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La clef de toutes les sciences est sans contredit le point d’interrogation.
Nous devons la plupart des grandes découvertes au « comment ?», et la
sagesse dans la vie consiste peut étre a se demander, a tout propos,
« pourquoi ? ».

Honoré de Balzac.

«Les étres vivants ne peuvent construire et maintenir leur existence,
leur autonomie, leur individualité, leur originalité que dans la relation
écologique, c'est-a-dire dans et par la dépendance a [’égard de leur
environnement ; d’ou [’idée alpha de toute pensée écologisée
l'indépendance d’un étre vivant nécessite sa dépendance a [l’égard de
son environnement ».

Edgar Morin (La Méthode, tome 1).

Mon petit poisson !

Tes ecailles cachent des trésors.
Grace a toi, j'explore plus encore
Les arcanes des plaisirs de I'esprit.
Mon avenir se glisse dans ton sillage :
De belles heures, pleines et entiéres,
A étudier, a t'étudier.

Francoise Vignet-Gagnoulet
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Résumé

L’objectif principal de ce travail de theése est d’évaluer l'impact des activités
anthropiques sur le fonctionnement des écosystémes aquatiques dans la région nord-est
d’Algérie. L’évaluation a porté sur les oueds Rhumel et Endja qui drainent des rejets urbains,
industriels et diffus et alimentent le barrage Béni Haroun, la plus importante source d’eau
potable, d’irrigation et de péche en Algérie.

Afin d’atteindre notre objectif, ce travail s’est appuyé sur une approche multiple
associant le terrain, avec 6 campagnes de prélevements d’eau et de sédiments sur 16 points
répartis sur les oueds et le lac réservoir, une approche analytique par la caractérisation
physico-chimique de I’eau et des sédiments, une approche biologique et écologiques par le
calcul des indices biotiques via la faune macroinvertébrée benthique ainsi que I’évaluation de
la biodisponibilité des ETM a travers la contamination métallique des macroinvertébrés et de
quatre especes de poissons Cyrinus carpio, Abramis brama, Carassius carassius et Barbus
callensis.

Les sédiments du barrage Béni Haroun et des oueds, légérement alcalins, présentent
une conductivité électrique élevée et des teneurs moyennes en matiére organique ainsi que des
teneurs élevées en carbonates. Les données spatio-temporelles des teneurs pseudo-totales en
ETM des sédiments enregistrent 1’ordre d’abondance suivant : Fe > Zn > Pb > Cu> Se. Les
concentrations sont de 1’ordre de : 5920-33400ug/g pour le Fe ; 28,50-311,35ug/g pour le Zn;
2,30-115,35 pg/g pour le Pb; 2,2-41,25ug/g pour le Cu et 0,02-2,69ug/g pour le Se. La
répartition spatiale des teneurs en ETM révele des taux naturels pour le Cu et Zn. La
contamination en Fe, Se et Pb est généralisée et touche I’ensemble des stations. Ce résultat a
été confirme par l'indice de géo-accumulation (Igeo) et le facteur de contamination (FC) qui
suggerent que ces taux élevés soient essentiellement d’origine anthropique.

Les macroinvertébrés récoltés révelent des contaminations polymétalliques dominées
par le fer, zinc et plomb. De méme les teneurs des ETM des poissons traduisent une
contamination de la faune ichtyologique du barrage Béni Haroun. Les teneurs déterminées
dans les muscles des quatre espéces de poissons dépassent les valeurs critiques de
contamination quelque soit 1’¢lément métallique étudié les rendant impropres a la
consommation car elles présentent un risque pour la santé humaine.

Mots clés : Eau, Sédiment, Eléments Traces Métalliques, Poissons, Macroinvertébres,

Barrage Béni Haroun, Oueds.



Abstract

The main goal of this PhD was to evaluate the impact of the anthropogenic activities
(urban, industrial or agricultural activities) on aquatic ecosystemsin the northeastern region of
Algeria. The evaluation focused on the Rhumel and Endja wadis, which drain urban,
industrial and diffuse discharges and feed the Beni Haroun dam, the largest source of drinking
water, irrigation and fishing in Algeria.

In order to achieve our goal, this work was based on a multiple approach involving the
terrain, with 6 campaigns of water and sediment sampling on 16 points spread over the wadis
and reservoir lake, an analytical approach through physicochemical characterization of water
and sediments, a biological and ecological approach by calculating biotic index via benthic
macroinvertebrate fauna, and assessing the bioavailability of trace metals through metallic
contamination of macroinvertebrates and four species of fish Cyrinus carpio, Abramis brama,
Carassius carassius et Barbus callensis.

The sediments of the Béni Haroun dam and wadis are slightly alkaline, have high
conductivity and medium organic matter content. The spatio-temporal data of the pseudo-total
levels of ETM in the sediments record the following order of abundance: Fe > Zn > Pb > Cu
> Se. The concentrations are : 5920-33400 pg/g for Fe, 28,50-311,35ug/g for Zn, 2,30-115,35
ug/g for Pb, 2,25-41,25ug/g for Cu and 0,02-2,69ug/g for Se. Indeed, the spatial distribution
of heavy metals content reveals natural levels for Cu and Zn. Contamination by Fe, Se and Pb
is widespread and affects all stations. This result has also been confirmed by the
geoaccumulation index (Igeo) and the contamination factor (CF), which suggest that these
high levels are essentially anthropogenic.

The collected macroinvertebrates reveal polymetallic contaminations dominated by
iron, zinc and lead. Similarly, the levels of the fish's TMs reflect contamination of the
ichthyological fauna of the Beni Haroun dam. The levels determined in the muscles of the
four fish species exceed the critical contamination values regardless of the metals studied,

making them unfit for consumption as they pose a risk to human health.

Keywords: Water, Sediments, Heavy metal, Fish, Macroinvertebrates, Béni Haroun Dam,

wadis.



AB : Abramis brama,

ABH : Agence de bassin hydrographique

ABRMC : Agence du Bassin du Rhéne Méditerranée Corse
AEAP : Agence de I’Eau Artois Picardie

APRHM Agence de la Péche et des Ressources Halieutiques de Mila
BC : Barbus callensis.

CaCOs: Carbonates

CC : Cyprinus carpio,

Cd : Cadmium

CE : Conductivité électrique

CER Concentration d’effets rares

CIPR : Commission Internationale pour la Protection du Rhin
CNRDPA : Centre Nationale de Recherche et de Développement de la Péche et de
I’ Aquaculture

Cr : Crome

CrC : Carassius carassius,

CSE : Concentration seuil produisant un effet

Cu : Cuivre

DPM : Direction de la Péche Mila

ETM : Eléments Traces Métalliques

FAO : Food and Agriculture Organization

FBC : Facteur de bioconcentration

FC : Facteur de Contamination

Fe : Fer

GEODE : Groupe d’Etudes et d’Observations sur les Dragages et I’Environnement
HAP : Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques

Ib : Indice biologique

Igeo : Indice de Géoaccumulation

LBE : Laboratoire de Biologie et Environnement

MDDEP : Ministere du Développement durable, de I’Environnement et des Parcs du Québec
MO : Matiere Organique

NQE : Normes de Qualité Environnementale

O.A : Ordre d'accumulation

O,Dis : Oxygene dissous

Pb : Plomb

PCB : Polychlorobiphényls

PEC : Probable Effect Concentration

PNEC : Predicted Non Effect Concentration

PPC : parameétres physico-chimique

PS : Poids sec

RLM : Réseau Littoral Méditerranéen

Se : Sélénium

TEC : Threshold Effect Concentration

UCC : Upper Continental Crust

Zn : Zinc
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Introduction générale



L’eau est une denrée de plus en plus rare en Algérie et de moins en moins
renouvelable. Elle fait actuellement 1’objet d’une exploitation concurrentielle entre les besoins
de la population, ceux de I’agriculture et de I’industrie qui se disputent une disponibilité
limitée.

Afin de combler le retard accumulé dans le domaine hydraulique, un programme de
mobilisation des ressources en eau a été mis en ceuvre, au début des années 80 et qui a duré 20
ans, avec un rythme particulierement soutenu en matiére de construction de barrages-
réservoirs (Mebarki, 2000). Parmi les grands projets réalisés, le barrage Béni Haroun au
Nord-Est de I'Algérie, constitue actuellement le plus puissant aménagement hydraulique
réalisé a travers le pays et le second du continent africain aprés le barrage d" Al Sed EI Ali en
Egypte. Il constitue la piéce maitresse du grand projet structurant de transfert régional d'eau
visant l'alimentation en eau potable de pas moins de cing millions de personnes répartis sur
six wilayas : Mila, Constantine, Jijel, Oum EIl-Bouaghi, Khenchela et Batna et en eau
d’irrigation de 40000 hectares a Teleghma, Chemora et Tafouna. La retenue du barrage Béni
Haroun est constamment menacée par une série d’influences naturelles et anthropiques,
entrainant une pollution des eaux et des sédiments, collectées par les deux bras du barrage
oued Rhumel et oued Endja :

L’oued Rhumel, récepteur des rejets industriels les plus importants et les plus nocifs
se localisent dans un rayon de 20 km autour de la ville de Constantine ; il s’agit des rejets (en
partie traités) des industries de construction mécanique d’Oued Hamimime et d’Ain Smara
ainsi que ceux générés par les unités textiles et de produits laitiers de Constantine, par le
complexe tabagique et le dépot d’hydrocarbure d’El Khroub, par la cimenterie du Hamma, par
les unités de matériaux de construction, etc...

Les industries localisées autour des agglomérations d’Ain El Kebira (cimenterie, unité
boulonnerie-coutellerie-robinetterie), de Mila (briqueterie, vaissellerie), de Ferjioua (matériel
électroménager, minoterie), génerent également des rejets non négligeables déversés dans
I’oued Endja (Mebarki et Bencheik-Lehocine, 1997). Par ailleurs, I’emploi non raisonnées
des fertilisants et d’engrais dans cette région tres agricole ne fait qu’accentuer la pollution et

augmenter le risque de contamination des eaux de cet oued alimentant le barrage.



La pollution des eaux de surface et souterraines est possible par les rejets d’eaux usées
tant domestiques qu’industrielles ainsi que par [’'utilisation d’engrais et de pesticides en
agriculture. La pollution risque de constituer, a court terme, un risque de pénurie d’eau
accentué, imposant la nécessité de protéger cette ressource contre toute altération et utilisation
irrationnelle.

Les métaux et métalloides sont des éléments qui se trouvent naturellement dans
I’environnement. Néanmoins, des concentrations élevées observées dans les sédiments sont
géneralement associées a des sources anthropiques. Ils sont présents sous différentes formes,
avec des toxicités variables dues aux changements de formes moléculaires (spéciation) avec
les conditions environnementales (température, oxygéne, pH, alcalinité, composés
organiques). La disponibilitt des métaux traces varie beaucoup en fonction des
caractéristiques des sédiments, de la chimie de 1'eau, 1'hydrographie et les facteurs
biologiques (Gauthier, 1996). Ces éléments sont non biodégradables, cumulatifs et présentent
de fortes capacités d'adsorption dans les sédiments et matiéres organiques. lls peuvent étre a
la fois toxiques lorsqu’ils sont en grande quantité ou indispensables a la vie en faible quantité
(cas des oligo-éléments).

L’¢étude des métaux lourds dans les sédiments est une contribution a la détermination,
a la compréhension et a la prévision de la pollution métallique. Cette contribution est d’autant
plus importante que ce compartiment peut aussi bien, selon sa nature et ses conditions
environnantes, jouer le role de réservoir et une source secondaire de contamination a long-
terme. La contamination des sédiments existe donc et présente des risques pour
I’environnement aquatique car elle peut engendrer des effets négatifs sur la faune et la flore.
Ce risque existe aussi pour I’Homme par le biais d’expositions directes et indirectes (par ex.
consommation de poissons contaminés). Sa surveillance est donc nécessaire pour protéger
I’intégrité écologique des écosystemes aquatiques (FIUk et al., 2012 ; Abrid et al., 2014 ;
Zhang et al., 2017).

Le biomonitoring, au sens large du terme, permet d’évaluer I’impact des contaminants
sur un écosysteme (systéme terrestre ou hydro-systéme) et sur des organismes. Cette
technique repose sur la collecte ou de mesure des donnés liées aux organismes (densité, cycle
de vie, parametres physiologiques, etc.) afin d’évaluer ’impact des polluants. Il est par
exemple possible d’évaluer I’'impact des contaminants métalliques dans les écosystémes

aquatiques en utilisant des organismes aquatiques (Zhou, 2009).



Une technique, en particulier, repose sur des mesures de la bioaccumulation des
métaux par les organismes modeles ou biomoniteurs. Elle permet de faire le lien existant entre
la contamination environnementale mesurée et la contamination finale des organismes,
’objectif étant de comprendre les mécanismes gouvernant la bioaccumulation qui conduit a la
contamination (Emourgeon, 2014).

Les études faunistiques (macroinvertébrés benthiques), écologiques (répartition
spatiale, structure des communautés) revétent d’une importance primordiale dans la
compréhension des phénomenes écotoxicologiques et 1’interprétation de la bioaccumulation et
des transferts a travers les chaines trophiques. Les macroinvertébrés du benthos sont
essentiellement représentés par les mollusques, les oligochétes et les insectes. Les poissons se
nourrissant entre autres d’invertébrés benthiques, exposés aux contaminants par contact avec
le sédiment, un transfert de la pollution est possible du sédiment au biote avec un risque
d’accumulation non négligeable des contaminants le long de la chaine trophique, touchant les
consommateurs secondaires (Babut, 2011).

L’apport nutritionnel des poissons a une importance capitale (notion de ration
alimentaire) dans les régimes alimentaires. Or il s’est avéré que les poissons sont des vecteurs
de contamination aux métaux lourds chez ’homme de sorte que certaines espéces servent
aujourd’hui d’outils biologiques (indicateurs biologiques) a I’évaluation de la pollution des
eaux par les métaux lourds. Des analyses toxicologiques sont faites sur des organes
potentiellement accumulateurs (branchies, foie, muscles...) en vue de déterminer les
concentrations des contaminants présumés. Lesquelles concentrations rapportées a des valeurs
de référence indiquent le risque sanitaire pour I’homme.

Cependant différents travaux ont été menées au sein du Laboratoire de Biologie et
Environnement (LBE-Univ.Constantine) sur la qualité physico-chimique et écologique des
écosystémes aquatiques et essentiellement sur le bassin versant Kébir-Rhumel. Citons celles
relatives a la qualité physico-chimique et la diversité des diatomées (Afri et Pauwels, 1983),
a la pollution organique et son impact sur la faune macro-invertébrée (Afri-Mehennaoui,
1998), a I’évaluation du niveau de contamination par les éléments traces métalliques des eaux,
des sédiments des oueds du bassin versant Kébir-Rhumel (Djeddi & Laaouar, 2001 ; Sahli,
2002 ; Afri-Mehennaoui, 2006 ; Afri-Mehennaoui, et al., 2004, 2009 ; Sahli et al., 2011,
2012, 2014), du barrage Béni Haroun (Djeddi et al., 2018) et sur la physico-chimie de I’ecau
(Melghit et al., 2015) et la biodiversité algale (Kherief Nacereddine et al., 2018 ; Kherief
Nacereddine, 2019).



Ce travail vient compléter I’ensemble des travaux cités précédemment et contribuera a
enrichir les données en fournissant plus d’informations sur la contamination métallique du
barrage Béni Haroun et des oueds qui I’alimentent. Il est donc trés important d'étudier le
devenir des ETM dans les différents compartiments abiotiques et biotiques et de définir les
mécanismes qui conditionnent leurs transferts, leurs capacités de bioaccumulation et leurs
effets toxiques sur les différents niveaux biologiques d'intégration. L’étude de la
contamination se heurte en permanence a cette complexité due a la diversité des facteurs
abiotiques et biotiques mais surtout a leurs variations et interactions dans I’espace et le temps.

Afin d’évaluer le risque de cette contamination susceptible d’engendrer une
dégradation de la santé du barrage, 1’état biologique est déterminé grace aux Indices Biotiques
reposant sur le prélévement d’organismes types qui définissent par leur présence ou non la
qualité écologique du milieu. L’état chimique est évalué par le dosage des ETM. Notre
objectif vise d’une part sur I’évaluation de la qualité physico-chimique et du niveau de
contamination par les ETM (Cu, Zn, Pb, Se et Fe) des sédiments superficiels et d’autre part
sur la détermination des concentrations de ces métaux traces dans les macroinvertébrés
benthique, ainsi que les branchies, le foie et les muscles de quatre especes de poissons
(Cyrinus carpio, Abramis brama, Carassius carassius et Barbus callensis) les plus capturés et

consommeés dans le barrage.

Le manuscrit s’articule autour de trois chapitres :

Le premier chapitre est une synthése bibliographique des généralités concernant les
métaux lourds. Il est divisé en deux parties : La premiere partie décrit les différents criteres de
I’évaluation de la qualité des eaux, paramétres physico-chimiques et biologiques. La seconde
est consacrée a la présentation du comportement des contaminants métalliques dans
I’écosystéeme aquatique essentiellement les sédiments. Ainsi que les processus de
bioaccumulation et de bioconcentration dans les organismes aquatiques.

Le chapitre II décrit la zone d’étude a savoir le bassin versant Kébir-Rhumel et notre
site d’étude le barrage Béni Haroun, en donnant un apergu sur la situation géographique, la
géologie, I’hydrologie, la climatologie ainsi que les industries et les agglomérations
implantées sur ce bassin, ainsi qu’il présente un ensemble de généralités sur la biologie et
I’écologie des especes de poissons étudiées. Cette description de la zone d’étude permet de
comprendre la planification des campagnes de prélevements et de justifier le plan

d’échantillonnage, notamment la localisation des stations de prélévements.



Le troisiéme chapitre expose 1’intégralité des méthodes et techniques utilisées au cours
de cette étude, de 1’échantillonnage a 1’analyse pour atteindre les objectifs visés : préparation
du matériels d’échantillonnage, le mode de prélévement, les mesures in situ et au laboratoire
et le protocole d’extraction des ETM dans les trois compartiments d’étude.

Le quatriéme chapitre regroupe les résultats obtenus argumentés par des discussions et
des interprétations biologiques, écologiques, et environnementales. Les résultats des
paramétres physico chimique, des teneurs métalliques dans les sédiments avec leurs
interprétations statistiques forment la premiére partie. Les données sur les espéces biologiques
constituent la deuxieme partie. Cette analyse réalisée chez différents maillons de la chaine
trophique, en relation avec leur milieu extérieur (sédiments) permettra de valoriser la capacité
de bioaccumulation métallique.

A la fin, une conclusion et des perspectives générales permettront de dresser un bilan
de I’état de santé du barrage Béni Haroun, en matiére de pollution métallique engendrée par

les différents apports anthropiques.
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I.1. Surveillance de la qualité des milieux aquatiques

L’évaluation de la qualit¢ de 1’eau est une mesure essentielle de la surveillance
environnementale. Lorsque la qualité de 1’eau est mauvaise, elle affecte non seulement la vie
aquatique, mais aussi les écosystémes environnants (Barbosa-Vasconcelos, 2018).

Selon Heébert & Legaré (2000), la qualité d’une eau est caractérisée par les diverses
substances qu’elle contient, leur quantité et l'effet qu'elles ont sur I'écosystéme et sur I’étre
humain. C'est la concentration de ces différents éléments qui détermine la qualité d’une eau.
D’autres ont signalé que la combinaison de différentes méthodes, comme les paramétres
physicochimiques et les indicateurs biologiques, peut fournir une meilleure estimation de la
distribution de la pollution (MDDEP, 2008 ; Barbosa-Vasconcelos, 2018).

Loin d’étre antagonistes, les approches chimiques et biologiques sont trés
complémentaires via I’information qu’elles dispensent quant a 1’état du milieu aquatique suite
a une contamination. Globalement, les approches biologiques favorisent I’intégration de
I’ensemble des perturbations opérant dans le milieu et leurs variations, les approches
chimiques étant indispensables pour identifier et mesurer précisément le niveau de

contamination du milieu par certaines substances particulieres (Forbes &Forbes, 1997).

1.1.1. Surveillance chimique

La mesure de certaines variables de qualité de ’eau peut fournir des informations
concernant les types de polluants et leurs impacts sur les eaux de surface (Moisan &
Pelletier, 2008) ; donc I’appréciation de leurs qualités se base sur la mesure de paramétres
physico-chimiques, y compris la température, la conductivité, le pH, 1’oxygene dissous, le
total des solides en suspension, état de valence et 1’adsorption-désorption sur la matiére en
suspension dont dépendent en partie les cinétiques d’accumulation et d’excrétion des métaux
et la présence ou I’absence d’organismes et de micro-organismes aquatiques, indicateurs
d’une plus ou moins bonne qualité¢ de I’ecau (Karayucel & karayucel, 2000).Ces données
peuvent étre complétées par 1’analyse des sédiments (boues), qui constituent une « mémoire »
de la vie de la riviere, notamment des épisodes de pollution par les métaux lourds, les
polychlorobiphényls (PCB), les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) ou d’autres
matiéres organiques non biodégradables (Devillers et al., 2005 ; Barbosa-Vasconcelos,
2018).
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1.1.1.1. Température

La température des cours d’eau joue un role fondamental dans la dynamique des
écosystemes aquatiques (Lery, 2009). C’est un paramétre important car il influence la
majorité des autres parametres physico-chimiques et biologiques de 1’eau (Cocquorez&
Iribarne, 2017). Il est important de la connaitre avec une bonne précision car elle joue un réle
dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la dissociation des sels dissous donc sur la
conductivité électrique et dans la détermination du pH, pour la connaissance de l'origine de
I'eau et des mélanges éventuels (Rodier et al., 2009).

Dans les rivieres ou dans les lacs peu profonds, la température de I’eau est en général
peu différente de celle de I’air. Dans les lacs profonds, sa distribution dans la masse d’eau est
moins homogéne (Lemoalle, 1993). La valeur de ce paramétre est influencée par la
température ambiante mais également par d’éventuels rejets d’eaux résiduaires chaudes.
Des changements brusques de température de plus de 3° C s’avérent souvent néfastes
(Devillers et al., 2005).

1.L1.1.2. Le pH

Le pH est une mesure de 1’acidité de 1’eau c’est-a-dire de la concentration en ions
d’hydrogéne (H"). L’échelle des pH s’étend en pratique de O (trés acide) a 14 (trés alcalin) ; la
valeur médiane 7 correspond a une solution neutre a 25°C. Le pH d’une eau naturelle peut
varier de 4 & 10 en fonction de la nature acide ou basique des terrains traversés. Des pH
faibles (eaux acides) augmentent notamment le risque de présence de métaux sous une forme
ionique plus toxique. Des pH ¢élevés augmentent les concentrations d’ammoniac, toxique pour

les poissons (Devillers et al., 2005).

1.1.1.3. La conductivité électrique (CE)

La conductivité de I’eau correspond a la capacité de I’eau a conduire un courant
électrique. Elle dépend de la minéralisation. Elle est élevée lorsque la concentration en ions
est forte. Sa mesure indique la quantité de substances dissoutes dans 1’eau (Cocquorez &
Iribarne, 2017). La connaissance du contenu en sels dissous est importante dans la mesure ou

chaque organisme aquatique a des exigences propres en ce qui concerne ce parametre.
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Les especes aquatiques ne supportent généralement pas des variations importantes en sels
dissous qui peuvent étre observées par exemple en cas de déversements d’eaux usées

(Devillers et al., 2005).

1.1.1.4. L’oxygéne dissous (O,Dis)

La concentration en oxygene dissous dans I’eau est un parametre déterminant pour la
vie aquatique. L’oxygéne dissous est a la fois nécessaire pour la respiration de la faune
aquatique, et pour l’oxydation de la matiére organique. Un cours d’eau s’oxygene
naturellement au contact de I’air, et particulierement dans les zones de remous. Le taux
d’oxygéne dissous est dépendant de la température de I’ecau (Hébert & Légaré, 2000 ;
Cocquorez& Iribarne, 2017). C’est un facteur essentiel a la vie aquatique, en particulier aux
organismes assurant l'autoépuration des rivieres, ce qui fait de cet élément un bon indicateur
de pollution d'un cours d'eau et du suivi de son autoépuration (Derwich et al., 2008).

La concentration de I'eau en oxygene dissous, et plus spécialement sa valeur minimale,
constitue un facteur limitant trés important de la présence des poissons. Ce facteur refléete
surtout les influences anthropiques comme 1'eutrophisation (Philippart, 1989). Les especes
qui vivent dans les cours d’eau n’ont pas la méme tolérance au manque d’oxygene dissous. En
dessous d’une concentration de 7 mg/I les salmonidés sont impactés, alors qu’elle est deSmg/I
pour les cyprinidés. Entre également en compte I’age des individus, avec une fragilité accrue
des juvéniles (alevins) qui se déplacent moins facilement vers les zones plus riches en

oxygene (Cocquorez & Iribarne, 2017).

1.1.2. Surveillance biologique

La diversité des sources de pressions sur les milieux aquatiques (chimique et
physique) associée aux interactions complexes et souvent mal connues du cumul de ces
altérations, ont engendré la necessité de développer des indicateurs intégrateurs des milieux.
Ainsi la connaissance des criteres physico-chimiques des eaux n’est pas suffisante et demande
a étre complétée par la caractérisation de communautés biologiques indicatrices afin de
diagnostiquer la qualité¢ de 1’eau et des biocénoses a posteriori d’une perturbation (MDDEP,

2008 ; Kenney et al., 2009 ).
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Le concept de biosurveillance (ou biomonitoring) qui repose sur 1’étude de la réponse
biologique des organismes aux polluants, est aujourd’hui en plein essor. Les effets
biologiques des polluants peuvent en effet étre assimilés a des indicateurs biologiques de
pollution dans le regne animal et végétal (Afri-Mehennaoui, 1998). Ainsi Touzin (2008)
définie la biosurveillance comme étant I'utilisation d'un organisme ou d'un ensemble
d'organismes a tous les niveaux d'organisation biologique, moléculaire, biochimique,
cellulaire, physiologique, tissulaire, morphologique et écologique. Donc un bioindicateur peut
se définir comme une espéce ou un groupe d’especes végétales ou animales dont les
caractéristiques observées (occurrence, abondance, biomasse, caractéristiques ou « traits »
biologiques) fournissent une indication sur le niveau de dégradation du milieu (Reyjol et al.,
2013) ; Ces organismes sont surveillés afin de détecter tout changement (biochimique,
physiologique ou comportemental) pouvant indiquer un probleme au sein de leur écosystéme.
Les bio-indicateurs peuvent nous renseigner sur les effets cumulatifs des différents polluants
dans I'écosysteme (Kripa et al., 2013). La bioindication référe donc a un processus d’analyse
de divers indicateurs biologiques (Benoit-chabot, 2014).

A la lecture de la littérature scientifique sur le sujet, notre attention avait été retenue par
I’existence de différentes approches pour la bio-surveillance des milieux aquatiques. On peut

ainsi distinguer :

- des études in situ, soit directes sur des organismes collectés sur le site (bio-indication
passive), soit indirectes, sur des organismes transférés sur le site (bio-indication

active) ;

- des bio-essais, dans lesquels les espéces vivantes sont exposées au laboratoire a des

échantillons préleveés sur un site pollué ;

- des indicateurs biologiques, obtenus par I'étude des communautés vivant en périphérie

du site.

Ainsi, il a été montré qu’il existe deux types de bio-indication (Fig. 1):

- Les indicateurs avec un temps de reponse court (heures, jours) mais dont la
signification écologique est faible peuvent étre utilisés pour émettre des signaux
précoces de la perturbation du milieu.

Ces indicateurs (biochimiques, physiologiques ou enzymatiques, appelés également

biomarqueurs) réagissent avant que des altérations de I’écosystéme soient observables.
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- Les indicateurs avec un temps de réponse long (années) mais dont la signification
écologique est forte permettent une bonne évaluation des effets a long terme d’une
perturbation.

Ces indicateurs sont basés sur 1’é¢tude des populations (structure démographique,
qualité¢ de la reproduction, etc.) et des peuplements (diversité, assemblages,
etc.)(Amara, 2011)

ECHELON BIOINDICATEURS
BIOLOGIQUE

décennie * \

’ o
° - Diversite specifique ‘;__9 3
- Abondance — K
.g‘- mois ﬁ - Blomasse £ ?
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E - Indice de condition 'g
- jours =
organes — Biomarqueurs =
- heures tissu - Enzymes de deétoxfication >
- Parturbations structurelles @
cellule deFADN ,

.

STRESS ENVIRONNEMENTAUX

Figure 1. Diagramme illustrant les différentes approches liées a 1’évaluation de la qualité
environnementale (Amara, 2011).

Ces indicateurs biologiques sont également des organismes de niveau trophique
inférieur, tels que les algues ou macroinvertébrés benthiques, ainsi que des especes du niveau
trophique supérieur, telles que le poisson (Kenney et al., 2009).
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I.1.2.1. L’utilisation des macroinvertébrés benthiques comme bioindicateur

Parmi ces indicateurs animaux, les macroinvertébrés qui sont a la base de différents
indices biotiques pour la plupart basés sur I’abondance ou la richesse d’un certain nombre de
groupes taxonomiques indicateurs (Tachet et al., 2006 ; Ben moussa et al., 2014) ; donnent
une vision synthétique de 1’état des cours d’eau (Dumontier & Dethier, 1993).

La biodiversité des macroinvertébrés benthiques présents dans un écosystéme
aquatique, et leurs abondances relatives, aident a faire des inférences sur la charge de
pollution, puisqu’ils sont de bons indicateurs des altérations de ’habitat/hydro-morphologie
(Benetti et al., 2012 ; Tenkiano, 2017 ;Barbosa-Vasconcelos, 2018); de méme ces
organismes aquatiques réagissent a toutes les altérations physico-chimiques et la biocénose
garde longtemps la trace d’une pollution méme passagere (Beauger, 2008 ; Karrouche et al.,
2009).

