent dans le Nord-Est du pays. Elles sont d’autant plus
importantes a proximité des grandes agglomérations. Dans cette étude et comme reporté
par les études a proximité de la ville de Constantine (Ouahrani et Gheribi, 2007 ; EI-Hadef-
EI-Okki et al. 2016 ; Belhiouani, 2019), les sols du bassin contiennent des concentrations
inquiétantes en Cd, Cr, Pb et Zn. Seules les concentrations en cuivre (du métal
individuellement parlant) restent acceptables et ne dépassent pas les seuils mondialement
admises (Kabata-Pendias, 2011) pour toutes les études entreprises au niveau du bassin
versant Kebir Rhumel. Aussi, et par rapport a I’ensemble des €léments quantifiés dans les
sols du bassin Kebir Rhumel, les résultats présentent une hétérogénéité spatiale
relativement importante, ce qui peut étre directement attribuée a la proximité ou
I’éloignement du point de prélévement par rapport a la source émettrice (Ghayoraneh et
Qishlagi, 2017; Anjana et al. 2018; ABH, 2004). Ces sources, sont pour la plupart,
principalement installées dans la ville de Constantine et sa périphérie, ou encore des
sources éloignées impactant le bassin par les apports diffus d’origine atmosphérique et/ou
hydrique (Belhiouani, 2019 ; ElI Hadef EI Okki et al. 2016 ; Sahli et al. 2012, 2011,
Ouahrani et Gheribi, 2007 ; Afri-Mehennaoui et al. 2004).
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Tableau 37. Principales activités anthropiques par sous-bassins du Kebir Rhumel
(ABH, 2004).

Sous bassin | Stations Types d’activité

Boulons, coutellerie, Robinetterie. Fabrication de

10-01 12,34 ciment. Fabrication de platre.

Chauffage au gaz, cuisinieres. Semoulerie,

10-02 56,7 Minoterie.
10-03 8.9.10 DetergenFs et produits de nettoyage. Matériaux de
construction.
11.12.13, Pelles et Grues. Compacteurs, Compresseurs.

10-04 14.15 Chariots, Elévateurs. Céramique sanitaire (dalle de
’ sol). Menuisiers.
Filature textile. Lait et dérivés. Produit du tabac.
Minoterie. Gaz butane. Moteurs, tracteurs.
Machines-outils. Cabines sahariennes.
16,17,18, . .
10-05 1920 Transformation du marbre. Production de gaz
’ industriel. Entretien des camions et bus. Boissons
gazeuses et sirop.
Traitement de peau brute (cuir). Parc.

Matériaux de construction : Briques, ciment, faience
21,22, | et céramique. Vaisselle en céramique. Fabrique de

10-06 i .
23,24 | supports métalliques : poteaux, tubes. Industrie
alimentaire : semoule, farine, margarine.
10-07 25,26,27, | Céramique sanitaire. Traitement des peaux et cuirs

28,29,30 | d'animaux.

Les teneurs enregistrées en cadmium sont majoritairement dues aux diverses activités
anthropiques implantées dans le bassin Kebir Rhumel. Le pique en Cd (2,28ug/g)
correspond a la station St13 dans la région d’Ain Smara a Constantine, ou le secteur
industriel est amplement developpé et pourrait étre le responsable potentiel de cette
situation. En effet, dans cette région activent de nombreuses industries méecaniques dont le
complexe métallurgique de pelles et grues (SPA/EPE), le Centre Technique des Industries
Mécaniques (CTIME), I’industrie de lubrifiants mécaniques « Sarl Beka lube Algérie »,
ainsi que 1’entreprise Nationale des Matériels de Travaux Publics (ENMTP) qui compte
deux filiales de production dans la méme région: I'une produit des niveleuses
(SOMATEL), et I’autre produit des rétro-chargeurs, compresseurs, compacteurs et pompe
a béton (SOFARE). Les déchets de ces industries peuvent contenir des teneurs
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consequentes en cadmium qui est utilisé dans les batteries qui constituent une source
importante de Cd mais aussi de plomb, nickel, mercure, et zinc. Ce métal est également
employé dans les peintures ou pigments (Turner, 2019), et dans les moteurs et
combustibles fossiles (Rzymski et al. 2014). Dans la région d’Ain Smara également se
trouve « Duravie » la fabrique de pergolas, véranda, abris de piscines et toutes sortes de
couverture d'espaces en polycarbonate ; matiere qui contient du cadmium (Lee et al. 2013).
Toujours a Ain Smara nous recensons aussi 1’'usine (WISSO) de production variée des
lingettes composée de cellulose, de viscose ou de polyester pouvant généré du cadmium,
en plus du plastique d’emballage coloré de pigments qui dans la plupart des cas

contiennent du cadmium (Andujar et al. 2010).

De plus, les importantes concentrations en cadmium affectent les sols de cette station
(St13) ; ce qui s’exprime dans le calcul des indices de contamination métallique ; en effet,
le facteur d’enrichissement (FE) y est trés élevé (Figure 70). Aussi, le facteur de
contamination (FC) illustré par la figure 71 y est considérable, le degré de contamination
(DC) y est moderé (Figure 77), et le risque écologique (Er) y est élevé (Figure 79). Méme
que I’on enregistre le PERI maximum a cette méme station (Figure 85), forcément
influencé par le cadmium. Le deuxieme pique de cadmium de 2,09ug/g a concerné les sols
de la St9 dans la région d’Ouled Rahmoune; région a un caractére plus agricole
qu’industriel. Ces teneurs en Cd sont surement liées aux amendements en engrais
phosphatés des terres agricoles de la région. En effet, a 1’échelle mondiale les maticres
fertilisantes ne sont pas épurées de leurs éléments métalliqgues pour des raisons
économiques, ce qui induit la présence de ces derniers en proportions extrémement
variables (Khenchouche and Khenchouche, 2020). Ces engrais sont issus de la mine de
phosphate de Djebel Onk (Bir El Ater, Tebessa) située au S-E de notre zone d’étude. Le
minerai est doté d’une capacité d'environ 2 milliards de tonnes de phosphate tricalcique
(TPL) a 53-61% (Bounemia et Mellah, 2021). La présence de concentrations élevées de
cadmium dans le sol augmente le risque pour les organismes vivants ; en effet, le cadmium
dans le sol est un compétiteur potentiel vis-a-vis des cations essentiels, notamment pour le
calcium car il emprunte les canaux calciques membranaires et rejoint le xyléme par les
plasmodesmes. Les décharges publiques non contrélées dans la région peuvent aussi
constituer une source potentiel de Cd (Kholladi, 2005). A cet égard, une entreprise de
gestion des centres techniques d’enfouissement pour la wilaya de Constantine est [’ultime
solution aux multiples décharges sauvages qui y sont implantés et dont plusieurs se

trouvent a Ouled Rahmoune. Le taux élevé en Cd dans cette méme région, pourrait aussi
143



Chapitre 111 Résultats et discussions

étre 1i¢ aux déchets d’hydrocarbures de source différentes, comme en a témoigné 1’affaire
de «la présumée découverte de pétrole, suite au forage d’un puits dans la petite commune
d’Ouled Rahmoune » en mars 2021, quand dans un terrain agricole a la localit¢ d’Ouled-
Rahmoune un paysan avait fait I’étonnante découverte d’une énorme quantité de liquides
visqueux sur ses terres, contaminant par ce fait les sols et eaux souterraines de la région.
L’enquéte entretenue par la SONATRACH avait conclu que ces liquides étaient en fait des
huiles et déchets d’hydrocarbures de source inconnue qui se concentrent dans plusieurs
spots de la région entravant la qualité des terres (Salem, 2021). Le cadmium peut étre aussi
lié a des sources un peu plus éloignées notamment la mine de Djebel Onk (Tebessa) qui est
I'une des plus grandes réserves de phosphates en Algérie, et est éloignée de 175 km a vol
d’oiseau du bassin Kébir Rhumel. De plus, les importantes concentrations de cadmium
affectent les sols de cette station (St9); Ce qui s’exprime dans le calcul des indices
monospécifique et influe les facteurs plurispécifiques. Cette station est caractérisée par un
facteur d’enrichissement (FE) trés élevé (Figure 70), un facteur de contamination (FC)
considérable (Figure 71), Un degré de contamination (DC) modéré, et un indice de risque
écologique (Er) considérable (Figure 97). Ainsi que le PERI; on enregistre dans cette
station le deuxiéme plus grand pique (Figure 85) qui est forcément influencé par les taux
de ce métal. Dans la St28 a proximité d’El Anser, les concentrations sont moins élevées
mais a surveiller (0,76ug/g). En effet, la concentration du Cd dans cette station, se traduit
dans les indices monospécifiques et influe les facteurs plurispécifiques, en particulier dans
le résultat du calcul du (Er) qui y est modéré (Figure 79), ainsi que le PERI, qui enregistre
le 3°™ pique le plus important (Figure 85).

Les teneurs enregistrées pour le chrome au niveau du bassin Kébir Rhumel sont trés
variées d’un point de vue spatial. Plusieurs études ont traité ce sujet concernant les
différents compartiments du bassin Kebir Rhumel et ont identifiées plusieurs sources de
contamination possibles, dont les retombées atmosphériques, rejets industrielles,
I’épandage des boues de stations d’épurations, et les engrais phosphatés (Afri-Mehennaoui
et al. 2008 ; Sahli, 2012 ; Sahli et al. 2012 ; 2011 ; El-Hadef EI-Okki et al. 2016 ;
Belhiouani, 2019). Les industries installées dans les sous-bassins 10-01 ; 10-05 et 10-07
retiennent particuliérement notre attention car ils peuvent constituées la source principale
des piques de chrome (Figure 63). Ce qui influe sur le facteur de contamination (FC) qui y
est majoritairement moderé (Figure 76).
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En effet, dans le sous bassin 10-01, I’industrie de boulonnerie, coutellerie, et robinetterie
utilisent le chrome pour ses propriétés inoxydables dans le plaquage par électrolyse de
leurs productions. Dans le méme sous bassin, activent une usine de production de ciment et
une autre de platre, ces deux activités générent du chrome dans les poussiéres sortant des
fours et par le biais de leurs cheminés par des quantités énormes (2 I’ordre de plusieurs
kilogrammes / année), qui retombent sur les sols de périmetre plus ou moins important car
ils sont facilement emportés par les vents. Ils constituent un réel danger pour les étres
vivants car ces particules sont irritantes et susceptibles d'atteindre les alvéoles pulmonaires
(Rebouh et Ribouh, 2018). En plus, que le ciment et le platre en tant que produits finis,
contiennent des impuretés de chrome hexavalent (Cr VI) et de cobalt (Isikli et al. 2003;
Estokova et al. 2012). Dans le sous bassin 10-05, la contamination en chrome pourrait
résulter de I’industrie de textile « COTEST » anciennement connue sous « SONITEX » ou
encore la Tannerie Hadj Arab; car grace a ses propriétés de pigmentation résistante, le
chrome est utilisé dans les colorations, et aussi dans le tannage des cuirs ; bien souvent les
déchets de ces fabriques génerent une grande quantité de chrome intercalé dans les fibres
de collagene. Par manque de moyens, ces déchets sont mal éliminés ce qui entraine dans la
plupart des cas une contamination de I'environnement (Akinola et al. 2008; Bhatia and
Devraj, 2017). Actuellement, plusieurs méthodes de remediation sont en court de
développement, dont 1'une qui semble trés intéressante ; un matériau composite a été
développé a partir de I’association de déchets de cuir tanné au chrome et de caoutchouc
naturel. Ce matériau prisé dans l'industrie de la chaussure et du textile qui non seulement
s’accorde aux normes Oeko-Tex et aussi avec la tendance du produit respectueux de
I'environnement (Cavalcante et al. 2018). De plus, la manufacture de tabac United
Tobbacos Constantine (UTC), ex-SNTA, siege a Ben Badis est dotée d’une capacité de
stockage allant jusqu’a 40 tonnes de feuilles de tabac, est elle aussi source de diffusion du
chrome et d’autres déchets extrémement nocifs (Michaels et al. 2006; Hongxiang et al.
2008). Si bien que globalement, I'industrie du tabac est classée 18°™ activité & produire des
déchets toxiques (Novotny et al. 2009). Plusieurs autres activités installées dans ce bassin
sont citées dans le tableau 37 et pourrait aussi contribuer a la hausse du chrome dans

I’environnement avoisinant.

Bien que Constantine soit une ville réputée pour ’utilisation des quantités importantes de
cuivre dans les ateliers de dinanderie et de joaillerie (associer a I’or ou a I’argent), ces
activités ne semblent pas générer des concentrations importantes au point de contaminer

les sols de la région. Plusieurs activités représentent des sources de rejet de Cu (Tableau
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37), mais semble emmeétrent des concentrations inférieures au seuil admis pour les sols
mondiaux (38,9u0/g) (Kabata-Pendias, 2011). Ainsi, 1’étude du cuivre comme élément
isolé¢ sur I’ensemble du bassin Kébir Rhumel révele des concentrations acceptables.
Cependant, cela n’empéche pas un éventuel déséquilibre si ce métal s’associe a d’autres
éléments, ou encore les risques pour les étres vivant par accumulation chronique dans
I’organisme, ou encore par bioaccumulation. Ce résultat est confirmé par le calcul du
facteur de contamination, qui est faible dans toutes les stations du bassin (Figure 76) ainsi
que par les résultats de I’indice de risque mono-métallique (Er) sur les sols engendré par ce

métal (Figure 84).

La contamination au plomb dans le bassin Kebir Rhumel a été sujet de plusieurs études
qui ’ont caractéris¢ d’inquiétante a proximité de la ville de Constantine ou des teneurs
élevées ont été enregistrées dans les trois compartiments : eau, sédiments, et sol (Afri-
Mehennaoui, 1998 ; Afri-Mehennaoui et al. 2004 ; Sahli, 2012 ; Sahli et al. 2011 ; 2012 ;
Krika et al. 2013 ; El-Hadef-EI-Okki, 2016 ; Terrouche et al. 2016). Ces études confirment
le pique enregistré a la station St21, qui se reflete dans le facteur de contamination qui y est
considérable (Figure 76; Figure 78). Ce pique pourrait s’expliquer par la présence de
plusieurs sources émettrices, dont les zones industrielles de la ville a savoir « Palma »
créé en 1976 est la plus ancienne zone industrielle de Constantine, sur une superficie de
plus de 1 Km? et 69 lots. Cette zone regroupe diverses industries qui activent
essentiellement dans I’agroalimentaire, la production d’énergie et de gaz, la production
pharmaceutique, I’ameublement, etc. Le deuxieéme pique de plomb est enregistré a St13, ou
le facteur de contamination est considérable (Figure 76 ; Figure 78), ce qui a méme
influencé I’indice pluri-élémentaire PERI (Figure 85) ou on enregistre un pique maximum
qu’on qualifie de considérable (Figure 86). Il correspond a la zone industrielle d’Ain
Romane qui est située dans la commune d’Ain-Smara s’étalant sur 140 ha et divisée en 280
lots de terrains. D’autres zones industrielles pourraient aussi étre a l’origine des
concentrations de plomb enregistrées de part et d’autres dans le bassin notamment celles
d’Ain Abid qui s’étale sur une superficie de 543 ha et 656 lots, et de Didouche Mourad
s’étalant sur une superficie de 238 ha, en plus des zones d’activité dans toutes les provinces
de Constantine (ABH, 2004 ; Ali-Khodja et al. 2017). L’usage de certains fertilisants en
agriculture pourrait aussi contribuer a la hausse des concentrations de plomb dans le sol
(Nacke et al. 2013). L'excés de plomb enregistré dans les stations du bassin Kébir Rhumel
pourrait également é&tre généré par le trafic routier, d’autant plus que par soucis

d’accessibilité a pieds (dénivelé important, sites rocheux, terres cloturées, présence de
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reptiles et animaux dangereux...). Les stations investiguées sont majoritairement proches
des axes routiers ; cette contamination est donc possible par les retombées atmosphériques
émises du trongon de I’autoroute de I'Unité du Maghreb (AUM) plus connue par Autoroute
Est-Ouest algérienne, qui traverse la ville de Constantine d'Ain El Bey a EI Meridj (13
km). Les trafics journaliers ont été estimés a 15 000 véhicules/heure sur les 6 premiers km
et 9 500 vehicules pour la seconde partie de 7 km (African Development Bank ABD,
2005 ; Terrouche et al. 2015 ; Ali-Khodja et al. 2017; Bencharif-Madani et al. 2019). De
plus ces rejets sont liés aux émissions du moteur a 1’échappement, ils sont donc plus
important a ’usure des véhicules : fumée d’échappement, fuites, usure des pneumatiques,
et corrosion des freins, I’abrasion de la chaussée, ou encore 1’usure des équipements de la

route notamment les glissieres, et panneaux de signalisation (Branchu et al. 2013).

Les résultats relatifs aux concentrations enregistrées pour le zinc, reflétent une
contamination dans plusieurs stations du Kébir Rhumel. Touchant 1’ensemble des sous
bassins comme confirment les résultat du facteur de contamination qui est majoritairement
modéré, particulierement dans les SB10-01, SB10-02, SB10-07 ou on enregistre un facteur
de contamination exclusivement modéré (Figure 75), ainsi que le facteur d’enrichissement
(Figure 70). Ceci confirme les constats faits par plusieurs auteurs dans le Constantinois
pour différents compartiments, notamment par Ouahrani et Gheribi-Aoulmi (2007) ; Sahli
et al. (2011) ; El-Hadef EI-Okki et al. (2016), et Belhiouani (2019). Le zinc défini comme
oligoélément, est toxique a fortes concentrations ; il détruit la pédofaune (Smit and Van
Gestel, 1998), et les mycorhizes des végétaux (Watts-Williams et al. 2013). Un pique
maximal a été enregistré dans la région d’Ain Smara (St13), caractérisé par un facteur de
contamination FC modéré (Figure 75), un degré de contamination (Dc) maximale modéré
(Figure 77, 78), et un PERI maximale considérable (Figure 85, 86). Comme précédemment
cité, dans cette station (St13) se localise plusieurs usines métallurgiques et mécaniques, en
plus de la zone industrielle d’Ain Romane ou on trouve des activités de galvanisation du
fer, gouttiéres de toitures, piles électriques, pigments, et peintures, matiéres plastiques, et
de caoutchouc. D’autant plus que la région d’Ain Smara est riche en terrains agricoles ; on
compte des fermes de plusieurs hectares de production laitiére et de cultures maraichéres.
Ces épandages agricoles (alimentation, animaux, lisiers) en plus des amendements utilisés,
constituent également une source potentiel de zinc (Foughali et al. 2019; Allioua, 2021).
Un deuxiéme pique est enregistré dans la région de Hamala (St25 ; Wilaya de Mila) ; cette
région est plus a caractere agricole. Ses deux stations contaminées par le zinc (St13 et

St25) pourraient aussi étre affectées par le trafic routier majoritairement 1’autoroute Al et
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la route nationale RNS pour Ain Smara. Pour la station de Hamala c’est plutot la route

nationale RN27.