Les macroinvertébrés constituent un groupe taxonomique trés hétérogéne regroupant
plusieurs Phylums. Cette grande diversité de formes confére a ce groupe une grande diversité
de réponses potentielles aux perturbations, et de ce fait, de bons candidats pour la bio-
évaluation (Tachet et al., 2006 ; Archaimbault & Dumont, 2010). Ce groupe de grande
diversité et importance écologique constituée d’invertébrés de taille macroscopique,
normalement plus de 1 mm, vivant en permanence ou a certaines périodes de leur cycle de vie
liés au milieu aquatique (Benetti et al., 2012). Ce sont des organismes aquatiques dépourvue
de colonne vertébrale, visibles a 1’ ceil nu tels que les insectes, les crustacés, les annélides, les
mollusques, sangsues et les vers qui habitent le fond des cours d’eau et des lacs ou des
mousses et algues qui le tapissent (Tachet et al., 2006 ; Boissonneault, 2006; Touzin, 2008 ;
Moisan, 2010 ;MDDEFP, 2013 ; Agouridis et al., 2015).

Ces organismes présentent 1’avantage d’étre le plus souvent tributaires d’un milieu, de
répondre rapidement aux stress et de constituer un des premiers maillons de la chaine
alimentaire des milieux aquatiques, puisqu’ils sont une source de nourriture primaire pour
plusieurs espéces de poissons, d’amphibiens et d’oiseaux (Pelletier, 2013; MDDEFP, 2013 ;
Agouridis et al.,, 2015 ; Koudenoukpo et al., 2017 ; Tenkiano, 2017). Avec un large
éventail de niveaux trophiques (Kripa et al., 2013). De nombreux macroinvertébrés se
nourrissent de matiéres organiques telles que les feuilles et les algues (Agouridis et al.,
2015).

11
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Les filtreurs suspensivores et les fouisseurs benthiques se nourrissent principalement de
particules organiques (phytoplancton, débris de plantes terrestres et d’organismes aquatiques,
feces, residus de produits pétroliers, etc.) (Pelletier, 2013).

En raison de leurs cycles de vie courts (généralement une année dont la majeure partie
est passée dans I'eau) et de leur relative immobilité, les macroinvertébrés aquatiques sont de
bons indicateurs de la santé des cours d'eau. Leur survie est directement liée a leur habitat.
Aux fins de I'évaluation, l'avantage d'un cycle de vie court signifie que les changements
récents dans la qualité de l'eau sont reflétés dans la population de macroinvertébrés. Une
immobilité relative signifie que la relocalisation est difficile. Les macroinvertébrés aquatiques
ne peuvent pas passer rapidement a un autre cours d'eau si celui dans lequel ils vivent se
pollue. Cette vie plutbt stationnaire crée une opportunité d'utiliser des macroinvertébrés
aquatiques pour eévaluer les conditions des cours deau localisés (Bernardet, 2013 ;
Agouridis et al., 2015).

En effet, ils sont relativement sédentaires (comparés a certains poissons), et pour
beaucoup d’entres eux, inféodés a certains types de substrats. Pour la plupart, dans des
conditions normales, ils ont une mobilité réduite sur les supports aquatiques (quelques
meétres). Certains compensent toutefois ce handicap par des capacités de dérive active (mise
en suspension dans le courant), souvent rythmés, pour se disperser ou quitter un
environnement qui ne répond plus a leurs besoins (respiration, nourriture, nymphose). Face a
des perturbations ou des pollutions majeurs, mis a part cette possibilité de dérive, ils ne
peuvent que subir ou mourir. Cette vie plut6t stationnaire crée une opportunité d'utiliser des
macroinvertébrés aquatiques pour évaluer des conditions environnementales d’un milieu
donné (Grall & Coic, 2006 ; Archaimbault & Dumont, 2010 ; Agouridis et al., 2015).

En outre, leurs sensibilités sont variables et différenciées face aux différents types de
polluants, et leurs réactions sont généralement rapides. Ainsi, leurs communautés sont
capables de présenter un gradient caractéristique de réponses selon I’intensité et la nature du
stress. De plus, leur durée de vie est suffisamment longue (quelques mois a quelques années)
pour fournir un enregistrement intégré de la qualité environnementale. Enfin, les
macroinvertébrés dans leur ensemble sont ubiquistes dans les réseaux hydrographiques.
Méme si certains se rencontrent plus spécifiquement dans certains types d’habitats, tous les
habitats sont potentiellement colonisés par les macroinvertébrés. Ils sont abondants et

relativement faciles a collecter.

12
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De plus, leur prélévement a peu d’effets nuisibles sur le biote résident. Leur identification
n’est pas aussi difficile que celle des micro-organismes et du plancton, et de nombreux
ouvrages de détermination sont disponibles (Archaimbault & Dumont, 2010 ; MDDEFP,
2013 ; Koudenoukpo et al., 2017).

La qualité de l'eau est I'un des principaux facteurs controlant la composition des
especes aquatiques de macroinvertébrés dans un cours d'eau. Différents macroinvertébrés
aquatiques se sont adaptés pour vivre dans différents habitats. Chaque type de
macroinvertébrés aquatique a un niveau de tolérance a la pollution différent. Certains
macroinvertébrés sont treés sensibles aux changements de la qualité de I’eau et ne peuvent
survivre que dans des cours d’eau peu pollués, avec des températures fraiches et des eaux tres
oxygénées. D'autres types de macroinvertébrés aquatiques peuvent tolérer des eaux polluées
(Linares et al., 2013 ; Agouridis et al., 2015; Tenkiano, 2017). L'absence d'espéces
sensibles et la présence d'espéces tolérantes indiquent une détérioration de la qualité de I'eau
(Kripa et al., 2013).

Les macroinvertébrés benthiques ont fait I’objet d’un certain nombre d’études sur des
régions méditerranéennes concernant leur diversité (Elliot & Décamp, 1973 ; Castellato et
al., 1980 ; Poulicek, 1984 ; Dopagne & Dethier, 2000 ; Jourdant & Petit, 2000 ;
Berryman et al., 2003 ; Crose et al., 2004 ; Gnohossou, 2006 ; Grall & Coic, 2006 ;
Mocq, 2007 ; Beauger, 2008 ; Ngera et al., 2009 ;Karrouch & Chahlaoui, 2009 ; Kenney
et al., 2009 ; Korbaa et al., 2009; Archaimbault & Dumont, 2010; Sharma &
Chowdhary, 2011 ; Benetti et al., 2012 ; Bouchelouche et al., 2013*; Biotop, 2014 ;
Agourdis et al.,, 2015). Leur utilisation comme biomarqueur (Prygiel & Billon, 2013),
comme bioindicateur (Lang, 2009 ; Kripa et al, 2013 ; Fergani & Arab, 2013 ; Reyjol et
al., 2013 ; Ménetrey, 2015 ; Renou et al., 2015 ; Koudenoukpo et al., 2017). Ainsi que leur
contamination par le mercure (Bouchelouche et al., 2013") et par d’autres éléments
métalliques (Afri- Mehennaoui, 1998 ; Djeddi & Laouar, 2001 ; Sahli, 2002 ; Afri-
Mehennaoui, 2006) et enfin comme guide de surveillance biologique (Moisan & Pelletier,
2011 ; MDDEFP, 2013).

Il nous a semblé donc intéressant d’entamer une étude sur la diversité et la
bioaccumulation des éléments trace métalliques aussi de détecter le niveau de contamination

de ce maillon trés important dans la chaine alimentaire au niveau du barrage Béni Haroun.
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Ces macroinvertébrés benthiques n’ont jamais été utilisés comme bio-indicateur de la
pollution de ce barrage a ce jour d’ou I’intérét de leur choix afin d’apporter un complément
aux études déja réalisé visant les sédiments et les poissons seulement (Melghit, 2012 ;
Habila, 2018).

1.1.2.2. L’utilisation des poissons comme bioindicateur

Les poissons peuplent la quasi-totalité des milieux aquatiques et occupent de vastes
aires de répartition et des habitats trés diversifiés. Leur degré d’évolution et leur niveau
avancé dans les réseaux trophiques leur conferent des propriétés intégratives des parametres
fluctuants de I’environnement et les rendent particuliérement intéressants en tant que modele
biologique et écologique ; il apparait donc comme un trés bon indicateur de 1’ensemble des
perturbations du milieu (Amara, 2011 ; Renou et al., 2015). De plus, les poissons ont une
durée de vie plus longue et donc integrent les signaux de la pollution a la différence des

mesures ponctuelles de la chimie de I'eau (Amara, 2011).

Les poissons sont particulierement vulnérables car ils ne peuvent pas échapper aux
effets néfastes des polluants. En outre, les poissons sont considérés comme une espece clé
pour étudier la contamination par les métaux, car ils explorent librement les différents niveaux
trophiques de I'écosysteme aquatique (Agah et al, 2009 ; Nawaz et al., 2010 ; Mahboob et
al., 2016 ; Abdel Khalek et al., 2016). Ils sont plus sensibles a la contamination par les
métaux que toute autre faune aquatique en raison de la quantité importante qu’ils

bioaccumulent (El-Ishaq et al., 2016).

1.2. Pollution métallique des écosystéemes aquatiques

La pollution par les métaux lourds est un probléme d’actualité qui préoccupe toutes les
communautés soucieuses de maintenir leur patrimoine hydrique a un certain degré de qualité
(Abrid et al., 2014). Cette pollution est devenue un probléme mondial ces derniéres années,
car ils ne se dégradent pas et la plupart d’entre eux ont des effets toxiques sur les organismes.
Parmi les polluants environnementaux, les métaux sont particuliérement préoccupants en
raison de leur effet toxique potentiel et de leur capacité de bioaccumulation dans les
écosystémes aquatiques (Fernandes et al., 2008).
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L’évaluation de la pollution par les Eléments Trace Métalliques (ETM) et
I’identification des sources de pollution reposent sur des principes relativement simples de
mesure des concentrations, de calcul d’indices et de leur comparaison avec les normes
¢tablies qui varient en fonction de la nature de 1’¢lément, de sa toxicité et du milieu récepteur.
Les méthodes d’évaluation visent généralement a s’affranchir du bruit de fond naturel (Sahli

et al., 2014).

1.2.1. Définition des métaux lourds

On appelle métaux lourds les éléments métalliques naturels caractérises par une masse
volumique élevée, supérieur & 5g par cm® (Callender, 2003). Ils présentent une rémanence
environnementale importante du fait de leurs aptitudes a se fixer en grande quantité dans les
sols, les sédiments, et les étres vivants (Beck, 2011).

L’appellation « élément traces métallique (ETM)» est mieux adaptée que « métaux
lourds ». Elle vient du fait que certains éléments traces sont des métaux, tels que Cd, Cr, Pb et
Cu, tandis que d’autres ne sont pas particulicrement « lourds » tels que le zinc et 1’arsenic qui
est un metalloide (Picot, 2002 ; Elazhari, 2013). Ces éléments métalliques ou métalloides
sont dits « traces » car ils sont présents en faibles concentrations dans la crodte terrestre ou les
organismes vivants (Dauget et al., 2011). Les ETM sont des polluants pour les écosystémes
aquatiques du fait de leur toxicité et leur capacité de s’accumuler dans le biote. En outre ils
sont non biodégradables et leur concentration dans les environnements aquatiques s’accroit
considérablement (Coulibaly et al., 2009 ; Dauget et al., 2011 ; Emad et al., 2012 ; Singh
& Singh, 2014 ; Belabed et al., 2017 ; Merhaby et al., 2018).

Les ETM sont distribués dans tous les compartiments abiotiques (eau, sédiments) et
biotiques (flore et faune) et se trouvent dans des composants solubles, colloidaux et
particulaires; principalement sous forme de cations métalliques (Du Laing et al., 2009 ;
Singh & Singh, 2014). lls désignent des oligo-éléments indispensables aux processus
biologiques, mais toxiques a des teneurs elevées (fer, zinc, cuivre, sélénium, chrome,
molybdéne, nickel, cobalt, vanadium, mangan¢se, chrome, arsenic et titane). D’autres ETM,
tels que plomb, cadmium, mercure et antimoine, dont le caractére essentiel pour les étre
vivants n’est pas démontré, sont considérés comme des contaminants Stricts et sont toxiques
pour les étres vivants a de trés faibles concentrations (Belabed et al., 2008 ; Dauget et al.,
2011 ; Belabed et al., 2017).
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1.2.2. Sources des ETM

Les ETM sont parmi les polluants environnementaux les plus courants et leur présence
dans les eaux et le biote indique la présence d’une contamination naturelle ou anthropique
(Bartoli et al, 2012). Oursel (2013) confirme que dans les écosystemes aquatiques, les ETM

ont diverses origines, qui peuvent étre regroupées en deux catégories: naturelle et

anthropique (Fig.2).
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Figure 2: Schéma synthétisant les sources d'ETM dans le compartiment aquatique
(adapté de Gaillardet et al., 2003 in Oursel, 2013).

L’entrée d’¢léments métalliques traces dans les habitats aquatiques peut €galement
résulter soit de rejets directs dans les écosystémes marins et d’eau douce en raison de certains
rejets de sources ponctuelles, comme des usines ou d’autres activités humaines, soit de voies
indirectes comme les sites d’enfouissement humides ou secs (Belabed et al., 2017).1ls sont
introduits dans un systéme aquatique par ’intermédiaire de phénomenes naturels tels que
I’érosion mécanique ou chimique des roches, les éruptions volcaniques ou les dépots
atmosphériques (Centre d’expertise Québec, 2003 ; Emad et al., 2012 ; Bartoli et al.,
2012 ; Singh & Singh, 2014 ;Emourgeon, 2014 ; Merhaby et al., 2018). Ainsi, la colonne
d’eau et les sédiments de fond contiennent une certaine concentration naturelle d’éléments

traces qui correspond au « fond géochimique » naturel (Tab.1).
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Il peut étre régional ou local en fonction de la superficie prise et peut fortement varier d’une
région a ’autre en fonction de la nature du matériau parental des roches érodées, de la

géologie locale, ou des processus pédogéniques (Oursel, 2013 ; Hayzoun, 2015).

Tableau 1 : Exemple de fond pédogéochimique naturel observé dans la crolte
continentale supérieure (JUCC] Wedepohl, 1995) et (ABRMC, 1991).

ETM Fond géochimique Fond géochimique
naturel UCC (ug/g) naturel ABRMC (ug/g)
Cu 14,3 26
Zn 52 88
Pb 17 28
Fe 30890 2000
Se 0,083 0,7

La contamination des sédiments résulte principalement d’activités anthropiques qui
liberent des métaux lourds dans des bassins hydrographiques a prédominance humaine (Dahri
et al., 2018). En effet, il existe une forte et longue histoire d’association entre les métaux et le
développement social (Merhaby et al., 2018). Les activités anthropiques produisant des ETM
sont diverses et principalement liées a I'urbanisation, l'intensification agricole et les activités
industrielles (Belabed et al., 2017). En outre, ces émissions proviennent des activités
métallurgiques et minicres, de I’incinération d’ordures ménageres, de la combustion des
matériaux fossiles et des carburants, de I’agriculture (amendements et engrais commerciaux),

des effluents domestiques et industriels, etc.(Hayzoun, 2015).

1.2.3. Argumentaire sur les éléments traces métalliques pris en compte

Dans cette étude, cing métaux ont été choisis (le cuivre, le zinc, le fer, le sélénium et le
plomb). Pourquoi distinguer ces cing métaux ? Les quatre premiers sont indispensables au
déroulement des processus biologiques et deviennent toxiques au-dela d’un certain seuil. En

revanche le plomb est un élément trés toxique pour les étres vivants a faibles concentrations.
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1.2.3.1. Le cuivre (Cu)

Le cuivre, le 29°™ élément et le premier du goupe 1B du tableau périodique
(M:63,546), posséde 4 niveaux d'oxydation: CuO (cuivre métallique), Cu® (ion cuivreux),
Cu?* (ion cuivrique) et Cu®* (cuivre trivalent). C’est est un métal de transition, rouge-brun,
malléable et ductile, excellent conducteur électrique et thermique, relativement résistant a la
corrosion, il réagit a chaud avec les acides oxydants, le chlore, le soufre et le phosphore. 1l est
oxyde a froid par I'air humide contenant du gaz carbonique ce qui donne le vert-de-gris.

Il fournit des composés toxiques sous l'action des acides faibles, en particulier de I'acide
acétique (vinaigre). Il ne réagit, ni avec l'oxygene de l'air, ni avec I'eau (Vinot, 2004 ; Beck,
2011).

Le Cuivre est I'un des métaux les plus employés a cause de ses propriétés physiques et
particulierement de sa conductibilité électrique et thermique. Il est trés largement employé
dans la fabrication de matériels électriques (fils, enroulements de moteurs, dynamos,
transformateurs), dans la plomberie, dans les équipements industriels, dans lI'automobile et en
chaudronnerie. Le cuivre fait I’objet d’une importante activité artisanale, la dinanderie, qui
fait la réputation de la ville de Constantine et sa région. Présent dans I’environnement, sa
concentration dans I'écorce terrestre est estimée a environ 70 ppm (30 a 100 ppm) (INERIS,
2004). Les formes CuSQO,4, CuOH, et CuCl; sont solubles dans I’eau, son comportement est
influencé par de nombreux parametres : complexation avec des ligands organiques ou
minéraux, adsorption sur des oxydes meétalliques, des argiles ou des matiéres organiques
particulaires...( Fauconnier et al., 2011).

L’absorption du Cu ingéré par I’organisme est de ’ordre de 50%. La pénétration se
fait aussi par voie respiratoire ; sa fixation est surtout hépatique. Aprés passage de la bile et
reprise dans un cycle entérohépatique, 1’élimination a lieu par voie digestive et

accessoirement par 1’urine et la sueur (Viola & Botta, 2007).

1.2.3.2. Le zinc (Zn)

Le zinc a été découvert par Andreas Marggraf (Allemagne) en 1746. La dénomination
du zinc vient étymologiquement de I'allemand zink. C’est un élément métallique de numéro
atomique 30, de masse atomique M:65,37 et de symbole Zn; il appartient au groupe Il b de la
classification périodique des éléments. Le zinc représente environ 0,02 % de la lithosphere; il

est donc relativement abondant.
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Le zinc est un métal bleu-gris qui se travaille bien aux températures normales ; il est ductile et
malléable entre100 et 150°C. Le zinc est un métal trés réducteur qui réagit avec les bases et
les acides (Vinot, 2004). Les différentes sources anthropiques de pollution sont 1’épandage
agricole d’effluents d’¢levage ou de boues urbaines, les activités urbaines et le trafic routier
(Qasim, 2015).

Le zinc est un oligoélément entrant dans la composition de nombreuses métallo-
enzymes. Il se distribue surtout dans le foie, le rein, les muscles, les os. Sa liaison avec la
métallothionéine constitue une forme de stockage hépatique. Son élimination est

essentiellement fécale, secondairement urinaire et sudorale (Viola & Botta, 2007).
1.2.3.3. Le plomb (Pb)

Ce métal est présent dans 1’eau douce sous différentes formes : une forme ionisée
(forme minérale) dans les eaux acides et douces et sous forme tétra-alkylée (forme
organique).De facon générale, les sels de plomb sont peu solubles et se complexent
rapidement dans les sols et les sédiments ou précipitent méme dans I’eau en présence de
certains ions (Beck, 2011).

Pendant la premic¢re moiti€é du siecle, le plomb a ¢été utilisé dans [’industrie,
I’imprimerie et les peintures. Dans la seconde moitié du siecle, I'utilisation dominante était
liée aux carburants automobiles, le plomb étant ajouté a I’essence comme antidétonant. Cette
utilisation est aujourd’hui prohibée (Miquel, 2001). Il a une toxicité aigie sur les organismes
a partir de 0,1mg/I; il se concentre de plus le long de la chaine alimentaire (Gaujous, 1995).

Les composeés liquides du plomb sont extrémement volatils et pénétrent facilement
dans I’organisme par la voie respiratoire mais aussi par la peau. Comme ils sont trés
liposolubles, ils passent immédiatement dans le sang et, par leur capacité de bioaccumulation,
ils vont, dans un premier temps, se stocker dans le foie. Pour s’en débarrasser, le foie va leur
retirer, grace a des enzymes d’oxydation, un de leurs quatre groupements alkyles. Ainsi, le
plomb tétraéthyle va conduire au plomb triméthyle qui, grace au sang, va se repartir dans tout
I’organisme et se stocker préférentiellement dans le cerveau ou il va entrainer des processus
inflammatoires trés graves qui vont aboutir a une encéphalite parfois mortelle (Bendada,
2011).
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1.2.3.4. Le fer (Fe)

Le fer du latin « ferrum », est un élément métallique blanc argenté, de symbole Fe,
magnétique et malléable. C’est un ¢lément de transition le plus abondant, de numéro atomique
26, constituant 4.7% en masse de la crodte terrestre avec une densité 7.86 g/cmset un point de
fusion de 1537°C (Levesque, 1979 ; Bliefert & Perraud, 2001).1l est classé au quatrieme
rang des éléments de la cro(te terrestre par ordre d'abondance, sa présence dans l'eau peut
avoir diverses origines : lessivage des terrains avec dissolution des roches et des minerais
contenus dans le sous-sol ; rejets industriels (pollutions minieres, métallurgiques,
sidérurgiques) ; corrosion des canalisations métalliques (en fonte ou en acier) ou existence de
dépots antérieurs. Le fer se trouve généralement a 1’état divalent dans les eaux qui ne se
trouvent pas en contact avec 1’air, par contre dans les eaux superficielles exposés a 1’air, le fer
est entiérement ou partiellement a 1’état ferrique (Fe*®) (Gunnar et al., 2007).

Son comportement benthique est beaucoup plus complexe que celui du manganese car
il intervient dans un grand nombre de cycles géochimiques et sous de nhombreuses formes. La
diversité des oxydes et oxyhydroxydes de Fe, des sulfures et des silicates de Fe complique les
choses (Lagauzere, 2008).

1.2.3.5. Le sélénium (Se)

Le sélénium (symbole Se, numéro atomique 34) est un métalloide qui appartient au

groupe VI (oxygéne, soufre, polonium, tellurium) du tableau périodique.
Il ressemble étroitement au soufre (S) par ses propriétés chimiques telles que taille atomique,
énergies de liaison, potentiels d’ionisation et principaux degrés d’oxydation (Fournier, 2005).
Il existe dans I’environnement sous différentes formes, la forme élémentaire, les formes
oxydees (les sélénites Se (IV) et les séléniates Se (V1)) et des formes réduites qui
comprennent des formes organiques méthylées volatiles et inorganiques. Dans les milieux
aquatiques, le Se existerait principalement sous deux états d’oxydation: sélénite Se (IV) et
séléniate Se (V). Il peut étre soit absorbé par les organismes, soit former des complexes avec
la matiére particulaire et les sédiments de surface ou étre dissous en solution (Ouéedraogo,
2012).

Le sélénium peut pénétrer dans 1’organisme par toutes les voies. Il peut étre stocké par
le foie, le rein, la rate et les muscles. L’¢élimination est d’abord rapide puis trés lente ; elle se
fait majoritairement par voie urinaire, accessoirement par voies digestive et pulmonaire
(Viola & Botta, 2007).
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1.2.4. Distribution et spéciation des ETM dans les systémes aquatiques

Dans les écosystemes aquatiques, les ETM peuvent étre sous forme dissoute,
colloidale et particulaire. Sous cette derniere forme, ils peuvent se déposer au fond de la
colonne d’eau et s’accumuler dans les sédiments (Hayzoun, 2015). Les ETM peuvent exister
sous des formes chimiques variées (especes) : libre, complexé avec un ligand « simple »
organique ou inorganique, complexé avec un colloidal ou macromoléculaire, adsorbé ou
incorporé & des particules en suspension, adsorbé ou assimilé par un organisme vivant
(Oursel, 2013 ; Hamzeh et al., 2014). Du point de vue toxicité, I’influence d’un ETM sur
I’environnement n’est pas la méme selon sa forme chimique.

Par conséquent, 1’analyse de la spéciation d’un ETM est la base de la compréhension
de son devenir dans un milieu aquatique. La spéciation chimique d’'un ETM correspond a
I’ensemble de ses formes/espéces chimiques présentes dans un écosystéme donné (Oursel,
2013 ; Urien, 2015). Cette spéciation conditionne son devenir et son transfert dans le milieu

ainsi que sa biodisponibilité et sa toxicité dans I’environnement (Hamzeh et al., 2014).
1.2.4.1. Compartiment sédimentaire

Le sédiment constitue un compartiment dynamique et essentiel dans les écosystemes
aquatiques. 1l joue un réle important pour de nombreux animaux et végétaux en tant
qu’habitat ou site de ponte (Milenkovic et al., 2005). Les sédiments superficiels, situés dans
les premiers décimetres sous I’interfaceeau/sédiment, représentent un écosysteéme fortement
structuré et dynamique (Lagauzére, 2008). Cependant, il présente la caractéristique
d’adsorber des polluants, pouvant étre toxiques pour les organismes et agissant alors comme
un réservoir et une source secondaire de contamination a long-terme (Babut & Perrodin,
2001).

Selon la morphologie de la riviére et les conditions hydrologiques, les particules en
suspension et les contaminants connexes peuvent se décanter le long du cours d’eau et faire
partie des sédiments du fond (Fig.3), souvent a plusieurs kilométres en aval des sources
chimiques (Milenkovic et al., 2005). Sa surveillance est donc nécessaire pour protéger
I’intégrité écologique des écosysteémes aquatiques. La contamination des sédiments existe
donc et présente des risques pour 1’environnement aquatique car elle peut engendrer des effets
négatifs sur la faune et la flore. Ce risque existe aussi pour I’homme par le biais d’expositions

directes et indirectes (FIUk et al., 2012).
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Figure 3 : Importance des sédiments en Ecotoxicologie aquatique (Ciutat, 2003).

o Définition, origine et formation des sediments

Le processus global de sédimentation débute par la chute des particules organiques et
minérales dans la colonne d’eau, se poursuit par leur transformation biogéochimique dans la
zone benthique et leur enfouissement pour constituer le sédiment et devenir a plus long terme
de la roche sédimentaire (Lagauzere, 2008).

Les sédiments sont représentés par des apports allochtones ou autochtones, organiques
ou minéraux, arrivant ou se déposant dans un écosystéme aquatique sous diverses formes
dissoutes et particulaires. Ces deux fractions sont transportées par les cours d’eau et peuvent
étre déposées dans le milieu (riviere, oued, etc.) avant d’atteindre le bassin de sédimentation
(lac, barrage, mer, etc.). Elles sont la conséquence de 1’érosion des affleurements rocheux et

des sols (Elazhari, 2013).
e Composition physique des sédiments

Selon Forstner (1986) le sédiment présente principalement 3 composantes:
-Eau interstitielle : correspond a 1’eau qui occupe 1’espace entre les particules sédimentaires et
représente une fraction importante du sédiment ;
- Phase inorganique : Elle est formée de minéraux provenant de I’érosion de I’écorce terrestre
et de débris coquilliers. Composée principalement d’argiles, de carbonates et de silicates.
- Phase organique : Elle n’occupe qu’un faible volume du sédiment (quelques %) et régule la

biodisponibilité d’un grand nombre de contaminants.

22



Chapitre | Synthese Bibliographique

Les particules solides qui constituent les sédiments peuvent étre d’origine naturelle ou
anthropique (AEAP, 2000) :
» Origine naturelle : les particules peuvent étre soit endogenes ou exogenes au cours
d’eau :
-Les particules endogenes sont principalement constituées de matiere organiques
essentiellement des organismes aquatiques appartenant aux regnes animal ou végétal
(plancton, plantes, algues,...) ;
- Les particules exogenes sont principalement des particules minérales provenant d’une part
de I’érosion ¢€olienne des sols et d’autre part de 1’érosion hydrique du bassin versant et des
phénomeénes de ruissellement. Les particules exogenes peuvent également étre de nature
organique, principalement des feuilles d’arbres transportées par le vent dans le canal.
» Origine anthropique : les particules peuvent étre de nature organique ou minérale et
proviennent des activités industrielles, urbaines et agricoles.

e Composition granulométrique des sédiments

Selon les régions géographiques, les sédiments peuvent avoir des granulométries tres
différentes. On distingue les argiles de taille inférieure a 2 pm, les limons de 2 a 50 um et les
sables de 50 um a 2 mm (Fig.4).

Suivant PAEAP (2000), les pourcentages des différentes fractions dependent de la
région et de la nature du milieu aquatique (rivieres, estuaires, zones cotieres, ...).

1 10" 102 103 104 105 105 107 10° 10° 100

| | | | | | | | |

Débris végétaux B

Acide
Zooplancton fulvique
- >
Phytoplancton Acide

Bactéries humique
-« >
Virus

[ > oll o ]

0.45 um
Particulaire Dissous

Total

Figure 4 : Spectre des tailles (en métre) de particules dans le milieu aquatique et
schématisation des différentes fractions (Lesven, 2008).
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e Interactions entre les métaux lourds et les sédiments

L’étude des métaux lourds dans les sédiments est une contribution a la détermination,
a la comprehension et a la prévision de la pollution métallique. Le choix de sédiment réside
dans le fait qu’il constitue un milieu propice d’accumulation, refléte la pollution du milieu
aquatique et donne un historique sur les polluants (Abrid et al., 2013). Les sédiments sont des
mélanges de différents composants d’especes minérales ainsi que de débris organiques, se
sont un important vecteur de métaux lourds dans le milieu aquatique (Emad et al., 2012), qui
représentent un puits ultime pour ces derniers par 1’érosion et ’altération de leurs sources
(Seklaoui et al., 2016).

Plus de 90 % de la charge en métaux traces dans les écosystéemes aquatiques est
associee aux particules en suspension et aux sédiments par sédimentation, adsorption aux
particules, précipitations et/ou coprécipitations, échange d’ions et complexation avec les
matiéres organiques (Fernandes et al., 2008 ; Merhaby et al., 2018), ou ils sont accumulés
et peuvent atteindre des concentrations plus élevées que celles de la colonne d’eau
(Milenkovic et al., 2005).

Les concentrations totales d’éléments traces dans les sédiments sont d’une utilité
limitée pour prédire ’occurrence d’impacts environnementaux, car ces contaminants peuvent
étre présents sous plusieurs formes dont certaines (ex. associés a la matiére organique ou aux
sulfures) ne sont pas disponibles pour les étres vivants (Luoma 1989 ; Bartoli et al., 2012).
Certains métaux d’importance environnementale (Ag, Cd, Cu, Ni, Pb et Zn) ont une forte
affinité pour le soufre et, par conséquent, leurs concentrations dans les eaux interstitielles sont
controlées par des réactions de précipitation avec ce composé. L’argent (Ag), le cadmium
(Cd), le cuivre (Cu), le nickel (Ni), le plomb (Pb) et le zinc (Zn) ayant des produits de
solubilité plus faibles que celui du FeS amorphe, ont tendance a déplacer le Fe dans le FeS
pour ainsi former des sulfures insolubles. Donc, d’aprés cette approche, tant qu’il y aura des
sulfures disponibles pour que ces métaux puissent s’y lier, ceux-ci n’exerceront pas de
toxicité chez les organismes qui vivent dans les sédiments (Proulx & Hare, 2010).

Ainsi, de nombreux processus entrainent 1’oxydation des sédiments anoxiques
(Fig.5), en commengant par 1’oxydation microbienne des sédiments du fond, la bioturbation,

la degradation intense des matieres organiques et les gradients géochimiques.
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Figure 5 : Représentation de la spéciation métallique a I’interface eau-sédiment

(Lesven, 2008).

La spéciation des ETM dissous est donc influencée par un grand nombre de facteurs
physico-chimiques (pH, salinité, force ionique, ...) qui peuvent étre soumis a des variations
importantes, notamment dans des zones de mélange tels que les estuaires. Les molécules
organiques présentes dans les systemes aquatiques ont donc uneimportance primordiale de par
leurs fortes affinités vis-a-vis des ETM (Oursel, 2013 ; Hamzeh et al., 2014)

1.2.5. Bioaccumulation des ETM par les organismes aquatiques

Les métaux ont des effets divers sur les organismes aquatiques en fonction du métal et
de D’organisme considéré (Gilbin, 2001). Les caractéristiques recherchées chez les
bioindicateurs pour analyser la pollution par les métaux lourds sont soit une forte resistance
aux effets des métaux lourds accompagnée d’une capacité de bioaccumulation de ces métaux,
soit une sensibilité importante face a ceux-ci engendrant la disparition de ces especes
sensibles au profit d’espéces résistantes (Benoit-Chabot, 2014).

La mesure de la bioaccumulation, c¢’est-a-dire des concentrations en contaminants dans
un organisme, est une mesure intégrant les fluctuations spatio-temporelles de la contamination
dans un milieu donné. De plus, la bioaccumulation est directement reliée a la contamination
biodisponible, car elle integre tous les parametres biologiques et physicochimiques qui
peuvent influencer la biodisponibilité (Rainbow & Phillips, 1993).
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La bioaccumulation regroupe tous les processus par lesquels un contaminant va
pouvoir entrer dans un organisme, étre modifié par les phénoménes de métabolisation, puis
étre stocké ou excrété dans I’environnement (Belhoucine, 2012). Elle n’implique pas
obligatoirement un accroissement de concentration d’un polluant quand il passe du biotope
dans ’organisme considéré (Ramade, 2011). Donc la bioaccumulation est le processus

d’assimilation et de concentration des métaux lourds dans I’organisme (Fig.6).
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Figure 6 : Schéma conceptuel mettant en évidence le réle des organismes benthiques
sur le cycle biogéochimique des métaux au sein des hydrosystemes continentaux
(Lagauzere, 2008).
Le processus se déroule en trois temps : 1’assimilation, la bioaccumulation par

I’individu (bioconcentration), et la bioaccumulation entre individus (bioamplification).

1.2.5.1.L’assimilation

L’exposition aux polluants peut étre réalisée a travers deux voies principales : la voie
externe, par contact (par l'air ou l'eau...) qui provoque un phénomene d'adsorption (la
substance toxique reste a la surface), et la voie interne par assimilation ou absorption.
Toute absorption d’un polluant n’est pas nécessairement dangereuse, cela dépend, d’une part
des concentrations du polluant et d’autre part, de la fraction soluble biodisponible. La partie

soluble biodisponible, assimilable, se concentre dans certains organes ou organotropisme.
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Parmi les organes d’accumulation des polluants, le foie, siége de métabolisation
(transformation des xénobiotiques), ou le rein, sieége de I'excrétion.

L’assimilation différe selon la nature des métaux, le cadmium, par exemple, se
concentre presque exclusivement dans le tube digestif, le foie et les reins. Le plomb diffuse
également dans la peau, les muscles, la colonne vertébrale. Le mercure, dans sa forme
organique, diffuse dans le systéme nerveux et le feetus (Miquel, 2001 ; Baghdadi-Mazini,
2012 ; Chahid, 2016).

1.2.5.2.La bioaccumulation par I'individu : Bioconcentration

Ce processus de bioaccumulation s’exprime par un ratio entre la concentration du
composé étudié dans le milieu et la concentration dans 1’organisme. Ce ratio porte le nom de
facteur de bioconcentration (BCF). Les organismes vivants concentrent beaucoup plus les
métaux que ’eau et I’air. L’analyse des transferts met en évidence une hiérarchie entre les
especes, classees selon leur proportion a concentrer les métaux lourds (Baghdadi-Mazini,
2012).

Chahid (2016) rapporte que les fruits de mer, mollusques et crustacés, et dans une
moindre mesure, certains poissons sont d'excellents« capteurs de polluants ». Les
concentrations de cadmium et de plomb chez les poissons sont de deux a dix fois inférieures a
celles des mollusques et crustacés mais concentrent beaucoup le mercure, notamment le
méthylmercure. Certains éléments dans certaines especes induisent des protéines « les

métallothionéines » dont I'un des rdles est de « détoxifier » les métaux toxiques.
1.2.5.3 La bioaccumulation entre individus : Bioamplification

Les transferts de métaux entre individus suivent un processus classique, dit « transfert
trophique ». Le polluant, présent dans les algues et les microorganismes est ingéré par un
herbivore, lui-méme proie pour un carnivore, lui-méme proie d’un super carnivore, animal ou
homme. En bout de chaine, on se trouve donc avec un consommateur final ayant bioaccumulé
les formes solubles des métaux. Les concentrations augmentent au fur et a mesure que 1’on
progresse dans la chaine trophique (Viard, 2004 ; Baghdadi-Mazini, 2012 ; Chahid, 2016).
Par ailleurs, les métaux lourds qui sont bioaccumulés dans les organismes a la base du réseau
trophique sont bioamplifiés a chagque échelon de la chaine alimentaire. De ce fait, les grands
prédateurs comme les poissons et les oiseaux constituent également des bons bioindicateurs

de la présence de ces métaux lourds dans le milicu a I’¢tude (Fig.7) (Bélanger, 2009).
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Toutefois, il faut souligner que les effets sont souvent visibles & long terme, compte tenu du
fait que le phénomene de bioamplification a travers les échelons du réseau tropique se produit

sur une echelle de temps plus grande (Benoit-Chabot, 2014).
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Figure 7 : Polluants dans la chaine alimentaire aquatique (CIPR, 2011).

Cycle alimentaire simplifi¢ de I’anguille. Les cercles rouges symbolisent 1’exposition a une
contamination par le biais des sédiments. Les cercles jaunes symbolisent 1’exposition par le
biais de I’eau. Le nombre de cercles indique le rapport entre 1’absorption par les sédiments et
I’absorption via 1’eau. Ce rapport varie et dépend de la substance contaminante. Plus le
nombre de cercles est élevé et plus le cercle est grand, plus la concentration du polluant est
élevée. Les polluants s’accumulent aux niveaux supérieurs de la chaine alimentaire,
notamment chez les principaux prédateurs (parmi eux les poissons carnassiers et les oiseaux,
mais aussi I’homme), déclenchant un processus de bioamplification.
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1.2.6. Biodisponibilité et transfert des ETM chez les organismes aquatiques

La biodisponibilité d’un contaminant désigne sa capacité a étre adsorbé a la surface de
I’organisme et étre internalisé, transférée, stockée et métabolisée par ce dernier. En d’autres
termes, tout ce qui est accumulé par 1’organisme est de facto biodisponible (Ramade, 2011 ;
Urien, 2015). Elle correspond au caractére assimilable d’un contaminant par les organismes
vivants. La biodisponibilité d’un élément métallique est directement liée a sa mobilité (Viard,
2004). 1l est par ailleurs important de noter que la notion de biodisponibilité est relative a un
organisme donné : ce qui est biodisponible pour 1’un ne I’est pas nécessairement pour I’autre

(Urien, 2015).

1.2.6.1. Mécanisme de capture des métaux

Les termes «bioaccumulation» et «bioconcentration »signifient précisément
I’accumulation nette du métal dans 1’organisme, respectivement via le biais de tous les
compartiments d’exposition (air, eau, sédiment, réseau trophique) ou par capture directe a
partir de I’eau uniquement (Belhoucine, 2012). Les ETM peuvent interagir avec les
organismes et étre accumulés dans leurs tissus. Dans le milieu aquatique, il existe deux voies
d’internalisation : la voie dissoute (contact avec le métal en solution) et la voie trophique
(ingestion de nourriture contaminée) qui mene les contaminants rapidement dans I'estomac et
les intestins (Fig.8) (Vignet, 2014 ; Urien, 2015; Rajeshkumar & Xiaoyu, 2018).
L’incorporation dans les cellules par 1’une ou I’autre des voies va suivre les mémes regles que
pour un organisme unicellulaire : adsorption a la surface puis transport et diffusion a travers la
membrane (Gilbin, 2001).

Accumulation par voie
dissoute
(systéme branchial) "

Eau

Elimination

Accumulation par voie
trophique
Nourriture (systéme digestif)

Figure 8 : Représentation schématique des différentes sources et voies d’exposition pouvant
contribuer a la bioaccumulation des contaminants chez les organismes aquatiques
(Urien, 2015).
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Les métaux peuvent traverser les membranes plasmiques par (Fig.9):

- diffusion passive pour les formes ioniques ou complexées ;
- transport facilité par des ligands ;

- pinocytose pour les complexes organométalliques ;

- endocytose pour les formes particulaires (Giamberini, 1993 ; Vinot, 2004).
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Figure 9 : Schéma simplifié¢ des mécanismes d’internalisation des ETM a travers la

membrane cellulaire. Exemple chez les invertébrés aquatiques

(Luoma, 1983).

La pénétration des métaux traces nécessite donc le franchissement de structures

biologiques spécifiques comme le revétement extérieur et surtout I’épithélium branchial pour

les contaminants présents dans 1’eau, et I’ensemble du tractus digestif pour les métaux

associes aux particules ou contenus dans les proies ingérées. Toutes ces voies sont possibles

pour un méme métal et leur importance relative est fonction de la forme chimique sous

laquelle le métal est dans le milieu. C’est la coexistence de ces mécanismes et la dynamique

de la spéciation qui rend si complexe la notion de biodisponibilité (Casas, 2005).
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Par ailleurs les branchies apportent une information essentielle quant a la contribution
de la voie directe (respiration) dans la contamination de 1’individu. De méme, 1’analyse du
tractus gastro-intestinal peut apporter des informations sur la contribution de la nourriture
(voie indirecte) dans 1’exposition du poisson. Enfin, les €éléments traces présentent peu

d’affinité pour les muscles (Belhoucine, 2012).

1.2.6.2. Mécanisme d’excrétion des métaux

Parallelement aux étapes de pénétration et de répartition des contaminants au sein de
I’organisme, de nombreux mécanismes physiologiques et biochimiques contribuent a les
éliminer. Tous les organismes aquatiques piegent des métaux en quantités importantes mais
pour beaucoup d’especes, I’excrétion des métaux accumulés n’est pas négligeable. Les quatre
processus principaux sont : la défécation, la perte via la surface perméable, la désorption
passive et les granules d’expulsion. L’organe d’excrétion est le rein (Fig.10). Les métaux
stockés dans les granules peuvent étre perdus a travers le tractus alimentaire sous forme de
feces (Casas, 2005 ; Belhoucine, 2012 ; Urien, 2015).

Feces

A /V Oocytes

| =
| Tube Manteau >
Branchies

R digestif
Sang Coquille

I +I|@m
Yoy |

v
Rein —P Mu‘sc le

Figure 10: Mécanismes d’excrétion des métaux chez les bivalves (George, 1980 in

Casas, 2005).
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Bien que Vignet (2014) signale que les organismes disposent de mécanismes de
défense qui leur permettent d'éliminer les xénobiotiques par un processus de
biotransformation visant a rendre le xénobiotique plus hydrophile et donc plus facilement

excrétable (Fig.11).
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Figure 11 : Différentes étapes de biotransformation des xénobiotiques chez les poissons
(Tierney et al., 2014).

1.2.7. Facteurs influencant la biodisponibilité et la toxicité des contaminants pour les

organismes aquatiques
1.2.7.1. Conditions d’oxydoréduction et pH

Une baisse du pH et une variation du potentiel d’oxydoréduction dans le milieu
ambiant peuvent libérer les métaux associés aux sédiments. Leur biodisponibilité augmente
alors, et ils deviennent plus susceptibles d’étre toxiques pour les organismes benthiques. Les
principaux métaux et métalloides connus pour étre influencés par les conditions
d’oxydoréduction et le pH sont I’arsenic, le cadmium, le chrome, le mercure, le plomb et le

zinc.
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1.2.7.2. Sulfures volatils en milieu acide

Ces substances modifient la toxicité des métaux-traces cationiques, car ces derniers
peuvent s’associer aux sulfures. Ils deviennent alors moins biodisponibles, donc moins
toxiques pour les organismes aquatiques. Les principales substances connues pour étre

affectées par les sulfures volatils sont le cadmium, le cuivre, le mercure et le zinc.
1.2.7.3. Présence d’oxydes de fer et/ou de manganése :

Les métaux présents dans les sediments peuvent étre fortement associés aux particules
d’oxydes de fer et de manganese. Les principales substances connues pour étre influencées
par la présence d’oxydes de fer et/ou de manganése sont I’arsenic, le chrome, le plomb et le

zinc (Environnement Canada, 2007).
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I1. Présentation de la zone d’étude
I1.1. Présentation et description du bassin versant Kebir-Rhumel

En hydrologie, le terme bassin versant (ou bassin hydrographique) désigne le
territoire sur lequel toutes les eaux de surface s’écoulent vers un méme point appelé exutoire
du bassin versant. Ce territoire est délimité physiquement par la ligne suivant la créte des
montagnes, des collines et des hauteurs du territoire, appelée ligne des crétes ou ligne de

partage des eaux (Gangbazo, 2004).

Etant donné un réseau d'évacuation des eaux pluviales, naturel et ou artificiel, enterré
et ou de surface, on appelle bassin versant I'ensemble constitué par ce réseau et les surfaces
qui potentiellement contribuent a I'alimentation de ce réseau, par ruissellement de surface des

eaux d'origine météorique (Thibault, 1997).
I1.1.1.Situation géographique

Le bassin versant Kébir-Rhumel centré a 36° de latitude Nord et a 7° de longitude Est
est I’un des plus important et grands bassins d'Algérie, s’étendant sur une superficie de 8815

km?, il posséde une facade maritime d’environ 7 Km? (ABH, 2004).

L’Oued Kébir-Rhumel, est un cours d’eau tres important dans I’Est algérien. Il a
contribué au faconnement du ravin Constantinois qui est célebre dans toute I’ Algérie par son
pittoresque. Le Kébir-Rhumel s’écoule sur une distance d’environ 208 Km et son bassin
versant déborde largement les limites géographiques du Constantinois. Il s’étend des marges
septentrionales des Hautes Plaines des sebkhas a la mer Méditerranée au Nord. Il prend sa
source vers 1160 m dans les marges méridionales du Tel, au nord de Bellaa. Il est limité au
Nord par les deux bassins c6tiers constantinois ouest et centre, au Sud par le bassin versant
des Hauts plateaux constantinois, a I’Est par le bassin versant de la Seybouse, drainé par
I’oued Seybouse et a I’Ouest le bassin hydrographique Algérois-Hodna-Soummam (Mebarki,
1982).

11.1.2. Aspect géologique

La géologie de I’importante surface du bassin versant du Kébir-Rhumel refléte
clairement I’aspect lithologique de la zone centrale de 1’Est algérien (Fig.12). L’oued Kébir-
Rhumel, draine plusieurs domaines géologiques et hydrogéologiques tres différents.
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Il va de soi que cette hétérogénéité du bassin versant provoque des influences différentes sur
le régime des cours d’eau conjointement a celles dues a la répartition des précipitations. De la
source a la mer, on rencontre schematiquement 5 grands domaines géologiques et
hydrogeologiques (Mebarki, 1982 et 2005).

11.1.2.1. Le domaine des Hautes-Plaines Sud-Constantinoises (DI)
Il est constitué de deux grandes unités lithologiques:

- Les massifs carbonatés du néritique constantinois:Composés de 1000 & 1200 m de calcaires
jurassiques et crétacés, ils émergent en horsts trés karstiliés de 10 & 100 km? limités par des
abrupts imposants. Au pied de ces massifs, dans la zone d’éboulis, émergent de grosses
sources karstiques: Ain Fesguia a la base du Guérioun, Ain Fourchi (pompages de 300 IIs aux
fins de I’irrigation) au sud d’Ain M’lila et a I’est du Djebel Nif Ennser, Ain Bou-Merzoug au
nord du massif du Fortas.

- Les plaines captées alimentent les oueds (haut-Rhumel et Bou Merzoug) qui drainent les
différentes plaines quaternaires cloisonnées par les djebels calcaires. Sur I’ensemble de ces
plaines, les nappes phréatiques sont activement exploitées pour I’irrigation par gravité des

cultures maraicheres.

11.1.2.2. Le bassin néogéne de Constantine-Mila (DI1)

Ce bassin mio-pliocéne est a dominance argileuse a I’exception de quelques
affleurements de calcaires lacustres renfermant des ressources exploitées localement. Par
ailleurs, émergent de nombreux horsts de calcaires néritiques d’age jurassique-crétacé
donnant lieu a des aquiféres karstiques hydrothermaux tel le systtme de Hamma Bouziane-

Constantine.

11.1.2.3. Le domaine des «nappes» tectoniques de Djemila(DII1I)
A Touest de Ferjioua de calcaires marneux (Jurassique des sources a debit
relativement faible, excepté la source faiblement thermale d’Ain Hamman qui contribue en

partie a I’alimentation de 1’Oued El Kébir-amont (Oued Endja).

11.1.2.4. La dorsale Kabyle et des massifs gréseux numidiens (DIV)

Ce domaine, localisé au niveau de la confluence de 1’oued Endja et de I’oued Rhumel
au nord de Grarem, est constitué essentiellement de gres numidiens sous lesquels apparaissent
des calcaires jurassiques tres tectonisés de la dorsale kabyle. Ces calcaires donnent naissance

a des émergences dont le débit n’est pas négligeable.
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I1.1.2.5. Le socle granitique et cristallophyllien de la petite Kabylie d’El-Milia (DV)

Au sud d’El-Milia, la vallée du Kébir-Rhumel s’encaisse dans les formations du socle.
De telle vallée, large de 1 a 2 km, renferme des graviers et des sables alluviaux tres
abondants. La nappe alluviale, en partie exploitée, constitue a 1’opposé des formations du

socle, la ressource hydraulique la plus importante du secteur (Mebarki, 1982 et 2005).
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{Oligocéns - Miocéne-Kakyls)

Figure 12: Les grands domaines hydrogéologiques du Kébir-Rhumel
(Mebarki et Thomas, 1988).

11.1.3. Réseau hydrographique

Le bassin Keébir-Rhumel présente un chevelu hydrographique tres dense, totalisant un
réseau de plus de 4200 km. Quarante oueds ont une longueur supérieure a 10 km (Fig. 13). Ce
bassin résulte principalement de la jonction de deux cours d’eau importants : 1’oued Rhumel
et I’oued Endja, drainant respectivement une superficie de 5315 km? et 2160 km? et dont la
confluence donne naissance a I’oued Kebir (Mebarki, 1982). Ces deux cours d’eau

alimentent le barrage Béni Haroun.

36



Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude

11.1.3.1. Oued Rhumel

D’un linéaire de plus de 123 Km, c’est I’oued le plus important du Kébir Rhumel.
Il prend naissance dans les hautes plaines sétifiennes, entaille les gorges de Constantine

jusqu’a la confluence de I’Oued Endja et prend ensuite le nom d’El Kébir.

Il draine, suivant une orientation SO-NE, les sous-bassins semi-arides des Hautes
Plaines (Tadjenanet, Chelghoum Laid) puis franchit le rocher de Constantine en s’encaissant
profondément (200 m de dénivellation) dans des gorges calcaires. Ensuite, il s’écoule en
direction Nord-Ouest et plus au Nord, aux environs de Sidi Merouane, il conflue avec 1’oued
Endja qui draine la partie occidentale du bassin. Durant tout ce parcours, I’oued Rhumel
recoit quelques affluents importants, entre autres les oueds Dekri, Athmania, Seguen,

Boumerzoug, Smendou et Ktone (Mebarki, 1982).
11.1.3.2. Oued Endja

D’un linéaire de 15km, il est formé a I’amont par la confluence de 1’oued Dehamcha et
de ’oued Menaa. Le premier prend sa source au seuil des hautes plaines au nord d’El Eulma
alors que le second prend sa source aux environs d’Ain El Kebira dans les massifs de la petite

Kabylie.

Durant son parcours, ’oued Endja ne recoit pas d’affluents importants sur sa rive
gauche, mais sur sa rive droite, il collecte les eaux des oueds Rarama (ou Djemila) ainsi que
ceux de Bou Selah, de Redjas et d’El Melah (Mebarki, 1982).

11.1.3.3. Oued Kebir

L’oued Kebir résultant de la jonction des deux grands cours d’eau précédents (Rhumel
et Endja), prend d’abord une direction Sud-Nord et franchit vigoureusement la chaine
numidique, bien exposée aux vents pluvieux en provenance de la Méditerranée. Puis en
prenant une orientation Sud-Est Nord-Ouest, il traverse les massifs trés arroses de la Petite
Kabylie d’El Milia, avant de s’écouler dans une large vallée vers la mer. Dans cette partie de
son cours, I’oued El Kebir regoit en rive droite, I’oued Bou Siaba et en rive gauche 1’oued

Irdjana (Mebarki, 1982).
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OUED RHUMEL ET SES PRINCIPAUX AFFLUENTS
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Figure 13: Profil en long de I’oued Kébir-Rhumel (Mebarki, 1982 in Mebarki, 2005).

De cet ensemble, il est possible de délimiter trois grandes parties de bassin
s’identifiant plus ou moins aux grands domaines morphostructuraux :

- Le Bassin supérieur qui correspond a I’oued Rhumel et I’oued Boumerzoug jusqu’a
leur confluence a Constantine,

- Le Bassin moyen formé par les oueds Endja et Rhumel inférieur (2 1’aval de
Constantine) jusqu’a leur confluence aux environs de Sidi Merouane,

- Le Bassin inférieur correspondant a 1’oued Kebir, a I’aval de la confluence Endja-
Rhumel.

Notons par ailleurs, que le bassin du Kébir-Rhumel compte trois barrages : Hammam

Grouz, Berla et Béni Haroun le plus grand barrage d'eau au niveau national.

11.1.4. Agglomérations

Sur ’ensemble du bassin, on denombre 100 agglomérations de plus de 2000 habitants,
regroupant au total 1,43 millions d’habitants. Quatrevingt onze pour cent (91 %) de ces
centres sont dotés d’un réseau d’assainissement d’une longueur totale de 1 400 km. La ville
de Constantine (462 187 habitants) détient, a elle seule, le tiers de 1’effectif total aggloméré.
Lui succédent El Khroub (65344), Mila (54557), Ain M’lila (50744), Chelghoum Laid
(41417), Ain Fakroun (40701) et El Milia (39 620) (Mebarki, 2000).
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11.1.5. Agriculture

Le bassin du Kébir-Rhumel se caractérise par une agriculture mixte, traditionnelle
(irrigation gravitaire) et moderne (irrigation par canaux d’aspersion) dépendant du type de
culture. Les céreales et les cultures maraicheres sont les principales activités des péerimetres
irrigués. Afin d’améliorer le secteur de 1’agriculture, les professionnels ont recouru aux
nouvelles méthodes et techniques de culture en utilisant les engrais et les pesticides. Certes, le
taux de production augmente mais leurs utilisations abusives conduit a des concentrations
excessives de ces différents produits chimiques, dont surtout les nitrates et les phosphate qui

conduisent finalement a une pollution des sols et des eaux (ABH, 2004).

11.1.6. Industries

Le bassin du Kébir-Rhumel compte 37 unités industrielles. Les besoins en eau sont
estimés & 11749 m®/an et le volume alloué & 9843 m%/j soit 3,59 hm®/an. L activité industrielle
est localisée autour des grandes agglomérations : Constantine, Chelghoum Laid, ElI Khroub,
Hamma Bouziane, Mila et Ain el Kebira (ABH, 2004).

Les industries ayant une consommation supérieure & 10 m3par jour et qui présentent

les principales sources de rejets du bassin Kébir-Rhumel sont répertoriées dans le tableau 2.
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Tableau 2: Récapitulatif des principales industries du bassin versant Kébir-Rhumel

(ABH, 2004).

S/B Implantation Commune Will Caracteristiques

Nom Nature/type
10-01  Ain El Kebira Ain El Kebira 19 BCR Boulonnerie, coutellerie, Robinetterie
10-01  Ain El Kebira Ain EIl Kebira 19 ERCE Production de ciment
10-01 Djebbes Djemila 19 Unité de platre Production de platre
10-02 Ferdjioua Ferdjioua 43 SONARIC Chauffage a gaz, cuisiniére
10-02 Ferdjioua Ferdjioua 43 ERIAD Semoulerie, Minoterie
10-03 Chelghoum Laid Chelghoum Laid 43 ENAD-SODER Détergents et produits d’entretien
10-03 Chelghoum Laid Chelghoum Laid 43 EMAC Matériaux de construction
10-04 Ain Smara Ain Smara 25 CPG Pelles, Grues
10-04 Ain Smara Ain Smara 25 CCA Compacteurs, Compresseurs
10-04 Ain Smara Ain Smara 25 CCE Chariots, Elévateurs
10-04 O.Athmenia O.Athmenia 43 CSOA Céramique sanitaire (dalle de sol)
10-04 0O.Athmenia O.Athmenia 43 Placage de bois Bois
10-05  ChaabEressas Constantine 25 COTITEX Textile filature
10-05  ChaabEressas Constantine 25 ORELAIT Lait et dérivés
10-05 Ben Badis Ben Badis 25 SNTA Produits tabagiques
10-05 El Khroub El Khroub 25 ERIAD Minoterie
10-05 Bounouara OuledRahmoun 25 NAFTAL Gaz butane
10-05  O.Hamimime El Khroub 25 ENPMA Moteurs, tracteurs
10-05  O.Hamimime El Khroub 25 PMO Machines-outils
10-05 Ain M’Lila Ain M’Lila 04 CCS Cabines sahariennes
10-05 Ain M’Lila Ain M’Lila 04 Sté Khentouche Transformation de pierre de marbre
10-05  Z.industrielle Constantine 25 ENGI Production de gaz industriel
10-05  Z.industrielle Constantine 25 SNVI Entretien des camions et bus
10-05 Constantine Constantine 25 Limonaderie Boissons gazeuses et sirop
10-05  Zl.Boumerzoug Constantine 25 Limonaderie Boissons gazeuses et sirop
10-05 Constantine Constantine 25 Tann Hadj Arab Traitement de peau brute (cuir)
10-05 Constantine Constantine 25 ETC Parc
10-06 Mila Mila 43 SOMIC Dalle de sol, faience, plinthe
10-06 Mila Mila 43 SBNC Briques
10-06 Mila Mila 43 SOFEM Céramiques (vaisselle)
10-06  Grarem Gouga  Grarem Gouga 43 ERIAD Minoterie
10-06 H.Bouziane H.Bouziane 25 Cimenterie Production de ciment
10-06 H.Bouziane H.Bouziane 25 ENATUB Poteaux, Tubes et supports
10-06 H.Bouziane H.Bouziane 25 ERIAD Semoule, farine
10-06 D.Mourad D.Mourad 25  Briqueterie EPRE Fabrication de briques
10-06 D.Mourad D.Mourad 25 EMIB Limonaderie
10-06 Ibn.Ziad Ibn.Ziad 25 SCC Céramique sanitaire (faience)
10-06 Ibn.Ziad Ibn.Ziad 25 SOALCO Fabrication de margarine
10-07 El Milia El Milia 18 UCS Céramique sanitaire
10-07 El Milia El Milia 18 TannKhenifer Traitement de peau brute (cuir)

Tann : tannerie

Sté : société
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11.2. Présentation du barrage Béni Haroun.

11.2.1. Situation géographique et intérét socio-économique du barrage

Le bassin versant du barrage Béni Haroun est situé en grande partie sur le versant
méridional du bombement tellien (Fig.14). Il représente a ce titre une zone intermédiaire entre
le domaine tellien a trés forte influence méditerranéenne au nord et le domaine des hautes
plaines a forte influence continentale au sud. Administrativement, le bassin couvre quatre
wilayas : Constantine, Mila, Sétif et Oum El Bouaghi. Ces quatre wilayas contiennent
quarante trois (43) communes. 1l couvre une superficie de 5320 km? soit plus 60% de la
superficie totale du grand bassin Kébir-Rhumel dont il fait partie (Brahmi, 2014).
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Figure 14 : La zone d’étude vue a travers un modéle numérique de terrain

(Benayache, 2014).