I1 est a noter que les résultats de 1’analyse des concentrations des cinq éléments, et de la
comparaison de ces derniers avec les seuils établis pour les sols mondiaux (Kabata-
Pendias, 2011), francais (Baize, 1997), chinois (Chen et al. 1991), a Hawaiens (Shacklette
et Boerngen, 1984), au canadiens (Canadian Council of Ministers of the Environment-
CCME, 2007), et polonaise (Kicinska, 2016), ainsi que la comparaison avec les études
entreprises pour différents sols du bassin Kébir Rhumel (Ouahrani et Gheribi, 2007 ; El-
Hadef-EI-Okki et al. 2016), notamment a B’kira, a Ibn Badis et a Ibn Ziad (Belhiouani,
2019), ou en dehors du bassin a EI Hadjar et Oum Bouaghi (Belhiouani, 2019) et a Hassi
Messaoud (Benhaddya et Hadjer, 2013), en plus du calcul des indices de contamination
mono et pluri-élémentaires et du risque écologique sur les sols, confirment 1’importante
influence du Cd et du Pb dans la contamination des sols du bassin Kébir Rhumel, et la
grande contribution de ces deux métaux dans la contamination et la dégradation des sols du
Kébir Rhumel.
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111.2.3. Biosurveillance de la contamination métallique des sols du Kebir Rhumel

111.2.3.1. Teneurs en éléments traces métalliques dans les tissus de Cornu aspersum
Les teneurs des cing éléments traces métalliques (Cd, Cr, Cu, Pb, et Zn) ont été
déterminées dans la masse pédieuse et la masse viscérale des Cornu aspersum juveéniles et

adultes récoltés dans le bassin du Kebir Rhumel.

Les résultats de I’évaluation des teneurs en ¢léments traces métalliques dans les différents

type de tissus sont représentés dans le tableau 38 par leurs valeurs statistiques (minima, 1%

déciles, 1% quartiles, moyennes, médianes, 3°™ quartiles, 9°™ déciles, maxima et écarts

types) et illustrés par les figures 87 ; 88 ; 89 ; 90 et 91.

Tableau 38. Teneurs en éléments traces métalliques (pg/g) dans les pieds et les visceres
des Cornu aspersum juvéniles et adultes (n juvenites= 20 individus ; N aguies= 10 individus).

Cd Cr Cu Pb Zn
Pieds | Visceres | Pieds | Visceres | Pieds | Viscéres | Pieds | Visceres | Pieds | Visceres
Juvéniles| 0,4 1 0,0 1,2 18 16,6 3,2 5,0 41,3 | 107,7
Adultes | 0,2 1,1 0,1 0,3 344 | 23,2 04 54 44,4 | 51,8
Juvéniles | 0,7 2,0 0,2 19 328 | 284 4,2 8,8 495 | 1274
Adultes | 0,4 1,6 0,2 0,4 478 | 29,6 3,2 7,0 46,0 | 65,0
1° Juvéniles | 0,9 31 0,7 4.2 37,8 | 36,6 4,8 9,9 67,1 | 142,7
quartile Adultes | 0,8 31 1,4 0,8 54,4 | 40,2 53 9,4 52,3 | 815
Juvéniles| 2,3 4,9 1,4 104 | 60,3 | 48,7 6,6 153 | 824 | 2123
Adultes | 1,4 4,7 2,2 3,8 74,0 | 60,7 58 14,7 | 63,0 | 139,6
Juvéniles | 1,7 3,8 1,3 6,7 61,0 | 42,2 53 13,4 | 87,1 | 186,7
Adultes | 1,3 52 1,7 18 72,3 | 52,9 58 116 | 61,7 | 118,2
3éme Juvéniles| 3,4 4,9 19 15,3 709 | 57,8 6,6 18,0 | 955 | 2544
quartile Adultes | 1,9 6,2 2,7 47 91,1 | 835 6,8 180 | 73,9 | 1515
Juvéniles| 4,8 9,4 2,5 224 | 97,3 | 67,2 9,3 26,0 |108,5| 334,9
Adultes | 2,6 7,6 3,2 123 |101,9| 924 7,4 26,8 | 813 | 3184
Juvéniles | 5,1 13,4 3,4 29,7 |140,3| 157,2 | 23,8 41,6 |113,5| 587,0
Adultes | 2,9 8,4 11,4 | 153 |127,5| 120,2 11,9 33,2 | 881 | 4028
Ecart Juvéniles| 1,6 3,3 0,9 8,3 282 | 27,1 4,0 8,1 22,1 | 106,1
type Adultes | 0,8 2,2 2,1 45 229 | 26,9 2,4 7,8 13,2 | 89,1

Minimum

1°" décile

Moyenne

Médiane

9°™ décile

Maximum

111.2.3.1.1. Cadmium

Les variations spatiales des teneurs en cadmium dans les tissus mous de C. aspersum sont
illustrées par la figure 87. Dans la masse pédieuse des juvéniles, les teneurs varient entre
un minimum de 0,4 pg/g et un maximum de 5,1 pg/g. Alors que dans la masse viscérale,
le minimum est de 1 pg/g, et le maximum de 13,4 pg/g. L’analyse de la variance a un

facteur a révélé un effet significatif, par rapport aux sous bassins, pour les deux tissus
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analysés avec (F = 3.68 ; p < 0.05), et (F = 8.54 ; p < 0.001), pour les pieds et les viscéres,
respectivement.

Pour les adultes, les concentrations en cadmium varient entre un minimum de 0,2 pg/g et
un maximum de 2,9ug/g dans la masse pédieuse, et entre 1,1 pg/g et 8,4 ug/g dans la
masse viscérale. De méme, I’Anova a un facteur a révélé un effet significatif, par rapport
aux sous bassins, avec (F = 4.28 ; p < 0.01) pour les pieds, et (F = 3.44 ; p < 0.05) pour les
visceres.

Par ailleurs, I’examen des résultats montre que les teneurs en Cd dans les viscéres
dépassent largement celles des pieds aussi bien chez les juvéniles, que chez les adultes. Les
concentrations moyennes sont 2 fois plus importante chez les juvéniles, et 3.39 fois plus
importante chez les adultes. Le test t de Student a révélé une différence significative
(p < 0.001) pour les adultes et les juvéniles.

Il est & noter aussi que les concentrations en cadmium dans les tissus mous de C. aspersum
sont ge-dépendant. En effet, le test t de Student a révélé une différence significative entre
les teneurs accumulées dans les pieds des juvéniles et des adultes (p < 0.01). Cette

différence est non significative pour la masse viscérale.

Figure 87. Variations spatiales des teneurs en cadmium (ug/g) dans les pieds et les
visceres des escargots juvéniles et adultes.
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111.2.3.1.2. Chrome

La variation des teneurs de chrome enregistrées dans les différentes stations sont illustrées
par la figure 88. Chez les juvéniles, ces teneurs varient entre 0 et 3,4 pug/g pour les pieds, et
entre 1,2 et 29,7 ug/g pour les viscéres. Selon les résultats de 1’analyse de la variance a un
facteur, cette variation est non significative pour les pieds, et significative pour les viscéres
avec (F =5.91; p < 0.001). Pour les adultes, les teneurs en Cr accumulées dans la masse
pédieuse varient entre un minimum de 0,1 pg/g et un maximum de 11,4ug/g. Alors que
celles de la masse viscérale, varient entre 0,3 et 15,3ug/g. De méme que pour les juvéniles,
cette différence n’est significative que pour les viscéres avec (F = 7.74 ; p < 0.001). De
plus, les résultats montrent que les teneurs en Cr dans les viscéres sont nettement plus
importantes que celles des pieds pour un méme individu ; les concentrations moyennes
sont 1.72 fois plus importante chez les adultes, et 7.60 fois plus importante chez les
juvéniles. Le test t de Student n’a révélé de différence significative (p < 0.001) que pour les
juvéniles.

L’examen des résultats fait aussi ressortir une nette différence entre les concentrations en
chrome accumulées chez les adultes et les juvéniles. D’ailleurs, le test t de student a révélé
une différence significative entre les teneurs en Cr accumulées dans les visceres des
juvéniles et des adultes (p < 0.001). Cette différence est non significative pour la masse

pédieuse.

Figure 88. Variations spatiales des teneurs en chrome (ug/g) dans les pieds et les visceres
des escargots juvéniles et adultes.
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111.2.3.1.3. Cuivre

Les variations spatiales des concentrations en cuivre accumulées dans les tissus mous de C.
aspersum sont illustrées par la figure 89 et présentées dans le tableau 38. Le minimum
accumulé dans la masse pédieuse des juvéniles est 18 pg/g, et le maximum est de
140,3ug/g. Dans la masse viscérale, les concentrations varient entre un minimum de
16,6u9/g, et un maximum de 157,2 pg/g. Les teneurs en cuivre dans la masse pédieuse des
adultes varient entre 34,4 et 127,5ug/g, et entre 23,2 et 120,2ug/g dans la masse viscérale.
L’analyse de la variance a un facteur a révélé un effet significatif pour les pieds (F = 4.27 ;
p < 0.01). Cette variation spatiale est non significative pour les visceres chez les juvéniles
et les adultes, et pour les pieds chez les adultes.

Par ailleurs, les résultats montrent que les teneurs en Cr dans les visceres sont nettement
plus importantes que celles des pieds pour un méme individu. Le test t de Student a révélé
une différence significative (p < 0.05) pour les juvéniles et les adultes.

Aussi, les résultats montrent une nette différence entre les concentrations en cuivre
accumulées chez les adultes par rapport a celles des juvéniles. Néanmoins, cette différence

est non significative.

Figure 89. Variations spatiales des teneurs en cuivre (ug/g) dans les pieds et les visceres
des escargots juveéniles et adultes.
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111.2.3.1.4. Plomb

Les teneurs en plomb enregistrées pour les pieds et les visceres des individus juvéniles et
adultes de C. aspersum sont présentées dans le tableau 38 et illustrées par la figure 90.
Chez les juvéniles, ces teneurs varient entre 3,2 et 23,8 ug/g dans la masse pédieuse, et
entre 5 et 41,6 pg/g dans la masse viscérale. Pour les adultes, les concentrations sont
comprises entre 0,4 et 11,9 pg/g pour les pieds, et entre 5,4 et 33,2 pg/g pour les visceéres.
Cette variation dans 1’espace est confirmée par I’Anova a un facteur qui a révélé un effet
sous bassins significatif avec (F = 2.56 ; p < 0.05) pour les concentrations accumulées dans
les visceres des juvéniles. L’effet est non significatif pour les pieds. Pour le lot des adultes,
I’effet est significatif pour les deux parties analysées avec (F = 4.34 ; p < 0.01) pour les
pieds, et (F =6.42 ; p < 0.001) dans le cas des visceres.

De méme que pour les autres éléments, les teneurs en Pb dans les viscéres sont nettement
plus élevées que celles des pieds pour un méme individu. Le test t de Student a révelé une
différence significative (p < 0.001) aussi bien pour les individus juvéniles que pour les
adultes. Cependant et contrairement aux autres éléments, le stade de développement de C.
aspersum (juvéniles vs adultes) n’a pas d’effet sur le taux d’accumulation du plomb dans
les tissus mous de cette espéce. Le test t de Student n’a pas révélé de différence

significative.

Figure 90. Variations spatiales des teneurs en plomb (ug/g) dans les pieds et les visceres
des escargots juvéniles et adultes.
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111.2.3.1.5. Zinc

Les données statistiques des teneurs en zinc accumulées dans les tissus mous de C.
aspersum sont récapitulées dans le tableau 38 et illustrées par la figure 91. Les teneurs pour
les juvéniles varient entre 41,3 et 113,5 pg/g pour les pieds, et entre 107,7 et 587 pg/g pour
les visceres. Dans la masse pédieuse des adultes, le minimum est de 44,4 ug/g, et le
maximum est de 88,1 ug/g, alors que pour les viscéres, les concentrations varient de 51,8 a
402,8 pg/g. Cette fluctuation dans 1’espace a été confirmée par I’analyse de la variance a
un facteur qui a révélé un effet sous bassin significatif avec (F = 5.68 ; p < 0.001) et (F =
6.59 ; p < 0.001) pour les pieds des juvéniles et des adultes, respectivement. Cet effet est
non significatif dans le cas des visceres et ceci quel que soit le stade de développement des
C. aspersum. Des différences d’accumulation de Zn ¢galement remarquables ont été notées
par rapport aux masses pédieuses et viscérales pour un méme lot d’individus. En effet, les
teneurs en Zn dans les visceéres sont nettement plus importantes que celles des pieds ; les
concentrations moyennes sont 2.21 fois plus importante chez les adultes, et 2.34 fois chez
les juvéniles. Le test t de Student a révélé une différence significative (p < 0.001) pour les
juveéniles et les adultes.

Des différences également significatives ont été notées via le test t de student par rapport
aux concentrations accumulées en fonction du stade de développement des C. aspersum ;

(p < 0.001) pour les pieds, et (p < 0.05) pour les visceres.

Figure 91. Variations spatiales des teneurs en zinc (ug/g) dans les pieds et les visceres des
escargots juvéniles et adultes.
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111.2.3.2. Facteurs de bioaccumulation des éléments traces métalliques par Cornu
aspersum
La bioaccumulation traduit le passage du toxique du milieu vers I’organisme. Le facteur de
bioaccumulation (BAF) mesure la concentration d'une substance dans un organisme vivant
par rapport a sa concentration dans le milieu ambiant. Dans cette étude, 1’organisme vivant
est représenté par les individus juveniles et adultes de Cornu aspersum, et le milieu de vie,
c’est le sol.
Le calcul de ce facteur se fait suivant I’équation de Casas (2005) :

BAF = (Ctissu animal) / (C milieu)
Avec :
Clissu animal : concentration d’un ETM donné dans le tissu des escargots,

Chitiew : COncentration du méme métal dans le sol.

Pour I’interprétation des résultats du BAF, nous nous sommes basé¢ sur la classification

établie par Bohac et Pospisil (1989) in Pihan (2001), présentée dans le tableau 39.

Tableau 39. Classification des facteurs de bioaccumulation (Bohac et Pospisil, 1989).

BAF Type d’organisme
BAF <1 L'organisme est désigne déconcentreur
1< BAF <2 L'organisme est désigné microconcentreur
BAF >2 L’organisme est désigné macroconcentreur

Les résultats des BAF calculés pour chaque élément et chaque partie analysée du

gastéropode juvénile ou adulte, sont représentés par leurs valeurs statistiques (minima, 1%

déciles, 1% quartiles, moyennes, médianes, 3°™ quartile, 9°™ décile, maxima et écarts

types) dans le tableau 40, et plus en détail dans les figures 92, 93, 94, 95 et 96.

Ainsi, en se basant sur les moyennes, nous enregistrons cette séquence pour les BAF des
différents ETM :

Pour les juvéniles :

- BAF-Cd visceres > BAF-CU viscares > BAF-ZN visceres > BAF-PD viscares > BAF-Cr visceres.
- BAF-Cd piegs > BAF-CU piegs > BAF-ZN piegs > BAF-PD piegs > BAF-Cr piegs.

Pour les adultes :

- BAF-Cd visceres > BAF-CU viscares > BAF-ZN visceres > BAF-PD viscares > BAF-Cr vigceres.

- BAF-CU piegs > BAF-Cd pieds > BAF-Zn piegs > BAF-PD pieds > BAF-Cr piegs.
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Tableau 40. Données statistiques des facteurs de bioaccumulation des ETM dans les

masses pédieuse et viscérale des juveniles et adultes de Cornu aspersum.

Cd Cr Cu Pb Zn

Pieds | Visceres | Pieds | Viscéres | Pieds | Viscéres | Pieds | Viscéres | Pieds | Viscéres

Juvéniles[ 2,81 | 3,50 |0,01| 0,04 [263| 229 |0,13| 0,22 (0,66| 1,27

Minimum
Adultes | 2,02 | 5,20 [0,02| 0,01 (3,00 259 (0,11 0,27 |0,53| 0,82

Juvéniles| 2,98 | 3,93 [0,02| 0,07 |268| 2,33 |0,13| 0,29 |0,67| 1,88
1°" décile

Adultes [ 2,08 | 547 |0,02| 0,02 |312| 265 (0,13| 0,27 [059| 094

187 Juvéniles | 3,26 | 5,23 |0,03| 0,14 (2,82| 242 |017| 039 |(0,77| 2,32

quartile | Adultes | 2,36 | 7,77 [0,03| 0,03 |3,80| 291 |014| 031 |064| 1,10

Juvéniles [ 5,50 | 13,61 [0,04| 0,26 [4,41| 3,32 |0,23| 051 (098] 2,29

Moyenne
Adultes | 3,26 | 12,44 |0,06| 0,09 |507| 4,16 |0,20|, 0,53 |0,73| 1,59

Juvéniles [ 5,36 | 9,42 |0,04| 0,20 [4,24| 3,45 |021| 046 (092| 247

Médiane
Adultes | 2,90 | 10,58 |0,05| 0,08 [495| 4,05 |0,15| 0,35 |0,72| 1,49

geme Juvéniles| 6,23 | 18,72 |0,05| 0,34 |566| 3,95 |023| 0,64 |[1,16| 254

quartile | Adultes | 3,98 | 15,97 [0,08| 0,11 |6,33| 526 |0,22| 0,64 [082| 2,08

o™ gcil Juvéniles| 8,40 | 26,28 |0,05| 0,53 |6,38| 4,29 |032| 081 |1,34| 2,57
écile

Adultes | 4,96 | 19,80 |{0,11| 0,19 |7,00| 6,09 |0,32| 097 |092| 237

Juvéniles| 11,38 | 34,44 |0,05| 0,61 |7,02| 4,75 |044| 086 |1,40| 2,58

Maximum
Adultes | 5,24 | 23,82 |{0,11| 0,29 |7,29| 6,13 [044| 1,19 [0,94| 2,45

Juvéniles [ 2,97 | 11,24 10,02| 0,21 |1,75| 0,96 |[0,10| 0,23 [0,29| 0,46

Ecart type
Adultes | 1,27 | 6,65 |0,04| 0,10 |1,67| 149 (0,11| 0,35 [0,15| 0,64

111.2.3.2.1. Facteurs de bioaccumulation du cadmium

Les BAF du cadmium présentent des variations considérables d’un sous bassin a 1’autre.
Ces variations dépendent également de la partie analysée (pieds vs viscéres) et du stade de
développement des C. aspersum (juvéniles vs adultes). Si on se base sur les moyennes des

BAF, la séquence enregistrée est la suivante :
BAF Visceres; Juvéniles > BAF Visceéres; Adultes > BAF Pied ; Juvéniles > BAF Pied; Adultes.

Les moyennes des facteurs de bioaccumulation chez les juvéniles (pied ; viscéres) sont
4,93 et 11,52. Les minima du FCBcy sont de 2,81 et 3,49 pour les juvéniles (pied ;
visceres), et de 2,024 et 5,202 pour les adultes (pied ; viscéres). Les valeurs maximales
dans les pieds et les visceres sont de 11,37 et 34,44 pour les juvéniles, et de 5,24 et 23,82

pour les adultes (Figure 92).
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- Ces résultats qualifient les C. aspersum comme étant des organismes macroconcentreurs
de Cd.