Notre étude a ét¢ réalisée dans le barrage Béni Haroun, construit sur 1’oued Kébir
confluence entre oued Rhumel et Oued Endja. Distant de moins de 15 km de Mila, il est
implanté dans la commune de Hamala, daira de Grarem Gouga (36° 33’ 18.55” N ; 6° 16’
10.93" E) a une quarantaine de kilomeétres au nord de Constantine et une distance équivalente

par rapport a I’embouchure, en Mer Méditerranée, de I’oued Kebir.
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Sa mise en eau a commencé en juillet 2003. En février 2012 et décembre 2014, sa réserve
atteint 1 milliard de m® d'eau (ANBT, 2017). Le barrage de 120 m de hauteur, est le plus
important et le plus grand barrage en Algérie avec une capacité de 960 millions de meétres
cubes. Il est constitué d’une digue renforcée de 1,5 million de métres cubes de béton roulé
compact (Mebarki, 2009).

En plus de son utilisation pour alimenter plus de quatre millions habitants réparties sur
6 wilayas de I’Est Algérien (Mila, Constantine, Oum Elbouaghi, Jijel, Batna et Khenchela), et
I’irrigation de 40000 hectares des terres agricoles, le barrage de Béni Haroun est considéré

comme une source importante de poissons d’eaux douces (ANBT, 2014).

11.2.2. Climatologie de la région du bassin versant

La bonne connaissance des conditions climatiques de la zone d’étude, des
caractéristiques hydrodynamiques de I’aquifére et des directions d’écoulement des eaux
souterraines est nécessaire dans la compréhension de I’évolution des éléments chimiques.
Dans le cadre de cette étude, seules les mesures de température et des précipitations de la
station météorologique Ain Tine de la wilaya de Mila ont été prises en considération. Elles
portent sur une période de 9 ans (2009-2017).

11.2.2.1. La température :

Liée aux radiations solaires, la température de 1’air est un élément essentiel du climat
car elle influe sur la transformation des eaux en vapeur, que ce soit a la surface ou dans le
sous-sol. Donc, elle agit sur 1’évapotranspiration et par conséquent sur le bilan hydrique. Elle
est fonction de I’altitude, de la distance de la mer, des saisons et de la topographie (Ozanda,
1982 ; Toubal, 1986).

La température moyenne annuelle est de 16,84°C. L’analyse du diagramme de variation
de la température moyenne mensuelle montre que la valeur maximale est observée pendant
I’été en aodt ou elle atteint 27,01°C qui est le mois le plus chaud, tandis que janvier est le
mois le plus froid avec une température minimale de 8,31 °C (Fig.14).
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Figure 15:Variation moyenne mensuelle de la température de I’air pendant la période
2009/2017 de la région de Mila (Station Météorologique Aine Tine, 2017).

11.2.2.2. La pluviométrie

Les précipitations constituent évidemment, le paramétre climatique essentiel. Leur
intensité, leur continuité et leur périodicité sont 1’origine méme de 1’écoulement, de sa
localisation et de sa violence. Dans certaines régions, ou le régime des écoulements est
fortement lié aux précipitations. La pollution mesurée par milligrammes et par litres est
modifiée lors des fortes pluies. En effet, les concentrations de certains polluants diminue par
le phénoméne de dilution, d’autres augmentent (comme la pollution par les matieres en

suspension d’origine érosive) (Kerdoud, 2006).
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Figure 16: Variations des précipitations mensuelles moyennes pendant la période 2009-2017
de la région de Mila (Station Météorologique Aine Tine, 2017).
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La combinaison des températures et des préecipitations, est intéressante dans la mesure
ou elle permet de déterminer le niveau de sécheresse ou d’aridité d’un lieu ou d’un climat. Le
mois de février (Fig.16) est en moyenne le mois le plus abondant en pluie, la pluviométrie a
atteint 90,46 mm, et a I’inverse juillet, avec 12,16 mm, est le mois le plus sec. La moyenne
annuelle des pluies précipitées pour la période 2009/2017 est de 666,01mm.

Un climat de type mediterranéen a été mis en évidence avec un hiver pluvieux et un été
sec ; ce qui produit des modifications périodiques de la chimie des eaux par I’effet de
dilutions pendant les périodes pluvicuses et par I’effet de 1’évaporation pendant les périodes
séches. Nous avons remarqués durant la période de nos prélévements que 1’année 2014
présente des précipitations trés abondantes en printemps surtout en moi de juin (162,5 mm).
Tandis que I'année 2015 est caractérisée par des précipitations irréguliéres, marquée par deux
saisons bien distinctes : une saison courte des pluies de janvier a mars et une longue saison

seche d’avril a décembre.

11.2.2.3. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen

Bagnouls et Gaussen (1957) considérent qu’un mois est sec quand le total des
précipitations exprimées en mm est égal ou inférieur au double de la température exprimée en
degrés Celsius (P (mm) < 2T (°C)).Donc ce diagramme permet de connaitre la période seche,

et la période humide d’une région donnée ou il est représenté avec deux axes d’ordonnées.
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Figure 17 : Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la région de Mila

(2009-2017) (Station Météorologique Aine Tine, 2017).
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L'observation de la figure 17, relative a la courbe ombrothermique montre que le
climat de la région étudiée est caractéris¢é par une alternance de deux périodes, 1’une
déficitaire se succéde sur environ sept mois, du début avril a la fin octobre. Les cing mois de
novembre a mars, situés en dehors de cette période, constituent la période humide.

11.2.3. Sources de pollutions

11.2.3.1. Décharges publiques

Les décharges sauvages se trouvent dans la quasi-totalité des communes, dont les plus
importantes sont celles de Ferdjioua, de Chelghoum Laid et de Mila. Elles recoivent
respectivement en moyenne 10, 30 et 40 t de déchets domestiques par jour. Tous les déchets
urbains de toutes les villes et agglomérations sont rejetés dans des décharges non controlées
situées dans le bassin versant du barrage Béni Haroun. Durant la période hivernale
caractérisée par des fortes précipitations des lixiviats peuvent étre formés et véhiculés vers le
lac du barrage via les ruissellements et contribuent donc a sa contamination par les différentes

substances toxiques existantes dans les décharges (Habila, 2018).

11.2.3.2. Eaux usées domestiques

La totalité des eaux usées des agglomérations du bassin versant Kébir-Rhumelsont
rejetées dans les deux principaux oueds alimentant le barrage de Béni Haroun : le Rhumel et
I’Endja. De Belaa, dans la région de Bir El Arch, ou le Rhumel prend naissance, en passant
par Tadjenanet, Oued Seguene, Constantine, Mila et Grarem, il transporte dans son passage
des eaux usées qu’il achemine vers le lac du barrage de Béni Haroun. Les eaux usées de
Constantine sont canalisées vers la station d’épuration (STEP) Ibn Ziad située a Hamma
Bouziane. Le second, soit Oued Endja, traverse les communes de Ferdjioua, Ahmed Rachedi,
Redjas, Zeghaia et Sidi Merouane pour transporter les eaux usées vers le lac du barrage en
affectant de ce fait la qualité de ses eaux (Mebarki, 2005). Sidi Merouane, puis Ferdjioua et
enfin Zeghaia viennent d’étre dotés de STEP et élimineront ainsi des eaux traitées.

Une contamination généralisée des oueds du bassin versant par les matiéres
organiques, azotées et phosphorées est la conséquence d’une forte urbanisation. Ces
parametres connaissent une tendance a I’augmentation de leurs teneurs de I’amont vers 1’aval
au fur et a mesure que les densités urbaines s’élévent traduisant ainsi une tendance a
I’augmentation de la pollution. En plus des rejets d’eaux usées urbaines, les sols sont occupés

par des cultures intensives.
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11.2.3.3. Eaux usées industrielles

Les effluents les plus importants sont localisés dans la ville de Constantine. Il s’agit
des rejets (en partie traités) des industries de construction mécanique d’Oued Hamimime et
d’Ain Smara ainsi que ceux produits par les unités de textiles et de produits laitiers de
Constantine, par le complexe tabagique et le dépot d’hydrocarbures d’El Khroub, par la
cimenterie du Hamma, I’industrie pharmaceutique, par les unités de matériaux de construction
et autres multiples P.M.I. Les industries doivent traiter les effluents polluants, et les eaux
usées urbaines sont traitées mais la collecte n’est pas totale sur tout le bassin. Les effluents
traités ou pas, sont rejetés dans I’oued Rhumel et son principal affluent, I’oued Boumerzoug.
Les industries localisées autour des agglomérations d’Ain El Kébira (cimenterie, unité
boulonnerie), de Mila (briqueterie, vaissellerie) de Ferjioua (matériel électroménager,
minoterie) et de Chelghoum Laid (détergents) produisent également des rejets non
négligeables (Mebarki, 2005).

Les industries sont implantées la ou ils pouvaient bénéficier des avantages de la
qualité, et de I’abondance de I'eau, les bords des oueds ont connu alors un développement
industriel important : la zone industrielle (Z 1) PALMA de Constantine, la Z | Boumerzoug,
la Z I de Mila, et ce n’est pas par hasard aussi, si les industries de transformation comme
I’agroalimentaire ayant moins besoin d’eau, et ayant d’autre impératif, sont plus dispersées
sur le reste du bassin.

La pollution rejetée directement dans les cours d’eaux est importante et variable d’un

secteur industriel d’activité a un autre (Fig. 18) :

Légende
I:I Indusines textiles
| Inchastries minérales

| Tanneries et traitement de cuir

Chimic parachimic petrole

- Agro-alimentaire
- Siderurgie metallurgie

Figure 18: La pollution industrielle émise par secteur industriel d’activité (Kerdoud, 2006).
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Dans les industries agroalimentaires, les caractéristiques communes & toutes les eaux
résiduaires sont une pollution essentiellement organique et biodégradable, une tendance
générale a I’acidification et a la fermentation rapide.

Dans les Tanneries et les industries du cuir, les quantités d’eau utilisée sont tres
importantes. Notamment & la tannerie Hadj Arab le débit jaugé rejeté est de 0,08 I/s. Les eaux
sont tres polluées, et contiennent surtout des colloides protéiniques, des graisses, des tannins,
des débris de chair et de poils, ainsi que des éléments toxiques (sulfures) provenant des
ateliers de planage et surtout du chrome provenant du tannage chimique. En mélangeant
toutes ces eaux, on obtient un rejet alcalin dans lequel le chrome précipite a 1’état trivalent et
se retrouve essentiellement dans les boues.

Dans I’industrie textile, celle-ci comprend essentiellement deux types d’activité :

- D’activit¢ mécanique : filature, tissage qui n’engendre qu’une treés faible pollution (a
I’exception des ateliers de peignage et de lavage des laines).

- la finition textile (ou ennoblissement) qui regroupe les opérations de blanchiment, de
teinture, d’impression et apprét. Cette derniere activité est généralement trés polluante

De la chimie, parachimie et pétrole, les rejets spécifiques sont une pollution principale
causée par les hydrocarbures a laquelle il faut ajouter d’autres composants, de nature treés
variée, tels : Matiéres organiques, phénols, acide sulfoniques, alcools, composants sulfureux
et matiéres en suspension (sables, argiles, catalyseurs).

Dans les industries minérales, les rejets émis sont trés infimes. Il s’agit de pollution non
toxique I’eau a comme qualité, ici, d’€tre trés chargée en maticres en suspension (boues), de
couleur rouge brique a rouge argile.

De la sidérurgie et la métallurgie, ce sont de grosses consommatrices d’eaux, et créent une
pollution surtout physico-chimique (Kerdoud, 2006). Elles polluent par les métaux lourds et
divers réactifs chimiques.

En plus de sources industrielles de pollution du lac du barrage évoqué ci-dessus, il est
important de souligner la présence de plusieurs unités de transformations de plastique, mais
surtout les unités clandestines de recyclage des batteries des automobiles qui se trouvent un
peu partout dans le bassin versant du barrage de Béni Haroun. Ces derniéres peuvent présenter
une source non négligeable de la pollution du barrage par les différentes substances chimiques
toxiques notamment les métaux lourds et certains polluants organiques persistants (Habila,
2018).
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11.2.4. Agriculture

Le bassin versant du barrage, estimé & 7725 km?, est caractérisé par une forte activité
agricole telle que la culture des céréales, des fourrages et des cultures maraicheres (ANBT,
2014). La forte activité agricole qui se développe dans le bassin versant du barrage de Béni
Haroun occupe une superficie agricole de 68 % de la surface totale. L’utilisation intensive des
engrais chimiques et des pesticides est susceptible d’entrainer de nombreux polluants (métaux
lourds, éléments nutritifs azotés et phosphates, les pesticides, etc.) vers la retenue du barrage
Béni Haroun (Habila, 2018).

11.2.5. Biodiversité piscicole dans le barrage de Béni Haroun

Les especes de poissons qui vivent dans ce barrage appartiennent a la famille des
Cyprinidés, communément connus par ’appellation « poissons blancs ». Sept (7) espéces ont
été ensemenceées dans ce barrage: la bréme, le carassin, la carpe a grande bouche, la carpe
argentée, la carpe commune, la carpe royale, le barbeau (DPM, 2015).

Dans cette étude, le choix a porté sur quatre especes présentées dans les paragraphes
suivants dont la carpe commune (Cyprinus carpio), la Breme (Abramis brama), le carassin
(Carassius carassius) et le barbeau (Barbus barbus), le reste des espéces sont représentées via
des fiches techniques.

La famille des Cyprinidés compte de nombreuses espéces dont certaines sont
morphologiquement trés proches. Plusieurs d’entre elles vivent dans les mémes milieux et se
reproduisent & la méme époque (Libois & Hallet-Libois, 1988). 11 s’agit de la plus grande
famille des poissons téléostéens des eaux douces dans le monde. Cette famille regroupe au
moins 1700 especes et plus de 200 genres (Chen & Mayden, 2009). Les poissons dits blancs
(couleur blanche due aux cristaux de guanine concentrés dans leurs écailles, qui est
caractéristique des ablettes, vandoises et gardons, mais ne s’applique pas a nombre d’entre
eux comme les carpes, tanches et barbeaux) appartiennent a la vaste famille des cyprinidés,
I’une des plus importantes familles de poissons d’eau douce (Zardoya & Doadrio, 1999).

Tous les cyprinidés sont pourvus de dents pharyngiennes et ne possédent pas de dents
sur les machoires. lls affectionnent généralement des eaux tiédes, courantes ou stagnantes.
(Mann et al., 1998). lls peuvent tolérer les grandes variations des facteurs environnementaux

comme la température, le pH, la salinité et ’oxygéne dissous (Hampel et al., 2016).
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Leur reproduction est trés dépendante des facteurs environnementaux, la maturation sexuelle
et la ponte réclamant des températures tiedes a chaudes, de fagon a produire des larves et des

juvéniles de la fin du printemps a I’été¢ (Billard et al., 1978).

11.2.5.1. La carpe commune : Cyprinus carpio

La carpe commune est une espéce originaire d'Asie centrale, avec une extension
naturelle vers l'est (Chine), le sud et l'ouest (bassin de I'Euphrate et du Danube)
(Godin, 2005). Elle a été introduite dans le barrage Béni Haroun en 2003. Sur le plan
morphologique (Fig.19), la carpe commune est caractérisée par : un corps allongé et trapu, des
lévres épaisses, deux paires de barbillons a 1’angle de la bouche et les plus courts sur la levre
supérieure ; la longueur de la base de la nageoire dorsale avec 17-22 rayons, la base de la
nageoire dorsale longue avec 17-22 rayons ramifiés et solides, I’épine dentée en avant; la
nageoire dorsale de forme concave antérieurement, la nageoires anales avec 6-7 rayons mous,
le bord postérieur de la 3°™ épine des nageoires dorsale et anale avec des spinules ; la ligne
latérale avec 32 a 38 écailles, les dents pharyngiennes 5:5, les dents avec des couronnes
aplaties, la couleur variable, les carpes sauvages sont brunes a vertes sur le dos et les cotés

supérieurs avec des nuances jaunes or au niveau du ventre, les nageoires sont sombres et le

ventre avec une nuance rouge (FAO, 2009).
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Figure 19 : La carpe commune (Cyprinus carpio)

La carpe commune fréquente les eaux tiédes ou chaudes stagnantes (lacs, étangs, bras
morts, prairies inondées, réservoirs) ou faible courant soit la partie inférieure des cours d'eau.
Elle recherche les fonds sablonneux ou vaseux et affectionne les habitats riches en végétation.
Espece photophobe, elle sélectionne les habitats a faible intensité lumineuse (Godin, 2005 ;
Attal &Arab, 2013).
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Elle supporte des températures > 30°C, une salinit¢ maximale de 14-15 mg/l, une faible
concentration en oxygene avec des valeurs létales < 1mg/l, le courant, divers substrats... Sa
tolérance vis-a-vis des facteurs environnementaux explique son grand succes de colonisation
des milieux les plus divers et sa tres large extension géographique (Godin, 2005 ; FAO,
2009).

La carpe commune est un poisson omnivore a forte tendance carnivore. Elle posséde
un large spectre alimentaire avec une préférence pour la nourriture benthique la plus
disponible et au moindre effort telles que proies animales et ressources vegétales. Elle est
exceptionnellement piscivore (Godin, 2005 ; Bruslé & Quignard, 2013 ; FAO, 2017). Au
stade larvaire, elle commence a manger du plancton animal (rotiféres), au bout de quelques
jours, des organismes plus gros (daphnies, copépodes...) puis de la faune benthique. En hiver,
la carpe est benthophage, au printemps, le régime est zooplanctonophage, en été, la carpe est
omnivore surtout si le plancton se fait rare (Bachasson, 2012).

La carpe est une espéce grégaire, benthique et migratrice pour sa reproduction, de
meeurs plutdt nocturnes. Les males atteignent la maturité sexuelle & 2 ans et les femelles a 3
ans. Espece phytophile, sa ponte se déroule de mai a juillet, 2 une température d’au moins
18°C, dans des frayéres de végétaux aquatiques auxquels les ceufs adhérent (Rhouma, 1975 ;
Godin, 2005).

11.2.5.2. La bréme commune : Abramis brama

La bréme est une espece d’origine européenne qui a été introduite dans le barrage en
2006 (Habila, 2018). Elle est reconnaissable a sa forme bossue presque discoidale et trés
comprimée latéralement. La partie supérieure du corps est gris fonceé et les flancs sont clairs et
legerement brillants (Fig.20). La bouche est de petite taille et ne porte aucun barbillon mais
s’avére utilement protractile pour fouiller la vase (Rhouma, 1975; Gardner, 2013). La
nageoire anale est tres longue et comporte 23-30 rayons mous. La nageoire dorsale est courte
et insérée en arriére des nageoires pelviennes. La nageoire caudale est trés échancrée et le
lobe inférieur est plus long que le lobe supérieur (Bruslé & Quignard, 2013). La bréme est
tres répandue dans les canaux et les cours d'eau lents ; elle se rencontre aussi beaucoup en
¢tangs. C’est un poisson de fond grégaire qui peut former des bancs impressionnants

(Gardner, 2013).
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Figure 20 : La Breme (Abramis brama).

Le régime alimentaire de la bréeme est benthophage, fouisseuse des fonds vaseux a la
recherche de proies animales : oligochétes et surtout larves d’insectes chironomidés, pouvant
aussi consommer des débris de plantes aquatiques (algues filamenteuses et macrophytes),
parfois mélangés a des particules de sédiment (vase, sable). Durant ses 3 premiéres années de
vie, la breme est zooplanctonophage et consomme surtout des crustacés zooplanctoniques,
copépodes et cladocéres. Les adultes agés sont parfois ichtyophages (Lammens, 1984).

La maturité sexuelle est tardive en raison d’une croissance lente (5 a 7 ans). La ponte
se déroule entre avril et juin, quand la température de 1’eau atteint 15°C. Elle s’effectue sur les
végétaux immergés ou d’autres types de substrats. Les ceufs trés petits adhérent aux plantes.
Pendant la période de reproduction, les males se caractérisent par un corps couvert de
tubercules nuptiaux. lls deviennent agressifs pour défendre leurs petits territoires fertiles
(Bruslé & Quignard, 2013).

11.2.5.3. Le carassin : Carassius carassius

Le carassin commun, originaire d’Asie, a ¢ét¢ domestiqué depuis longtemps et
introduit, d’abord en Europe orientale puis en Europe centrale et occidentale. En France, il
aurait été introduit dans les eaux de Lorraine par le roi Stanislas au XVIlle siecle mais
I'extension de son aire de répartition dans le pays est récente (Godin, 2005 ; GT IBMA,
2016). En 2006, elle a été introduite accidentellement dans le barrage béni Haroun suite a un
ensemencement de carpe grande bouche d’origine de la Hongrie.

Le corps du carassin commun est aplati latéralement. Sa hauteur est variable et semble
corrélée positivement a la pression de prédation : plus la prédation est importante, plus le

corps des poissons est haut.
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Il se distingue immédiatement de la carpe par I’absence de barbillons. Les dents
pharyngiennes sont disposées sur un rang. La nageoire dorsale haute et convexe, finement
dentée, comporte un grand rayon dur tandis que le rayon dur de la nageoire anale est peu
épais. La nageoire caudale est bien développée et fourchue (Fig.21). La couleur de fond du
poisson est brune : brunéatre avec des reflets verdatres sur le dos, brun jaunatre a reflets

mordorés sur les flancs, blanc jaunatre sur le ventre (FAO, 2004 ; Godin, 2005).
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Figure 21 : Le Carassin (Carassius carassius).

Ce poisson vit dans les eaux marécageuses, a végétation trés dense. Il possede une
résistance exceptionnelle a la pollution, a la faible teneur en oxygene de ’eau, au gel en
hivernant enfoui dans la vase et en réduisant ses fonctions vitales, mais aussi & la montée en
température de 1’eau. Il peut vivre dans des eaux dont la teneur en oxygene est 10 fois
inférieure a la teneur considérée comme critique pour la truite. Il est trés rustique et résiste a
I’acidité et a la salinité. Il tolére des pH de 4,5 et il accepte une salinité de 10 mg/l en eau
saumatre (Godin, 2005 ; Beck, 2011 ; FAO, 2017). Thermophile, il recherche les eaux
chaudes de 15 a 20°C et supporte jusqu'a 30°C et plus. C’est un poisson fréquentant les eaux
dormantes, tiedes ou chaudes des zones littorales des lacs, des étangs peu profonds et des
marecages. Il affectionne également les zones riches en végétaux aquatiques (Papadol, 1969 ;
Godin, 2005).

Ce poisson est un fouisseur et a la base un omnivore qui se nourrit naturellement de
détritus organiques, d’algues filamenteuses, de mollusques mais aussi d’insectes et de larves
d’insectes (Dipteres et Ephémeéres) et de morceaux et végétaux aquatiques. Cependant, les

alevins/larves se nourrissent de zooplanctons (FAO, 2004 ; Godin, 2005 ; Beck, 2011).
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La reproduction a lieu dans des biotopes avec une végetation submergée dense. Les
femelles pondent individuellement en présence de plusieurs males. Les males suivent les
femelles matures, souvent avec beaucoup d'ébats frénéetiques puis les femelles pondent 3 a 5
fois durant la saison. Les ceufs sont collants et sont attachés aux feuilles de plantes aquatiques.
La saison de la reproduction commence en mai et dure jusqu'a environ juin/juillet a des

températures supérieures a 18 °C (Olsen, 2006).

11.2.5.4. Le barbeau : Barbus callensis

Le barbeau (Barbus callensis) est une espece endémique a la partie nord du continent
africain. Elle a été décrite la premiere fois dans les lacs de la Calle (actuellement El Kala,
El Taraf, Algérie) dans la partie algérienne du bassin d'El Kébir, a la frontiere avec la Tunisie
(Berrebi et al., 1995; Morsi et al., 2011).

Ce poisson d’eau courante a une forme élancée et un corps puissant garni d’écailles
bien visibles. Sa bouche renflée est dirigée vers le bas et est ornée de 4 gros babillons. La
longue nageoire dorsale est tres dure. Le dos est marron a vert et les c6tés sont plus clairs,
souvent brillants et cuivrés. Les nageoires pectorales, ventrales et anales sont dans des tons

jaunatres et rougeatres (Fig.22) (Rhouma, 1975 ; Kraiem, 1983).

Figure 22 : Le Barbeau (Barbus callensis).
Le barbeau fréquente les rivieres a courant rapide et aux eaux vives, pures, fraiches et

assez bien oxygénées, avec des fonds de roches, de cailloutis et de graviers ou de sable
(Philippart & Baras, 1989 ; Baras & Philippart ,1999).

Le régime alimentaire du barbeau est omnivore a dominance carnée zoophage. Les
proies qu’il préléve, en fouissant le fond ou en prospectant des herbiers de renoncules, sont
diversifiées. Il est considéré comme un suceur de proies benthiques: larves d’insectes de
diptéres chironomidés et simulidés, éphémeroptéres, trichoptéres phryganes, oligochetes,
nématodes et parfois gammares, écrevisses, mollusque gastéropodes ou lamellibranches et frai

de poissons (Kraiem, 1980).
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Son activité trophique serait, pour des températures supérieures a 10 °C, plutdt a rythme
bimodale crépusculaire et nocturne, tandis que durant I’automne et 1’hiver, le pic d’activité
alimentaire se limiterait a 1’aprés-midi et que toute activité trophique cesse en-dessous de 4°C.
Durant I’été et 1’automne, il sélectionne des eaux courantes peu profondes pour sa recherche
de nourriture, a I’aube et au crépuscule, se retirant le reste du temps dans des habitats plus
profonds, plus riches en abris et a vitesse de courant plus faible, situés a proximité de ses aires
trophiques, habitats pour lesquels il manifeste une grande fidélité assimilée a une sorte de
homing (Baras, 1997 ; Philippart & Baras, 1996).

La premiére maturité sexuelle est atteinte a partir de 35 cm. Elle est tardive : 7-8 ans
chez les femelles, 4-5 ans chez les males. La maturation sexuelle est induite par une
température et une photopériode croissante soit des jours longs et des eaux chaudes. La ponte
se déroule en mai-juin jusqu’au début juillet. Généralement, la ponte débute deés que la
température des eaux est supérieure a 13,5 °C et se poursuit tant que ce seuil thermique est
maintenu, un arrét se produisant lors de tout abaissement de température (Baras &
Philippart, 1999).

11.2.5.5. La carpe royale

Nom scientifique : Cyprinus carpio carpio.

Taille : 50-60 cm.

Poids maximum : 28 kg.

Couleur : brune a reflets dorés, avec ventre plus clair.

Corps : allongé.

Téte : conique portant des barbillons.

Période de ponte : mai —juillet.

Régime alimentaire : omnivore.

Répartition : barrage de Béni Haroun, Hammam Grouz, Barrage réservoir, Retenue

collinaire, Oued Gueloun, Mini barrage et Oued Taourit.
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Figure 23 : La carpe royale (Cyprinus carpio carpio).

11.2.5.6. La carpe argentée

Nom scientifique : Hypophthalmichthys molitrix.

Taille : 1 m.

Poids maximum : 40 kg.

Couleur : gris cendre.

Corps : massif, la ligne latérale bien visible s’incurve vers le bas.
Téte : grosse téte, portant deux petits yeux tournés vers le bas.
Régime alimentaire : omnivore.

Période de ponte : mai- juin.

Répartition : barrage de Béni Haroun.

Figure 24 : La carpe argentée (Hypophthalmichthys molitrix).
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11.2.5.7. La carpe a grande bouche

Nom scientifique : Aristichthys nobilis.

Taille : 1,2 m.

Poids maximum : 40 kg.

Couleur : grisatre.

Corps : massif.

Téte : grosse téte, de large bouche. Portant deux petits yeux tournés vers le haut.
Régime alimentaire : omnivore.

Période de ponte : mai- juillet.

Répartition : barrage de Béni Haroun.

Figure 25 : La carpe a grande bouche (Aristichthys nobilis).

11.2.6. Le peuplement et le repeuplement en alevins et larves dans le barrage Béni
Haroun

Le barrage Béni Haroun a recu le premier ensemencement en alevins juste apres son
achévement en 2006 (Tableau 3). Le Centre Nationale de Recherche et de Développement de
la Péche et de I’Aquaculture (CNRDPA) a introduit 160000 alevins de carpe grande bouche
d’origine de la Hongrie. Des alevins de carassin ont été retrouvés accidentellement dans cet
ensemencement.

Selon 1’Agence de la Péche et des Ressources Halieutiques de Mila (APRHM, 2017),
en 2007, 400 géniteurs de la carpe royale et de la carpe commune ont été déversés dans le
barrage Béni Haroun. Ces carpes ont été retirées du barrage Hammam Grouz (Oued

Athamnia) qui souffrait d’une forte aridité en cette période.
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Tableau 3 : Les différentes opérations d’ensemencement
dans le barrage Béni Haroun (APRHM, 2017).

Quantité des larves et/ou . Date
o . Especes
des géniteurs ensemences d’ensemencement
160 000 alevins Carpe a grande bouche 6 juillet 2006
400 geniteurs Carpe royale et commune 2007
800 000 larves Carpe a grande bouche 2 Aout 2011
300 000 larves Carpe a grande bouche 12 Aout 2013
3000 larves Carpe a grande bouche 2014
100 000 larves Carpe argentée 2015
5000 larves Carpe royale
300 000 larves Carpe argentée 2016
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I11.1. Choix et localisation des stations de prélevements

Les campagnes d’échantillonnage au niveau du barrage Béni Haroun et les oueds qui
I’alimentent se sont déroulées de juin 2014 a octobre 2015. Le choix des 16 stations d’études
fut avant tout conditionné par leur accessibilité et les informations qu’elles fournissent sur les
principales caractéristiques physico-chimiques des sédiments. Elles permettent un suivi
spatio-temporel des concentrations en ETM dans les 2 bras du barrage et au niveau de la
digue. Elles ont été choisies afin qu’elles représentent les différentes conditions du milieu,
principalement la géologie locale, I'érosion des sols agricoles, le ruissellement de surface des
zones environnantes, et I’impact des effluents et déchets domestiques.