Il est a noter que :

- C. aspersum concentre plus le cadmium dans les visceres que dans le pied ;

- C. aspersum semblent concentrer plus le cadmium dans le stade juvénile que étant celui
d’adulte.

Figure 92. Variation spatiale du BAF-Cd dans les pieds et les visceres des juvéniles et
adultes de Cornu aspersum.

111.2.3.2.2. Facteurs de bioaccumulation du chrome

Les résultats relatifs aux facteurs de bioaccumulation du chrome sont reportés dans le
tableau 40 et illustrés par la figure 93. La séquence enregistrée pour la moyenne des BAF

est la suivante :
BAF Visceres; Juvéniles > BAF Visceres; Adultes > BAF Pied; Adultes > BAF Pied ; Juvéniles.

Les moyennes des facteurs de bioaccumulation sont de 0,037 et 0,260 pour les juvéniles
(pied ; viscéres), et de 0,057 et 0,095 pour les adultes (pied ; visceres). Les minimums et
maximums sont également inférieurs a 1, et ceci quel que soit la partie analysée, ou encore
le stade de développement de C. aspersum. Ainsi, les Cornu aspersum sont considéres
comme étant des organismes déconcentreurs du Cr aussi bien durant le stade juvénile, que

le stade adulte.
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Figure 93. Variation spatiale du BAF-Cr dans les pieds et les viscéres des juveniles et
adultes de Cornu aspersum.

111.2.3.2.3. Facteurs de bioaccumulation du cuivre

Les résultats du facteur de bioaccumulation du cuivre dans les pieds et les visceres de C.
aspersum sont reportés dans le tableau 40 et illustrés par la figure 94. La séquence des

BAF enregistrée pour cet élément est la suivante :
BAF Pied; Adultes > BAF Pied ; Juvéniles > BAF Viscéres; Adultes > BAF Visceéres; Juvéniles:

Les moyennes des facteurs de bioaccumulation des juvéniles (pied ; visceres) sont de 4,40
et 3,31. Les valeurs minimales (pied ; viscéres) sont de 2,62 ; 2,28, et les maximales sont
de 7,02 ; 4,75. Pour les adultes les moyennes (pied ; viscéres) sont respectivement de 5,07
et 4,15. Les valeurs minimales sont de 2,99 ; 2,59, et les maximums sont de 7,29 dans la

masse pédieuse, et 6.13 dans la masse viscérale.

De méme que pour le cadmium, les facteurs de bioaccumulation du cuivre sont tous
supérieurs a 2 ; le Cornu aspersum est considéré ainsi comme un macroconcentrateur de
Cu aussi bien durant le stade juvénile qu’adulte. Globalement, nous relevons deux
observations par rapport au processus d’accumulation du cuivre :

- C. aspersum concentre plus de cuivre dans les pieds que dans les viscéres ;

- C. aspersum adulte concentre plus de cuivre que les juvéniles. Autrement-dit plus le

temps d’exposition est long plus le BAF¢, est important.
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Figure 94. Variation spatiale du BAF-Cu dans les pieds et les visceres des juvéniles et
adultes de Cornu aspersum.

111.2.3.2.4. Facteurs de bioaccumulation du plomb

Les résultats relatifs a la variation des facteurs de bioaccumulation du Pb par C. aspersum
sont reportés dans le tableau 40 et illustrés par la figure 95. La séquence d’accumulation du
plomb en fonction de la partie analysée et du stade de développement de cette espeéce est la

suivante :
BAF Visceres; Adultes > BAF Visceres; Juvéniles > BAF Pied ; Juvéniles > BAF Pied; Adultes-

Les moyennes des facteurs de bioaccumulation des juvéniles (pied ; viscéres) sont de 0,226
et 0,513. Pour les adultes, les facteurs sont respectivement de 0,205 et 0,531. Globalement,
les facteurs de bioaccumulation du plomb sont inférieurs a 1 ; Cornu aspersum aussi bien
juvénile qu’adulte est considéré comme un organisme déconcentreur du Pb, et ceci quel

que soit la partie analysée.
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Figure 95. Variation spatiale du BAF-Pb dans les pieds et les viscéres des juvéniles et
adultes de Cornu aspersum.

111.2.3.2.5. Facteurs de bioaccumulation du zinc

Les résultats des BAFz, sont présentés dans le tableau 40 et illustrés par la figure 96. La

séquence enregistrée pour le zinc est :

BAF Visceres; Juvéniles > BAF Visceres; Adultes > BAF Pied ; Juvéniles > BAF Pied; Adultes.

Le FCBz, des juvéniles (pied ; viscéres) et adultes (pied ; viscéres) est respectivement
caractérisé par des minima de 0,660 ; 1,270 et 0,528 ; 0,815. Les valeurs maximales sont
respectivement, de 1,401 ; 2,579 ; 0,942 ; 2,455. Les moyennes de ce facteurs pour les
juveéniles (pied ; viscéeres) sont 0,978 ; 2,29, et de 0.72 ; 1.59 pour les adultes. Ceci qualifie
le Cornu aspersum comme étant un organisme déconcentrateur de Zn par leur masse
pédieuse, et microconcentrateur dans leurs visceres. Nous relevons deux observations pour
cet élément :

- C. aspersum concentre le zinc dans les viscéres plut6t que dans la masse pédieuse ;

- Les individus juvéniles concentrent plus de zinc que les adultes.

160



Chapitre 111 Résultats et discussions

Figure 96.Variation spatiale du BAF du Zn dans les pieds et les visceres des juvéniles et

adultes de Cornu aspersum.

Globalement, la comparaison de la capacité d’accumulation des métaux par C. aspersum
aux concentrations des cing éléments traces métalliques quantifiés dans les sols des

différents sous bassins montre que :

- La concentration minimale en Cd dans les sols du Kébir Rhumel appartient aux sous
bassins SB10-06, et le maximum est enregistré dans le SB10-03. Tandis que les valeurs de
BAF-Cd minimales enregistrées pour les différentes parties de C. aspersum juvéniles et
adulte, appartiennent respectivement, aux sous-bassins SB10-02 et SB10-04. Les maxima

sont tous enregistrés dans le SB10-07.

- Pour le Cr, la concentration minimale dans les sols appartient aux sous bassins SB10-07,
et le maximum est enregistré dans le SB10-01. Tandis que les valeurs de BAF-Cr sont
inférieures a 1 quel que soit le sous bassin, la partie analysée ou encore le stade de

développement de I’espece étudiée.

- La concentration minimale en Cu dans les sols étudiés est celle du sous bassins SB10-04,
et le maximum a été enregistré dans le SB10-02. Tandis que les valeurs de BAF-Cu
minimales enregistrés pour les différentes parties des C. aspersum juveniles et adultes,
autrement dit: la masse pédieuse pour les juvéniles (PJ), la masse viscérale pour les
juvéniles (VJ), la masse pédieuse pour les adultes (PA) et la masse viscérale pour les
adultes (VA), appartiennent respectivement aux sous-bassins SB10-06, SB10-05, SB10-02
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et SB10-07. Les maxima sont respectivement enregistrés dans les sous-bassins SB10-03,
SB10-03, SB10-04 et SB10-03.

- De méme que pour le Cr, les valeurs moyennes du BAF-Pb sont toutes inférieures a 1. La
concentration minimale en Pb dans les sols appartient aux sous bassins SB10-06, alors que

le maximum est enregistré dans le SB10-01.

- Pour le Zn, la concentration minimale en Zn dans les sols du Kébir Rhumel appartient
aux sous bassins SB10-01, et le maximum est enregistré dans le SB10-06. Tandis que les
valeurs minimales de BAF-Zn enregistrés appartiennent pour la plupart aux sous-bassins
SB10-01, SB10-04, et SB10-05. Les maxima ont été enregistrés dans les sous-bassins
SB10-04, SB10-05, et SB10-06.

111.2.3.3. Discussion des résultats relatifs aux teneurs en éléments traces métalliques

et facteurs de bioaccumulation chez Cornu aspersum

Les résultats présentés dans cette section démontrent les variations spatiales des teneurs en
éléments traces métalliques dans les masses pédieuses et viscérales de C. aspersum, autant
pour les juvéniles que pour les adultes. Ce qui confirme que les ETM dans le sol ont
différents comportements qui conditionnent leur mobilité. En effet, la particularité
inquiétante des ETM est leur déplacement et par conséquent leur passage dans la chaine
alimentaire (Khadhar et al. 2020). Dans notre étude, on reléve une corrélation entre les
concentrations d’ETM dans le sol et chez les C. aspersum concernant le cadmium (Cd), le
chrome (Cr) et le cuivre (Cu). Autrement dit, une augmentation de ces éléments dans les
sols du Kébir Rhumel, augmente forcement leur teneur dans les tissus cibles des C.
aspersum. Malgré les taux importants du Pb et du Zn enregistrés dans le sol et absorbés par
C. aspersum, nous n’avons enregistré aucune corrélation entre les teneurs évalués dans le

sol et les tissus animaux.

D’importantes concentrations d’ETM ont été enregistrées dans les sols du Kébir Rhumel,
auxquelles les C. aspersum ont été exposés, les obligeant a modifier leurs comportements
de maniére a atténuer et/ou a éviter le stress. En effet, la contamination engendre des
perturbations perceptibles chez 1’animal, qui se traduisent dans son comportement ; dans sa
distribution qui reflete souvent un comportement d’évitement, par une perturbation dans
son alimentation, et sa croissance. Ces perturbations plus ou moins inquiétantes dépendent

de plusieurs facteurs, et essentiellement de la forme des éléments traces métalliques dans le
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sol : libre ou complexée (Brimmer, 1986; Sahraoui et al. 2021), ainsi que la contribution

anthropique dans I’intensification de ces derniers (Ditchkoff et al. 2006).

L’évaluation des concentrations dans les différentes parties du corps des C. aspersum
confirme leur potentiel a plus ou moins absorber et accumuler les ETM. Cette espéece
enregistre dans ses tissus des taux importants de Cd et de Cu dans toutes les parties du
corps, ainsi que, des taux élevés de Zn essentiellement dans les visceres. Ce résultat est
confirmé par les études de Schmielau et al. (2019) et Pedrini-Martha et al. (2021). En
revanche, des teneurs moins importantes ont été enregistrées pour le Cr et le Pb, et ceci
dans toutes les parties du corps de I’animal. Ce qui rejoint les observations de Beeby et

Richmond (2003 ; 2010) et Belhiouani (2019).

Par ailleurs, malgré une absorbance différente des ETM depuis les sols, les résultats des
BAF révelent que les juveniles et adultes C. aspersum suivent un ordre constant de

I’accumulation de ces derniers dans leurs tissus, que nous présentons par élément :
En se basant sur la séquence enregistrée a partir des BAF-Cd nous relevons que :

« Cornu aspersum est un organisme macroconcentreur de Cd. En effet, cette espece
peut concentrer d’importants taux de Cd, atteignant 282.33 pg/g dans 1’étude de Scheifler
et al. (2002). Ceci semble étre le cas pour de nombreuses espéces d’escargots terrestres,
notamment Helix pomatia qui concentre le Cd et le Cu dans ses cellules de
I'népatopancréas (Manzl et al. 2004). Pedrini-Martha et al. (2020), ont rapporté que
I’espéce d’escargot terrestre Alinda biplicata réagit par une accumulation dose-dépendante
traduite par un taux de 145,12ug/g enregistré dans les tissus des individus exposés a une
nourriture contenant 2692.6 pg/g de Cd, pendant seulement 4 jours, versus une
concentration moyenne de 3,3ug/g chez les témoins. Cette caractéristique est d’autant plus
utile a I’indication de la contamination par les métaux et méme dans I’atmosphere. En
effet, dans leur étude Sturba et al. (2020) se sont basés sur le caractere macroconcentrateur
des C. aspersum pour identifier une source polluante et évaluer les effets a I'échelle
géographique. Ceci par le biais de I’introduction d’individus sains dans plusieurs sites
potentiellement contaminés. Les résultats se sont montrés satisfaisant pour qualifier la
méthode de fiable et trés peu codteuse. Viard et al. (2004), ont également confirmé le
caractere macroconcentrateur du Cd chez C. aspersum lors d’une étude relative a la

révélation de I’ampleur de la pollution des sols par le trafic routier.
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« Cornu aspersum concentre plus le cadmium dans les viscéres que dans le pied. Ce
résultat rejoint les concluions de Belhiouani (2019), et Sahraoui et al. (2021). 1l concorde
aussi avec celles de Dallinger (1993) ; Gimbert et de Vaufleury (2009) ; Schmielau et al.
(2019).

« Cornu aspersum semble concentrer plus le cadmium durant la phase juvénile que
étant adulte. Ceci montre que ce gastéropode accumule différemment les éléments traces
métalliques, dans sa phase de vie juvénile et adulte. Hispard et al. (2008) et Gimbert et de
Vaufleury (2009) lors d’un suivi de la cinétique d’accumulation du Cd chez C. aspersum,
ont montré que les concentration tissulaires du Cd augmentent de fagcon exponentielle ;
dans les visceres des juveniles elle augmente de fagcon linéaire puis avec le temps devient
constante chez les adultes. Ceci est expliqué par un phénomeéne de dilution du toxique dans
la masse, en d’autres termes, plus la masse du C. aspersum s’agrandit, plus la
concentration du Cd tant vers une constante. Cet équilibre dans les concentrations du Cd
chez les adultes se traduit par un BAF des adultes inférieur & celui des juvéniles, ce qui
concorde avec nos résultats. Ce phénomeéne peut également étre expliqué par 1’implication
du phénomeéne de chélation qui constitue une forme d’autoprotection et de détoxification

de I’animal (Dallinger, 1993; Hispard et al. 2008).

En se basant sur la séquence enregistrée a partir des BAF-Cr nous relevons que :

e Cornu aspersum est une espece déconcentratrice du chrome. Ces résultats
concordent avec ceux de Belhiouani (2019) et Pihan (2001). Les processus de métabolisme
et de détoxification du chrome sont conduits dans la glande digestive ou les concentrations
sont réduites (Boshoff et al. 2013; Regoli et al. 2006).

e Les BAF-Cr des Cornu aspersum malgré inférieurs a 1, restent plus élevés dans les
visceres que dans les pieds. Ce qui traduit que ce gastéropode absorbe préférentiellement
les éléments traces métalliques dans différentes parties de son organisme et que le chrome
est plus concentré dans les visceres.

e Cornu aspersum semble absorber le chrome plus dans ses visceres a la phase
juvenile qu’en étant adulte. Ceci montre que ce gastéropode absorbe différemment le
chrome, dans sa phase de vie juvénile et adulte. Ce résultat concorde avec ceux de
Coeurdassier et al. (2000) et Belhiouani (2019). L’exces de chrome pourrait étre excrété
dans les féces, et n'est pas régulé physiologiqguement par C. aspersum au stade juvénile
(Boshoff et al. 2015; Baroudi et al. 2020).
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e Cornu aspersum semble absorber le chrome plus dans les pieds a la phase adulte.
Le processus d’accumulation est donc présent au niveau du pied. Autrement dit, apres une
exposition chronique, ces escargots accumulent le chrome dans le pied plutot que dans les
viscéres ; ce qui pourrait étre un mécanisme de défense au niveau des viscéres. La
deuxieme hypothese serait que C. aspersum adulte réduit le chrome dans les visceres par

une régulation physiologique (Boshoff et al. 2015; Baroudi et al. 2020).
En se basant sur la séquence enregistrée a partir des BAF-Cu nous relevons que :

e Cornu aspersum concentre plus le cuivre dans le pied que dans les viscéres. Ainsi,
C. aspersum est un organisme macroconcentrateur de cuivre majoritairement dans sa
masse pédieuse. Ceci rejoint 1’étude entreprise par Belhiouani (2019), et concorde avec les
résultats de Berger et Dallinger (1989); Barker (2001); Scheifler et al. (2002);
Nowakowska et al. (2012) ; Boshoff et al. (2013) et Pedrini-Martha et al. (2021).

e Cornu aspersum adulte concentre plus le cuivre que les juvéniles. Autrement-dit,
plus le temps d’exposition est long plus le BAF est important. L’augmentation linéaire du
BAF en fonction du temps d’exposition concorde avec les résultats de Belhiouani (2019) ;
Draghici et al. (2019); et de Pedrini-Martha et al. (2020). En effet, les gastéropodes
terrestres expriment des métallothionéines sélectives pour les métaux, dont le réle majeur
est la chélation de ces derniers, et donc la diminution de leurs concentrations dans
I’organisme. Il a été prouvé par I’étude des genes de meétallothionéines spécifiques au
cuivre (CuMT) que ce dernier est détecté apres une exposition a de faibles taux de Cu
(Hockner et al. 2011 ; Palacios et al. 2011). Comme pour la CuMT, le Cu est essentiel a la
constitution de I'némocyanine (Hc), la protéine respiratoire. Ainsi, les voies MT et Hc
dépendantes du Cu, et pourraient étre métaboliqguement connectées. Un effet de
concurrence pourrait d’avantage affecter la fonction de la CuMT, ce qui inhibe les

chélations permettant 1’augmentation continuelle des taux de Cu dans les tissus (Pedrini-

Martha et al. 2020).
En se basant sur la sequence enregistrée a partir des BAF-Pb nous relevons que :

e Cornu aspersum est une espéce déconcentratrice de plomb ; le BAF étant inférieur
a 1. Le plomb est déconcentré au niveau de tous les organes. Ces résultats rejoignent ceux
de Dallinger (1993), Pihan (2001), Viard et al. (2004), Belhiouani (2019), et Sahraoui et al.
(2021) qui confirment que comme pour le chrome, plusieurs mécanismes permettent la

déconcentration tissulaire du plomb. De plus, de faibles corrélations entre les teneurs en
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plomb du sol et dans les tissus de 1’animal ont été enregistrées par Beeby et Richmond
(2003, 2010), et Belhiouani (2019). Ce qui confirme le caractére déconcentrateur.

e Le plomb est plus absorbé par les viscéres que dans les tissus pédieux de C.
aspersum. Cette observation est confirmée par I’é¢tude de Beeby et Richmond (2002) ou
encore Arvanitoyannis et Varzakas (2009) qui ont ciblé I’absorption du plomb et du

cadmium dans I'hépatopancréas.

En se basant sur la séquence enregistrée a partir des BAF-Zn nous relevons que :

e Cornu aspersum est une espece macroconcentratrice de Zn au stade juvénile. Ce
résultat rejoint la conclusion de 1’étude de Viard et al. (2004), qui ont utilisé cette espece
pour I’évaluation de la contamination des sols par le trafic de 1’autoroute A31 en France.
Les résultats ont non seulement confirmé le potentiel bioindicateur de la pollution par le
Zn, mais aussi le calcul de BAF-Zn dans les escargots (Helix aspersa synonyme de C.

aspersum) confirme leurs caractére macroconcentrateur de zinc.

e Cornu aspersum est une espece microconcentratrice de Zn au stade adulte. Dans
I’étude de Belhiouani (2019), le BAF-Zn a été calculé dans la coquille, le pied et les
visceres de C. aspersum adultes. Ses résultats enregistrent la séquence suivante : BAF_Zn
Visceres > BAF_Zn Pieds > BAF_Zn Coquilles, ce qui rejoint nos conclusions.

e Ces constats sont applicables pour la plupart des escargots. Si bien, qu’en Afrique
de I’ouest I’alimentation a base d’escargots est encouragée. En effet, par sa richesse en zinc
il réduit les maladies de prostate, digestives et les pneumonies. Aussi, il améliore la vision,
et contribue au bon développement du feetus et améliore la lactation chez les mamans

(Engmann et al. 2013).

e Cornu aspersum concentre le zinc dans les viscéres plutdt que dans la masse
pédieuse. Ces résultats rejoignent ceux de Pihan (2001) qui a mis en évidence un
organotropisme du zinc vers la glande digestive dans la masse viscérale. Arvanitoyannis et
Varzakas (2009), qualifient le zinc comme étant un élément ayant un comportement
contraire a celui du cuivre, qui lui se concentre plus dans la masse pédieuse.

e Les juvéniles concentrent plus de zinc que les adultes. Le zinc étant un nutriment
essentiel car il participe aux processus enzymatiques vitaux dont la synthese de I’ADN, de
I’ARN et de protéines dont les protéines « a doigt de zinc » qui fonctionnent typiquement
comme des groupes d'interaction liant 'ADN, I'ARN, ou encore les protéines nécessaires
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au bon développement et a la croissance des gastéropodes terrestres (Itziou et al. 2018).
Ainsi, le besoin en zinc est plus important a la phase juvénile car la croissance est plus

rapide durant cette phase (Gomot, 1997).
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I11.3. Bioessai d’écotoxicité du chrome (Cr), cuivre (Cu) et zinc (Zn) sur Cornu
aspersum

I11.3.1. Bioessai d’écotoxicité du Cr

II1.3.1.1. Suivi de I’évolution de la biomasse, du diamétre et de la hauteur des

coquilles des Cornu aspersum

La figure 97 représente 1I’évolution de : a) la biomasse, ainsi que b) du diamétre et de c) la
hauteur de la coquille des Cornu aspersum exposés aux différentes concentrations en Cr

testées. Ces valeurs ont été notées a JO, J7, J14, J21, et J28.

- Le suivi montre qu’a J7 les biomasses moyennes des individus exposés au milieu témoin,
et ceux des trois premiéres concentrations (62,5ug/g ; 125ug/g et 250ug/g) augmentent de
la méme maniere atteignant une valeur approximative de 1,5 g. Par contre, la croissance en
biomasse reste constante pour ceux exposés aux trois concentrations les plus fortes
(500pg/g 1000ug/g et 2000upg/g). A J14, la biomasse augmente fortement pour les
témoins, suivie par celle des individus exposés a 62,5ug/g et 125ug/g. Elle est moins
importante pour ceux exposés a 250pg/g, et reste constante pour les individus exposés a
500ug/g et 1000ug/g. Un arrét total de la croissance est enregistré pour les individus
exposes a 2000ug/g de Cr dans le sol. En effet, nous avons enregistré la mort de tous les
individus pour cette concentration. A J21, la biomasse moyenne des témoins augmente
encore, atteignant quatre fois le poids initial. Elle est suivie par celle des individus exposés
a 62,5ug/g et 125ug/g. Un léger déclin est enregistré pour les individus exposés a 500ug/g
et 1000ug/g. A J28, la biomasse moyenne maximale des témoins est de 4,35g. Pour les
milieux contenant 62,5ug/g, 125ug/g, 250ug/g, 500ug/g et 1000ug/g, les biomasses
enregistrées sont de 3,46p0/g ; 3,07ug/g ; 2,28ug/g, 1,02ug/g et 1,07ug/g ; respectivement.

L’application du test Anova a un facteur a révélé un effet significatif avec (p < 0.001). La
comparaison multiple des concentrations testées par rapport au témoin en utilisant le test
post-hoc de Dunnett a révélé un effet significatif avec (p = 0.0003) pour les individus
exposes a 250 pg Cr/g, (p = 0.0001) pour ceux exposés a 500 pg Cr/g, et (p = 0.0001) pour
ceux exposés a 500 et 1000 pg Cr/g. La différence par rapport aux témoins est non

significative pour les deux premieres concentrations (62 et 125 ug Cr/g).

- La moyenne des diametres de coquilles des individus témoins ainsi que celle des
individus exposés aux concentrations testées est assez constante durant les 7 premiers jours

(J7). A J14, elle augmente considérablement pour les témoins, suivie par les diameétres des
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escargots exposés a 62,5ug/g, 125ug/g et 250ug/g. Les diametres des individus exposés a
500ug/g et 1000ug/g restent constants. Un arrét total de la croissance est enregistré pour
les individus exposés a 2000ug/g de Cr dans le sol ; concentration pour laquelle, nous
avons enregistré la mort de tous les individus testés. A J21, nous avons enregistré une
Iégere augmentation pour les témoins, ainsi que pour les individus exposés aux trois
concentrations les plus faibles. La moyenne chez les individus exposés a 500 et 1000ug/g
est en déclin. A J28, I’augmentation du diameétre se poursuit pour les témoins ainsi que
pour les individus exposés a 62,5ug/g et 125ug/g. Celle des diametres des individus
exposés a 500ug/g et 1000ug/g reste constante.

L’analyse de la variance a un facteur a révélé un effet significatif avec (p < 0.001). Le test
post-hoc de Dunnett a révélé un effet significatif avec (p = 0.0001) pour les individus
exposes a 500 et 1000 pg Cr/g. La différence par rapport aux témoins est non significative

les trois premieres concentrations (62, 125 et 250 pg Cr/g).

- Concernant la hauteur des coquilles, nous avons enregistré une augmentation
remarquable chez tous les individus a J7. Cette derniere est négligeable chez ceux exposés
a 500pg/g et 1000pg/g. A J14, Paugmentation se poursuit pour les témoins et les individus
exposés aux concentrations les plus faibles (62,5ug/g, 125ug/g, 250ug/g), et reste quasi
constante pour ceux exposés a 500ug/g et 1000ug/g. Un arrét total de la croissance est
enregistré pour les individus exposés a 2000ug/g. A J21 et J28, les hauteurs moyennes des
coquilles des témoins ainsi que celle des individus exposés aux concentrations les plus

faibles, continuent a augmenter. Ce paramétre reste constant a 1000 ug/g.

De méme que pour 1’évolution de la biomasse et du diamétre, la variabilité de la hauteur
des coquilles aprés 28 jours d’exposition au toxique entres les différentes concentrations
testées est également significative avec (p < 0.001). La comparaison multiple des
concentrations testées par rapport au témoin en utilisant le test post-hoc de Dunnett a
révélé un effet similaire a celui de I’évolution du diametre de la coquille. Ainsi, La
différence par rapport aux témoins est non significative pour les trois premiéres
concentrations (62, 125 et 250 ug Cr/g), et est significative pour les individus exposés a
500 et 1000 pg Cr/g avec (p = 0.0001).
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Figure 97. Evolution de la moyenne de : a) la biomasse (g), b) le diamétre (mm), et c) la
hauteur (mm) des coquilles des C .aspersum en fonction du temps et des concentrations en
Cr (ng/g) dans le sol.

111.3.1.2. Le coefficient de croissance (KGC)

Les résultats des coefficients de la croissance des C. aspersum (KGC) en biomasse, en

diametre et en hauteur de la coquille sont illustrés par la figure 98.
L’examen de la figure ci-dessous montre que :

Le coefficient de la croissance en biomasse (kGC,m) des témoins ainsi que ceux des
individus exposés aux différentes concentrations décroit avec 1’augmentation des
concentrations en Cr dans le substrat. Le maximum (311%) est enregistré chez les

individus témoins, et le minimum (4%) chez les individus exposés a 1000ug/g.
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Il en est de méme pour les coefficients de la croissance en diamétre et en hauteur de la
coquille (kGC,d ; h). Les maximums sont enregistrés chez les individus témoins (55% et
66%, respectivement), et les minimums (1%) enregistrés pour le diametre et la hauteur

chez ceux exposes a 1000ug/g.

Figure 98. Coefficients de croissance des C. aspersum : a) KGC_ Biomasse (%), b)
KGC_Diametre et c) KGC_Hauteur en fonction des concentrations en Cr (ug/g) dans le sol
apres 28 jours d’exposition.

111.3.1.3. Inhibition de la croissance (Ic)

Les pourcentages d’inhibition de la croissance en biomasse, en diamétre et hauteur de la

coquille (Ic) sont illustrés par la figure 99.

Les résultats du pourcentage d’inhibition de la croissance en biomasse (Ic,m) des individus
exposés aux concentrations testées, montrent qu’il augmente avec 1’augmentation des
concentrations en Cr dans le substrat. 1l est maximal (98%) chez les individus exposés a

1000ug/g, et minimal (28%) chez ceux exposés a la concentration la plus basse (62,519/9).
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Pour I’inhibition de la croissance en diamétre de la coquille (lc,d), le maximum est de
98% et concerne les individus exposés a 500ug/g et 1000ug/g, alors que le minimum est de

29% et concerne les individus exposés a la concentration la plus basse (62,519/9).

Une inhibition de la croissance en hauteur de la coquille (Ic,h) a également été enregistrée.
Elle est maximale (99%) a 1000ug/g, et est minimale (8%) a 62,59/g.

Figure 99. Inhibition de la croissance des C. aspersum : a) Ic_Biomasse (%), b)
Ic_Diametre (%), c) Ic_Hauteur (%) en fonction des concentrations en Cr (ug/g) apres 28
jours d’exposition.

111.3.1.4. Les relations dose-réponse : effet du Cr sur la croissance en biomasse, en
diameétre, et en hauteur de la coquille chez Cornu aspersum

a) Effet du Cr contenu dans le sol

Afin d’identifier les concentrations en Cr dans le sol pour lesquelles les C. aspersum
présentent des effets d’écotoxicité sublétaux significatifs par rapport aux témoins, nous

avons évalué les relations doses-réponses a 1’aide d’une exploitation statistique en utilisant
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Regtox 7.0.5 (macro pour Microsoft Excel) développée par Vindimian (2005). Les courbes

doses-réponses sont illustrées dans la Figure 100.

Figure 100. Effet du Cr contenu dans le sol sur la croissance en : a) biomasse, b) diamétre
et ¢) hauteur des coquilles des C. aspersum apres 28 jours d'exposition.

Nous enregistrons la séquence suivante pour les concentrations en Cr dans le substrat qui
affectent 50% de la population de C. aspersum par rapport au développement en biomasse,

en diamétre et hauteur de la coquille :
CEsp Biomasse < CEsp Diamétre de la coquille < CEso Hauteur de la coquille.

La CEsp est estimée a 193ug/g [146-250] pour la biomasse, et a 406ug/g [307-520] et
412ug/g [308-528] pour I’évolution en diamétre et hauteur de 1a coquille, respectivement.
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b) Effet des du Cr accumulé dans les tissus de C. aspersum
o Dans le but d’évaluer I’effet des concentrations en Cr accumulées par les C.
aspersum pendant les 28 jours d’exposition, nous 1’avons quantifi¢ dans les tissus mous

des individus testés. Les résultats sont présentés dans le tableau 41.

Tableau 41. Concentrations en Cr accumulées par C. aspersum en fonction de celles

contenu dans le sol aprés 28 jours d’exposition.

C s (H9/9) Témoins | 62,5 | 125 | 250 500

C Escargots (ug/g) 3 7 28 31 236

Les reésultats du tableau 41 montrent que les individus des milieux témoins enregistrent une
concentration de I’ordre de 3pug/g de Cr. Ceux exposés aux concentrations croissantes en
Cr, I’accumulent avec un minimum de 7pg/g pour les individus exposés a 62,5ug/g et un

maximum de 236g/g pour ceux exposes a 500ug/g.

o Nous avons également calculé les pourcentages d’absorption du Cr contenu dans le
sol par C. aspersum par rapport aux témoins apres 28 jours d’exposition. Les résultats sont

présentés dans le tableau 42.

Tableau 42. Pourcentage d’absorption du Cr (%) par C. aspersum apres 28 jours
d’exposition.

Concentrations ajoutées | Concentration mesurée dans Pourcentage
au sol (ug/g) a JO le sol & J28 (ug/g) d’absorption (%)
Témoin 12,08 -
62,5 54,61 26,38
125 110,18 19,62
250 229,18 12,55
500 388,13 24,21
1000 958,79 5,27
2000 1960,18 2,58

Les résultats du tableau 42 montrent une diminution de la concentration en Cr dans le sol a
la fin du bioessai, suite a son absorbance par C. aspersum pendant 28 jours d’exposition.

Cette absorbance est irréguliére et varie entre 5,27% et 26,38%.
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o Les BAF calculés pour les différentes concentrations testées sont récapitulés dans le
tableau 43.

Tableau 43. Facteur de bioaccumulation (BAF) du Cr pour les C. aspersum apres 28 jours

d’exposition.
Concentrations 0 625 195 950 500
(ng/9)
BAF 0,26 0,13 0,26 0,14 0,61

Les résultats montrent des BAF qui varient de 0,11 a 0,61. Ainsi, les facteurs de

bioaccumulation du Cr dans les tissus des C. aspersum sont tous inférieurs a 1.

De méme que pour I’évaluation des concentrations contenues dans le sol sur la croissance
de C. aspersum, nous avons aussi utilisé la macro Regtox 7.0.5 pour la détermination des
relations doses-réponses reflétant 1’effet du Cr accumulé dans les tissus mous de 1’espéce
en question sur sa croissance en biomasse, et en diamétre et hauteur de la coquille. Ces

relations sont illustrées par la figure 101.

Nous enregistrons la séquence suivante pour la CE50 calculée a partir des concentrations
en chrome contenu dans les tissus mous de C. aspersum :

CEsp Biomasse < CEso Diamétre de la coquille < CEsp Hauteur de la coquille.

Ainsi, par rapport aux concentrations internes, la CEsq est estimée a 31ug/g [5-53] pour la
biomasse, et a 119ug/g [66-187] et 125ug/g [69-201] pour I’évolution en diamétre et en

hauteur de la coquille.
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Figure 101. Effet du Cr accumulé dans les tissus sur la croissance en : a) biomasse, b)
diameétre et ¢) hauteur des coquilles des C. aspersum apres 28 jours d'exposition.

Globalement, nous constatons ce qui suit :

v' Les concentrations effectives obtenues pour la croissance en hauteur sont plus
importantes que celles obtenues pour le diameétre qui sont plus importantes que celles de la
biomasse, aussi bien pour le Cr contenu dans le sol que pour celui accumulé dans les tissus
de C. aspersum,

v' Les concentrations effectives obtenues calculées a partir des concentrations en Cr
accumulées dans les tissus des C. aspersum sont plus faibles que ceux obtenues a partir
des concentrations dans les sols.

v' Tous les BAF enregistrés pour le Cr possedent des valeurs infimes et sont inférieurs
al.
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111.3.1.7. Discussion des résultats du bioessai Cr

Au terme de ce bioessai sub-chronique d’une durée de 28 jours, et d’aprés les résultats du
suivi de la biomasse et de la biométrie des C. aspersum témoins et du suivi des individus
eXposes aux concentrations croissantes en chrome, la comparaison révéle que
I’augmentation de la concentration en chrome auxquelles les individus sont exposés,
entraine la baisse de leur croissance en biomasse, en diameétre et en hauteur des coquilles.
Cette baisse progressive est engendrée par le stress induit par le toxique. Dans leurs étude
Carbone et Faggio (2019) explique en détail les dommages causés aux cellules et méme
aux tissus par manque d’oxygene causé au métabolisme des H. aspersa (syn. C. aspersum).
Lors d’un bioessai aigu entrepris sur des C. aspersum exposés a un intervalle de (1 a 20
mg/l) de Cr et de Pb (Dhiman, 2020), une perturbation des électrolytes essentiels a été
enregistrée, traduite par une baisse des taux de potassium (K") essentiel au systéme
nerveux et le lithium (Li*) qui assure le fonctionnement de divers enzymes, hormones et
facteurs de croissance. La baisse de croissance peut étre attribuée a un ralentissement du
métabolisme parfois méme a une hibernation, provoquée par un stress chimique,
notamment par contamination métallique (Morelli et al. 2020). La baisse de croissance
peut aussi €tre attribuée a une augmentation de l’activité des enzymes enregistrée au
niveau des reins et 1’hépatopancréas qui refléte les fonctions métaboliques centrales des
organes de détoxification et 1’élimination des composés toxiques. Dans I’é¢tude de Eybe et
al. (2013) qui a évalué I’effet du Cr sur C. aspersum par contamination de la nourriture, les
résultats confirment le déséquilibre du fonctionnement interne de ’animal, causé par le
stockage du Cr dans des rhogocytes visualisé par les images résultant de la technique nano-
SIMS ; spectrométrie de masse qui repose sur des analyses ponctuelles et une imagerie
entreprise a 1’échelle submicrométrique (jusqu’a 100 nm) de la composition isotopique et
chimique des échantillons solides. Ces cellules propres aux mollusques sont normalement
impliquées dans I'noméostasie du calcium et de la détoxification des métaux et sont riches
en hemocyanine (principale molécule de transport d'O;) et en metallothionéines. Dhiman
(2020) a aussi mis a 1’évidence par le calcul du taux de protéines dans le corps de I'escargot
qui augmente d'une maniere significative en présence du Cr et du Pb. Parmi ces protéines
les métallothionéines sont synthétisés en présence de fortes concentrations d’ETM, ces
protéines soufrées sont primordiaux dans la régulation des teneurs internes en métaux
essentiels et la détoxication des meétaux non-essentiels (Pedrini-Martha et al. 2021).
Autrement-dit, C. aspersum contaminés fournissent d’avantage d’énergic pour remédier

aux perturbations infligées ce que confirme également Carbone et Faggio (2019).
177



Chapitre 111 Résultats et discussions

De plus, les escargots peuvent avoir un comportement d’évitement comme forme de
protection ; ils réduisent leur activités dans le but de minimiser le contact avec le toxique
ce qui peut également expliquer cette baisse de croissance (Belhiouani, 2019). Cette baisse
de croissance dose-dépendante est aussi confirmée par Coeurdassier et al. (2000), dans
leurs deux expérimentations utilisant le chrome sous son état extrémement nocif pour les
étres vivants : Cr®*. A la fin de ces bioessais entrepris sur Helix aspersa (syn. C. aspersum)
dans des conditions contrdlées, le méme phénomeéne a été observé. Sachant que pour le 1%
bioessai les individus ont été exposés aux concentrations de 250, 500, 750, 1000, et 1250
mg/g, et pour le 2°™ bioessai ils ont été exposés a des intervalles de contamination plus
proches 100, 200, 400, 600, et 800 mg/g. Ces bioessais ont révélé une inhibition de la
croissance qui augmente avec I’augmentation des concentrations en Cr. De plus, dans cette
étude les auteurs décrivent 1’inhibition de la croissance, comme similaire a celle du Cd, Cu
et Zn confirmée par les études de Gomot (1997) et Gomot-De Vaufleury (2000). La
relation dose-effet est confirmée par le calcul des coefficients de croissance des C.
aspersum exposés aux concentrations croissantes en Cr qui sont inférieurs a ceux des
témoins et d’autant plus par les pourcentages d’inhibition de la croissance des C. aspersum

qui sont plus importants plus la concentration du Cr augmente.