Elles sont définies comme suit (Fig. 26, tableau 4) :

- Stationl (Rh1)

Sur I’oued Rhumel, cette station est située a environ 25Km de Constantine en amont

d’Ain Smara. Elle est située au pied d’une carriére et d’une retenue destinée a

I’irrigation prés du pont en direction de Teleghma et Oued Seguen. Elle traduit la

qualité de I’eau avant qu’il n’atteigne les zones urbaines (Ain Smara, Constantine).

- Station2 (Rh2)

En aval de I’oued Rhumel, située a la sortie de la wilaya de Constantine, prés de la

route nationale N : 27 vers la wilaya de Mila, juste apreés la station d’épuration des

eaux usées d’Ibn Ziad. Le choix de cette station est basé sur I’effet de la pollution
causée par les rejets de la wilaya de Constantine.
- Station3 (Bge3)

Située au niveau du barrage Béni Haroun prés de Machtet Tourba. Elle permet

d’évaluer la qualit¢ des eaux qui alimentent le barrage par les eaux de ’oued

Rhumel.

- Station4 (Bge4)
Localisée en aval de 1’oued Metlili. Elle rendrait compte de la qualité des sédiments
émergés par les eaux qui alimentent le barrage Béni Haroun.

- Station5 (Bgeb)

Elle est située au niveau du pont Mila Grarem au nord-est du barrage a environ 8

kilométres au nord de la ville de Mila. Elle nous informe sur la qualité des eaux apres

avoir recu les rejets de Grarem Gouga et Mila.
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Station6 (Bge6)

Elle est située au nord-est du barrage a environ 10 kilométres au nord de la ville de
Mila et 3 kilometres de la région de Grarem. Elle permettra d’apprécier ’effet de la
commune d’Annouche Ali sur la qualité des sédiments du barrage.

Station7 (Bge7)

Cette station est localisée au sud du barrage a environ 5 kilométres au nord de la ville
de Mila a Médious. Elle permet I’appréciation de la qualité des sédiments émergés par
les eaux de 1’oued Mila, qui alimentent le barrage Béni Haroun.

Station8 (Bge8)

Située en aval de I’agglomération de Ferdoua. Cette station permet d’évaluer la qualité
des sédiments vue les apports de cette région urbaine.

Station9 (Bge9)

Cette station se situe en aval du Sidi Merouane au lieu dit Haloufa, et permet le suivie
de la contamination des sédiments du barrage par les apports de cette zone urbaine.
Station10 (En10)

Située en amont de Il'oued Endja dans la commune de Tassala, machtet Elberja
exactement lieu dit Bouchroure. Cette station rendrait compte de 1’état des sédiments
de cet oued.

Station1l (Enl1l)

Qui se localise en aval de I’oued Endja dans machtet Taghlissa exactement apres le
pont. Cette station permet d’évaluer la qualité des eaux d’oued Endja avant que ce
dernier ne rejoint le barrage.

Station12 (Bgel2)

Située au voisinage d’oued Endja au lieu dit Kribssa. Elle recoit les rejets urbains et
industriels de la région.

Station13 (Bgel3)

Cette station est proche de 1’oued Endja, située en aval de Mechtet Mellel. Elle refléte
les apports domestiques anthropiques du village.

Station14 (Bgel4)

Située en aval de I’agglomération de Djelama, a 1’ouest du barrage a environ
9 kilometres au Nord de la ville de Mila et 5 kilometres de la région Zeraia. Elle
donnera une idée sur la qualité du compartiment sédimentaire surtout qu’elle est

caractérisée par différentes activités agricoles et d’élevage.
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- Stationl15 (Bgelb)
Cette station est localisée en amont du barrage Béni Haroun (avant la digue). Elle
traduira la qualité des eaux et des sédiments du barrage Béni Haroun en amont.

- Station 16 (Kb16)
Située sur I’Oued Kebir. Elle traduira la qualité des sédiments aprés le mélange des

eaux du barrage Béni Haroun et celles de I’Oued Kebir.

Grarem

Bge1d| Sidi Mérouan[IT

ZEGHAIA

Figure 26 : Zone d’étude et localisation des points de prélévements.
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Tableau 4: Localisation des 16 stations de prélévement

Stations Code GPS Altitude
Stationl Rh1 N :36°2120" 520 m
E : 6°40'78"
Station2 Rh2 N: 36° 24' 33" 547 m
E: 06° 33' 29"
Station3 Bge3 N: 36° 29' 43" 204 m
E: 06° 22' 47"
Station4 Bge4 N: 36° 29' 26,8" 205m
E: 06° 17' 39,16"

Station5 Bge5 N: 36° 30' 54" 212m
E: 06° 13' 15"

Station6 Bge6 N :36°32' 35.90" 212m
E:6°16' 55.30"

Station7 Bge7 N: 36° 30' 27,84" 197 m
E: 06° 21' 07,53"

Station8 Bge8 N: 36° 30" 35" 548 m
E: 06° 17'43"

Station9 Bged N: 36° 31' 44" 546 m
E: 06° 15' 50"

Station10 Enl0 N: 36° 29' 26,8" 530 m
E: 06° 17' 39,16"

Station11 Enll N: 36° 49' 53" 532m
E: 06°09' 11"

Station12 Bgel2 N: 36° 49' 19" 547 m
E: 06°11' 32"

Station13 Bgel3 N: 36° 29' 55,06" 199 m
E: 06° 07' 14,74"

Station14 Bgel4 N:36° 30' 23,05" 203 m
E: 06° 11'51,79"

Station15 Bgel5 N: 36° 33'59,49" 196 m
E: 06° 16'47,16"

Station16 Kb16 N: 36° 36' 07" 212m
E: 06° 16' 56"

I11.2. Rythme et Nature des prélevements

Pour évaluer le degré de contamination métallique du barrage Béni Haroun et les
oueds qui I’alimentent, plusieurs prélévements ont été réalises dans les différentes stations
suscitées pour l'analyse des métaux dans les sédiments, la faune macroinvertébrés benthique
et les poissons. Les métaux recherchés dans ces trois matrices sont : le zinc (Zn), cuivre (Cu),
plomb (Pb), fer (Fe) et sélénium (Se). La période d'échantillonnage s'est traduite par six
campagnes de prélevement de sédiments, deux campagnes de prélevement de
macroinvertébrés benthique et quatre campagnes de prélévement de poissons (Tableau 5).

En régle générale, les échantillons prélevés ont été conditionnés et transportés a la

température de 4°C jusqu'au laboratoire.
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Tableau 5 : Campagnes de prélevement

Mois PPC  Sédiments Macroinvertébrés Poissons
benthique CC AB CrC BC
Juin 2014 + + +
Septembre 2014 + +
Janvier 2015 + + + o+ + +
Avril 2015 + + + oo+ F +
Juillet 2015 + + o+ F +
Octobre 2015 + + r o+ F +
Nombre de 6 6 2 4
campagnes
Nombre
d’échantillons n=96 n=96 n=32 n=20

Remarque : PPC : parameétres physico-chimique /CC: Cyprinus carpio, AB: Abramis

brama, CrC : Carassius carassius, BC : Barbus callensis.
111.3. Stratégie de préelévement

Les prélevements ont été effectués selon la méthode aléatoire (CETMEF, 2011)
(Fig. 27). Cette méthode consiste a prelever des échantillons de fagon précise aux endroits les

plus faciles d’acces a condition que la zone a étudier soit de nature homogéne.

Milteu fluviatile METHODE ALEATOIRE Milleu lacustre

Prélevements de fagon J—
aléatoire sur I'ensemble de la y
zone d'étude f

4 | ' Exemple : Endroits les plus
[ . ; y faciles d'accés
- Condition : Zone étudiée de ~
nature homogéne e—_——

Figure 27 : Schéma représentant la stratégie de prélevement (CETMEF, 2011).
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111.4. Mesure des parametres physico-chimiques de I’eau
111.4.1. Prise des mesures sur terrain
111.4.1.1. Température

La mesure de la température a été effectuée sur terrain en utilisant une valise multi
variable de type (Multi 3420 SET G). La lecture a été faite aprés une immersion de 10

minutes a environ 15 cm de profondeur. Les résultats sont exprimeés en C°.

111.4.1.2. Potentiel Hydrogéne

Le pH est pris avec un pH métre modéle HANNA instrument (Hi 8314), en plongeant
I’¢lectrode dans I’eau a environ 6 a 8 cm de la surface. Le pH meétre est étalonné avec des
solutions étalons pH 4, 7 et pH 9 a 20°C (NF t 90-008). Les résultats sont exprimés en
unité pH.

111.4.1.3. Conductivité électrique

La conductivité électrique est mesurée a l'aide d'une valise multi variable de type
(Multi 3420 SET G). L’appareil est équipé d’un dispositif thermosensible assurant la

correction de la salinité. La conductivité électrique est exprimée en uS/cm.

111.4.1.4. Oxygéne dissous

Il est mesuré par une valise multi variable de type (Multi 3420 SET G). La mesure se
fait par immersion de la sonde a 6 cm de la surface dans le cours d’eau pendant deux minutes
pour respecter la circulation de liquide comme recommandé par le mode d’emploi de
I’appareil. La lecture se fait en mg d’oxygene par litre (mg /) et en pourcentage

de saturation (%).
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IIL5. Prélévement des sédiments, des macroinvertébés et poissons pour ’analyse des

éléments traces métalliques (ETM)
111.5.1. Prélevements des sediments

Tout au long de cette étude, nous nous intéressons a évaluer la contamination
métallique du sédiment qui traduit une pollution récente. En sédimentologie les métaux se
fixent préférentiellement sur la fraction fine inférieure a 63um (Stone & Dropo, 1996;
Devesa-Rey et al., 2010).

Les sédiments fins fraichement déposés sur les berges des oueds et du barrage, sont
prélevés en raclant les premiers cm en surface a I'aide d'une benne en inox. Les échantillons
de sédiments (300 a 500 g) sont collectés dans des pots en polyéthyléne, en plusieurs endroits
de la station dans le souci d'une meilleure représentativité. Les échantillons sont transportés
en glacieres puis conservés dans un réfrigérateur a une température de 4°C jusqu'a leur

traitement (séchage, broyage, tamisage) dans les 24 heures qui suivent (AFNOR, 1986).

111.5.1.1. Préparation des échantillons

Dés le retour au laboratoire, les sédiments prélevés sont transvasés dans des
cristallisoirs, et séchés dans une étuve a 85°C pendant 48heures, afin d’assurer leur séchage
complet. Aprés refroidissement, ils sont broyés dans un mortier en porcelaine ou en agate,
puis tamisés selon leur destination :

- Les échantillons destinés aux analyses physico-chimiques (pH, CE, MO et Calcaire

total...), ou les sédiments sont tamisés a 2 mm.

- Les échantillons destinés au dosage des métaux lourds sont tamisés a 63um.

111.5.1.2. Caractérisation physico-chimiques des sédiments

Le pH des sédiments est mesuré¢ dans un rapport (1/2,5) dans de I’eau distillée selon la
norme NF X31-107 en utilisant un pH métre (modele HANNA instrument Hi 8314).

La conductivité €lectrique (CE) est déterminée selon un rapport (1/5) dans de 1’eau
distillée en utilisant un conductimétre (modéle WTW LF 90).

Les carbonates (CaCOs3) ont été mesurés par attaque a 1’acide chlorhydrique (NF ISO
10693/X31-105).
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La teneur en matieres organiques (MO) a été déterminée par la méthode de perte au
feu selon la norme (XP P 94-047, 1998). Elle consiste en une calcination d’1 g de sédiment,
préalablement séché a 85°C pendant 48 h, dans un four a moufle de facon a déterminer le

pourcentage de matiéres volatiles et de carbonates dissociables sous formes de gaz organique.
111.5.1.3. Extraction des ETM

Une combinaison de deux méthodes (Rodier, 1984 ; Grumiaux et al., 1995)
a été¢ adoptée. C’est une minéralisation par calcination a 450°C en présence de nitrate
d’ammonium (Rodier,1984) suivie d’une solubilisation des métaux par un mélange
de deux acides oxydants, 1’acide nitrique et I’acide chlorhydrique (Grumiaux et al, 1995).

Dans un creuset, 2ml de solution de nitrate d’ammonium sont ajoutés a 1 gramme
de sédiment. Le mélange est seché dans une étuve a 110°C. La calcination se fait
dans un four a moufle en augmentant la température progressivement pour éviter
les inflammations brutales de 1’échantillon qui provoquerait des pertes : soit 150°C pendant 1
heure, 300°C pendant 1heure et 450°C pendant 2 heures. La solubilisation des métaux se fait
en ajoutant 4ml d’HCI (pur, d=1,19) et 10ml HNOj3 (d=1,42) pendant 12 heures a froids dans
le creuset couvert d’un verre de montre. L’échantillon couvert (chauffage a reflux) est de
nouveau chauffé pendant 2 heures a 150°C sur bain de sable & découvert, puis repris deux
fois par 10ml d’HCI1 1N. Le liquide obtenu est transféré par filtration (papier Whatman sans

cendre) dans une fiole de 50ml et complété avec de I’eau bidistillé.

II1.5.1 4. Controéle de ’efficacité de la méthode d’extraction des ETM dans les sédiments

Des précautions indispensables sont a prendre lors de travaux portant sur I’analyse des
métaux lourds : Les pots de préléevements, flacons de conservation des extraits, ainsi que toute
la verrerie destinée aux analyses des ETM sont traités au préalable a I'acide nitrique (5N) dans
lequel ils sont trempés pendant au moins 24 a 48h. Ils sont ensuite rincés a I'eau bi distillée ou
déminéralisée (Rodier, 1984). Une attention trés particuliére doit étre portée sur les risques de
contamination lors de la préparation des échantillons et ce dés le prélevement.

La validité du processus d’extraction pour les sédiments est controlée a 1’aide de
I’analyse d’un échantillon de référence (matériau référence certifié). Il s’agit de sédiment d’un
lac canadien (Lake Sédiment LKSD 1), provenant de CANMET au Canada, dont les teneurs

certifiées en ETM (tableau 6) ont été déterminées apres extraction a I’eau régale.
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Tableau 6: Résultats d’analyse des ETM du sédiment référence (LKSD-1) (n=7).

Valeur certifiée (ug/g) Valeurs observée Récupération

Cu 44 44,5 101,13
Zn 337 336,36 99,81
Pb 84 84,36 100,42

111.5.2. Prélevement des macroinvertébrés benthiques

111.5.2.1. Mode de prélévement

La récolte des macroinvertébrées benthiques a avant tout un caractere qualitatif. Pour
cela, tous les micro- habitats susceptibles d’en abriter (micro-biotopes) sont explorés
(Les plantes aquatiques, les pierres, la boue, les racines plongeante des buissons) (Afri-
Mehennaoui, 1998). La série de prélevements de macroinvertébrés a été réalisée en juin 2014
et avril 2015. Deux méthodes d’échantillonnage ont été effectuées :

La premiere technique de prélevement a eté réalisé suivant le protocole normalisé
XPT90-333 (AFNOR, 2009) intitulé « Prélevements des macroinvertébrés aquatiques en
riviéres peu profondes ». Elle consiste & déposer le filet Surber (1/20 m?, 500 pm de vide de
maille) a main sur le fond de la station de prélévement, I’ouverture du filet face au courant.
L’opérateur, met le sédiment en suspension par le mouvement des pieds. Il fouille le substrat
du fond et des berges délogeant les organismes qui, entrainés par le courant, sont alors
récoltés dans le filet. Le but de I’échantillonnage consiste a rassembler la plus grande diversité
faunistique représentative du milieu a étudier. Comme 1’échantillonnage au filet n’est pas
toujours applicable a tous les habitats, il faut parfois I’effectuer a la main. L opérateur doit
étre de préférence le méme pour une série d’échantillonnage.

La deuxiéme technique consiste a utiliser un autre matériel de prélevement (un balai a
alfa), délaissée pendant une période de 30jours immergée au fond de chaque station dans le

but d’étre considérée comme un habitat de la faune macroinvertébrée benthique.

111.5.2.2. Traitement et conservation des échantillons

Sur le terrain, les éléments organiques et minéraux grossiers sont ensuite éliminés des
prélevements apres avoir été soigneusement lavés et examinés. Chaque prélévement est
ensuite fixé sur le terrain avec du formaldéhyde (concentration finale : 4%) pour sa
conservation.
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Le tri proprement dit des organismes s’effectue au laboratoire. L’échantillon est lavé a
I’eau sur une colonne de tamis de différente grandeur de mailles (2mm ,1mm, et 0.25mm).
Les débris sont ecartés et les organismes de chaque tamis sont transférés dans les bacs de tri.
Les divers organismes de chaque tamis sont triés a vue et classes suivant les groupes

taxonomiques dans des piluliers contenant une solution de 1’éthanol (40%).

111.5.2.3. Détermination des organismes

Les taxons triés sont identifiés selon le niveau de précision requis (famille ou genre) a
I’aide d’une loupe binoculaire et de clés de détermination (Moisan & Pelletier, 2008 ;
Moison, 2010 ; Leclercq & Solito de Solis, 2010).

111.5.2.4. Détermination des indices écologiques

Les indices écologiques (abondance, richesse spécifique, indice de diversité de

Schannon-Weaver) sont calculés selon les formules mathématiques suivantes:

e L’abondance : L’abondance relative d’un groupe, ou d’une espéce, est le nombre
d’individus de ce groupe, ou de cette espece, par rapport au nombre total d’individus

présent par unité de surface ou de volume. La valeur est donnée en pourcentage :
Pi = ni/ N

ni -nombre d’individus de 1’espece i
N - nombre total d’individus

Elle exprime I’influence exercée par une espéce ou par un groupe dans le peuplement

e La richesse spécifigue« S »: On appelle richesse d’un peuplement ou d’un
écosysteme le nombre d’especes ou de taxons (niveau genre, famille etc.) présents
dans chaque prélevement. Ce parametre renseigne sur la qualité du milieu, plus le
peuplement est riche plus le milieu est complexe et par conséquent stable
(Dajoz, 2006).

e Indice de diversité de Shannon-Weaver : L'indice de diversité de Shannon (H")

mesure le degreé et le niveau de complexité d'un peuplement.
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H'=

N1

lp;log 2(}’1)

1'
- i :une espéce du milieu d’étude ;
- pi: Proportion d’une espéce | par rapport au nombre total d’especes (S) dans le
milieu d’étude (ou richesse spécifique du milieu).
Ainsi, la valeur de H' dépend du nombre d'espéces présentes, de leurs proportions relatives, de
la taille de I'échantillon (N) et de la base de logarithme.
Dans la nature, la valeur de H’ se situe entre 0,5 (trés faible diversité) et 4,5 (dans le

cas d’échantillons de grande taille de communautés complexes) (Jean et al., 2015).

II1.5.2.5. Détermination de I’indice biotique (IB)

La détermination de I’indice biotique se base sur le tableau standard de Tuffery et
Verneaux (1978) (annexel) avec double entrée, les lignes faunistiques rencontrés (classées
en 7 catégories) ceux-ci sont repris, de haut en bas, dans un ordre croissant de résistance a la
pollution.

e Interprétation de la qualité de I’eau

On considere généralement qu’il y a pollution lorsque la valeur de I’indice est inferieur
ou égale a 5. Afin de synthétiser les résultats du point de vue cartographique. Les 10 indices
peuvent étre regroupés en 5 classes de qualité (tableau 7) correspondant chacune a une

couleur.

Tableau 7 : Correspondance entre valeurs des indices biotique et classes des niveaux de

pollution.

Indices Classe des niveaux de pollution Couleur
8-7 - Pollution faible Vert
6-5 I1I-  Pollution moyenne Jaune
4-3 IV-  Pollution élevée Orange
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111.5.2.6. Méthode d’extraction de métaux lourds

Les échantillons préleves, aprés identification puis dénombrement des individus pour
chaque unité systématique, sont mélangés afin d’obtenir un échantillon de masse suffisante
pour chaque station. lls sont ensuite séchés pendant 48 heures a 1’étuve et réduits en poudre
au moyen d’un mortier en agate.

L’extraction des ETM dans les échantillons est effectuée par la méthode décrite par
le Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec (2003) pour la
détermination des métaux dans les tissus animaux. Dans une premiére étape, I'échantillon est
séché et homogénéis¢. Il est ensuite minéralis¢ avec de 1’acide nitrique et de I’acide
chlorhydrique dans un bain de sable qui maintient la température constante a 150 °C. Du
peroxyde d’hydrogene est ajoutée pour détruire la matiére organique. Apres la digestion, le
résidu est filtré sur papier filtre sans cendres (Whatman 540), le volume est ajusté a 25 ml

avec de 1’eau désionisée. Les extraits sont conservés a 4 °C dans des flacons en

polypropylene.

111.5.2.7. Calcul du facteur de bioconcentration (FBC)

Le FBC est un parameétre utilisé pour décrire le transfert d’éléments en traces
métalliques (ETM) du biotope (eau, sédiments, air, sol) aux organismes. Il est issu du rapport
entre la concentration d’un élément en trace métallique dans un organisme en état d’équilibre
et sa concentration dans le biotope (Usha & Vikram, 2012; Asante et al., 2014) comme
I’indique I’équation ci-apres :

FBC Concentration de I'ETM dans 1'organisme

" Concentration de 'ETM dans I’eau ou les sédiments

Si FBC est supérieur a 1, il y a une bioconcentration de I’élément trace et donc son transfert

du biotope vers 1’organisme.
111.5.3. Prélevement des poissons

Les poissons de la présente étude proviennent de récoltes effectuées par une péche
aléatoire (indépendamment du sexe et de 1’age) a proximité d’oued Gharslim a I’Est du
barrage, a I’aide d’un pécheur professionnel agréé par la direction de péche (Antenne de
Mila).
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111.5.3.1. Choix des espéces de poissons étudiés

I1 s’est avéré que les poissons sont des vecteurs de contamination aux métaux lourds
chez I’homme de sorte que certaines especes servent aujourd’hui d’outils biologiques
(indicateurs biologiques) a I’évaluation de la pollution des eaux par les métaux lourds.
En effet, les organismes aquatiques en particuliers les poissons sont capables grace au
métabolisme d’accumuler des ¢léments contaminants de 1’environnement (eaux) dans certains
de leurs organes.

Dans cette étude, le choix est porté sur les espéces Cyrinus carpio, Abramis brama,
Carassius carassius et Barbus callensis puisque elles répondent a plusieurs criteres de
sélection, Il s’agit tous de cyprinidés omnivores a large répartition. Ils sont assez grands pour
obtenir des tissus en quantité suffisantes pour les analyses. Se sont des especes abondantes,

faciles a échantillonner et présentes toute 1’année.

Tableau 8 : Systématique des différents types de poissons étudiés
(Direction de la Péche Mila DPM, 2016)

Embranchement Classe Ordre Famille Nom scientifique

Actinopterygii  Cypriniformes  Cyprinidea Cyprinus carpio (CC)

Actinopterygii  Cypriniformes  Cyprinidea Abramis brama (AB)
Vertébrés _ - o o _ )

Actinopterygii  Cypriniformes  Cyprinidea  Carassius carassius (CrC)

Actinopterygii  Cypriniformes  Cyprinidea Barbus callensis (BC)

111.5.3.2. Traitement des échantillons et extraction des ETM

Ces études sont basées en grande partie sur les organes accumulateurs des métaux
traces dans les tissus des différentes espéces de poisson, tel que les branchies, le foie et le
muscle. Les branchies et le foie sont choisis comme organes cibles pour 1’accumulation du
métal. Les concentrations des métaux dans les branchies reflétent les concentrations des
métaux dans les eaux ou les especes du poisson vivent, alors que les concentrations dans le
foie représentent le stockage des métaux (TUrkmen et al., 2010).

Les echantillons des branchies, foie et muscles de poisson ont été obtenus a partir du
corps de poissons dans la partie dorsale, sans peau ni os. La détermination des ETM dans la
chair, foie et branchies des poissons est réalisée avec la méme méthode que pour les

macroinvertébrés benthique.
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La validité de la méthode a été contrdlée avec un échantillon de foie certifié 1577 b
Bovine Liver (Tableau 9) provenant de NIST (National Institute of Standards and
Technology). Standard Reference Material U.S. Department of commerce Gaithersburg, MD
20899.

Tableau 9 : Résultats d’analyse des ETM du foie certifié 1577 b Bovine Liver.

Valeur certifiée (ug/g) Valeurs observée Récupération

Cu 160+8 158,88 99,30
Zn 127+16 123,88 99,73
Pb 0,129+0,004 0,129 100
Fe 184+15 184,46 100
Se 0,73+0,06 0,72 99,54

111.6. Dosage des ETM des différents préléevements

Le dosage des ETM (Cu, Zn, Pb, Se et Fe) dans les trois matrices (sédiments,
macroinvertébrés et poissons) ont ¢été effectués par Spectrophotométrie d’Absorption
Atomique a flamme de type PERKIN-ELMER. PinAAcle 900T au Laboratoire du Centre de
recherche scientifique et technique sur les régions arides Omar el Barnaoui (CRSTRA)
Biskra. Les résultats sont obtenus & I'aide d'un traitement informatisé des données.

I11.7. Calcul et expression des résultats

Les résultats sont exprimés en pg/g pour chacun des métaux dosés. Les résultats

finaux sont exprimés en mg/kg d'échantillon, selon I'équation suivante :

C=[(AxV)+P] xF
Ou
C : concentration du métal dans I'échantillon (ug/g);
A : concentration du métal dans la solution dosée (mg/l);
V : volume final en ml;
P : prise d’échantillon en g;

F : facteur de dilution de la solution dosée, si nécessaire.
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111.8. Traitement des résultats

Dans un premier temps différents graphiques sont réalisés afin de mieux visualiser les
mesures et les analyses effectuées et par consequent les commenter aisément. Les teneurs en
ETM dans les différents compartiments sont comparées aux valeurs naturelles et aux
concentrations de références déterminées a travers le monde. Afin de montrer les variations
des teneurs en ETM en fonction des saisons, nous avons utilisé la représentation graphique de
type "Boite @ moustache" (ou Boxplot ou diagramme en boite). Elle permet, pour un jeu de
données, de représenter la médiane, les quartiles et les centiles et les données aberrantes. C'est

un moyen simple pour comparer un méme caractére sur plusieurs séeries statistiques.

Dans un second temps, I’ensemble des résultats obtenus sont traités sur un plan
statistique en mettant en ceuvre une Analyse en Composantes Principales (ACP) et une
analyse de la variance a un facteur (ANOVA). Le logiciel utilisé est SPSS19 pour les deux
méthodes.

L’ACP qui est une méthode statistique multivariée de 1’analyse des données, basée sur
la corrélation entre les variables. Elle permet de déceler et d’établir les différentes relations
entre les stations étudiées d’une part, et d’autre part entre les différents parametres mesurées
et analysés.

L’ANOVA permet d’identifier s’il y a des différences entre les différentes stations et
les différentes campagnes de prélévement.

Enfin, nous avons fait appel a une Classification hiérarchique afin de regrouper nos
stations pour chacun des compartiments étudiés. Cette méthode conduit a la construction d'un
arbre de classification (ou dendrogramme). Elle permet de classer des individus en groupes
ayant un comportement similaire sur un ensemble de variables. Il s'agit de représenter la
"distance" entre les individus. Elle est calculée selon différentes méthodes (distance
euclidienne, de ward, etc.). Et afin de faire ressortir les différentes relations qui pourraient
exister entre les parametres physico-chimiques du milieu et les teneurs en ETM des
sédiments, nous avons effectués des corrélations, des régressions linéaires simples et
multiples par sélection de variables, d’une part entre les parametres physico-chimiques et les
ETM et d’autre part entre les différents ETM mesurés dans les compartiments abiotiques

(sediments) et biotique (macroinvertébres et poissons).
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Dans ce chapitre nous présentons tout d’abord les résultats concernant le
compartiment abiotique de notre étude, en commencant par les analyses physico-chimiques de
I’eau (température, pH, CE, Oxygene dissous) ainsi que les parametres relatifs aux sédiments

(pH, CE, matiere organique, calcaire total et teneurs en éléments traces métalliques).

Dans un deuxieme volet, nous présentons les résultats du compartiment biotique relatif a la
faune macroinvertébrée : abondance, diversité, détermination de la qualité biologique de I’eau
et teneurs en éléments traces métalliques. Enfin nous exposerons les teneurs en éléments
traces métalliques déterminés dans trois organes (muscle, foie et branchies) de quatre especes
de poissons péchés dans le barrage Béni Haroun, afin de déterminer 1’organotropisme ou

accumulation (ou fixation) de chaque élément métalligue.

I11.1. Caractérisation physico-chimique de I’eau

Dans le tableau 10 sont présentées les données statistiques des parameétres physico-
chimiques étudiés (T°, pH, CE, % de saturation en oxygene) des 6 campagnes de
prélévements durant les années 2014 et 2015. Les indicateurs statistiques déterminés sont : le

minimum, le maximum, la médiane, la moyenne et 1’écart type.

Tableau 10 : Données statistiques des parametres physico-chimiques de 1’eau du barrage

Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kébir.