Concernant ce métal, toutes les concentrations effectives (CEXx) calculées par rapport aux
Cr accumulés dans les tissus de C. aspersum sont inférieures a celles dans le sol. Elles
refletent donc plus les effets sur la croissance des C. aspersum et sont meilleures

indicatrices de la toxicité (Annexe 03).

Les CE10 calculées a partir de la biomasse enregistrées par Coeurdassier et al. (2000) dans
leur étude via laquelle ils ont évalué la toxicité du Cr par la contamination de la nourriture
avec différents intervalles de concentrations : le 1* étant une exposition a [250-1250ug/g]

2eme

a révélé une CE10 de 195,3ug/g et le étant une exposition a [100-800ug/g] a révélé
une CE10 de 160,9ug/g. Comparées a nos résultats calculés a partir de la biomasse qui
appartiennent toutes a (0-62,5)ug/g, ces valeurs montrent que les concentrations internes
sont plus faibles que celles du sol, qui sont plus faibles que celles induites par la voie
nutritive. Autrement dit, les concentrations internes sont meilleures indicatrices de la
toxicité du Cr que celles contenu dans le sol, ou encore dans la nourriture. Récemment,
Sahraoui et al. (2021) ont testé la toxicité du cadmium et du plomb contenus dans le sol en
utilisant trois substrat différents a savoir le Lufa 2.2, le sol type "Jardin” et le sol type

"Terrain de foot" en y exposant des individus de C. aspersum. Les résultats des CEsq-Pb
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relatives a la croissance en biomasse calculées a partir des concentrations accumulées par
C. aspersum, varient entre 431 et 428ug/g, alors celles calculées a partir des concentrations
contenues dans le sol, sont de 2397 a 4804 pug/g. Les CEso-Cd de la croissance en biomasse
calculées a partir des concentrations internes sont de 257 a 326 ug/g, alors qu’elles sont de
327 a 591 pg/g pour le Cd contenu dans le sol. Ce qui confirme que généralement les
concentrations internes en ETM sont inférieures a celles du substrat et sont meilleures

indicatrices de la toxicité.

D’apres la classification des facteurs de bioconcentration (Pihan, 2001), les BAF-Cr pour
les C. aspersum a la fin du bioessai sont inférieurs a 1. Ceci confirment que C. aspersum
déconcentre ce métal. Ce résultat rejoint celui de I’étude que nous avons entreprise pour les
sols Kébir Rhumel via la biosurveillance passive. Ces résultats sont aussi confirmés par
I’étude de Coeurdassier et al. (2000) qui a concerné les BAF calculés dans les pieds et
viscéres et qui sont tous inférieurs a 1. De méme, les résultats du bioessai effectué par De
Vaufleury et Pihan (2002) qui ont exposés les individus de I’espéce Helix aspersa aspersa
au Cr par contamination du substrat ont révélé un BAF maximal enregistré dans les
visceres inférieur a 1. En rappel, dans la récente étude de Belhiouani (2019) entreprise dans
le but d’évaluer le taux d’ETM dans les sols de cinq zones a perturbations anthropiques
différentes dans le Nord-Est de 1’Algérie, les BAF calculés dans toutes les parties du
gastéropode C. aspersum sont également inférieur a 1. Donc, il est confirmé que C.

aspersum est une espece déconcentratrice de chrome.
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I11.3.2. Bioessai d’écotoxicité du Cu

I11.3.2.1. Suivi de I’évolution de la biomasse, du diamétre et de la hauteur des

coquilles des Cornu aspersum

La figure 102 représente 1’évolution de : a) la biomasse, ainsi que b) du diamétre et de ¢) la
hauteur de la coquille des Cornu aspersum exposés aux différentes concentrations en Cu
testées. Ces valeurs ont été notées a JO mais aussi chaque semaine durant toute la période
du bioessai(J7, J14, J21, et J28).

- Le suivi montre qu’a J7 la biomasse moyenne des individus exposés au milieu témoin
augmente fortement atteignant 2g, suivi de ceux exposés aux trois premieres
concentrations (156ug/g; 313ug/get 625ug/g) qui augmente de la méme maniére
atteignant une valeur approximative de 1,6g. Par contre, la croissance en biomasse reste
constante pour ceux exposes aux trois concentrations les plus fortes (1250ug/g, 2500u9/g
et 5000ug/g). A J14, la biomasse augmente toujours pour les témoins et les individus
exposés a 156ug/, 313ug/g et 625ug/g. Elle reste constante pour les individus exposés aux
fortes concentrations (1250ug/g, et 2500ug/g). Un arrét total de la croissance est enregistré
pour les individus exposés a 5000 pg/g de Cu dans le sol. En effet, nous avons enregistré la
mort de tous les individus pour cette concentration. A J21, la biomasse moyenne des
témoins augmente encore, atteignant presque quatre fois le poids initial. Elle est suivie par
celle des individus exposés a 156ug/g et 313ug/g. La croissance est plus faible pour les
individus exposés a 625ug/g, et est en stagnation permanente pour Ceux €exposes a
1250p9/g et 2500pg/g. A J28, la biomasse moyenne maximale des témoins est de 4,369.
Pour les milieux contenant 156pg/g, 313ug/g, 625ug/g, 1250ug/g, et 2500ug/g, les
biomasses enregistrées sont de 3,46ug/g; 3,07ug/g; 2,28ug/g; et 1,37ug/g,

respectivement.

L’application de 1’analyse de la variance a un facteur a révelé une différence significative
par rapport aux différentes concentrations testées avec (p < 0.001). La comparaison
multiple des concentrations testées par rapport au témoin en utilisant le test post-hoc de
Dunnett a révélé un effet significatif avec (p = 0.0071) pour les individus exposés a 313 ug
Cu/g, (p = 0.0001) pour ceux exposés a 625 g Cu/g, et (p = 0.0001) pour ceux exposés a
625 et 1250 et 2500 pg Cu/g. La différence par rapport aux témoins est non significative

pour les individus exposés au substrat contenant 156 pg Cu/g.
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- La moyenne des diamétres de coquilles des individus témoins ainsi que celle des
individus exposes aux trois concentrations les plus faibles testées (156ug/g ; 313ug/g et
625ug/g) augmentent durant les 7 premiers jours (J7), pour les individus exposés a
1250ug9/g, 2500ug/g et 5000ug/g les diametres sont quasi constants. A J14, le diametre
augmente considérablement pour les témoins, suivi par celui des escargots exposés a
156pg/g, 313ug/get 625ug/g. Les diametres des individus exposés a 1250ug/g et
2500pg/g restent constants. Un arrét total de la croissance est enregistré pour les individus
exposes a 5000ug/g de Cu dans le sol ; concentration pour laquelle, nous avons enregistre
la mort de tous les individus testés. A J21, I’augmentation se poursuit pour les témoins,
suivie par une légére augmentation pour les individus exposes aux trois concentrations les
plus faibles. La moyenne chez les individus exposés a 1250ug/g et 2500ug/g reste
constante. A J28, ’augmentation du diamétre se poursuit de la méme maniere pour les
témoins et les milieux contenant 156ug/g, 313ug/g, 625ug/g, 1250ug/g, et 2500ug/g,
atteignant respectivement : 26,14mm ; 23,42mm ; 22,62mm ; 19,95mm ; et 18mm.

Cette variabilité de I’évolution du diameétre entre les différentes concentrations testées est
confirmée par I’Anova a un facteur qui a révélé un effet significatif avec (p < 0.001). La
comparaison multiple des différentes concentrations par rapport au témoin en utilisant le
test post-hoc de Dunnett a révélé un effet non significatif pour les individus exposés a 156,
313 et 625 pg Cu/g. En revanche, elle est significative pour ceux exposés a 1250 et 2500
pg Cu/g avec (p = 0.0001).

- Concernant la hauteur des coquilles, & J7 nous avons enregistré une augmentation
remarquable chez les individus témoins et ceux des milieux contenant 156ug/g, 313ug/g et
625ug/g de Cu dans le sol. L’augmentation est tres faible concernant les individus exposés
a 1250pg/g, 2500png/g et 5000ug/g. A J14, ’augmentation se poursuit pour les témoins et
les individus exposés aux concentrations les plus faibles (156pg/g, 313ug/g et 625ug/g), et
reste quasi constante pour ceux exposés a 1250ug/g et 2500ug/g. Un arrét total de la
croissance est enregistré pour les individus exposes a 5000ug/g. A J21 et J28, les hauteurs
moyennes des coquilles des témoins ainsi que celle des individus exposés aux
concentrations les plus faibles, continuent a augmenter. Ce parametre reste constant
concernant les milieux contenant 1250pg/g et 2500ug/g de Cu dans le sol. On enregistre
alors pour les témoins et les milieux contenant 156ug/g, 313ug/g, 625ug/g, 1250u0/g, et
2500ug/g les hauteurs suivantes : 16,56mm, 15,01mm, 14,24mm, 12,55mm, et 10,59mm,
respectivement.
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De méme que pour les deux paramétres précédents, I’ Anova a un facteur a révélé un effet
significatif avec (p < 0.001). La comparaison multiple en utilisant le test post-hoc de
Dunnett a révélé une différence significative par rapport au témoin pour les individus
exposes a 625 pg Cu/g avec (p = 0.0370), ceux exposes a 1250 et 2500 pg Cu/g avec (p =
0.0001). La différence de 1’évolution du diamétre chez les individus exposés a 156 et 313

pg Cu/g par rapport au témoin est non significative.

Figure 102. Evolution de la moyenne de : a) la biomasse (g), b) le diamétre (mm), et c) la
hauteur (mm) des coquilles des C .aspersum en fonction du temps et des concentrations
en Cu (pg/g) dans le sol.
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111.3.2.2. Les coefficient de croissance (kGC)

Les résultats des coefficients de la croissance des C. aspersum (kGC) en biomasse, en

diamétre et en hauteur de la coquille sont illustrés par la figure 103.

L’examen de la figure ci-dessous montre que :

Le coefficient de la croissance en biomasse (kGC,m) des témoins ainsi que ceux des
individus exposés aux différentes concentrations décroit avec 1’augmentation des
concentrations en Cr dans le substrat. Le maximum (389%) est enregistré chez les

individus témoins, et le minimum (10%) chez les individus exposés a 2500ug/g.

Il en est de méme pour les coefficients de la croissance en diametre et en hauteur de la
coquille (kGC,d ; h). Les maximums sont enregistrés chez les individus témoins (5% et
84%, respectivement), et les minimums (3% et 6%) enregistrés pour le diametre et la

hauteur chez ceux exposes a 2500u9/g.

Figure 103. Coefficients de croissance des C. aspersum : a) KGC_ Biomasse (%), b)
KGC_Diametre et c) KGC_Hauteur en fonction des concentrations en Cu (ug/g) apres 28
jours d’exposition.
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111.3.2.3. Inhibition de la croissance (Ic)

Les pourcentages d’inhibition de la croissance en biomasse, en diamétre et hauteur de la

coquille (Ic) sont illustrés par la figure 104.

Les résultats du pourcentage d’inhibition de la croissance en biomasse (Ic,m) des individus
expos€s aux concentrations testées, montrent qu’il augmente avec 1’augmentation des
concentrations en Cu dans le substrat. 1l est maximal (97%) chez les individus exposés a

2500u9/g, et minimal (31%) chez ceux exposés a la concentration la plus basse (156pg/g).

Pour I’inhibition de la croissance en diameétre de la coquille (Ic,d), le maximum est de
94% et concerne les individus exposés a 2500ug/g, alors que le minimum est de 30% et

concerne les individus exposés a la concentration la plus basse (1569/9).

Une inhibition de la croissance en hauteur de la coquille (lc,h) a également été enregistrée.

Elle est maximale (92%) a 2500ug/g, et est minimale (23%) a 156ug/g de Cu dans le sol.

Figure 104. Inhibition de la croissance des C. aspersum : a) Ic_Biomasse (%), b)
Ic_Diameétre (%), c) Ic_Hauteur (%) en fonction des concentrations en Cu (ug/g) apres 28
jours d’exposition.
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111.3.2.4. Les relations dose-réponse : effet du Cu sur la croissance en biomasse, en
diamétre, et en hauteur de la coquille chez Cornu aspersum

a) Effet du Cu contenu dans le sol

Afin d’identifier les concentrations en Cu dans le sol pour lesquelles les C. aspersum
présentent des effets d’écotoxicité sublétaux significatifs, et de méme que pour le Cr, nous
avons évalué les relations doses-réponses a 1’aide d’une exploitation statistique en utilisant

la macro Regtox 7.0.5. Les courbes doses-réponses sont illustrées dans la Figure 105.

Figure 105. Effet du Cu contenu dans le sol sur la croissance en : a) biomasse, b) diameétre
et ¢) hauteur des coquilles des C. aspersum aprés 28 jours d'exposition.

Nous enregistrons la séquence suivante pour les concentrations en Cu dans le substrat qui
affectent 50% de la population de C. aspersum par rapport au developpement en biomasse,

en diametre et hauteur de la coquille :
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CEsp Biomasse < CEso Diamétre de la coquille < CEsp Hauteur de la coquille.

La CEsg est estimée a 517ug/g [385-700] pour la biomasse, et a 927ug/g [771-1029] et

934ug/g [802-1117] pour 1’évolution en diameétre et hauteur de la coquille, respectivement.

b) Effet des du Cu accumulé dans les tissus de C. aspersum
o Dans le but d’évaluer I’effet des concentrations en Cu accumulées par C. aspersum
pendant les 28 jours d’exposition, nous 1’avons quantifié¢ dans les tissus des individus testés

a la fin du bioessai. Les résultats sont présentés dans le tableau 44.

Tableau 44. Concentrations en Cu accumulées par C. aspersum en fonction de celles

contenu dans le sol aprés 28 jours d’exposition.

C sol (H0/9) Témoins | 156 | 313 | 625 | 1250

C Escargots (HG/Q) 5,4 256 | 522 | 662 | 420

Les résultats du tableau 44 montrent une concentration de 54pg/g pour les témoins, et un
minimum de 256ug/g pour les individus exposeés a 156pg/g et un maximum de 662ug/g

pour ceux exposés a 1250ug/g.

o Nous avons également calculé les pourcentages d’absorption du Cu par C.
aspersum apres 28 jours d’exposition par rapport aux témoins. Les résultats sont présentés

dans le tableau 45.

Tableau 45. Pourcentage d’absorption du Cu (%) par C. aspersum aprés 28 jours
d’exposition.

Concentration ajoutée Concentration mesurée Pourcentage
au sol (ug /g) a JO dans le sol a J28 (ug/g) d’absorption (%)
Témoins 10 -
156 146 12,01
313 137 57,75
625 218 65,74
1250 690 45,23
2500 2434 3,04
5000 4767 4,85
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Les résultats du tableau 45 montrent une diminution de la concentration en Cu dans le sol a
la fin du bioessai, suite a son absorbance par C. aspersum pendant 28 jours d’exposition.

Cette absorbance est irréguliére et varie entre 12,01% et 65,74%.

o Par ailleurs, les BAF calculés pour les différentes concentrations testées sont
récapitulés dans le tableau 46.

Tableau 46. Facteur de bioaccumulation (BAF) du Cu pour les C. aspersum aprés 28 jours
d’exposition.

Concentrations
(Lg/9)

BAF 0,53 1,64 3,83 3,04 2,04

Témoins| 156 313 625 1250

Les résultats montrent que les BAF varient entre 0,53 et 5,28. Autrement-dit les facteurs de
bioaccumulation du Cu dans les tissus des C. aspersum sont pour la plupart supérieurs a

I’unité.

De méme que pour 1’évaluation des concentrations contenues dans le sol sur la croissance
de C. aspersum, nous avons aussi utilisé la macro Regtox 7.0.5 pour la détermination des
relations doses-réponses reflétant 1’effet du Cu accumulé dans les tissus de 1’espéce en
question sur sa croissance en biomasse, et en diametre et hauteur de la coquille. Ces

relations sont illustrées par la figure 106.

Nous enregistrons la séquence suivante pour la CEsg calculée a partir des concentrations en

cuivre contenu dans les tissus de C. aspersum :
CEsp Biomasse < CEsg Hauteur de la coquille <CEsg Diametre de la coquille.

Ainsi, par rapport aux concentrations internes, la CEso est estimée a 161ug/g pour la
biomasse, et a2153ug/g et 2120ug/g pour I’évolution en diamétre et en hauteur de la

coquille.
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Figure 106. Effet du Cu accumulé dans les tissus sur la croissance en : a) biomasse, b)
diameétre et ¢) hauteur des coquilles des C. aspersum apres 28 jours d'exposition.

Globalement, nous constatons ce qui suit :

v' Les concentrations effectives a partir des concentrations de Cu dans le sol obtenues
pour la croissance en hauteur sont plus importantes que celles obtenues pour le diametre
qui sont plus importantes que celles de la biomasse. Concernant les concentrations
accumulées dans les tissus de C. aspersum, les CE50 obtenues pour la croissance en
diamétre sont plus importantes que celles obtenues pour la hauteur qui sont plus
importantes que celles de la biomasse.

v" Pour la biomasse et la hauteur, les concentrations effectives obtenues calculées a

partir des concentrations en Cu accumulées dans les tissus des C. aspersum sont plus
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faibles que ceux obtenues a partir des concentrations dans les sols. Contrairement a la
hauteur ou la concentration externe est la plus faible.

v' Lapluparts des BAF enregistrés pour le Cu sont supérieurs a 2.

111.3.2.5. Discussion des résultats du bioessai Cu

Au terme de ce bioessai sub-chronique d’une durée de 28 jours, et d’aprés les résultats du
suivi de la biomasse et de la biométrie des C. aspersum témoins et du suivi des individus
exposés aux concentrations croissantes en cuivre, la comparaison révéle que
I’augmentation des concentrations auxquelles les individus sont exposés, entraine la baisse

de leur croissance en biomasse, et en diamétre et hauteur des coquilles.