N Minimum Maximum Médiane  Moyenne  Ecart type
T (°C) 96 9,10 38,50 25,5 23,08 6,92
pH 96 6,92 9,05 7,92 7,97 0,50
CE (mS/cm) 96 1,00 4,90 1,25 1,52 0,70
O, dis (mg/l) 96 4,95 18,31 8,43 9,19 2,76
0O, (% sat) 96 54,79 202,69 99,18 107,11 33,10

Alors que les variations spatio-temporelles de chaque parametre dans chaque station sont

regroupées dans le tableau 11 et illustrées par les figures 29 a 32.
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Tableau 11: Résultats des parametres physico-chimiques de 1’eau

(Moyenne * Ecart-type, [Min — Max]) du barrage Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et

Kébir.
Paramétres T eau (°C) pH CE (mS/cm) O2 dis (mg/1) 02 (% sat)
- 20,28 + 7,88 7,66 £ 0,42 1,83 +0,21 9,72 £ 2,70 123,00 + 34,19
[9,10 - 30,10] [6,93 - 8,02] [1,56 - 2] [7,2 - 14,35] [91,17 - 181,70]
- 21,10 + 6,87 7,80 £ 0,35 1,65+ 0, 14 8,00 1,76 88,25+17,27
[10,80 - 31,00] [7,30 - 8,28] [1,81-1,38] [5,95 — 10,39] [69,52 - 109,90]
Boe 18,46 + 6,00 7,66 0,13 1,24+ 0,45 5,95 + 0,29 64,53 + 4,37
e
9 [12,40 - 24,40] [7,51-7,75] [1,19-1,28] [5,44 — 6,23] [60,22 - 68,96]
Boea 24,75+ 9,01 7,94+0,34 1,18 + 0,77 10,18+3,31 118,45 + 41,74
e
g [12,00 - 38,50] [7,57 - 8,60] [1,06 — 1,26] [7,3-14,48] [80,81 - 181,80]
Bocs 24,95 + 7,00 7,54 +0,88 1,18+ 0,76 8,93+ 1,19 109,84 + 24,46
e
g [14,60 - 33,70] [6,07 - 8,83] [1,06 — 1,26] [7,53 - 10,9] [83,35 - 141,10]
23,88 + 6,99 8,14 +0,42 1,18 + 0,56 8,16+0,9 104,90 + 23,72
Bge6 [6,42 — 8,87]
[13,20 - 31,80] [7,84 - 8,78] [1,10 - 1,24] [71,07 - 137,90]
25,41 + 7,98 8,00 + 0,35 1,226 + 0,70 8,712+2,42 110,63 + 41,73
Bge7 [7,04 -13,6]
[13,60 - 33,90] [7,74 - 8,68] [1,11 - 1,32] [77,93 - 190,30]
Boct 22,80 + 7,00 7,89 0,19 1,23+0,33 7,44 £2,79 87,83 + 27,81
e _
9 [14,40-31,20] [7,70-8,20] [1,18— 1,27] [4,95 - 11,77] [54,79 - 130,29]
27,31+ 7,54 8,08 + 0,35 1,13 +0,43 7,94 £1,52 87,91 + 16,92
Bge9 [5,12 - 9,13]
[13,30 - 35,60] [7,69 - 8,59] [1,20 - 1,25] [56,68 - 101,07]
23,21+ 8,64 8,52 + 0,26 2,43+127 10,05 £2,13 111,26 + 23,61
En10 [7,66 — 13,77]
[10,20 - 33,40] [8,22 -8,99] [1,22 - 4,90] [84,79-152,43]
21,73 + 8,00 8,09 + 0,60 1,64 + 4,69 10,39+ 3,73 115,01 + 41,30
Enll [7,14 - 17,63]
[11,70 - 31,40] [7,05 - 8,71] [1,002 - 2,34] [79,04-195,16]
24,73+9,66 7,62+0,75 1,20 + 0,96 9,73+117 109,99 + 18,57
Bgel2 [8,36 — 11,7]
[13,60-30,90] [6,95-8,44] [1,10 - 1,28] [92,54-129,52]
Boel 22,86 + 5,67 8,04 + 0,97 1,74+ 0,94 13.62 + 4.27 150,78 + 47,30
e y x4,
g [14,30-29,80] [6,92-9,05] [1,18 — 3,66] [7,78 — 18,31] [86,12 - 202,69]
Boela 22,91+ 6,63 7,98 + 0,59 1,28 + 0.50 848+ 078 96,68 + 14,21
e y Ty,
g [12,20 - 29,20] [6,92-8,64] [1,2-1,34] [7,55 - 9,54] [83,58 -122,50]
Boels 22,66 + 5,31 7,72+ 0,05 1,68 +0, 11 857+ 0098 100,43 + 17,195
e ) T Y,
J [14,20-28,30] [7,67-7,79] [1,13 - 3,67] [7,91 - 10,56] [87,56-129,90]
Cb16 20,65 + 4,56 8,23 + 0,49 1,26 +0, 22 11.19 + 3.20 124,88 + 34,53
[13.20-25.80] [8,71-8,23] [1,12-1,72] [9,29 — 17,63] [98,78 -192,00]
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11.1.1. Température de I’eau (T)

L’examen de la figure 28 et du tableau 11 permet de constater que la température de
I’eau, mesurée en surface, suit un rythme saisonnier. Elle oscille entre 9,10°C pour la station
Rh1 (en janvier) et 38,5 °C au maximum dans la station Bge4 (en juillet), avec une médiane

de 26,65 °C pour I’ensemble des seize stations pendant les six campagnes de prélévements.

T(°C)
45 -
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Figure 28 : Variations spatiales et saisonniéres de la température de 1’eau (°C) du barrage

Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kébir.

D’une maniere générale, ’eau se réchauffe pour I’ensemble des stations du barrage
par apport aux stations des oueds qui I’alimentent (Rh1, Rh2, Enl10 et Enl1). Cela peut étre
expliqué par la présence du barrage qui a favorisé le réchauffement de 1’eau, en raison du
ralentissement de 1’écoulement (Cocquorez & lribarne, 2017). Des activités anthropiques
peuvent également contribuer a réguler la température des cours d’eau notamment via les
eaux rejetees par les barrages réservoirs qui viennent refroidir les cours d’eau située en aval
(Beaufort, 2015) ; ces effets ont pu étre remarqués a la station Kb16, sur 1’Oued Kebir en
aval du barrage.

Par ailleurs, il apparait que les températures des eaux présentent des valeurs plus ou
moins homogenes d’une station a D’autre ; ’écart type étant de [’ordre de 6,92 pour

I’ensemble des stations et des campagnes de prélévements.
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En effet, ’analyse de la variance a un facteur (ANOVA) a révélé un effet stations non
significatif (annexe 2); les écarts enregistrés ne sont dus en fait qu’au décalage horaire
journalier entre les différents points de prélévement c’est la raison pour laquelle le profil
spatial ne présente pas de différence significative entre les différentes stations.

A la différence, les fluctuations des températures de I’eau d’une saison a 1’autre sont
trés remarquables prouvés par TANOVA (annexe 2) révélant un effet campagne trés
hautement significatif (F=22,92 / p=0,000) puisqu’en période d’étiage, la vitesse de 1’eau des
oueds etant plus faible, le temps de réchauffement de la masse d’eau est plus important alors
que I’eau devient plus courante et plus ombragée en période hivernale.

La mesure de la température est nécessaire puisqu’elle joue un role important dans la
solubilité des gaz, la dissociation des sels dissous et la détermination du pH et sur la vitesse
des réactions chimiques en général (Rodier et al., 2009). Dans un cours d’eau, la température
fait partie, avec 1’écoulement et I’oxygeéne, des principaux parameétres abiotiques qui
interagissent pour créer les conditions de 1’exercice de I’ensemble des fonctions biologiques.
En effet, les especes aquatiques choisissent leurs habitats en tenant compte de combinaisons
de facteurs. Parmi eux, principalement, la disponibilité physiologique de I'oxygéne, qui
dépend directement de la température et du mouvement de l'eau (Lery, 2009).
Par ailleurs, la température accroit les vitesses des réactions chimiques et biochimiques d’un
facteur de 2 & 3 pour une augmentation de température de 10°C. L’activité métabolique des
organismes aquatiques est donc également accélérée lorsque la température de 1’eau s’accroit

(De villers et al., 2005).

111.1.2. Potentiel hydrogéne (pH)

La figure 29 illustre les variations du pH de I’eau au niveau des 16 stations d’études et
au cours des 6 campagnes de prélévements. Les valeurs du pH de 1’eau du barrage Béni
Haroun et les oueds qui I’alimentent, varient entre 7,07 a la station Bge5 en septembre 2014 et
9,05 a la station Bgel3 en octobre 2015, traduisant un pH alcalin. Cette faible variation est
attribuable a 1’effet tampon des ions bicarbonates, répondant aux critéres des eaux destinées
au traitement de potabilisation pour 1’alimentation humaine.

L’oued Rhumel présente des valeurs moyennes du pH variant de 7,66+0,42 en amont a
7,80£0,35 qui reste au voisinage de la neutralité.

Alors que les eaux de I’oued Endja montrent un pH faiblement alcalin diminuant

d’amont en aval avec des valeurs moyennes de 8,52+0,26 a 8,09+0,60 respectivement.
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Ces résultats attestent bien de la présence de formations calcaires au sein du bassin versant
Kébir-Rhumel.
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Figure 29 : Variations spatiales et saisonniéres du pH de 1’eau du barrage Béni Haroun et des

oueds Rhumel, Endja et Kébir.

Cependant, comme il est illustré par la figure 29, le pH reste assez stable et varie entre
les sites et campagnes de prélevement. Ce résultat est confirmé par ’ANOVA qui n’a pas
révélé d’effet station, ni d’effet campagnes significatif (annexe 2).

Nos résultats viennent confirmer ceux des travaux précédents (Melghit et al., 2015),
(Habila, 2018), (Kherief Naceredine et al., 2018) et (Kherief Naceredine, 2019) sur I’ecau
du barrage béni Haroun qui est faiblement alcaline.

La mesure du pH en hydrologie présente un intérét pour apprécier la qualité des eaux.
Elle sert a détecter des anomalies qui peuvent étre liées a une pollution ou a un changement
important des caracteristiques physico-chimiques du milieu aquatique. Le pH peut fluctuer en
fonction d’un certain nombre de modifications des equilibres chimiques. Des dilutions, lors
d’épisodes pluvieux ou des concentrations de I’eau lors des fortes évaporations estivales sont
susceptibles d’influer sur ce parametre. Des apports d’eaux, contaminées ou non, d’origine
urbaine ou agricole, doivent également étre pris en compte (Anras & Guesdon, 2007).

D’aprés Brémond & Vuichard (1973), les eaux alcalines présentent généralement
une faune plus riche et plus diversifiée que les eaux acides. Dans les eaux hyper-acides (<3)
ou hyper-alcalines (>10), seuls quelques invertébrés et des bactéries peuvent vivre.
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Des pH occasionnellement hauts ou bas peuvent soumettre les organismes a un stress
physiologique passager et supportable. Des modifications répétées ou durables induisent un
impact sur la nature et la densité des peuplements (Anras & Guesdon, 2007).

Les poissons d’eau douce tolérent des eaux dont le pH varie entre 6 et 8, mais on
obtient les meilleurs résultats dans une eau légerement alcaline avec un pH de 7 ou plus
(Commission Européenne Consultative pour les peches, 1988). En revanche Rodier et al.,
(2009) mentionnent que la valeur du pH compatible avec la vie des poissons est comprise
entre 5 et 9. Cependant, pour la plupart des espéces aquatiques, la zone de pH favorable se
situe entre 6 et 7,2.

111.1.3. Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique présente des variations irréguliéres et tres importantes,
s’observant d’une station a une autre, d’un prélévement a un autre et d’un écosysteme a un
autre (Fig.30). La comparaison des courbes illustrant I'évolution de ce parameétre dans le
barrage Béni Haroun et les oueds qui ’alimentent fait apparaitre un phénomene général
d'enrichissement dont les valeurs enregistrées pour 1’oued Rhumel sont relativement ¢élevées
avec des moyennes variant de 1,83t 0,21 mS/cm (Rhl) a 1,65+ 0,14 mS/cm (Rh2).
La conductivité revient a une valeur relativement modérée pour les eaux du barrage (Bge3 a
Bgel5). Méme si certaines modalités spécifiques a chaque station entrainent des différences
d'évolution, la tendance générale est identique et aboutit a des situations analogues dans les
différents sites. Alors que pour I’oued Endja I'expression la plus forte s'observe dans la station
Enl10 (4,90 mS/cm) en juin 2014, la valeur minimale enregistrée a la station aval Enll
(1,002 mS/cm) en janvier 2015.

La CE excessive atteignant 49 mS/cm en juin 2014, enregistrée a la station amont de
I’oued Endja (En10) pendant les six campagnes de prélévements, peut étre attribuée aux rejets
urbains et industriels de la commune de Tassala. Selon Anras & Guesdon, (2007), les
variations saisonniéres rendent compte des épisodes de confinement, avec les sur-salures
estivales dues a 1’évaporation. Les valeurs observées révelent donc un compromis entre des
phénomenes de production en relation avec la mobilisation progressivement décroissante de
produits solubles et la dilution variable imposée par la pluviométrie (Richard et al., 1997).

L’analyse de la variance a révélé un effet significatif pour les stations (F=2,70 /

p=0,002) et aucun effet campagne (annexe 2).
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Figure 30 : Variations spatiales et saisonnicres de la conductivité de I’eau du barrage Béni

Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kébir.

La mesure de la conductivitt permet d’évaluer rapidement mais tres
approximativement la minéralisation globale de 1’cau et d’en suivre 1’évolution (Rodier et al.,
2009). 11 s’agit d’un paramétre conservatif, et donc particuliérement intéressant pour suivre le
comportement de substances dissoutes dans ces milieux, comme par exemple les polluants,
les nutriments, etc. Par ailleurs, il s’agit d’un facteur essentiel déterminant la répartition
spatiale des especes vivantes. Ce paramétre essentiel, combiné a [’oxygene et a la
température, permet également de surveiller la stabilité/instabilité du milieu et les difficultés
qu’il peut y avoir a maintenir les habitats suffisamment accueillants pour la vie aquatique
(Anras & Guesdon, 2007). Les valeurs de la conductivité de 1’eau sont en général stables et
naturellement influencées par la géologie. En revanche, des changements ponctuels de cette
valeur, ou des écarts avec 1’état de référence (non perturbé), peuvent €tre indicateurs d’une
augmentation de substances dissoutes, potentiellement polluantes, dans I’eau (une pollution
aux métaux ou aux sels dissous) (Cocquorez & Iribarne, 2017).

Dans notre zone d’étude, toutes les valeurs mesurées de la conductivité indiquent une
forte minéralisation avec une médiane de 1’ordre de 1,25 mS/cm, selon la classification de
Nisbet & Verneaux (1970), (CE >1 mS/cm). Cette minéralisation importante attribuée a la

nature géologique du bassin versant dont I’origine est argilo-marneuse.
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Globalement, les résultats obtenus sont semblables a ceux de Habila, (2018), Kherief
Nacereddine et al., (2018) et Kherief Nacereddine, (2019) pour le barrage Béni Haroun et
s’avérent similaires a celles rapportées par Allalgua et al., (2017) au niveau des eaux du

barrage Foum El-Khanga a Souk-Ahras ; elles oscillent entre 1,2 et 2,5 mS/cm.

111.1.4. Oxygeéne dissous

Les teneurs en oxygene dissous sont trés variables et irrégulieres dans I’espace et dans
le temps pour I’ensemble des seize stations (figure 32). Ainsi, le pourcentage de saturation est
parfois plus expressif que le taux en mg/l. 1l est de 202,69 % (maximum) a la station (Bgel13)
en avril, de 54,79 % en janvier a la station Bge8 (minimum) et une moyenne de 107,11 %

pour ’ensemble des stations ainsi qu’une médiane de 99,18%.

0,(%)
230 -
210 -
190 -
170 - =o—juin-14
150 —-sept-14
130 - _
110 - —a—janv-15
90 - =>avr-15
o —=juil-15
50 -
30 - =@-oct-15
10 T T T T T T T T T T T T T T T 1

DN H X H A S O QO N IOV N> G b Stations
T o o o o T o o 8 <P o et &

Figure 31 : Variations spatiales et saisonniéres du taux de saturation en O, dissous de I’eau

du barrage Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kébir.

Les valeurs les plus faibles d’oxygeéne dissous sont enregistrées en aval de
I’agglomération de Ferdoua (Bge8) ou I’apport en matiere organique entraine une baisse
importante de 1’0, suite a une utilisation dans les phénomenes de la biodégradation (défaut
d’épuration). Le méme phénomene est observé pour les deux stations de 1’oued Endja (Enl0,
Enll) se révélant relativement peu oxygénées, conséquence de leurs conductivités élevées
traduisant la présence de pollution. En effet la solubilité de I’oxygene est relativement plus

faible en eau salée qu’en eau douce.
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Par ailleurs, la température a un réle primordial dans la solubilité des gaz ; les eaux froides se
saturent plus facilement en oxygene que les eaux chaudes (Anras & Guesdon, 2007).

La concentration de 1’oxygeéne des eaux des oueds Rhumel et Kébir, est favorisée par
I’écoulement de I’amont vers 1’aval qui engendre un brassage continu de la masse d’eau et par
consequent un enrichissement de la phase dissoute en oxygene.

Nous constatons que lI'oxygénation augmente en saison seche ou I'ensoleillement est
maximal, la photosynthese active et les apports du bassin versant extrémement réduits.
Inversement, en saison des pluies, la stratification est fragilisée par la dilution. La demande en
oxygene s'accroit avec les apports du lessivage de la litiere. Richard et al., (1997) soulignent
que la saison séche correspond a une phase de concentration et d'accumulation de produits de
dégradation, la saison des pluies se caractérise par une dilution qui atténue les effets de
l'intense lessivage des terrains avoisinants. L’ANOVA confirme ses résultats avec des
différences significatives entre les six campagnes de prélevement (F=4,32/ p=0,002), ainsi
que pour les stations (F=1,96/ p=0,03) (annexe 2).

L’oxygene dissous est la quantité d’oxygeéne présent en solution dans 1’eau a une
température donnée. Il gouverne la majorité des processus biologiques des écosystémes
aquatiques. Sa concentration dans 1’eau dépend de facteurs physiques (température, salinité,
mélange de la masse d’eau), chimiques (oxydation) et biologiques (photosynthese,
respiration) (Anras & Guesdon, 2007 ; Witkowski et al., 2016). Indispensable dans les lacs,
il sert a la respiration des espéces aquatiques. En effet, chaque organisme a besoin d’une
concentration minimale afin de survivre (Cormier et al., 2015). Les concentrations en
oxygene dissous doivent €tre supérieures a 5 mg/l pour une température d’eau se situant entre
20 et 25°C afin d’assurer la protection de la vie aquatique (MDDELCC, 2014). Par ailleurs,
les valeurs de 3 a 5 mg/l sont des seuils en dega desquels le maintien de la vie animale devient
critique, en particulier pour les poissons (Anras & Guesdon, 2007).

Par ailleurs, les valeurs de ce paramétre relevées dans le barrage Béni Haroun et les
oueds qui I’alimentent sont voisines de celles trouvées par Melghit et al., (2015), Habila
(2018), Kherief Nacereddine et al., (2018) et Kherief Nacereddine (2019).

Le pourcentage de saturation exprime la quantité¢ d'oxygene présente dans 1’eau par
rapport a la quantité totale d'oxygene que I'eau peut contenir a une température donnée.

Le groupe d’éducation et d’éco-surveillance de I’eau (G3E, 2013) donne une classification de

ce parameétre vis-a-vis des organismes aquatiques.
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e En pourcentage de saturation, on peut déduire que:

Moins de 60 % : le taux d'oxygéne est faible ;

60 a 79 % : acceptable pour la plupart des organismes d'eau courante ;

80 a 125 % : saturation excellente pour la plupart des organismes d'eau courante ;

- 125 % ou plus : trop élevé, il peut étre dangereux pour les poissons.

e En mg/l, il existe quatre catégories pour décortiquer la concentration
d’oxygene dissous :

- 0a2mg/l : teneur insuffisante pour la survie de la plupart des organismes ;

- 2 a4 mg/l: permet seulement a certaines espéces de poissons et d'insectes de

survivre ;

- 4a7mg/l: acceptable pour les especes de poissons d'eau chaude, mais faible pour les
espéces de poissons d'eau froide ;

7 a11 mg/l : le taux d'oxygene est idéal pour la plupart des poissons d'eau froide.

Tablau 12 : Qualité des eaux du barrage Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kébir
en fonction de leurs teneurs en O, dissous.
(Selon Le groupe d’éducation et d’éco-surveillance de I’eau, 2013).

O, dissous . O, dissous .
(% de saturation) Stations (mal) Stations
<60 0az
60a79 Bge3 2a4
Rh2, Bge4, Bge5, Bge6, Bge7,
80 a 125 Bge8, Bge9, Enl0, Enl1, 4a7 Bge3

Bgel2, Bgel4, Bgel5, Kbl6

Rh1, Rh2, Bge4 Bge5, Bgeb,
>125 Rh1, Bgel3 7all Bge7, Bge8, Bge9, Enl0, En11,
Bgel2, Bgel4, Bgel5, Kb16

En genérale, presque toutes nos stations montrent des % saturations en oxygeéne
excellents pour la plupart des organismes d'eau courante et des teneurs (mg/l) idéales pour la
plupart des poissons d'eau froide (Tableau.12) selon la classification du groupe d’éducation et
d’éco-surveillance de I’eau (G3E, 2013).

Pour le respect de la vie biologique dans les eaux douces, la réglementation
européenne précise les niveaux guides et les valeurs impératives conseillées selon le
classement piscicole des cours d’eau (Rodier et al., 2009). Suivant cette classification les

eaux du barrage Béni Haroun sont cyprinicoles.
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Tableau 13 : Le classement piscicole des cours d’eau selon la réglementation européenne.

Valeur guide Valeur limite impérative

Eaux salmonicoles > 7 mg/l — 100 % du temps > 9 mg/l — 50 % du temps
> 9 mg/l — 50 % du temps

Eaux cyprinicoles > 5 mg/l — 100 % du temps > 7 mg/l — 50 % du temps
> 8 mg/l — 50 % du temps

111.1.5. Bilan de la qualité des paramétres physicochimiques des eaux
111.1.5.1. Le Systéme d'évaluation de la qualité de I'eau des cours d'eau : SEQ-Eau
C’est un référentiel fondé sur la notion « d’altération » au fonctionnement naturel du
milieu aquatique, et donc son aptitude a satisfaire les équilibres biologiques (Anras &
Guesdon, 2007). Il permet d’évaluer la qualité physico-chimique et biologique de I’eau et
son aptitude aux usages et aux fonctions naturelles des milieux aquatiques. Différentes classes
sont définies :
- Classe d’aptitude a la biologie,
- Classe d’aptitude aux usages avec production d’eau potable, loisirs et sports
aquatiques, irrigation, abreuvage, aquaculture,
- Classe et indices de qualité de I’eau par altération.

L’aptitude de I’eau a la biologie est évaluée avec un indice et cinq classes (tab.14):

Tableau 14 : Les classes de qualité du SEQ-Eau (Agence de I’eau, 1999 ; SEQ-Eau, 2003).

Indices Classes Classes d’aptitude a la biologie
100- 80 Aptitude trés bonne

79 -60 - Aptitude bonne

59 -40 Passable Aptitude moyenne
39-20 Mauvaise Aptitude médiocre

19-0  Trésmauvaise | Aptitude mauvaise

Sur la base des criteres du SEQ-Eau (2003), le bilan d’évaluation de la qualité

physico-chimique des eaux du barrage Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kébir
montre :

- D’une fagon générale, pour un milieu aquatique, la température des eaux superficielles

est influencée par la température de 1’air, et ceci d’autant plus que la profondeur est

faible vue que nous n’avons mesuré la température qu’en surface. Elle dépend de

I’altitude, de la saison, de I’heure et du débit (Rodier et al., 2009).
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La température de ’eau traduit une trés bonne a bonne qualité pour la majorité des
stations, soit une eau ne dépassant pas les 24°C, en période hivernale. En revanche,
pendant les deux saisons estivale et automnale nos stations sont déclassées en qualité
passable a mauvaise en raison des températures relativement élevées atteignant les
30°C, moins favorable a la vie des cyprinidés (tab.15).

- La disponibilité des nutriments dans 1’eau est influencée par le pH. Une eau trop acide
est carencée en calcium ce qui peut ralentir la croissance de la faune et de la flore
aquatique (Cocquorez & Iribarne, 2017). Un certain nombre d’espéces sont
inféodées a des gammes de pH données, avec des tolérances variables a des
expositions plus ou moins longues a des pH plus ou moins élevés. Des pH
occasionnellement hauts ou bas peuvent soumettre les organismes a un stress
physiologique passager et supportable. Des modifications répétées ou durables
induisent un impact sur la nature et la densité des peuplements (Anras &Guesdon,
2007). Le pH joue également un grand role dans I’absorption et 1’accumulation des
ETM chez les organismes vivants, qui s’accentue en milieu acide. Selon la grille
d’aptitude en fonction du pH (SEQ-Eau, 2003), la qualité des eaux du barrage et des
oueds Rhumel, Endja et Kébir est qualifiée de trés bonne a bonne. Il faut toutefois
souligner la qualité passable de la station Bge13 (9,05) au mois d’octobre (tab.15).

- La minéralisation globale de 1’eau estimée par I’analyse de la conductivité reste trés
¢levée pour I’ensemble des stations avec une moyenne de 1,52 mS/cm indiquant une
qualité tres bonne pour la biologie aquatique (tab.15). Notons aussi, que les eaux de
I’oued Endja sont d’une qualité trés mauvaise avec des CE au voisinage de 4 mS/cm
rendant I’écosystéme inapte a la biologie et aux usages. En effet, une conductivité de
I’eau supérieure a 1,5 mS/cm fait considérer une eau comme difficilement utilisable
dans les zones irriguees (Rodier et al., 2009), c’est le cas des eaux de nos stations qui
sont pourtant bien utilisées pour 1’irrigation des cultures sur les berges.

- Les valeurs de I’oxygeéne dissous dans le barrage Béni Haroun et les oueds qui
I’alimentent montrent des situations de sursaturations dans plusieurs stations pendant
la saison printaniere et estivale. Ainsi il ressort que pendant le printemps surtout et
I’été, la présence de nutriments azotés et phosphorés dans 1’eau provoque une
explosion floristique d’algues unicellulaires (couleur verte de 1’eau) et autre, puis
macrophytes variées qui par photosynthése, enrichissent 1’eau en O; (Anras

&Guesdon, 2007 ; Afri-Mehennaoui, 2008).
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Ce qui a été démontré par Kherief Nacereddine (2019) en montrant une biomasse
algale et phytoplanctonique maximale durant ces saisons dans le barrage. Pendant la
nuit, par contre, la respiration de la faune et de la flore conduit a un deficit en oxygene
qui peut étre sévere pour la survie des organismes dont les macroinvertébrés
benthiques et les poissons. Nous avons constaté d’importantes mortalités du carassin
pendant la saison estivale dans le barrage dues a un déficit surtout nocturne en
oxygeéne et a I’impact d’efflorescences algales. Donc les eaux du barrage Béni Haroun
et les oueds Rhumel, Endja et Kébir sont qualifiées de qualité en moyenne bonne mais

peut étre passable (Bge3) a trés mauvaise (Bgel3) pendant 1’été (tab.15).

Tableau 15 : Aptitude a la survie biologique en fonction des parametres température, pH, CE
et O, dissous de I’eau (SEQ-Eau, 2003)

Qualité Treés bonne Bonne Passable Mauvaise  Tres mauvaise
G 0 e
pH 9,0 9,5
CE (uS/cm) 3500 4000
O, dissous (mg/l) 4 3
O, dissous (%0) 50 30

* : catégorie piscicole 2 : Cyprinicole.

111.1.5.2. Regroupement des stations

Une classification (ou regroupement) des 16 stations a été réalisée a partir des valeurs
moyennes des parametres physico-chimiques étudiés : température de 1’eau, pH, conductivité
électrique et oxygene dissous. Pour créer les groupes de stations, la distance euclidienne au
carré a été choisie comme mesure de « proximité » entre les stations alors que la méthode de
Ward a été sélectionnée comme algorithme d’agglomération.

Un choix logique et intuitif s’est finalement porté sur une classification en trois
groupes de stations. La figure 32 présente 1’arborescence (dendrogramme) obtenue suite a la

classification hiérarchique des 16 stations.
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Figure 32 : Groupements de stations obtenus a partir des valeurs moyennes des
parametres physico-chimiques étudiés (T°C, pH, CE et O, dis).

Le groupe 1 (Bge4, Bge5, Bge6, Bge7, Bge9, Bgel2, Bgel3 et Kb16) formé par les
stations caractérisées par les plus faibles valeurs moyennes pour tous les paramétres étudiés.

Le groupe 2 (Rhl, Rh2, Bge3, Bge8, Enll, Bgeld, Bgel5) formé par les stations
présentant les valeurs moyennes les plus élevées. Ce sont les eaux de I’oued Rhumel et la
station aval de 1’oued Endja ainsi que les stations du barrage proches aux apports hydriques
provenant de différentes embouchures des oueds.

Le groupe 3 représenté par la station amont de I’oued Endja (Enl10) qui différe de
toutes les autres par la valeur excessive de conductivité électrique due a une pollution
probable influencée par le lessivage des terres agricoles et les rejets des agglomérations

urbaines.

I11.2. Caractérisation physico-chimie des sédiments

Les parameétres définissant la physico-chimie des sédiments des 16 stations du barrage
Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kébir durant les six campagnes de préléevement
sont récapitulés dans le tableau 16 ou sont indiqués le minimum, le maximum, la médiane, la

moyenne et I’écart type.
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Tableau 16 : Données statistiques de la physico-chimie des sédiments du barrage Béni

Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kébir.

N Minimum  Maximum  Meédiane Moyenne  Ecart type

pH 96 7.47 9,08 8,35 8,47 0,38
CE (uS/cm) 96 102,30 862 246 312,10 179,35
MO (%) 96 127 10,07 6,05 6,08 2,20
CaCOs; (%) 96 10,89 72,30 30,34 32,36 13,89
11.2.1. pH

Les variations spatio-temporelles du pH des sédiments sont présentées dans la figure
33. Les pH des sédiments du barrage Béni Haroun et les oueds qui I’alimentent sont
Iégerement alcalins. Le pH des sédiments des différentes stations des oueds : Rhumel, Endja
et Kébir oscille entre 7,83 en octobre 2015 pour la station aval du Rhumel (Rh2) et 9,08 en
septembre 2014 pour la station aval de I’oued Endja (Enl1). Le pH des sédiments du barrage
Béni Haroun varie entre 7,47 (Bge6) en janvier 2015 et 9,07(Bgel3) en juin 2014. La
médiane (8,35) et la moyenne (8,47) pour I’ensemble des stations et campagnes de

prélevements sont trés voisines.
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Figure 33 : Variations spatiales et saisonniéres du pH des sédiments du barrage Béni Haroun

et des oueds Rhumel, Endja et Kébir.
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Durant notre étude, nous avons remarqué une alcalinité plus importante pour les
sédiments des stations (Bge4, Bge5, Enll, Bgel3 et Bgel5) probablement liée a la présence
plus importante de carbonates. L’amplitude de variation excéde I’unité pH au cours des six
campagnes de prélevement pour la majorité des stations, ce qui rend compte du pouvoir
tampon que présentent ces sédiments. Ce caractére alcalin reflete bien la nature des sédiments,
dominée par une roche mere carbonatée.