Ces résultats sont confirmés par 1’étude de Gomot-De Vaufleury, (2000) qui a étudie
I’exposition de juvéniles H. aspersa a des concentrations de 100ug/g a 4000ug/g de Cu par
contamination de le nourriture. Apres 28jours, une baisse dose-dépendante de la biomasse
a été enregistrée. La biomasse été de 1,07g pour les individus exposés a la concentration
maximale (4000ug/g) et de 7,98ug/g pour les témoins. La baisse de croissance est souvent
engendrée par le stress induit par le toxique. Ce stress a été décrit par Benamara et al.
(2021) par les effets de I’exposition de H. aspersa par contamination de la nourriture avec
des concentrations en Cu allant de 50 a 200 ug/g et ceci pendant 45jours. Le dosage des
biomarqueurs du stress oxydatif dans I'népatopancréas et les reins a montré une diminution
du glutathion (GSH) et de son enzyme métabolisante glutathion-stransférase
(GST) (protéines responsables du déclenchement du systeme de détoxification). Ces
perturbations enzymatiques et biochimiques affaiblissent 1’organisme et ralentissent donc
la croissance de 1’animal. Aussi, dans leurs étude menée dans un vignoble pulvérisé par du
Cu en tant que fongicide, Snyman et al. (2009) avaient suivi deux lots d’escargots : le
premier étant échantillonné une semaine d’exposition et le second apres 2 mois. Les
résultats montrent une accumulation conséquente du Cu dans la glande digestive des H.
aspersa des deux lots, qui augmente significativement avec le temps d’exposition
atteignant 453,4ug/g alors qu’elle est de 44,75ug/g chez les témoins. Cette contamination a
ciblé I’épithelium de la glande digestive et les ovocytes (organes reproducteurs) et a
perturbé surement son métabolisme et sa croissance. En bref, ces dommages causés par
I’accumulation continue du Cu dans les visceéres peuvent expliquer donc la baisse de

croissance que nous avons enregistrée.

189



Chapitre 111 Résultats et discussions

En plus de ces perturbations une énergie supplémentaire est fournie par 1’animal pour la
régulation physiologique a I’aide du CuMT qui intervient exclusivement dans les cellules
rhogocytes (Dallinger, 1993; Dallinger et al. 2005 ; Pedrini-Martha et al. 2021). Cet effort

supplémentaire pourrait également contribué a la baisse de la croissance.

D’autres especes semblent réagir similairement : une baisse dose dépendante a aussi été
remarquée pour l’espéce d’escargot H. engaddensis dés 14jours d’exposition a des
concentrations de 1 a 2500ug/g de cuivre ajouté a la nourriture (Swaileh et Ezzughayyar,
2000). Ainsi que chez I’espéce d’escargot H. pomatia chez qui, les auteurs ont enregistré
une diminution des acides gras et un stress oxydatif aprés 12 semaines de micro-exposition
de 1mg/L de cuivre (Kowalczyk-Pecka et al. 2018).

La relation dose-dépende est confirmée par le calcul des coefficients de croissance des C.
aspersum exposés aux concentrations croissantes en Cu qui sont inférieurs a ceux des
témoins et d’autant plus par les pourcentages d’inhibition de la croissance des C. aspersum

qui sont plus importants avec 1’augmentation de la concentration du Cu.

Concernant ce métal, les concentrations effectives (CEsp) internes sont inférieures a celles
calculées pour le sol. Elles refletent donc plus les effets sur la croissance des C. aspersum.

Ainsi, les concentrations internes sont meilleures indicatrices de la toxicité.

Dans leur étude Laskowski et Hopkin (1996), ont exposé des juvéniles et adultes H.
aspersa par le biais de la nourriture. A partir des concentrations dans la nourriture, ils
avaient enregistré un effet sur la biomasse de CE20juyenites=248pg/g et CE20aquites=
275ug/g. Ce qui montre que les juvéniles sont plus sensibles au Cu dans la nourriture que
les adultes. On reléve également que ces deux concentrations effectives sont supérieures
que celle que nous avons enregistrée dans le sol ; la CE20 est de 215,4ug/g (Annexe 3).
Ces résultats sont liés a la manieére d’exposition. En effet, 1’escargot étant un mollusque
¢épiédaphique, il est en contact permanant avec le sol, si bien qu’il I’ingére méme avec sa
nourriture (Gomot-De-Vaufleury, 2000 ; Dallinger, 2001 ; Barker, 2001 ; Coeurdassier et
al. 2002). L’animal est donc plus impacté par la qualité du sol que par celle de la
nourriture, car cette derniére pourrait étre évitée pour se protéger du toxique. C’est le cas
observé par Belhiouani (2019) qui avait étudié I’effet du Pb et du Cd sur les C. aspersum,

qui ont choisi de jetner plutdt que de consommer la nourriture contaminée.

190



Chapitre 111 Résultats et discussions

Aussi, les concentrations enregistrées par 1’é¢tude de Laskowski et Hopkin (1996) sont
supérieures a celle enregistrée dans notre étude par rapport aux concentrations internes
(CE20= 0,9ug/g). L’animal semble donc étre plus affecté par les concentrations absorbées
et concentrées dans ses tissus que celles du toxique externes, que ce soit dans son substrat
ou dans sa nourriture. La comparaison de tous ces résultats confirme que les concentrations

internes sont meilleures indicatrices de la toxicité.

D’apres la classification des facteurs de bioconcentration (Pihan, 2001), les BAF-Cu pour
les C. aspersum apres 28 jours d’exposition au toxique sont pour la plupart supérieurs a 2.

Ceci confirme que les C. aspersum macro-concentrent le Cu.

La qualité de macro-concentration du cuivre par les invertébrés est confirmée par Bohac et
Pospisil (1989) notamment chez I’espeéce H. pomatia comme le confirment les résultats de
Dallinger et Wieser (1984). Ce qui est le cas également de ’espéce H. aspersa (syn. C.
aspersum). En effet, nos résultats rejoignent aussi ceux de Dallinger (1993) qui a décrit
I’espéce comme un moyen de détoxification des sites contaminés par le Cu. Coughtrey et
Martin (1976) et Hopkin (1989) avaient enregistré dans leurs études de fortes
concentrations de Cu dans toutes les parties du corps de 1’animal. De plus, notre résultat
rejoint celui de I’étude que nous avons entreprise pour les sols Kébir Rhumel via la
biosurveillance passive. Belhiouani (2019) a également enregistré des BAF-Cu supérieurs
a 2 pour les pieds et viscéres de C. aspersum récoltés dans une zone montagneuse (lbn

Ziad), sub-montagneuse (Ibn Badis) et en domaine routier (B’kira) dans le Constantinois.
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I11.3.3. Bioessai d’écotoxicité du Zn

I11.3.3.1. Suivi de I’évolution de la biomasse, du diamétre et de la hauteur des

coquilles des Cornu aspersum

La figure 107 représente 1’évolution de : a) la biomasse, ainsi que b) du diametre et de ¢) la
hauteur de la coquille des Cornu aspersum exposés aux différentes concentrations en Zn

testées. Ces valeurs ont été notées a JO, J7, J14, J21, et J28.

- Le suivi montre qu’a J7 les biomasses moyennes des individus exposés au milieu témoin,
et ceux des concentrations les plus faibles (de 187,5ug/g a 750ug/g) augmentent de la
méme maniere atteignant une valeur approximative de 1,4 g. Par contre, la croissance en
biomasse reste constante pour ceux exposés aux deux concentrations les plus fortes
(1500pug/g et 3000ug/g). Un arrét total de la croissance est enregistré pour les individus
exposes a 6000ug/g de Zn dans le sol. En effet, nous avons enregistré la mort de tous les
individus pour cette concentration. A J14, la biomasse augmente fortement pour les
témoins, suivie par celle des individus exposés a 187,5ug/g ; 375ug/g et 750ug/g. Elle est
moins importante pour ceux exposés a 1500ug/g et 3000ug/g. A J21, la biomasse moyenne
des témoins augmente encore, atteignant 3,5g. Elle est suivie par celle des individus
exposes aux trois concentrations les plus faibles. Elle est moins importante pour les
individus exposés a 1500ug/g. Un arrét total de la croissance est enregistré cette fois-ci
pour les individus exposés a 3000ug/g de Zn dans le sol. La aussi, nous avons enregistré la
mort de tous les individus pour cette concentration. A J28, la biomasse moyenne maximale
des témoins atteint 3,8g. Pour les milieux contenant 187,5ug/g ; 375ug/g, 750ug/g et
1500p/g les biomasses enregistrées sont de 2,89 ; 3,29 ; 2,9g et 1,6, respectivement.

Cette variabilité est confirmée par I’analyse de la variance a un facteur qui a révélé un effet
significatif (p < 0.001). La comparaison multiple des concentrations testées par rapport au
témoin en utilisant le test post de Dunnett a révélé un effet significatif avec (p = 0.0001)
pour les individus exposés a la concentration la plus élevée (1500 pg Zn/g). Cette

différence est non significative pour les trois autres concentrations.

- La moyenne des diameétres de coquilles des individus témoins ainsi que celle des
individus exposés aux concentrations testées augmente légerement durant les 7 premiers
jours (J7). Sauf pour ceux exposés a 6000ug/g chez qui on enregistre un arrét total de la

croissance suite a la mort de tous les individus pour cette concentration des la premiére
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semaine. A J14, le diamétre augmente encore pour tous les individus atteignant un
maximum de 23mm concernant les témoins et un minimum de 18mm concernant les
individus exposes a 3000ug/g. A J21, elle augmente considérablement pour les témoins,
suivie par les diameétres des escargots exposés a 187,5ug/g; 375ug/g et 750ug/g. Le
diametre des individus exposés a 1500pg/g reste constant. Comme mentionné plus haut, un
arrét total de la croissance est enregistré pour les individus exposés a 3000ug/g de Zn dans
le sol. A J28, le diamétre moyen maximal concerne les témoins avec 25mm. Pour les
milieux contenant 187,5ug/g ; 375ug/g, 750ug/g et 1500 Ww/g, les diameétres enregistrées

sont de 22mm ; 23mm ; 22mm et 18mm, respectivement.

L’application de I’analyse de la variance a un facteur a également révélé un effet
significatif (p < 0.001). Le test post-hoc de Dunnett a révélé un effet significatif par les
individus exposes a 1500 pg Zn/g avec (p = 0.0001). Cette différence est non significative

pour les trois autres concentrations.

- Pour la hauteur des coquilles, nous avons enregistré une augmentation chez tous les
individus a J7, sauf pour ceux exposés a 6000ug/g. A J14, ce parametre augmente encore
pour tous les individus atteignant un maximum de 12,8mm concernant les témoins et un
minimum de 11,14mm concernant les individus exposés a 3000ug/g. A J21, la hauteur des
coquilles augmente considérablement pour les témoins, suivie par les escargots exposés a
187,5ug/g ; 375ug/g et 750ug/g. Celle des coquilles des individus exposés a 1500ug/g
reste constante. Un arrét total de la croissance est enregistré pour les individus exposés a
3000ug/g de Zn dans le sol. A J28, la hauteur moyenne maximale concerne les témoins
avec 16mm. Pour les milieux contenant 187,5ug/g ; 375ug/g, 750ug/g et 1500 w/g les

diamétres enregistrés sont de 14mm ; 15mm ; 14mm et 11mm, respectivement.

Cette variabilité est confirmée par I’Anova a un facteur qui a révélé une différence
significative avec (p < 0.001). De méme que pour la biomasse et le diamétre, le test post-
hoc de Dunnett n’a révélé d’effet significatif que pour les individus exposés a 1500 pg
Zn/g.
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Figure 107. Evolution de la moyenne de : a) la biomasse (g), b) le diamétre (mm), et c) la
hauteur (mm) des coquilles des C .aspersum en fonction du temps et des concentrations en
Zn (ng/g) dans le sol.

111.3.3.2. Le coefficient de croissance (kGC)

Les résultats des coefficients de la croissance des C. aspersum (kGC) en biomasse, en
diamétre et en hauteur de la coquille sont illustrés par la figure 108.

L’examen de la figure ci-dessous montre que :

Le coefficient de la croissance en biomasse (kGC,m) des témoins ainsi que ceux des
individus exposés aux différentes concentrations décroit avec 1’augmentation des
concentrations en Zn dans le substrat. Le maximum (342%) est enregistré chez les

individus témoins, et le minimum (67%) chez les individus exposés a 1500g/g.

Il en est de méme pour les coefficients de la croissance en diamétre et en hauteur de la
coquille (kGC,d ; h). Les maximums sont enregistres chez les individus témoins (57% et
73%, respectivement), et les minimums (7% et 23%) enregistrés chez ceux exposés a

1500u9/9.
194



Chapitre 111 Résultats et discussions

Figure 108. Coefficients de croissance des C. aspersum : a) KGC_ Biomasse (%), b)
KGC_Diametre et ¢) KGC_Hauteur en fonction des concentrations en Zn (ug/g) apres 28
jours d’exposition.

111.3.3.3. Inhibition de la croissance (Ic)

Les pourcentages d’inhibition de la croissance en biomasse, en diametre et hauteur de la
coquille (Ic) sont illustrés par la figure 109.

Les résultats du pourcentage d’inhibition de la croissance en biomasse (Ic,m) des individus
exposés aux concentrations testées, montrent qu’il augmente avec 1’augmentation des
concentrations en Zn dans le substrat. Il est maximal (78%) chez les individus exposés a

1500ug/g, et minimal (32%) chez ceux exposés a la concentration la plus basse

(187,5u9/9).

Pour I’inhibition de la croissance en diametre de la coquille (Ic,d), le maximum est de
87% et concerne les individus exposés a 1500ug/g, alors que le minimum est de 34% et

concerne les individus exposés a la concentration la plus basse (187,5u9/g).

195



Chapitre 111 Résultats et discussions

Une inhibition de la croissance en hauteur de la coquille (lc,h) a également été enregistrée.
Elle est maximale (69%) a 1500ug/g, et est minimale (33%) pour le sol contenant
187,5ug/g de Zn.

Figure 109. Inhibition de la croissance des C. aspersum : a) Ic_Biomasse (%), b)
Ic_Diametre (%), ¢) Ic_Hauteur (%) en fonction des concentrations en Zn (ug/g) apres 28
jours d’exposition.

111.3.3.4. Les relations dose-réponse : effet du Zn sur la croissance en biomasse, en
diameétre, et en hauteur de la coquille chez Cornu aspersum

a) Effet du Zn contenu dans le sol

Afin d’identifier les concentrations en Zn contenu dans le sol pour lesquelles C. aspersum
présente des effets d’écotoxicité sublétaux significatifs, et de méme que pour le Cr et le
Cu, nous avons évalué les relations doses-réponses a 1’aide d’une exploitation statistique
en utilisant la macro Regtox 7.0.5. Les courbes doses-réponses sont illustrées dans la
Figure 110.
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Figure 110. Effet du Zn dissous dans le sol sur la croissance en : a) biomasse, b) diametre
et ¢) hauteur des coquilles des C. aspersum apres 28 jours d'exposition.

Nous enregistrons la séquence suivante pour les concentrations en Zn dans le substrat qui
affecte 50% de la population de C. aspersum par rapport au développement en biomasse,

en diamétre et hauteur de la coquille :

CEsp Biomasse < CEso Diamétre de la coquille = CEsy Hauteur de la coquille.

La CEsp est estimée a 1033ug/g [826-1348] pour la biomasse, et a 1206ug/g [1019-1402]

pour I’évolution en diametre et hauteur de la coquille.
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b) Effet du Zn accumulé dans les tissus de C. aspersum
o Par ailleurs, les teneurs en Zn ont été quantifiés dans les tissus des individus testés
apres 28 jours d’exposition dans le but d’évaluer 1’effet des concentrations accumulées par

C. aspersum sur sa croissance. Les résultats sont présentés dans le tableau 47.

Tableau 47. Concentrations en Zn accumulées par C. aspersum en fonction de celles
contenu dans le sol aprés 28 jours d’exposition.

C sol (H0/9) Témoins 187,5 375 750
C Escargots (ug/g) 14,4 385 851 1998

Les résultats du tableau 47 révelent une présence du zinc chez les témoins; la
concentration est de 14.4upg/g. Les individus qui sont exposés aux concentrations
croissantes en Zn, I’accumulent avec un minimum de 385ug/g pour ceux exposés a
187,5ug/g et un maximum de 1998pg/g pour ceux exposés a 750ug/g. L’évaluation du Zn
étant impossible pour les individus exposés a 1500ug/g, car la prise d’essai des tissus

séches éte infime (inférieure & 0,1309).

o Nous avons également calculé les pourcentages d’absorption du Zn par C.
aspersum apres 28 jours d’exposition par rapport aux témoins. Les résultats sont présentés

dans le tableau 48.

Tableau 48. Pourcentage d’absorption du Zn (%) par C. aspersum apres 28 jours

d’exposition.
Concentrations Concentration mesurée dans Pourcentage
ajoutées au sol (pg /g) le sol & J28 (ug/g) d’absorption (%)
Témoin 27 -

187,5 181 15,72

375 318 20,84

750 555 28,59

1500 1212 20,65

3000 2688 11,22

6000 5371 10,89

Les résultats du tableau 48 montrent une diminution de la concentration en Zn dans le sol a
la fin du bioessai, suite a son absorbance par C. aspersum pendant 28 jours d’exposition.

Cette absorbance est irréguliére et varie entre 10,89% et 28,59%.
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o Les BAF calculés pour les différentes concentrations testées sont récapitulés dans le
tableau 49.

Tableau 49. Facteur de bioaccumulation (BAF) du Zn pour les C. aspersum apreés 28 jours

d’exposition.
Concentrations Témoins| 1875 375 750
(Lg/g)
BAF 0,53 2,1 2,7 3,6

Les résultats montrent des BAF qui varient de 0,53 a 3,6. Autrement-dit les facteurs de
bioaccumulation du Zn dans les tissus des C. aspersum sont supérieurs a 2, sauf pour le
milieu témoin qui est inférieur & 1. De méme que pour 1’évaluation des concentrations
contenues dans le sol sur la croissance de C. aspersum, nous avons aussi utilisé la macro
Regtox 7.0.5 pour la détermination des relations doses-réponses reflétant 1’effet du Zn
accumulé dans les tissus mous de cette espéce sur sa croissance en biomasse, et en

diamétre et hauteur de la coquille. Ces relations sont illustrées par la figure 111.

La CEsp estimée par rapport aux concentrations internes est de 358ug/g. Pour le diametre
et la hauteur des coquilles, les concentrations qui affectent 50 % ou encore 20 % de la

population dépassent largement la plus haute concentration testée pour cet élément.

—Caleulated effect o Average effect + Replicates—ECH EC10-—EC15  EC20—EC25
12

10 +

Biomasse

(&) no ~ o o
I'_ —
.f
- oqg> o 2

0 1000 2000 3000
Zn dans C. aspersum (pg/g)

Figure 111. Effet du Zn accumule dans les tissus sur la croissance en biomasse des
C. aspersum apres 28 jours d'exposition.

199



Chapitre 111 Résultats et discussions

Globalement, nous constatons ce qui suit :

v' Les concentrations effectives obtenues pour la croissance en hauteur sont plus
importantes que celles obtenues pour la biomasse qui sont plus importantes que celles du
diamétre, notamment pour le Zn contenu dans le sol,

v" Les concentrations effectives obtenues calculées a partir des concentrations en Zn
accumulées dans les tissus des C. aspersum sont plus faibles que celles obtenues a partir
des concentrations dans les sols sauf pour la hauteur des coquilles.

v' Tous les BAF enregistrés pour le Zn sont tous supérieurs a 2, sauf pour le milieu

témoin.
111.3.3.5. Discussion des résultats du bioessai Zn

Au terme de ce bioessai sub-chronique d’une durée de 28 jours, et d’aprés les résultats du
suivi de la biomasse et de la biométrie des C. aspersum témoins et du suivi des individus
exposés aux concentrations croissantes en zinc, la comparaison révele que I’augmentation
de la concentration dans le substrat, entraine la baisse de leur croissance en biomasse,
diamétre et hauteur des coquilles. Ces résultats sont confirmés par 1’étude de Laskowski
and Hopkin (1996) apres 1’exposition des juvéniles H. aspersa au Zn par contamination de
la nourriture. Ces auteurs ont enregistré une baisse de la croissance chez cette espéce et
ceci pour aussi bien pour le bioessaide Zn seul, que pour le bioessaide mélange de
polluants, a savoir Cd, Cu et Pb. Il est reporté par la méme étude que cette baisse est de
plus en plus importante quand la concentration augmente vers les 3000pg/g. Elle impacte
méme la population, par une baisse de la reproduction, due a I’atteinte deS organes
reproducteurs de I’animal. Cette baisse dose dépendante est confirmée également par
I’étude de Coeurdassier et al. (2000) qui ont enregistré une biomasse moyenne de 4,3g a
6000ug/g d’exposition au Zn par la nourriture et 1,42g a 10000ug/g contre 7,33g de

biomasse pour les individus témoins.

Tout comme pour le Cr et le Cu, cette baisse est expliquée par les endommagements de
I’assimilation des nutriments et la digestion induits par la contamination. En effet,
plusieurs modifications et destructions cellulaires atteignent la glande digestive et les
intestins de 1’animal (De Vaufleury and Pihan, 2002). La relation dose-dépende est
confirmée par le calcul des coefficients de croissance des C. aspersum exposés aux

concentrations croissantes en zinc qui sont inférieurs a ceux des témoins et d’autant plus
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par les pourcentages d’inhibition de la croissance des C. aspersum qui sont plus importants

avec I’augmentation de la concentration du Zn dans le substrat.

Concernant ce métal, les concentrations effectives (CEsp) internes sont majoritairement
inférieures a celles dans le sol. Elles refletent donc plus les effets sur la croissance des C.
aspersum. En exemple, les CE20 enregistrées sont de 1’ordre de 792ug/g ; 946ug/g et
933ug/g (750-1500pg/g) respectivement calculés a partir de la biomasse, le diametre et la
hauteur des coquilles concernant le Zn contenu dans le sol. Elles sont de [’ordre
de 133ug/g; 417ug/g et 398ug/g, respectivement calculées pour la biomasse, le diamétre
et la hauteur des coquilles concernant le Zn concentré dans les tissus des escargots. Ainsi,

les concentrations internes sont meilleures indicatrices de la toxicité.

Dans leur étude Laskowski et Hopkin (1996), avaient exposé des juvéniles et adultes H.
aspersa par le biais de la nourriture aussi. A partir des concentrations dans la nourriture, ils
avaient enregistre un effet sur la biomasse : CE20juenies= 85510/g et CE20aguites=
1240pg/g. Ce qui montre que les juvéniles sont plus sensibles au Zn contenu dans la
nourriture que les adultes. On releve également que ces deux concentrations effectives sont
supérieures a celle que nous avons enregistrée dans le sol CE20=792ug/g. Comme
précédemment expliqué pour le cuivre I’animal est donc plus impacté par la qualité du sol
que par celle de la nourriture (Gomot-De-Vaufleury, 2000 ; Dallinger, 2001 ; Barker,
2001 ; Coeurdassier et al. 2002 ; Belhiouani, 2019). D’aprés la classification des facteurs
de bioaccumulation (Pihan, 2001), les BAF-Zn pour C. aspersum a J28 du bioessai sont
supérieurs a 2 pour les fortes concentrations. Ceci confirme que cette espece possede une
qualité de macroconcentration du Zn dans ses tissus. Ceci est d0 aux concentrations
auxquelles 1’animal est exposé. Dallinger (1993) a montré que cette espéce est
microconcentratrice de zinc dans des sites a faibles concentrations en Zn, et est
macroconcentratrice de zinc dans les sites hautement contaminé par le Zn. En effet, le volet
de notre étude relatif a la biosurveillance passive des sols du Kébir Rhumel avait révélé par
le calcul des BAF-Zn dans le pied et les visceres séparément, que le Zn est macroconcentré
dans les visceres puisque les sites étaient pour la plus part hautement contaminés. De
Vaufleury et Pihan (2002) qualifient également cette méme espece de macroconcentratrice
de Zn et de cadmium et déconcentratrice de plomb. Ce potentiel est également confirmé
par I’étude de Belhiouani (2019) qui avait enregistré un BAF-Znyisceres= 2,73 chez C.

aspersum récolté en domaine routier riche en zinc dans la zone de B’kira (N-E Algérie).
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Conclusion et perspectives

L’objectif principal de ce travail de thése est de relever I’importance de I’utilisation des
gastéropodes pulmonés terrestres comme traceurs de la pollution métallique des sols. Pour
cela, une approche en trois temps a été adoptée, impliquant I’inventaire de ce taxon dans le
bassin versant Kébir Rhumel, 1’évaluation de la contamination métallique des sols dudit
bassin, ainsi que [’utilisation de I’espéce Cornu aspersum dans les processus de

bioindication passive et active.

L’étude a concerné 30 stations appartenant au bassin Kébir Rhumel (N-E algérien),
différents par le climat, par le relief et par 1’intensité de 1’anthropisation, mais similaires

quant a leur situation écologique de plus en plus inquiétante.

Afin d’entreprendre une étude écologique compléte de 1’état des sols aux bords des oueds
du Kébir Rhumel, nous I’avons entameé par un état des lieux de sa biodiversité par le biais
d’un inventaire des espéces de gastéropodes terrestres qui y vivent. Cet inventaire rapporte
I’identification, la densité et la distribution des différentes especes durant les mois de

Février et Mars ; période durant laquelle ces taxons sont a leur activité optimale.

Ensuite, une caractérisation de la physico-chimie et une quantification des teneurs en ETM
des sols de ces mémes stations ont été effectuées afin de diagnostiquer 1’état de santé de
I’écosystéme en question. Ce diagnostic physico-chimique a été complété par une approche
de biosurveillance passive en utilisant ’espeéce Cornu aspersum récoltée depuis les stations
étudiées, comme modeéle biologique bioindicatrice de la contamination des sols par le

cadmium, de chrome, le cuivre, le plomb et le zinc.

Enfin, a travers une approche de bioindication active via des bioessaies préliminaires sub-
chroniques de 28 jours, nous avons évalué la toxicité ainsi que la sensibilité de juvéniles
sains de I’espéce Cornu aspersum issus d’un élevage, au chrome, cuivre et zinc, dans des
conditions de photopériode, d’humidité et de température controlées. L’objectif ici étant de
déterminer les effets sur la croissance en biomasse, en diameétre et en hauteur des coquilles
de I’espéce en question en contaminant le substrat par des doses croissantes atteignant pour
le Cr 2000ug/g, le Cu 5000ug/g et le Zn 6000ug/g.

A I’issue de cette étude, les principales conclusions peuvent étre résumées ainsi :
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1. Par rapport a la diversité des escargots terrestres des bords des oueds du bassin
versant Kebir Rhumel :

L'identification des escargots terrestres au niveau de l'espéce est basée sur des
connaissances des critéres morphologiques, genétiques, et taxonomiques, que ce soit par la
littérature et les collections historiques disponibles aux niveaux des musées et par le biais
de photographie mises en ligne surtout en ce temps de pandémie. Sur les 30 stations
sélectionnées aux bordures des oueds du Kebir Rhumel, 6531 individus ont été récolté ont
permis 1’identification de 25 especes. Ces especes appartenant comme suit a 17 genres :
Cantareus, Cornu, Helix, Eobania, Massylaea, Caracollina, Cernuella, Cochlicella,
Trochoidea, Xerosecta, Sphincterochila, Ganula, Ferussacia, Rumina et a neuf familles a
savoir : Pomatiidae (Newton, 1891), Achatinidae (Swainson, 1840), Ferussaciidae
(Bourguignat, 1883), Enidae (Woodward, 1903 (1888)), Helicidae (Rafinesque, 1815),
Geomitridae (C.R. Boettger, 1909), Hygromiidae (Tryon, 1866), Sphincterochilidae (Zilch,
1960), Trissexodontidae (Nordsieck,1987).

Ainsi, les espéces d’escargots terrestres les plus abondantes du bassin Kebir Rhumel sont :
Cornu aspersum avec une abondance relative de 12,26 %, E. constantina avec 9,89 %, C.
cf. koraegaelius avec 9,83 %, M. massylaea avec 8,91 % et R. decollata avec 8,9 %. A
I’opposé, I'espéce la moins abondante est Sphincterochilla sp.. La synthese de la répartition
de ces especes dans les sept sous bassins du Kebir Rhumel, a montré que les distributions
sont influencées par la variation des facteurs naturels, mais surtout
anthropiques, notamment les rejets qui résultent de la mauvaise gestion des déchets des
activités urbaines, industrielles ou encore agricoles surtout a 1I’approche des grande villes :

Sétif, Constantine, et Jijel.

Ce volet traite un sujet particulierement difficile au nord-africain et nécessite des
recherches taxonomiques et phylogénétiques plus détaillées, pour corroborer
I'identification exacte des spécimens incertains (portant la mention sp. dans notre étude).
Des études sur leur sensibilité et préférences d'habitat pourraient alors aider a mieux

comprendre et interpréter le patron de distribution des especes.

L’inventaire est un moyen important pour le répertoire des especes malacologiques du
Nord-Est algérien, et contribue également a la reconnaissance des espéces nord-africaine :
il apporte les informations qui combleront I’importante disparité de connaissance

taxonomique, d’identification et/ou de répartition. Il permet donc la protection du
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patrimoine algérien d’une part. D’autre part, cette étude offre un outil simple et peu
couteux de 1’évaluation de 1’équilibre des populations et aussi de détection de 1’existence

d’un stress environnemental a un stade précoce.

2. Par rapport a la caractérisation des parameétres physico-chimiques des sols :

Les sols echantillonnés dans les différentes stations du Kébir Rhumel sont neutres a
alcalins, ils varient de non-salins a faiblement salins. lls sont non-calcaires a fortement
calcaires, et sont caractérisés par une capacité d’échange cationique de basse a élevée. Ces
sols faiblement riches a riches en azote, et varient de sols faiblement a fortement riches en
matiére organique. La décomposition est ralentie dans certaines stations, et qui change
vers une décomposition maximale dans d’autres. La plupart des sols possédent une texture
a tendance sableuse. Cette texture est spécifique aux sols des bords des écosystemes

aquatiques dont les oueds.

3. Pour la quantification des teneurs en éléments traces métalliques dans les sols :
Globalement, les moyennes de concentrations obtenues de 1’évaluation des ETM étudiés
dans les sols du Kébir Rhumel révélent une contamination par station relativement
importante. On enregistre la séquence suivante : Zn > Cr > Pb > Cu > Cd.

En effet, les teneurs en ETM ont atteint des valeurs assez importantes spécialement a
proximité des grandes villes. Le cadmium a atteint une valeur maximale de 2,28ug/g
enregistrée dans la région d’Ain Smara, le chrome est de 124,65ug/g dans la région de
Bakhbakha, le cuivre est de 32,67ug/g plus au nord, dans la région de Chigara, le plomb
est de 147,52ng/g, valeur maximale enregistrée dans les sols de la ville de Constantine, et

enfin le zinc est de 182,68ug/g encore une fois dans la région d’Ain Smara.

Vu Dl’absence des backgrounds concernant les sols algériens, nous avons comparé les
résultats des teneurs en ETM avec différents fonds géochimiques établis pour les sols
mondiaux, francgais, chinois, américains, canadiens et polonais. Il en est ressorti que les
teneurs sont dépassées dans le plus grand nombre de stations spécialement pour le zinc,
suivi du plomb, puis du cadmium et enfin du chrome. Le cuivre n’ayant dépassé les
moyennes des fonds géochimiques établis pour les sols mondiaux dans aucune des stations.

Il semble ne pas étre préoccupant, seul.
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On reléve que les teneurs brutes sont souvent plus conséquente dans les sols de la ville de
Constantine et sa périphérie et ou le Cd et le Pb constitue le plus grand risque pour

I’environnement.

4. Par rapport a I’évaluation des niveaux de contamination des sols par les ETM et

des risques écologiques :

Dans l’optique de classifier les différentes sols, une typologie de la contamination
métallique et des risques ecologiques dans le bassin du Kebir Rhumel a été entreprise par
le biais indices mono et pluri-élémentaires calculés a savoir : les facteurs d’enrichissement
(FE), les facteurs de contamination (FC), le degré de contamination (Dc), I’indice de
charge polluante (PLI), les indices de risques écologiques monométallique (Er), et I’indice

du risque écologique potentiel (PERI).

Les résultats du facteur d’enrichissement (FE) indiquent que le cadmium est déficient dans
60% des stations, modéré a 30%, élevé a 3,33% et trés élevé a 6,67%. Le chrome est
déficient a 76,67%, modéré a 20% et élevé a 3,33%. Le cuivre est déficient a 93,34%,
modéré a 3,33%, et élevé a 3,33%. Le plomb est déficient a 43,33%, modéré a 33,33%, et
élevé a 23,33%. Le zinc est déficient a 23,33%, modéré a 63,33%, et élevé a 13,33%.
Ainsi, nous relevons que le cadmium est le plus inquiétant, et il est suivi par le plomb. Ces
indices mono-élémentaires nous ont permis de confirmer la contamination par station aux

éléments traces métalliques, et ainsi relier les résultats aux origines anthropiques.

Le facteur de contamination (FC) a classifier la contamination en cadmium de faible a
60%, modérée a 33%, et considérable a 7%. Pour le plomb, elle est faible a 53%, modérée
a 40%, mais considérable & 7%. La contamination en zinc est faible a 23%, et modérée a
77%. Concernant le chrome elle est faible & 80%, et modérée a 20%. Pour le cuivre elle est

faible sur I’ensemble de la zone d’étude.

Le risque écologique potentiel est faible concernant tous les métaux étudiés sauf pour le
cadmium ou il est faible a 83%, modéré a 10%, considérable a 3,33%, jusqu’a étre éleve
a3,33%.

Le calcul du degré de contamination (Dc), I’indice de charge polluante (PLI), et celui du
risque écologique potentiel (PERI) nous ont permis d’avoir une vue d’ensemble de la
contamination aux métaux étudies, de son ampleur, ainsi que la classification des stations a

risque écologique. Ainsi, la station St13 de Ain Smara est caractérisée comme étant la plus
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exposée aux impacts anthropiques, et la plus susceptible a abrité des déséquilibres

écologiques.

5. Concernant les teneurs en éléments traces métalliques dans les tissus des
escargots juveniles et adultes :
L’absorption des éléments traces meétalliques par Cornu aspersum est différente en
fonction de 1’¢1ément, et de la phase de vie (juvénile ou adulte) de ces derniers. Aussi, les
éléments traces métalliques sont differemment absorbés par les tissus pédieux ou la masse

viscérale du Cornu aspersum.

Ainsi, nous avons constaté une absorption rapide au début de I’exposition hotamment pour
le zinc, le cadmium et le plomb. Ces trois éléments traces métalliques ciblent les viscéres
ou le zinc est absorbé dans I'estomac, les glandes salivaires et le rein, le cadmium et le
plomb sont absorbés dans I'hnémolymphe. Ces organes sont souvent le support des
mécanismes de détoxification (intervention de métalloprotéines ou d'autres molécules se

liant aux métaux).

L’évaluation des teneurs en ETM chez Cornu aspersum adultes montre qu’a long terme le
zinc, le plomb et le cadmium persistent dans la masse viscérale. Ce qu’on peut caractériser
d’organotropisme avec bioaccumulation. Le cuivre a plus tendance a augmenter en
continue dans le pied. C’est pour cela qu’on enregistre un BAF plus conséquent chez les
adultes. Le chrome a tendance a se concentrer dans les visceres au stade juvénile mais au

stade adulte plus dans la masse pédieuse.

Ces analyses confirment le potentiel bioindicateur et accumulateur des ETM par 1’espéce

C. aspersum.
6. Pour les bioessais d’exposition des C. aspersum au chrome, cuivre et zinc :

L’exposition des C. aspersum aux concentrations croissantes de Cr, Cu et Zn engendre des
effets sur leur croissance, traduits par une inhibition de leur croissance en biomasse ainsi
qu’en diametres et en hauteur des coquilles. Ces effet sont dose dépendants ; ils sont de
plus en plus importants quand la concentration de 1’élément augmente, ce qui est autant

valable pour les oligo-éléments.

Ces bioessais nous ont permis le calcul des concentrations effectives du Cr, Cu et Zn sur la

biomasse, le diametre et la hauteur des coquillesa savoir les CEsy a partir des

concentrations dans les sols et celles concentrées dans les tissus de C. aspersum. Les
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résultats confirment que les éléments traces métalliques agissent par des concentrations
différentes sur 1’organisme et que les concentrations internes sont meilleures indicatrices

de la toxicité.

Les concentrations qui affectent 50% de la croissance des C. aspersum calculées a partir
des concentrations de Cr dans le sol ont permis d’enregistrer les séquences suivantes :

- Concernant la biomasse : CEsp-Zn> CEsp-Cu > CEszo-Cr.

- Concernant le diamétre : CEsp-Zn> CEz-Cu > CEsp-Cr.

- Concernant la hauteur : CEgp-Zn> CEgy-Cu > CE5o-Cr.

Les concentrations qui affectent 50% de la croissance des C. aspersum calculées a partir
des concentrations internes de Cr ont permis d’enregistrer les séquences suivantes :

- Concernant la biomasse : CEgyp-Zn> CEsg-Cu > CEsp-Cr.

- Concernant le diameétre : CEso-Cu > CEsp-Cr.

- Concernant la hauteur : CEso-Cr > CEsp-Cu.

Ainsi, nous relevons que dans la plupart des cas, I’effet du Cr est plus important sur la
croissance des C. aspersum, il est suivi par le Cu et ensuite le Zn qui a le moins d’effet sur
leur croissance. Nous pouvons enregistrer la séquence suivante pour la toxicité : Cr > Cu >
Zn.

Le calcul des BAF nous a permis d’avoir une meilleure connaissance des caractéristiques
de I’espece C. aspersum notamment sa capacité a déconcentrer le Cr dans le sol, de macro-
accumuler le Cu, cette espéce a la capacité aussi de micro-accumuler le Zn dans les
environnements a contamination faible, et a le macro-accumuler dans les environnements

contaminés avec de fortes concentrations.

Ces bioessais représentent une contribution au développement des essais d’écotoxicité sub-
chronique pour le diagnostique de 1’état de santé des sols. Ces invertébrés terrestres
représentent les principaux consommateurs de plantes et de saprophytes. Ils offrent ainsi
une vision globale des interrelations air-eau-sol-flore-faune, qui jouent un réle fondamental

dans la vie et la production des sols, et renseigne donc sur son état.
A lavenir .