Par analogie a d’autres études, les pH des sédiments des oueds Rhumel, Endja et Kébir
sont similaires & ceux trouvés par Afri-Mehennaoui (2009) pour I’oued Rhumel (pH variant
entre 6,74 et 8,25) et Sahli (2012) avec des pH des sédiments du bassin versant Kebir Rhumel
comprises entre 6,15 et 8,91. Pour le barrage Béni Haroun Habila (2018) mentionne des
valeurs comprises entre 7,6 et 8,7.

Les variations saisonniéres du pH montrent que les valeurs les plus élevées sont
enregistrées en automne et en été suivi du printemps. Alors que les valeurs minimales sont
enregistrées en hiver. Selon Sahli (2012), ces augmentations plus ou moins marquées du pH
de la saison des hautes eaux a la saison des basses eaux peuvent étre attribuées aux variations
de la température qui conduisent au déplacement de 1’équilibre carbonique vers la formation
de carbonates sous 1’effet de la photosynthése provoquant ainsi une augmentation du pH. Ces
variations peuvent également étre attribuées a une perturbation passagere suite a des rejets
industriels et/ou urbains. Ces fluctuations saisonnieres sont confirmées par I’ANOVA qui
montre des différences trés hautement significatives entre les campagnes (F=15,22/ p=0,000).
Quant aux variations spatiales, aucune différence significative n’a été relevée (annexe 2).

Bourg & Lock (1995) confirment que le changement du pH des sédiments dépendra
de I’'un des trois facteurs principaux suivants : la vulnérabilité du sédiment ou la faculté a
résister a des variations du pH, les apports de polluants, de donneurs, accepteurs de protons et
d’¢lectrons et les pratiques environnementales pouvant induire des changements
de solubilité des espéces chimiques stockées. La formation de sulfure, la biodégradation de la
matiere organique, toutes deux fonctions de 1’acidité du milieu, permettent d’interpréter la
spéciation des ETM dans les sédiments et leur biodisponibilité (Serpaud et al., 1994), car
certains métaux sont stables dans des sédiments a pH basique, tandis qu'ils sont mobiles a pH
acide. La solubilité des métaux augmente dans les sédiments acides. En effet, les sites
échangeables sont alors occupés par les ions H+, il y a donc libération des métaux lourds
adsorbés (AEAP, 2002). De ce fait ’alcalinité des sédiments réduit la biodisponibilité des

ETM et par consequent diminue leur toxicité vis-a-vis du biote.
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111.2.2. La Conductivité électrique (CE)

Les valeurs de la conductivité électrique des sédiments des différentes stations de
prélévement montrent des fluctuations importantes s’observant d’une station a 1’autre et d’une
saison de préléevement a ’autre (fig.34). La conductivité électrique des sédiments du barrage
béni Haroun et les oueds qui I’alimentent fluctue entre 102,30 uS/cm a la station Bgel5 en
avril (campagne 4), et 862 puS/cm a la station Kb16 au méme mois ; la moyenne est de 312,10

uS/cm pour I’ensemble des stations.
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Figure 34 : Variations spatiales et saisonniéres de la CE (uS/cm) des sédiments du barrage

Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kébir.

La mesure de la conductivité¢ électrique permet d’évaluer rapidement mais tres
approximativement la minéralisation globale des eaux des riviéres (Brémond & Vuichard,
1973) et des sédiments des bords des oueds. Cette mesure est liée a la qualité des sels
ionisables dissous. La CE des sédiments du barrage Béni Haroun ainsi que celle des oueds
restent inférieures a celles obtenus par Ben Bouih et al., (2005) sur les sédiments du lac
Fouarat dont la CE oscille de 650 a 1261 pS/cm. Ainsi qu’a celles communiquée par Sahli
(2012) sur les sédiments du bassin versant Kébir-Rhumel avec des valeurs comprises entre
157 22730 uS/cm.

Pour le barrage, la conductivité électrique la plus élevée est enregistrée au niveau des
sédiments des stations Bge8 et Bgel2 durant toutes les campagnes de prélévements reflétant

probablement une accumulation des polluants véhiculés par les oueds.
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Elle traduit les rejets urbains ainsi que la salinité des sols drainés par 1’oued Rhumel
alimentant le barrage pour la station Bge8 et ’oued Endja proche de Bgel2. L’oued Kébir
affiche également des pics de CE montrant une accumulation de polluants en aval du barrage.

Nous avons enregistré une conductivité médiane de 1’ordre de 246 uS/cm, alors que la
moyenne est de 312,1 uS/cm pour I’ensemble des stations et des campagnes de prélévements
avec une sensible variabilité qui a ét¢ vérifiée par ’analyse de la variance révélant un effet
station trés hautement significatif (F=14,63/ p=0,000). Contrairement a 1’effet station, les

fluctuations d’une saison a I’autre ne sont pas significatives (annexe 2).

111.2.3. La matiere organique (MO)

La figure 35 illustre la distribution des teneurs en matiére organique (MO) dans les
sédiments superficiels prélevés dans la zone d’étude. Les teneurs enregistrées en période
pluvieuse sont beaucoup plus importantes que celles correspondantes a la période séche. La
teneur maximale observée caractérise la station Bge6 (10,07%) en octobre 2015, et la teneur
minimale est enregistrée a la station Bge9 (1,27%) en janvier 2015. L’intensité des
fluctuations spatiales est mise en évidence par ’analyse de la variance (annexe 2) qui révele
un effet station trés hautement significatif (F=3,62/ p= 0,000) ainsi qu’un effet saison
significatif avec (F=2,35/ p=0,04).
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Figure 35 : Variations spatiales et saisonniéres des teneurs en matiére organique des

sédiments du barrage Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kébir.
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Les teneurs élevées en MO en période de crue dans les sédiments sont probablement
dues au lessivage important des sols par les eaux de pluies et par le retour des eaux
d’irrigation des terrains agricoles environnant le barrage, riches en substances organiques.

Les sediments du barrage Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kébir peuvent
étre considérés comme fortement chargés en matiére organique. Meybeck et al., (1998)
qualifient de tres forte la proportion de 10 % de matiere organique dans les sédiments.
Les résultats montrent que les teneurs maximales en MO s’observent a proximité des rejets
urbains, cas des stations Bge6, Bge8, Bge9 et Bgel3 et semblent étre associées a une
contribution anthropique importante. Varrault et al., (2010) soulignent la méme observation
pour des sédiments en aval de 1’agglomération parisienne. En revanche, les faibles taux en
MO sont observés dans les zones a hydrodynamisme relativement important qui ne favorise
pas I’accumulation et la préservation de la MO. Ceci peut étre expliqué par le fait que les
prélevements ont été réalisés en surface des sédiments, la MO subit par conséquent, une
oxydation importante, causant sa dégradation et la libération des ETM associés a celle-ci.

Ces résultats sont similaires a ceux enregistrés par Sahli (2012) pour les sédiments du
bassin versant Kébir Rhumel avec une moyenne de 6,06 et supérieurs a ceux de Habila
(2018) pour les sédiments du barrage Béni Haroun avec des valeurs qui oscillent entre 0,48 et
2.45% durant la période 2011-2014.

Dans un écosysteme, le terme « matiére organique » désigne 1’ensemble des composés
hydrocarbonés d’origine naturelle, autres que les organismes vivants, et les composés
anthropiques (Pernet-Coudrier, 2008). Un sédiment posséde une structure plus homogeéne, il
s'agit d'un milieu inondé, peu riche en oxygéne, a l'intérieur duquel la matiére organique peut
provenir de deux sources : les microorganismes aquatiques riches en azote (planctons,
meiofaunes, bactéries) et des restes de plantes vasculaires apportés par les riviéres
(Marchand, 2003). Ainsi que 1’intensité de la productivité biologique qui est un facteur non
négligeable vue que Kherief Nacereddine, (2019) montre un large developpement du
phytoplancton et des algues pendant la saison estivale et automnale dans le barrage Béni
Haroun.

La matiére organique présente des substituant (carboxyles, hydroxyles, phénoliques)
ayant une grande affinité vis a vis des métaux lourds. Par ses propriétés complexantes,
la matiére organique peut contribuer a la solubilisation des métaux lourds. En revanche, la

minéralisation et I’humification entrainent une perte de mobilité¢ des métaux lourds.
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La matiere organique joue donc deux roles différents : 'un est fixateur et
immobilisant, I’autre est complexant et solubilisant. Une attention toute particuliére doit donc
étre portée sur la nature chimique et sur 1’état de dégradation de la matiere organique, avant
de conclure sur le role de celui-ci au niveau de la mobilité des métaux lourds dans les
sédiments (AEAP, 2002). En effet, la matiére organique dissoute, en raison de sa capacité a
complexer les métaux joue un réle préponderant dans le devenir des ETM ou elle favorise la
mobilité des métaux traces sous forme de complexes organiques dissous (Matar, 2012).
La matiere organique joue également un role trés important vis-a-vis de la mobilité et de la
« biodisponibilité » des métaux. Sa présence (dissoute ou particulaire) engendre beaucoup de
réactions de complexation. Les concentrations en métal libre (considérées comme étant les
plus facilement assimilables par les organismes aquatiques) diminuent alors, entrainant par la
méme occasion une diminution de la biodisponibilité métallique (Zhou, 2009).

Suivant la grille du RSL (2013) (Tableau 17, Figure 36) les teneurs moyennes en
matiere organique des sédiments sont trés bonnes (Bge4, Bgel5), médiocres (Rh1l, Bge3,
Bge7) et moyennes pour le reste des stations étudiées (Rh2, Bgeb, Bge6, Bge8, Bge9, Enl0,
Enll, Bgel2, Bgel3 et Bgel4).

Tableau 17: Grille de diagnostic pour la matiére organique des sédiments (RSL, 2013)

Moyen Médiocre
15-75] 17,5-10]
Rh2, Bgeb, Bge6, Bge8, Bge9, En10, Rh1, Bge3, Bge7
Enll, Bgel?, Bgel3, Bgeld

MO (%)

Stations

MO(%)
10 +

Figure 36 : Teneur moyennes en matiére organique dans les sédiments du barrage
Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kébir.

(Les traits correspondent aux limites de la grille de qualité du RSL).
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111.2.4. Les carbonates (CaCO3)

L’analyse des teneurs en carbonates des sédiments superficiels montre que la variation
spatio-temporelle (Fig.37) ne suit aucune loi précise mais reste néanmoins homogene. Le taux
le plus élevé en carbonate 72,30 % a été déterminé a la station Bgel4 en avril, le plus faible
10,89 % a la station Bge6 en janvier et le taux moyen est de 32,34 %, la teneur médiane est
de l'ordre de 30,34 % pour I’ensemble des stations et campagnes de préléevements
(tableau 17). Les teneurs élevées peuvent étre attribuées a la nature géologique du lit du

bassin versant du Kébir-Rhumel qui, selon Mébarki (2005) présente une prédominance

calcaire.
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Figure 37 : Variations spatiales et saisonniéres des CaCO3 (%) des sédiments du barrage
Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kébir.

Par ailleurs, il apparait que les sédiments prélevés pendant les différentes campagnes
de prélévements ne présentent pas d’importantes fluctuations d’un point de prélevement a
I’autre. Ainsi, ’ANOVA n’a pas révélé un effet significatif ni pour le facteur campagne ni
pour le facteur station de prélevement (annexe 2).

A titre comparatif, les valeurs rapportées par Habila (2018) pour le méme barrage sont
assez similaires, de I’ordre de 20.66 a 65,34%. De méme Benbouih et al., (2005) citent des
proportions moyennes de 16% a 33% de calcaire total dans les sédiments du lac Fouarat au
Maroc, valeurs relativement faibles par analogie a celles du barrage Béni Haroun et des oueds
Rhumel, Endja et Kébir.
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Les minéraux carbonatés les plus fréquemment rencontrés dans les sédiments sont la
calcite (CaCQO3) et la dolomite (CaMg(Cos),). Les carbonates de Ca/Mg sont souvent présents
sous formes d’enrobage autour d’autres minéraux. Le processus de fixation des ETM sur les
carbonates est tres complexe et peut faire intervenir plusieurs mécanismes simultanés
(complexation, précipitation de surface, co-précipitation). La calcite (CaCO3) est, en effet, le
constituant majeur qui intervient dans la fixation des éléments traces, soit par adsorption,
précipitation d’hydroxydes ou de carbonates, soit par insertion dans le réseau de CaCOj3
(Diop, 2014 ; Hayzoun, 2015). L’impact des carbonates dans les sédiments est étroitement li¢
a leur teneur. En effet, de par leur caractére tampon, les carbonates peuvent réguler le pH du
milieu et ainsi imposer aux sédiments une valeur de pH légérement alcaline de 7,8. En milieu
faiblement basique, les ions métalliques sont stables sous formes de carbonates et
d’hydroxycarbonates (Kribi, 2005 ; Loustau-Cazalet, 2012). En général, les carbonates ne
contiennent que des quantités insignifiantes de métaux traces, et jouent surtout le role de
diluants en réduisant la toxicité de ces derniers. Dans certains cas, ils peuvent fixer des ETM
et contribuer a ’augmentation des teneurs de ces derniers dans les sédiments (Ifremer, 2006).
Les teneurs assez élevées en carbonates remarquées dans la majorité des sédiments préleveés

dans certaines stations amplifient le risque d’accumulation des ETM dans nos sédiments.
111.2.5. Les éléments traces métalliques (ETM)

Les lacs en aval des agglomérations urbaines sont constamment menacés par diverses
influences naturelles et anthropiques, ce qui entraine la pollution de leur eau et de leurs
sédiments. Les métaux lourds sont des polluants majeurs dans les retenues d’eau en raison de
leur capacité d’accumulation et leur toxicité potentielles. Par conséquent, leur présence dans
les sédiments aquatiques représente un indicateur sensible de contamination. L’urbanisation
non planifiée, les activités de développement endémiques et les changements dans 1’utilisation
des terres ont entrainé une augmentation des rejets de polluants métalliques dans les

écosystemes aquatiques (Swarnalatha & Nair, 2017).

Le barrage Béni Haroun est un milieu propice a la sédimentation évaluée a 6 hm® par
an par les études prévisionnelles et il est soumis a une grande diversité de sources de
contamination. Les effluents urbains et industriels, peu ou mal maitrisés en amont

parviennent au barrage soit directement et par les oueds, soit via les ruissellements.
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Les sédiments peuvent se comporter comme une source ou comme un puit pour les
métaux traces, raison pour laquelle nous avons jugé nécessaire d’évaluer le niveau de
contamination de ce compartiment par les ETM (Cu, Zn, Pb, Se et Fe), vu que la
contamination métallique du barrage Béni Haroun, importante ressource en eau de surface,
reste a I’heure actuelle méconnue. L’ ANRH, dans le cadre de la surveillance de la qualité des
écosystemes aquatiques, eévalue le niveau de contamination des eaux par les ETM en un seul
point situ¢ pres de la digue. Or il est connu qu’en dehors de la phase dissoute qui reste
minime dans le compartiment eau, les ETM précipitent et s’accumulent dans les sédiments.
De ce fait le compartiment sédimentaire d’un écosystéme aquatique est le meilleur témoin du
niveau de contamination du milieu par les ETM.

Les résultats d’analyse des ETM dans les sédiments des oueds Rhumel, Endja, Kebir
et le barrage Béni Haroun sont regroupés dans les tableaux 18 et 19. Nous avons mentionné
la moyenne, 1’écart type, la médiane, le minimum et le maximum pour les six campagnes et

les 16 stations de prélévement.

Tableau 18 : Données statistiques des teneurs en ETM des sédiments (ug/g) du barrage

Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kébir

Cu Zn Pb Se Fe
Minimum 2,25 28,50 2,30 0,02 5920
Maximum 41,25 311,35 115,35 2,69 33400
Moyenne 11,94 80,44 31,15 0,75 14290
Ecart type 7,68 47,90 16,78 0,60 5303
Médiane 9,9 64,5 28,9 0,64 13454
N 96
Bruit de fond géochimique
AEAP(1990) 15 100 40 0,2 10000
ABRMC(1991) 26 88 22 0,7 2000
[UCC] Wedepohl (1995) 14,3 52 17 0,08 30890
Meybeck et al., (2003) 8 240 40 - -
Sterkeman et al., (2006) 14,5 75,9 42 - -
Thévenot et al., (2007) 15 60 23 0,8 -
Saulnier & Gagnon (2009) 20 60 15 - -
Proulhac et al., (2012) 10-20 30-100 <20 - -
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Tableau 19: Données statistiques des teneurs en ETM des sédiments (ug/g)

(moy+eécart-type, médiane, valeurs limites)

Cu Zn Pb Se Fe
9,6+2,34 56,01+8,05 37,95+12,73 0,62 £0,33 9865+2208
Rh1 10,17 54,95 41,17 0,61 9528
(6,5-12,15) (48,05-69,35) (20,55-56) (0,19- 1,09) (7550-13070)
21,70+7,71 112,75+41,21 48,31+18,41 0,5+ 0,58 14909+6324
Rh2 18,55 100,85 48,8 0,31 15314
(15,25-34) (59,45-171,7) (18,4-71,85) (0,12 — 1,56) (7670-21803)
8,16+1,94 67,25+16,07 33,81+9,72 0,57+0,24 1608319192
Bge3 8,57 69,5 30,32 0,57 13064
(5,55-10,15) (48,4-89,45) (22,75-49,3) (0,31-0,82) (5920-27550)
8,83+3,55 58,92+8,34 21,17+9,50 0,61+0,35 16642+6666
Bge4 9,75 59,9 22,1 0,73 15016
(2,25-11,95) (46,95-67,6) (6,35-30,9) (0,03-1,02) (11503-29800)
7,74+3,006 49,17+6,92 27,62+16,37 1,13+ 0,88 1319042507
Bge5 7,25 48,075 23,72 1,09 13463
(3,35-12,15) (42,5-58,7) (14,1-56,95) (0,26-2,27) (9678-17185)
9,5+1,99 76,08+34,13 30,86+20,09 1,02+0,92 14691+4062
Bge6 9,2 64,40 24,7 0,95 13353
(6,75-12,65) (48,55-142,35) (10,5-68,9) (0,15-2,69) (11728-22408)
15,949,49 57,36+5,47 26,78+10,85 0,69+ 0,79 16857+5199
Bge7 11,75 57,5 26,7 0,43 15676
(9,4-34,5) (48,05-64,45) (12,6-40) (0,13-2,21) (10263-26150)
8,06+2,86 66,5+9,94 35,65+40,026 0,96+ 1,01 14423+6753
Bge8 8,27 65,95 21,35 0,46 12426
(3,95-11,9) (53,35-80,55) (4,5-115,35) (0,14-2,46) (7398-26150)
6,51+1,02 47,7+4,95 14,91+10,28 0,82+ 0,32 13355+5170
Bge9 6,42 47,77 16,35 0,83 12295
(5,15-8) (40,5-52,9) (0,55-30,9) (0,39-1,24) (7725-22788)
9,86+1,66 106,75+23,67 26,41+7,46 0,67+ 0,37 13378+2701
En10 10,17 103,3 25,62 0,67 12524
(6,9-11,95) (80,9-151,05) (18,4-35,65) (0,07-1,12) (9968-17493)
9,08+2,13 101,38+17,86 42,64+8,08 0,96+ 0,50 16075+3489
Enl1 9,62 100,575 45,72 0,99 15653
(6,25-11,7) (83,15-133,9) (29,7-50,85) (0,13-1,72) (13038-22748)
8,97+2,60 91,69+13,92 37,51+15,56 0,84+0,2 167712044
Bgel2 8,67 96,075 40,25 0,87 17223
(6,3-12,35) (64,55-101,8) (8,2-51,8) (0,57-1,08) (13170-19128)
10,01+3,47 67,40+21,39 26,15+10,72 0,43+0,38 15743+9046
Bgel3 11,15 61,375 24,07 0,37 12783
(4,95-14,3) (39,7-101,5) (11,8-43,15) (0,02-1,13) (8275-33400)
10,16+2,64 35,745,12 19,73+13,40 0,55+0,18 9239+1983
Bgel4 10,12 36,325 19,17 0,57 8375
(6,75-13,9) (28,5-42,5) (2,3-39,35) (0,27-0,79) (7563-12800)
33,53+5,34 120,06+83,34 35,34+13,90 1,09+0,91 12097+3901
Bgel5 32,82 91,25 37,3 1,005 10818
(28,4-41,25) (47,8-272,75) (15,1-55,8) (0,18-2,18) (8470-18895)
13,43+4,66 172,40+96,95 32,73+11,73 0,59+0,7 15316+4028
Kb16 13,12 134,95 30,27 0,35 14820
(8,35-18,45) (79,35-311,75) (20,6-49,35) (0,2-2.03) (9700-20658)
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Honoré (1994) montre qu’il faut comparer les valeurs obtenues lors des analyses et
des tests de toxicité a des valeurs de référence, afin de pouvoir conclure a la contamination ou
non du sédiment par les métaux lourds. Vue I’absence de référentiel sur la qualité des
sédiments en milieu naturel dans notre pays et pour obtenir les meilleures conditions de
comparaison, il est nécessaire que les échantillons de reférence soient nombreux, de
granulométrie et de compositions équivalentes et d’origines géologiques identiques. Pour cela
nous comparons nos résultats aux différents bruits de fonds (teneurs naturelles) dans le monde
notamment les valeurs de référence francaises définis par I’Agence de I’Eau Artois Picardie
(AEAP, 1990), I’Agence du Bassin du Rhone Méditerranée Corse (ABRMC, 1991),
Meybeck et al., (2003), Thévenot et al., (2007), Saulnier & Gagnon (2009) et Proulhac et
al., (2012).

Selon PAEAP (1990) il existe trois niveaux de contamination (Tableau 19) :

N1 : contamination absente ou faible, non susceptible a priori d’entrainer des nuisances.
N2 : contamination probable : la surveillance du milieu et des effets doit étre renforcée.

N3 : contamination certaine risquant de provoquer des nuisances plus ou moins graves.

Les valeurs de concentrations obtenues ont été comparées aux S1 seuils réglementaires
de Parrété du 9 aolt 2006 dans sa version consolidée au 11 juin 2015 relatifs aux sédiments
continentaux (canaux, lacs, retenues de barrage). Ce seuil n’est pas un référentiel de qualité
des sédiments mais permet a titre indicatif d’estimer le niveau de contamination du site
(Tableau 20). Au-dessous du niveau S1, lI'impact potentiel est jugé neutre ou négligeable, les
valeurs observées se révélant comparables aux bruits de fond environnementaux (RECORD,
2017).

Tableau 20: Teneurs métalliques naturelles dans les sédiments secs et niveaux de
contamination (AEAP, 1990) et (RECORD, 2017).

AEAP (1990) RECORD (2017)
Métaux Valeurs Niveaux de contamination
naturelles N1 N2 N3 S1
Cu 15 <120 120 a 360 >360 100
Zn 100 <450 450 >1350 300
Pb 40 <120 120 a 360 >360 100

Des criteres de qualité basés sur des données écotoxicologiques permettent
I’estimation d’un risque de toxicité sur les organismes benthiques. Les valeurs TEC et PEC

proposées par MacDonald et al., (2000) semblent correspondre le mieux a notre objectif.
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La TEC (Threshold Effect Concentration) correspond a une concentration en dessous de
laquelle on ne se s’attend pas a observer des effets. La PEC (Probable Effect Concentration)
correspond a une concentration a partir de laquelle une forte probabilité d’avoir des effets est
attendue. L’utilisation des critéres TEC et PEC est donc recommandée pour 1’évaluation de la
qualité écotoxicologique des sédiments du barrage Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja
et Kebir.

Tableau 21 : Teneurs médianes en ETM comparées au TEC et PEC et pourcentage

des échantillons a effets biologiques prévisibles (MacDonald et al., 2000).

TEC PEC % échantillons % échantillons % échantillons
(1g/9) (1g/9) C<TEC TEC<C< PEC C>PEC
Cu 31,6 149 96 4 0
Zn 121 459 89 11 0
Pb 35,8 128 64 36 0
TEC (Threshold Effect Concentration) et PEC (Probable Effect Concentration) pour Hyalella azteca-28 jours.
n=96.

111.2.5.1. Le cuivre (Cu).

En 2014 et 2015, les teneurs en cuivre des sédiments du barrage Béni Haroun et des
oueds Rhumel, Endja et Kébir présentent des faibles fluctuations pour I’ensemble des stations
et prélevements. La concentration médiane en cuivre est de I’ordre de 9,9 + 7,68 pg/g avec un
minimum de 2,25 pg/g a Bge4 en juin 2014 et un maximum de 41,25 pg/g a Bgel5 en juillet
2015 (tab. 18 et 19, fig.38). En cohérence avec ces résultats I’analyse de la variance n’a pas
révélé d’effet significatif ni stations ni campagnes (annexe 2).

Les teneurs médianes par stations révélent une teneur relativement élevée au niveau de
la station Rh2 (18,55ug/g) par rapport a la station amont du Rhumel (Rh1) et aux stations aval
du barrage. Cette station semble impactée par les rejets diffus de la ville de Constantine,
malgré la collecte des eaux usées qui sont traitées au niveau de la STEP d’Ibn Ziad. En effet
Afri-Mehennaoui et al. (2009) ont souligné 1’accroissement de la teneur du cuivre des
sédiments de I’oued Rhumel en aval de la STEP. La station Bgel5, prés de la digue, montre
clairement un pic de la concentration médiane. La teneur en Cu a atteint 41,25 ug/g,
traduisant une accumulation du cuivre attribuée essentiellement au lessivage des terrains en

amont du barrage.
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Figure 38 : Distribution spatiale des concentrations médianes en cuivre dans les
sédiments du barrage Béni Haroun et les oueds Rhumel, Endja et Kebir

(trais rouge : valeurs naturelles selon AEAP, 1990).

La comparaison de nos résultats par rapport aux valeurs de références, nous permet de
constater que 68% de nos échantillons affichent des teneurs supérieures a 8 pg/g. Cette valeur
est considérée comme naturelle par Thévenot et al., (2002) et Meybeck et al., (2003) pour
les carbonates, nature prédominante du bassin versant kébir-Rhumel. Alors que si nous nous
référons a PABRMC (1991) seuls 8,5% des échantillons possédent des valeurs excédant la
teneur naturelle de 26 pg/g. Suivant les normes de références francaises (Sterkman et al.,
2006 ; Thévenot et al., 2007 ; Proulhac et al., 2012) nos valeurs semblent étre proches des
teneurs des sédiments non pollués ce qui traduit I’absence de contamination par le cuivre. De
ce fait, selon PAEAP (1990), la contamination par le cuivre est absente ou faible, non
susceptible a priori d’entrainer des nuisances (N1). Ces teneurs restent inférieures aux seuils
S1 (tab.20).

Les boites a moustaches relatives aux teneurs en cuivre pendant les six campagnes de
prélevements sont représentees par la figure 39. Les teneurs moyennes ne sont pas influencées
par les valeurs atypiques quelle que soit la saison. La répartition des valeurs est plut6t
asymétrique et homogene ; la teneur médiane la plus faible a été enregistrée en septembre

2014 (9,4 pg/g) alors que la plus élevée a été enregistrée en avril 2015 (11,52 ug/g).
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Figure 39 : Boites a moustaches des teneurs en cuivre des sédiments du barrage Béni Haroun

et des oueds Rhumel, Endja et Kébir lors des six campagnes de prélévement.

Comparés a d’autres lacs et rivieres soumis a de fortes pressions anthropiques
(Tab.22), les niveaux de contamination des sédiments du barrage Béni Haroun et des oueds
Rhumel, Endja et Kébir sont inférieurs a ceux révélés dans les oueds Sebou et Fes (Hayzoun,
2015) et celles du bassin versant Boumerzoug (Sahli et al., 2014), méme a celles du Bassin
Seybouse (Belabed et al., 2017). Mais elles sont similaires a celles des sédiments du barrage
Sidi Chahed (Abrid et al., 2013), a celles de la baie de Bou Ismail (Bachouche et al., 2017)
et a celles de I’oued Rhumel (Afri-Mehennaoui et al., 2006). Par contre elles restent
supérieures a celles trouvées par Abdelkhalek et al., (2016) dans le Nil et par Ayejuyo et al.,
(2010) dans la lagune Epe au Nigéria.

Dans les sédiments, le cuivre est présent majoritairement aux états d’oxydation I ou
I, sous forme de sulfures, sulfates, carbonates, oxydes et sous sa forme native minérale ;
Comme le cadmium, il subit un phénomeéne de désorption lors de 1’augmentation de la salinité
avec la formation de CuCl, dissous (Fauconnier et al., 2011).

L’affinité du cuivre pour la matiére organique a été fréquemment observée lors
d’extractions séquentielles (Kribi, 2005 ; Loustau Cazalet, 2012). Ainsi la dégradation de la
matiére organique entraine la solubilisation du cuivre dans 1’eau interstitielle (Devallois,

2009). Ce qui explique nos faibles teneurs dans les sédiments.
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En fait 96% du nombre total de donneées était inférieur au TEC et 4% seulement des
sites avaient des concentrations supérieures au TEC et inférieures au PEC, correspondant a la
catégorie de risque intermédiaire (tab.21). La valeur PEC pour le cuivre n’a jamais été
atteinte. Ainsi les teneurs des sédiments signifient que le Cu pourrait &tre considéré comme un
contaminant peu préoccupant dans le barrage Béni Haroun et les oueds qui 1’alimentent

puisque ses effets sur la faune benthique et les poissons sont censés étre rares.