Une étude génétique pourrait étre engagée pour les différents individus non encore

identifiés au rang de I’espece. Ensuite, il est souvent possible de faire une liaison entre les
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caractéres morphologiques et les genes spécifiques. Cela facilitera la reconnaissance et la
comparaison des espéces.

Plus de compagnes de collecte des gastéropodes terrestres pourrons étre mises en place
dans d’autres stations du bassin Kébir Rhumel, ou encore a d’autres périodes de 1’année, et

ceci dans I’objectif d’une caractérisation exhaustive de la diversité.

Une mise en place d’un élevage des espeéces d’escargots sentinelles ainsi que
I’amélioration de sa gestion et ses conditions sont nécessaires. Ceci permettra d’assurer la
disponibilité des individus sains, qui serviront non seulement au diagnostic et a la
surveillance de 1’état des sols in situ et ex situ, mais aussi & la caractérisation du

comportement de différents éléments métalliques.

L’exploitation de plus de bioessais d’écotoxicité semble indispensable, en élargissant
I’intervalle des concentrations des toxiques étudiés et ainsi la mise en place de bioessaies
définitifs.

Le diagnostic d’éventuelles contaminations métalliques potentielles et I’investigation de la
pollution organique des sols dans le bassin du Kébir Rhumel, celle-ci étant de plus en plus

préoccupante avec I’augmentation des activités génératrices.
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ANNEXE |

Recette nourriture escargots : Farine

% 5kg 1kg |500gr | 250 gr

Carbonates de calcium 18 900 180 90 45
Protéines de soja 10 500 100 50 25
Farine de blé 20 1000 200 100 50
Son de blé 10 500 100 50 25
Farine de mais 16 800 160 80 40
Farine d’orge 16 800 160 80 40
Graine de Tournesol 6 300 60 30 15
Phosphates de calcium 2 100 20 10 5

Mixture de vitamines ( C, B12, D, 1 50 10 5 2.5
Métzlvl de parabéne 1 50 10 5 2.5




ANNEXE 11
Elevage escargots : Cornu aspersum

Eléments de zootechnie
1. Géniteurs

L’¢levage a été entamé en utilisant des adultes géniteurs sains de I’espece Cornu
aspersum issus d’une récole entreprise dans la zone montagneuse de Teniet el Ferradi a
Kairouane en Tunisie éloignée de toutes sources de perturbations anthropiques
(coordonnées DMS 35°40'32.93"N ; 9°57'33.99"E).

2. Enceintes et substrat

Un élevage bio a été entrepris et maintenu par le laboratoire privé « Heli'Na » en
collaboration avec 1’université de Kairouan. Le laboratoire est composé par une chambre
(1) d’accouplement et ponte ou les individus sont entreposés sur des planches en bois en
libre circulation (Figure 1).

La ponte se fait dans des boites de 16*8*10 cm (Longeur*Largeur*Hauteur), remplis de
terre propre et qui sont trouées par un cercle de 23 mm (Diamétre moyen d’un C.
aspersum adulte). Les individus se placent instinctivement sur le trou en recherche d’un
sol suffisamment meuble et drainé pour éviter le compactage, et pour permettre aux
adultes d’enfouir facilement leurs ceufs.

Figure 1. Disposition des escargots dans la chambre d'accouplement et de
ponte : a) accouplement sur les planches en bois b) ponte dans les boite de sol
meuble - Laboratoire « Heli'Na ». 24.12.2018.



Apres 48h passées de la ponte, les ceufs sont récupérés et placés délicatement sur des
grilles dans de nouvelles boite de longueur, largeur et Hauteur de 16cm, 8cm et10 cm,
respectivement (Figure II). Ceci est pour assurer qu’apres la pente, les naissains ne soient
pas bousculés et endommages par les adultes.

Figure 11. Disposition des escargots dans les boites pour I’éclosion : a) Déposition des
ceufs sur la grille b) Eclosion des ceufs - Laboratoire « Heli'Na ». 25 et 28.12.2018.

Les naissains sont ensuite libérer dans le potager (Figure I11) ou sont cultivées, la laitue,
des concombres et des navets Bio.

Figure I11. Potager de salade verte, concombres et navets blancs.



3. Conditions d’élevage

3.1. Humidité

L activité des escargots dépend amplement de I’humidité (Nekola, 2003). C’est pour cela
qu’ils sont plus actifs la nuit (de 1’aurore au crépuscule) et réduisent leur activité jusqu’a
hibernation ou estivation dans les conditions de chaleur et de sécheresse. C’est pour cela
qu’un systéme de brumisation permanant est install¢ et dans les chambre d’élevage et que
les champs sont humidifier par systéme d’arrosage de fagcon a garder un taux d’humidité

entre 80 a 85%.

3.2. Température

La température corporelle des escargots est influencée par la température du milieu
environnant car ils sont Poikilothermes. Leurs fonctions physiologiques sont tres
influencées par la température du milieu extérieur. C’est pour cela que la température des

chambres d’¢élevage est controlée maintenue entre 20 et 24°C.

3.3. Photopériode

L’¢levage des escargots nécessite un cycle de lumiere-

obscurité circadien de 16h-8h.



Concentrations effectives EC(X)

ANNEXE |11

Parametre Externes (sol) Internes
Meétal de
croissance | EC5 | EC10 | EC15 | EC20 | EC25 | EC5 | EC10 | EC15 | EC20 | EC25
Biomasse 26,5 43,9 60,1 76,0 92,4 1,2 2,8 4,7 6,8 9,3
Cr Diametre 101,5 | 1443 | 1793 | 2112 | 2418 7,5 15,2 23,4 32,5 42,5
Hauteur 1132 | 156,6 | 191,5 | 222,8 | 252,5 9,5 18,2 27,2 36,3 47,2
Biomasse 80,2 128,8 | 172,7 | 2154 | 2585 0,03 0,16 0,42 0,90 1,67
Cu Diameétre 391,7 | 486,2 | 5558 | 6146 | 668,0 52,6 141,6 261,5 415,0 607,7
Hauteur 4213 | 514,7 | 582,6 | 6396 | 690,8 | 0,0002 | 0,0039 | 0,0219 | 0,0800 | 0,2332
Biomasse 5885 | 6785 | 7410 | 7919 | 8365 | 7,4E-07 | 4,3E-05 | 54E-04 |3,6E-03| 1,7E-02
Zn Diamétre | 734,01 | 828,98 | 893,84 | 946,00 | 991,37 | 0,001 | 0,009 0,047 0,162 0,445
Hauteur 7195 | 8152 | 880,7 | 9335 | 9795 | 3,1E-07 | 1,9E-04 | 1,0E-02 |2,0E-01 | 2,4E+00
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Résumé

Le monde assiste aujourd’hui a la 6°™ crise d’extinction massive de la biodiversité, résultante pour la
premiére fois des activités anthropiques et les pollutions qu’elles générent. L état des sols du bassin
Kébir Rhumel au Nord-Est algérien et sa diversité n’échappe pas a cette réalité, particuliérement avec
la multiplication des activités anthropiques et les taux de polluants métalliques particuliérement
inquiétant qu’elles engendrent.

Cette étude est menée dans 1’objectif d’évaluer la qualité environnementale des sols du Kébir Rhumel.
Ainsi dans 30 stations échantillonnées, un état des lieux a été établi par un inventaire partant de 6531
individus de gastéropodes terrestres vivants aux bords des oueds dudit bassin. L’identification a révélé
la présence de: Tudorella sulcata ; Rumina decollata ; Rumina saharica ; Ferussacia carnea ;
Ferussacia folliculum ; Mauronapaeus terverii ; Mastus pupa ; Cantareus koraegaelius ; Cornu
aspersum ; Cornu sp. ; Eobania constantina ; Eobania vermiculata ; Helix melanostoma ; Massylaea
massylaea ; Cernuella virgata ; Cochlicella acuta ; Cochlicella barbara ; Trochoidea pyramidata ;
Xerosecta cespitum ; Xerosecta sp. ; Ganula flava ; Sphincterochila candidissima ; Sphincterochila
otthiana ; Sphincterochila sp. et Caracollina lenticula. Ces 25 espéces appartiennent a 17 genres et 09
familles. De plus, leur caractérisation morphologique, leur mode de vie, leurs distributions, et leur
abondance ont été rapportés. Ce premier volet de la these nous a aussi permis de sélectionner 1’espéce
Cornu aspersum comme mode¢le biologique de I’indication précoce de la contamination métallique des
sols. L’¢état des lieux a concerner également la caractérisation physico-chimique des sols par une
détermination du pH, de la conductivité électrique, du calcaire total, de la CEC, de 1’ Azote total, de la
matiére organique, du rapport C/N ainsi que les taux d’argile, de limon et de sable. Par la suite nous
avons entrepris une biosurveillance passive de la contamination par le Cd, Cr, Cu, Pb et Zn, en
analysant les teneurs pseudo-totales dans les sols et dans la masse pédieuse et viscérale des juvéniles et
adultes de C. aspersum pour retracer la mobilité des ETM. Les résultats dans les sols étant de : Cd=
0.44pg/g +0.51, le Cr 44.56pug/g +25.54, le Cul5.69ug/g £6.9, le Pb 33.28 ug/g £26.62 et le Zn
90.82ug/g +28.21. Le calcul des indices mono et pluri-élémentaires révéle une contamination dans
plusieurs stations et qui est plus importante a proximité des grandes agglomérations notamment la ville
de Constantine. Les éléments les plus inquiétants sont le Cd, le Pb et le Zn. Les résultats des teneurs
moyennes en ETM dans les tissus d’escargots montrent des teneurs plus importantes de Cd, Cr, Pb, et
Zn dans les visceres, contrairement au cuivre qui se concentre dans la masse pédieuse. Les teneurs de
la majorité des ETM sont plus importantes chez les juvéniles sauf pour le Cu et le Pb. Les BAF
calculés confirment le potentiel accumulateur des ETM par C. aspersum. Ils sont macroconcentrateurs
de Cd et de Cu, déconcentrateurs de Cr et de Ph, et micro a macroconcentrateurs de Zn suivant le taux
de contamination des milieux.

Enfin, Pour confirmer le potentiel des C. aspersum a indiquer la contamination précoce et identifier les
taux pour lesquels ces éléments affectent les organismes vivants, nous avons exposé des C. aspersum
juvéniles au Cr, Cu et Zn par la contamination du substrat via des tests d’écotoxicité sub-chronique. Le
suivi de ces bioessais conduits en conditions controlées ainsi que le calcul du coefficient de croissance
(kGC) et I’inhibition de la croissance (Ic) montrent une relation dose-réponse en rapport avec la
croissance en biomasse, en diametre et hauteur des coquilles. Les CEs, qui affectent la biomasse, le
diamétre et la hauteur calculées a partir des concentrations dans le sol sont supérieures a celles
calculées a partir des concentrations internes. Ces derniéres sont donc meilleures indicatrices de la
toxicité de ces trois métaux.

Mots clés : Biodiversité ; Cornu aspersum ; Bassin Kebir Rhumel ; Sol ; Eléments traces
métalliques ; Gastéropodes terrestres ; Biosurveillance passive ; Bioessais.



Abstract

The world is now witnessing the 6th massive biodiversity extinction crisis, which result for
the first time from human activities and the pollution they generate. The state of the soils of
the Kebir Rhumel basin (North-East of Algeria) and its diversity do not escape this reality,
particularly considering the multiplication of anthropic activities there and the worrying levels
of metallic pollutants that they generate.

This study is conducted with the aim of evaluating the environmental quality of these soils.
Thus in 30 sampled stations; an inventory was established based on 6531 collected individuals
of terrestrial gastropods from the wadis’ edges of the said basin. The identification revealed
the presence of: Tudorella sulcata; Rumina decollata; Rumina saharica; Ferussacia carnea;
Ferussacia folliculum; Mauronapaeus terverii; Mastus pupa; Cantareus koraegaelius; Cornu
aspersum; Cornus sp. ; Eobania constantina; Eobania vermiculata; Helix melanostoma;
Massylaea massylaea; Cernuella virgata; Cochlicella acuta; Cochlicella barbara;
Trochoidea pyramidata; Xerosecta cespitum; Xerosecta sp. ; Ganula flava; Sphincterochila
candidissima; Sphincterochila otthiana; Sphincterochila sp. and Caracollina lenticula. These
25 species belong to 17 genera and 09 families. In addition, their morphological
characterization, lifestyle, distributions, and abundance have been reported. This also allowed
us to select the species Cornu aspersum as a biological model for the early detection of
metalic contamination. The study also concerns the physico-chemical characterization of the
soils by determining their pH, electrical conductivity, total limestone, CEC, total nitrogen,
organic matter, C/N ratio, as well as clay, silt and sand rates. Subsequently, we undertook a
passive biomonitoring of contamination by analyzing the pseudo-total levels of Cd, Cr, Cu,
Pb and Zn in the soils, in the pedal and visceral mass of juveniles and adults of C. aspersum to
trace their mobility. The ETM’s mean levels in soils being: Cd= 0.44pg/g £0.51, Cr
44.56u9/g £25.54, Cul5.69ug/g £6.9, Pb 33.28 pg/g £26.62 and Zn 90.82ug/g £28.21. The
calculation of the mono and pluri-elementary indices proves contamination in several stations
especially in the vicinity of large agglomerations as Constantine city. The most worry
elements remain Cd, Pb and Zn. The results from snail tissues showed a concentration of Cd,
Cr, Pb, and Zn in the viscera, unlike Cu which is concentrated in the pedal mass. The contents
of the majority of ETMs are higher in juveniles except for Cu and Pb. The BAFs calculated
confirm the metal accumulating potential of C. aspersum: Which are Cd and Cu’
macroconcentrators, Cr and Pb’ deconcentrators, and Zn’ micro to macroconcentrators
depending on the zinc level in the environments.

Finally, to confirm the potential of C. aspersum indicated early contamination and to identify
the rates at which Cr, Cu, and Zn affect living organisms, we exposed juvenile C. aspersum
through substrate contamination via sub-chronic ecotoxical-assays. The monitoring of these
bioassays conducted under controlled conditions which permit us to calculate the growth
coefficient (kGC) and the inhibition of growth (Ic), and shows a dose-response relationship to
the growth in biomass, in diameter and in height of the shells. . ECsgs that affect biomass,
diameter and height calculated from soil concentrations are higher than those calculated from
internal concentrations; therefore they are better indicators of the toxicity of these three
metals.

Keywords: Biodiversity ; Cornu aspersum ; Kebir Rhumel basin ; Soil ; Metallic Trace
Elements ; Terrestrial Gastropods; Passive biomonitoring ; Bioessays.
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Résumé

Le monde assiste aujourd’hui a la crise d’extinction massive de la biodiversité, résultante pour la
premiére fois des activités anthropiques et les pollutions qu’elles générent. L’état des sols du bassin Kébir
Rhumel au Nord-Est algérien et sa diversit¢é n’échappe pas a cette réalité, particuliérement avec la
multiplication des activités anthropiques et les taux de polluants métalliques particulierement inquiétant
qu’elles engendrent. Cette étude est menée dans 1’objectif d’évaluer la qualité environnementale des sols du
Kébir Rhumel. Ainsi dans 30 stations échantillonnées, un état des lieux a été établi par un inventaire partant
de 6531 individus de gastéropodes terrestres vivants aux bords des oueds dudit bassin. L’identification a
révélé la présence de: Tudorella sulcata ; Rumina decollata ; Rumina saharica ; Ferussacia carnea ;
Ferussacia folliculum ; Mauronapaeus terverii ; Mastus pupa ; Cantareus koraegaelius ; Cornu aspersum ;
Cornu sp. ; Eobania constantina ; Eobania vermiculata ; Helix melanostoma ; Massylaesa massylaea ;
Cernuella virgata; Cochlicella acuta; Cochlicella barbara; Trochoidea pyramidata; Xerosecta
cespitum ; Xerosecta sp.; Ganula flava; Sphincterochila candidissima; Sphincterochila otthiana ;
Sphincterochila sp. et Caracollina lenticula. Ces 25 espéces appartiennent a 17 genres et 09 familles. De
plus, leur caractérisation morphologique, leur mode de vie, leurs distributions, et leur abondance ont été
rapportés. Ce premier volet de la thése nous a aussi permis de sélectionner 1’espéce Cornu aspersum
comme modele biologique de I’indication précoce de la contamination métallique des sols. L’état des lieux
a concerner également la caractérisation physico-chimique des sols par une détermination du pH, de la
conductivité électrique, du calcaire total, de la CEC, de 1’Azote total, de la matiere organique, du rapport
C/N ainsi que les taux d’argile, de limon et de sable. Par la suite nous avons entrepris une biosurveillance
passive de la contamination par le Cd, Cr, Cu, Pb et Zn, en analysant les teneurs pseudo-totales dans les sols
et dans la masse pédieuse et viscérale des juvéniles et adultes de C. aspersum pour retracer la mobilité des
ETM. Les résultats dans les sols étant de : Cd= 0.44pg/g £0.51, le Cr 44.56pg/g £25.54, le Cul5.69ug/g
+6.9, le Pb 33.28 pg/g £26.62 et le Zn 90.82ug/g £28.21. Le calcul des indices mono et pluri-€lémentaires
révele une contamination dans plusieurs stations et qui est plus importante a proximité des grandes
agglomérations notamment la ville de Constantine. Les éléments les plus inquiétants sont le Cd, le Pb et le
Zn. Les résultats des teneurs moyennes en ETM dans les tissus d’escargots montrent des teneurs plus
importantes de Cd, Cr, Pb, et Zn dans les viscéres, contrairement au cuivre qui se concentre dans la masse
pédieuse. Les teneurs de la majorité des ETM sont plus importantes chez les juvéniles sauf pour le Cu et le
Pb. Les BAF calculés confirment le potentiel accumulateur des ETM par C. aspersum. lls sont
macroconcentrateurs de Cd et de Cu, déconcentrateurs de Cr et de Pb, et micro & macroconcentrateurs de
Zn suivant le taux de contamination des milieux.

Enfin, Pour confirmer le potentiel des C. aspersum a indiquer la contamination précoce et identifier les taux
pour lesquels ces éléments affectent les organismes vivants, nous avons exposé des C. aspersum juvéniles
au Cr, Cu et Zn par la contamination du substrat via des tests d’écotoxicité sub-chronique. Le suivi de ces
bioessais conduits en conditions contrélées ainsi que le calcul du coefficient de croissance (KGC) et
I’inhibition de la croissance (Ic) montrent une relation dose-réponse en rapport avec la croissance en
biomasse, en diamétre et hauteur des coquilles. Les CE50 qui affectent la biomasse, le diamétre et la
hauteur calculées a partir des concentrations dans le sol sont supérieures a celles calculées a partir des
concentrations internes. Ces derniéres sont donc meilleures indicatrices de la toxicité de ces trois métaux.
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Mots clés : Biodiversité ; Cornu aspersum ; Bassin Kebir Rhumel ; Sol ; Eléments traces métalliques ;
Gastéropodes terrestres ; Biosurveillance passive ; Bioessais.
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