111.2.5.2. Le zinc (Zn)

La figure 40 représente les variations spatiales des teneurs médianes en zinc des
sédiments des 16 sites de prélevements sous forme d’histogramme. Elle montre des
fluctuations dans I’espace des teneurs en zinc. La concentration médiane est de 1’ordre de
64,5ug/g avec un minimum de 28,50 pg/g et un maximum de 311,35 ug/g (tab. 18). L’analyse
de la variance a révelé un effet station tres hautement significatif pour (p=0,000/ F=5,55) vu
la grande variabilité des teneurs en zinc d’une station a 1’autre. Par contre cette variabilité

dans le temps reste non significative.
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Figure 40 : Distribution spatiale des concentrations medianes en zinc dans les sédiments
du barrage Béni Haroun et les oueds Rhumel, Endja et Kebir.

(Trais rouge : valeurs naturelles selon AEAP, 1990).
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En comparant les différentes teneurs en zinc des sédiments du barrage Béni Haroun et
les oueds Rhumel, Endja et Kebir aux normes francaises on constate que les teneurs de toutes
les stations du barrage ne dépassent pas les teneurs naturelles du Zn (88 ug/g) proposées pour
les sédiments du bassin Rhéne Méditerranée Corse (ABRMC, 1991) et 100ug/g par PAEAP
(1990) traduisant 1’absence de contamination, non susceptible a priori d’entrainer des
nuisances (N1) (tab.20). En revanche, les stations des oueds (Rh2, En10, Enllet Kb16)
appartiennent a 1’état 2 correspondant a des valeurs supérieures au « bruit de fond de la
contamination chimique » et inférieures ou égales au seuil S1 (tab. 20). Comparés aux
backgrounds de 75,9 ug/g proposés par Sterkman et al., (2006), 60 ug/g suggéré par
Thévenot et al., (2007) pour le bassin de la Seine, 60 pg/g pour le bassin du fleuve Saint-
Laurent au Canada (Saulnier & Gagnon, 2009) et de 30 a 100ug/g proposés par Proulhac et
al., (2012), les teneurs de nos sédiments refletent une contamination évidente dans 59% des
cas, alors que la situation semble étre normale pour 41 % des échantillons prélevés (Tab. 18,
19).

La figure 41 illustre les boites a moustaches relatives aux teneurs en zinc pendant les
six campagnes de prélevements. Cette derniére montre que 1’été 2015 se détache avec la
teneur médiane la plus faible 59,05 ug/g, suivie de 1’été 2014 avec une teneur de 64,2ug/g,
I’hiver 64,9ug/g, suivi du printemps 69,27ug/g, ensuite vient I’automne 2015 avec 69,67ug/g.
La teneur médiane la plus élevée 72,72 ng/g a été déterminée a l'automne 2014. La
distribution des valeurs tend généralement vers les valeurs élevées, tendance trés marquee

notamment pour I’ensemble de données relatives aux échantillons prélevés en automne.
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Figure 41: Boites a moustaches des teneurs en zinc des six campagnes.
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Par ailleurs, il apparait que ces concentrations sont proches de celles enregistrées par
Melghit (2010) avec des concentrations de 1’ordre de (89,28 - 203) pg/g pour le barrage Béni
Haroun. De méme pour I’oued Rhumel avec des valeurs de 98-199ug/g trouvées par Afri-
Mehennaoui et al., (2006). Ces valeurs se situent dans la méme fourchette de concentrations
enregistrées par Belabed et al., (2017) pour le bassin Seybouse. Elles sont également du
méme ordre de grandeur que les moyennes enregistrées pour les sédiments du lac Fouarat
(219 ng/g, Khaled-Khodja et al,. 2016) et pour les sédiments de 1’oued Bou Regreg (196,69
ug/g, Nadem et al., 2015) au Maroc. Cependant, elles sont beaucoup plus importantes que
celles enregistrées pour les sédiments du Nil en Egypte (Abdelkhalek et al., 2016), et celles
du barrage Sidi Chahed (Abrid et al., 2013). Elles excedent également les teneurs du lac
tropicale en Inde (Swarnaltha & Nair 2017) (tableau 22). Dans le cadre de notre étude, les
ETM ont été dosés dans les sédiments superficiels, or différents auteurs signalent un

enrichissement en Zn avec la profondeur (Abrid et al., 2014 ; Hayzoun, 2015).

D’un point de vue écotoxicologique des teneurs en zinc, seules 11% des données
restent inférieures a la valeur guide TEC, et 89% des concentrations de Zn sont comprises
entre PEC et TEC, pouvant ainsi produire des effets occasionnels sur les communautés

benthiques. Par contre aucune valeur ne dépasse le seuil PEC (tab. 21).

111.2.5.3. Le plomb (Pb)

L’évolution spatio-temporelle du Pb au niveau du barrage Béni Haroun et des oueds
Rhumel, Endja et Kebir (Tab.18, 19) montre la présence des teneurs importantes. Nous avons
déterminé une concentration médiane en plomb de ’ordre de 28,9 ng/g avec un minimum de
(2,30 pg/g) et un maximum de (115,35 pg/g). Les variations spatiales des teneurs médianes
en plomb des sédiments des 16 sites de prélévements sont représentées sous forme

d’histogramme (Fig. 42).

Les teneurs en plomb des sédiments présentent des fluctuations non seulement dans
I’espace mais aussi dans le temps. Cette variabilité entre les stations et les campagnes n’est

pas significative d’un point de vue statistique (ANOVA) (annexe 2).
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Figure 42 : Distribution spatiale des concentrations médianes en plomb dans les sédiments du
barrage Béni Haroun et les oueds Rhumel, Endja et Kebir.

(Trais rouge : valeurs naturelles selon ABRMC, 1991).

Comme nous ’avons déja mentionné dans le chapitre III, la zone industrielle PALMA
de Constantine, et la zone industrielle de Mila sont implantées aux bords des oueds Rhumel et
Endja, leurs rejets ne sont pas entierement collectés, une part rejoint ces oueds et contribue a
la contamination de 1’écosystéme par le Pb. Les retombées atmosphériques du plomb émis par
les véhicules restent primordiales vu 1’utilisation, encore fréquente en Algérie, de I’essence
plombée liée a I’'importance du trafic routier. Les voies de circulation longent souvent les

oueds et contournent le barrage.

En effet, toutes les stations présentent des teneurs élevées dépassant 17 pg/g qui
représentent le fond géochimique naturel définit par la moyenne de la crolte continentale
supérieure (UCC : Upper Continental Crust ; Wedepohl 1995). Par comparaison avec les
concentrations considérées comme naturelles, 22 pg/g (ABRMC, 1991), 40 ug/g (AEAP,
1990) et < 20ug/g (Proulhac et al., 2012) les concentrations en plomb sont dans 1’ensemble
inferieures aux teneurs naturels, a I’exception des stations (Rh1, Rh2, Enl1 et En12, Bgel5 et
Kb16) qui présentent des valeurs plus élevées (Tab 18). Les niveaux de contamination de ces
stations restent plus marqués avec des dépassements réguliers du seuil N1 et restent
inférieures aux seuils S1, suggéré par RECORD (2017) (Tab.20).
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Cette présence du Pb dérive de I'importance des agglomérations industrielles rurales et
urbaines, ainsi que les eaux de ruissellement des sols des berges qui recoivent eux aussi les
rejets des unités industrielles implantées le long des cours d’eau, et surtout les retombées des

rejets des gaz d’échappement des véhicules automobiles.
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Figure 43 : Boites a moustaches des teneurs en plomb des six campagnes.

Les distributions des teneurs en Pb en fonction des saisons, représentées par des boites
a moustaches (Fig. 43), varient de fagon non perceptible en passant d’une saison a I’autre. La
distribution tend vers les valeurs élevées des concentrations, cette tendance est trés marquée
pour les quatre saisons en particulier pour I’hiver de I’année 2015 (C3). Cette derniere est
caractérisée par 1’apparition de points suspects et enregistrent les valeurs les plus élevées
(32,45 + 12,44 pg/g) ; les concentrations en Pb sont nettement plus élevées en saison de pluie
qu’en saison seche mettant en exergue I’importance du role ruissellement pour
I’enrichissement en plomb. En effet, I'urbanisation augmente la proportion de surfaces
imperméables dans un bassin versant et par conséquent, pour un evénement pluvieux donné,
elle augmente le volume d’eau de ruissellement et en diminue le temps de concentration.
L’eau de ruissellement contient alors moins de sédiments, mais plus de métaux a I’état de

traces (plomb, cuivre, zinc) (Gangbazo, 2004).
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Les fortes valeurs observées pendant la saison hivernale peuvent étre attribuées a un apport
externe notamment celui des eaux de ruissellement des sols des berges ajouté a cela la remise
en suspension des sédiments de fond suite au changement du régime hydrologique. Les
faibles valeurs observées en saison seche peuvent s’expliquer par le fait que le plomb dans les
sédiments demeure insensible a la désorption lors de 1’augmentation de la salinité avec une
mobilité faible d’ou accumulation dans les horizons de surface car il a une forte affinité avec
la matiere organique (Fauconnier et al., 2011). De plus, le plomb peut précipiter avec les
carbonates produits par la dégradation de la matiere organique. C’est ’ETM étudié qui

présente le plus d’affinité avec les carbonates (Devallois, 2009).

L’analogie avec d’autres travaux permet de voir que les résultats de la présente étude
sont proches de ceux rapportées par Melghit (2010) et Habila (2018) pour le méme barrage,
ainsi que par Afri-Mehennaoui et al., (2006) pour I’oued Rhumel, par Sahli et al., (2014)
puis le bassin Boumerzoug et méme par Saddik et al., (2019) pour le littoral marocain. Par
contre ils sont supérieurs aux teneurs du barrage Sidi Chahed au Maroc (Abrid et al., 2013),
et méme du littoral libanais (Merhaby et al., 2018). Nos résultats excédent également ceux
du Nil ou la teneur en plomb varie seulement de 0,17 & 1, 26 pg/g (Abdelkhalek et al., 2016)
(tableau 22).

Les concentrations médianes en plomb dans les sédiments du barrage Béni Haroun et
des oueds Rhumel, Endja et Kebir présentent la proportion la plus ¢€levée d’échantillons a
concentration intermédiaire parmi les métaux considérés, pouvant induire occasionnellement
des effets sur la faune benthique. Sur le plan individuel, la proportion de données inférieures
au TEC est d’environ 64%, alors que 36% des concentrations déterminées sont supérieures au

TEC mais inférieures au PEC, et aucune valeur n’est supérieure au PEC.

111.2.5.4. Le Sélénium

Les variations spatiales des teneurs médianes en sélénium des sédiments des 16 sites
de prélévements sont représentées sous forme d’histogramme (Fig. 44). Des fluctuations des
concentrations en ETM apparaissent d’une station a I’autre et d’une campagne a ’autre. Nous
avons enregistré une concentration médiane de 1’ordre de 0,64 + 0,6 pg/g avec un minimum
de ’ordre de 0,02 pg/g et un maximum de 2,69 pg/g, (tableau 18). Les variations d’une

station a I’autre sont également faibles.
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La médiane la plus faible (0,31+0,85 pg/g) a été enregistrée au niveau de la station
Rh2 alors que la plus ¢élevée (1,09 + 0,88 ng/g) a été enregistrée au niveau de la station Bge5.
Cette faible variabilité spatiale des teneurs en sélénium est confirmée par 1’analyse de la

variance qui n’a révélé aucun effet station (annexe2).
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Figure 44 : Distribution spatiale des concentrations médianes en sélénium dans les sédiments
du barrage Béni Haroun et les oueds Rhumel, Endja et Kebir.

(Trais rouge : valeurs naturelles selon Wedepohl, 1995).

Les variations des teneurs en sélénium dans les sédiments du barrage Béni Haroun et
des oueds Rhumel, Endja et Kebir restent trés élevées par rapport a la teneur moyenne (0,08
ng/g) du fond géochimique Upper Continental Crust (UCC ; Wedepohl, 1995). Les teneurs
des stations (Bge5, Bge6, Bge9, Enll, Bgel2 et Bgel5) sont supérieures a celles proposées
par Thévenot et al., (2007) comme bruit de fond (0,8 pg/g) pour le bassin de la Seine. Ces
fortes valeurs refléteraient, par conséquent, une pollution d’origine anthropique vu la

proximité de ces stations avec les agglomérations.

La figure 45 illustre les boites a moustaches relatives aux teneurs en sélénium pendant
les six campagnes de prelevements. Il apparait pour ces six ensembles de données, que la
distribution des valeurs a une tendance générale a étre plus allongée vers les valeurs élevées
des concentrations, tendance trés marquée pour les trois ensembles de données relatives aux
échantillons prélevés en été, automne (2015) et hiver. Cette tendance est beaucoup moins
marquée pour les valeurs de la quatrieme campagne (printemps) pour lagquelle la médiane se

rapproche des faibles valeurs.
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La saison hivernale se distingue des trois autres saisons avec les charges les plus élevées en
s¢lénium (0, 83+ 0,64 ug/g). Aussi, il apparait que les teneurs en sélénium varient d’une
saison a I’autre pour une méme station puisque I’ANOVA (annexe 2) a révélé des différences
significatives entre les campagnes (p= 0,02/ F=2,72).

Ces variations sont interprétées par une modification des conditions d'oxydoréduction.
Le sélénium serait tres mobile dans des milieux oxydants d'ou les faibles valeurs dans les
argiles et presque complétement immobile dans des milieux réducteurs comme les sédiments

cotiers riches en matiére organique (Birolleau, 1987).
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Figure 45 : Boites a moustaches des teneurs en sélénium des six campagnes.

Nos sédiments ont montré des pH basiques avec de teneurs élevées en carbonate. Dans
le rapport Santé Canada, (2017) il a été montré que dans les sédiments des lacs, la réduction
abiotique du sélénite en sélénium élémentaire se produisait en présence d'oxydes de fer.
L'adsorption du sélénite et du sélénate sur les sédiments diminue lorsque le pH augmente, en
raison d’une compétition accrue pour I’hydroxyde et d’une charge en surface de plus en plus
négative. Les principaux anions concurrents sont le carbonate, le sulfate et le phosphate. Des
concentrations d'anions croissantes entrainent une diminution de la liaison du sélénite et du
sélénate aux sediments ce qui expliquerait nos résultats.

Les teneurs en Se des sédiments du barrage Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja
et Kebir (0,02 - 2,69 pg/g) sont comparables a celles enregistrées par Proulx & Hare (2010)
pour les sédiments superficiels des lacs Chibougamau, Aux Dorés et la riviere Nemenjiche
(Canada) (Tab. 22).
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Elles sont nettement inférieures a celles du lac Boréal adjacent au Canada drainant un site
minier d’uranium (0,9-7,3ug/g, Laird et al., 2014) et a celles des sédiments collectés avant
les opérations de dragage d’uranium dans le nord de la Saskatchewan (Canada) aux lacs Key
(26-62pg/g) et Mc-Clean (0,54pg/g) (Muscatello, 2009). Ces mémes concentrations sont
dans certaines stations du méme ordre de grandeur voire supérieures a celles issues des
milieux aquatiques au Burkina Faso dans une région soumise a une exploitation miniere
intensive (0,158-0.256p9/g) (Ouédraogo, 2012).

111.2.5.5. Le fer (Fe)

Le fer apparait comme étant le contaminant le plus problématique dans notre zone
d’étude, avec des teneurs moyennes qui peuvent atteindre des teneurs maximales de 1'ordre de
16771pg/g dans la station Bgel2, alors que dans la station Bgel4 ou les teneurs sont les plus
faibles, elles ne dépassent pas 9239ug/g (Tab.19). Les variations spatiales des teneurs
médianes en fer des sédiments des 16 sites de prélévements sont représentées sous forme
d’histogramme (Fig. 46). Nous avons enregistré une concentration médiane de 1’ordre de

13454 + 5303 pg/g avec un minimum de 5920 pg/g et un maximum de 33400 pg/g (Tab. 18).
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Figure 46 : Distribution spatiale des concentrations medianes en fer dans les sédiments du
barrage Béni Haroun et les oueds Rhumel, Endja et Kebir.

(Trais rouge : valeurs naturelles selon ABRMC, 1991).
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Les teneurs en fer des sédiments du barrage Béni Haroun et des oueds présentent des
variations relativement faibles dans I’espace et dans le temps, confirmées par ’ANOVA qui
ne signale aucun effet significatif, ni campagne, ni station (annexe 2). Dans toutes les stations,
les teneurs médianes en Fe dépassent celle proposée par ’ABRMC (1991) comme bruit de
fond géochimique (2000 pg/g). Cette distribution particuliere de la contamination du
sédiment par le fer trouve son explication dans les rejets urbains, agricoles et industriels que
les oueds Rhumel et Endja charrient vers le barrage. Cette tendance pourrait refléter la nature
des sols riches en fer dans la région d’étude d’ou leur couleur rouge. Du Laing et al., (2009)
ont montré que les teneurs en métaux lourds les plus élevées sont observeées sur les sites plus
sablonneux, qui favorisent I'oxydation des sédiments situées prés des rejets des oueds ; ces
derniers deversent dans les lacs des eaux chargées de résidus métalliques et/ou chimiques ; ce

qui explique les fortes teneurs des stations (Bge4, Bge7 et Bgel2).
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Figure 47 : Boites a moustaches des teneurs en fer des six campagnes.

Les boites a moustaches relatives aux teneurs en fer pendant les six campagnes de
prélevements sont illustrées par la figure 47. Il apparait pour les six ensembles de données,
que la distribution des valeurs a une tendance genérale a étre plus allongée vers les valeurs
élevées des concentrations, tendance trés marquée notamment pour 1’ensemble de données

relatives aux échantillons prélevés en été (2014), printemps et automne (2015).
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Cette représentation graphique montre aussi que 1’hiver est doté de la teneur médiane la plus
faible 11626 pg/g alors que la teneur médiane maximale est enregistrée au mois de septembre
(automne 2014) avec une valeur de 16570 pg/g suivi par ’automne (2015) avec des teneurs
de 14508 pg/g, puis vient le printemps avec des teneurs médianes en fer de 13520 pg/g et
enfin 1’été (2015, 2014) avec des valeurs de 12514ug/g et 12486ug/g respectivement.

Ces valeurs ¢levées du fer sont dues essentiellement a 1’érosion provoquée par les
pluies, surtout automnales particulierement agressives et peut étre liée a la structure des
silicates qui font partie des constituants majeurs des sédiments. EI Morhit (2009) ainsi que
d’autres auteurs ont montré que le charriage et le lessivage des terrains agricoles en période
pluvieuse favorisent I’accumulation des métaux dans les compartiments physiques et Singh &
Singh, (2014) confirment que I’utilisation accrue d’engrais a base de métaux pourrait
entrainer une augmentation continue de la concentration de polluants métalliques dans le

réservoir d’eau douce en raison du ruissellement d’eau.

Nos données sont en accord avec celles rapportées par Bachouche et al., (2017) qui
signale la présence de fer a des teneurs de 1500-28000 a 14000-34000ug/g pour les baies de
Bou Ismail et d’Alger respectivement. Nous notons toutefois que les valeurs relevées dans les
baies estuariennes d’Abidjan en Céte d’Ivoire (Coulibaly et al., 2009) sont 2 fois plus élevées
que celles que nous obtenons dans le barrage et les oueds qui I’alimentent. EI Morhit (2009)
communique des teneurs en fer de I’estuaire du Bas Loukkos (Maroc) allant de13830 a 40750
ug/g. Les teneurs en fer de nos échantillons restent supérieures a celles enregistrées dans les
sédiments du littoral d’Annaba avec des valeurs de 204 a 2268 pg/g (Ouali et al., 2018), a
celles du littoral marocain (340-17490ug/g) trouvées par Saddik et al., (2019), ainsi qu’a
celles des sédiments du lac Fouarat qui abrite plus de 15000 ug/g (Benbouih et al., 2005) et
du lac Tropicale en Inde avec 5600 pg/g seulement (Swarnaltha & Nair, 2017) (Tab. 22).
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Tableau 22 : Teneurs en ETM des sédiments du barrage Béni Haroun et des Oueds Rhumel, Endja et Kebir et d’autres hydro-systémes
méditerranéens

Hydro-systéemes Cu (ug/g)  Zn (ug/g) Pb (ug/g) Se (ug/g) Fe (ug/g) Références

Barrage Béni Haroun et les oueds Rhumel, Endja  6,15-19,7 20,50-272,75 2.26-91,9 0,02-2,69 5920-33400 Présente étude

et Kebir.

Barrage Béni Haroun (Mila) 12,9-42,9 89,29-203 30-80 - - Melghit (2010)

Barrage Béni Haroun (Mila) - - 28,5-118.33 - Habila (2018)

Oued Rhumel 3-19 98-199 23-100 - - Afri-Mehennaoui et al., (2006)
Bassin Boumerzoug (Algérie) 9.59-446 55,41-641.45 11-166,7 - - Sahli et al., (2014)

Bassin Seybouse (Algeérie) 14,2-83,8 42-254,6 32,6-818,3 - - Belabed et al., (2017)
Oued Bouhamra (Algérie) 5,76-35,97 45,47-186 16,62-45,2 - - Khaled-Khodja et al., (2016)
Littoral d’Annaba(Algérie) 13,22-104 2,72-293,92 21,5-108,68 - 240-2268 Ouali et al., (2018)

La baie de Boulsmail(Algérie) 2-23 7-95 5-41 - 1500-28000 Bachouche et al., (2017)
La baie d’Alger (Algérie) 10-155 60-520 13-33 14000-34000

Lac Fouarat (Maroc) 455 219 64.6 - 15000 Benbouih et al., (2005)
Barrage Sidi Chahed (Maroc) 2,90-22,8 14,33-58,85 4,8-48 - - Abrid et al., (2013)

Oued Bou Regreg (Maroc) 33,48 196,69 128,05 - - Nadem et al., (2015)
L’estuaire du Bas Loukkos(Maroc) 2,04-29,80 93,70-159,90 1,20-124,30 - 13830-40750 El Morhit (2009)

Oued Sebou (Maroc) 171 236 100 - - Hayzoun (2015)

Oued Fes (Maroc) 244 365 184 - -

Le littoral marocain (Maroc) 0,10-25 7,78-480 2,43-75,80 - 340-17490 Saddik et al., (2019)
Bassin de Gabes (Tunisie) 0,01-110,1 1,2-384,6 0,13-162,7 - - Dahri et al., (2018)

Nil (Egypte) 0,76-11,4 4,75-17,65 0,17-1,26 - - Abdelkhalek et al., (2016)
Le littoral libanais (Lebanon) 128,1 - 27,6 - - Merhaby et al., (2018)
Delta de ’Ouémé (Bénin) 11,1-51,5 - 0,38-104 - - Rodrigue et al., (2018)
Les baies estuariennes d’Abidjan (Coéte d’Ivoire) 0,51-79,1 3,79-499 2,05-209 - 3091-68333 Coulibaly et al., (2009)
Lagune Epe (Nigéria) 65,4 486,02 60,5 - - Ayejuyo et al., (2010)
Etang de Thau (France) 9,6-144,8 20,1-536,8 20,2-116,2 - Péna et Picot (1991)
Estuaire de la Seine (France) 133 448 138 - Hamzeh et al., (2014)

Lac Chibougamau(Canada) 95,9-98,3 79-163 14,5-25,7 0,89-1,60 - Proulx & Hare (2010)
Lac aux Dorés(Canada) 577,7-769 122-228 31,5-44.,6 1,80-2,29 -

Riviere Nemenjiche (Canada) 9,9-457,2 33-85 4,1-4,7 0,36-5,17 -

Lac tropicale (Inde) 58 131 66,6 - 5600 Swarnaltha & Nair (2017)
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111.2.6. Evaluation de la contamination métallique et de la toxicité des seédiments

L’¢évaluation de la pollution par les ETM et 1’identification des sources de pollution
reposent sur des principes relativement simples de mesure des concentrations, de calcul
d’indices et de leur comparaison avec les normes établies qui varient en fonction de la nature
de I’¢lément, de sa toxicit¢ et du milieu récepteur. Les méthodes d’évaluation visent
généralement a s’affranchir du bruit de fond naturel. Les études fondamentales ou appliquées
normalisent les teneurs en ETM par rapport a celles d’un matériel de reférence (Upper
Continental Crust) qui n’a parfois aucun rapport avec I’environnement immédiat (Sahli et al.,
2014). Ces méthodes quantitatives permettent de déterminer 1’origine possible des ETM et
leurs impacts sur la qualité des sédiments et du biote. En outre, ils fournissent un outil
efficace, qui transforme les données géochimiques en informations compréhensibles pour les
décideurs (Saddik et al., 2019). Les indices fréquemment utilisés pour évaluer la
contamination des sédiments par les métaux lourds sont I’indice de géoaccumulation (Muller,
1969), le facteur d’enrichissement et 1’indice de pollution métallique (MacDonald et al.,
2000).

Pour estimer I’intensité de la contamination et la qualité toxicologique des sédiments
du barrage Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kebir, des indices ont été utilisés.
Leur principe est fondé sur la comparaison des valeurs mesurées par rapport a des valeurs
références telle que le bruit de fond, les recommandations pour la qualité des sédiments et les

concentrations seuils produisant des effets apparents.

I11.2.6.1. Evaluation de la contamination métallique par le calcul de Dl’indice de
géoaccumulation (lIgeo)

L'indice de géoaccumulation présenté par Muller (1969) est un critéere de
détermination du niveau de la pollution métallique. Il distingue six classes (Tab. 23). Cet
indice de caractére empiriqgue compare une concentration donnée, versus une valeur
considérée comme fond geochimique. En effet, le coefficient 1,5 rend compte des variations
dans les niveaux de background pouvant étre causées par des effets de lithologie.

n

1,5 Bgy

Igeox =log 2 (

ou :
- lgeo : Index de géoaccumulation,
- log2 : logarithme de base 2,
X : élément considéré,
C : concentration mesurée pour un élément X,

113



Chapitre 111 Résultats et Discussion

- B : fond géochimique pour un élément n,

- 1,5 : Constante qui permet de prendre en compte a la fois les fluctuations naturelles
de la teneur d'une substance donnée dans un environnement ainsi que de faibles
influences anthropiques.

Tableau 23 : Classes définies pour 1’indice de géoaccumulation
(Mdaller, 1969 ; Coulibaly et al, 2009)

Classe Valeur Intensité de pollution
0 lgeo <0 Pas de pollution
1 O<lgeo<1 De non pollué a modérément pollué
2 1<lIgeo<?2 Modérément pollué
3 2<lgeo<3 De modérément pollué a fortement pollué
4 3<lgeo<4 Fortement pollué
5 4<lgeo<5 De fortement pollué extrémement pollué
6 5 <lgeo Extrémement pollué

Le tableau 24 présente les intervalles de valeurs d’lgeo des cing éléments étudiés pour
les sédiments des 16 sites de prélevements. Pour le calcul de cet indice, nous avons utilise les
valeurs de référence (ou guides) de 1’ Agence du Bassin Rhone Méditerranée Corse (ABRMC

1991), la plus proche géographiquement.

Tableau 24 : Pourcentage des Igeo des sédiments du barrage Béni Haroun et les oueds

Rhumel, Endja et Kebir en fonction des classes 1geo(n=96)

Igeo<0 0O<lgeo<l I[<Igeo<2 2<Igeo<3 3<lgeo<4 4<Igeo<5 5<lgeo

Cu 95 0 1 0 0 0 0
Zn 86 4 6 0 0 0 0
Pb 93 3 0 0 0 0 0
Se 75 16 5 0 0 0 0
Fe 0 1 33 56 6 0 0

La Figure 48 présente le pourcentage des échantillons obtenus pour les différentes
classes d’lgeo, pour le Cu, Zn, Pb, Se et Fe. Selon I'échelle de Miller, la zone étudiée est
sujette a une pollution métallique, avec un large intervalle de moyennes d’lgeo qui varie de la

classe 0 a la classe 4.
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Figure 48 : Niveau de pollution avec Igeo des sédiments du barrage Béni Haroun

et des oueds Rhumel, Endja et Kebir.

La figure 49 met en évidence une contamination par le fer pendant les 6 campagnes de
prélévements et une contamination par le plomb en hiver, printemps et été. Les Igeo moyens
des Pb (automne), Cu, Zn et Se (6 campagnes) ne reflétent aucun enrichissement ; ces
derniers étant négatifs. L’ordre d’importance des Igeo est le suivant :

Igeo-Fe > Igeo-Pb > Igeo-Zn> Igeo-Se > Igeo-Cu.

- Cu
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Figure 49 : Moyennes des indices de géoaccumulation pour les sédiments du barrage Béni

Haroun et les oueds Rhumel, Endja et Kebir
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Les concentrations du cuivre mesurées dans les sédiments de toutes les stations
reflétent le fond géochimique de la zone d’étude (Igeo < 0) avec un pourcentage de I’ordre de
99 %. A T’exception de la station Bgel5 (juillet 2015) considérée comme légérement a
moyennement polluée (1 < Igeo < 2) ; cette derniére représente 1 % des échantillons (Fig. 50,
Tab. 23, 24).

Globalement les Igeo du zinc sont tres faibles voire négatifs (Fig. 50, Tab. 23, 24).
Nous pouvons remarquer que les teneurs des sédiments de la majorité des stations reflétent le
background de la zone d’étude (Igeo < 0) et représentent 86 % des échantillons analysés alors
que ceux des stations Bge4, Bge8, Rh2 sont considérés comme non pollués a Iégerement
pollués (0 < Igeo < 1). Ces derniers représentent 4 % du total des échantillons analysés, alors
que les stations Bgel4, Bgel5 et Kb16 reflétent une contamination modérée (1< Igeo < 2)

avec un pourcentage de 6%.

Les stations Rh2, Bge6 (C3), Bge8 (C2) et Enll ont enregistrées des lgeo_plomb
positifs ; ce qui confirme ’enrichissement par le plomb de leurs sédiments ; toutes les valeurs
sont supérieures a zéro (0 < Igeo < 1) (fig. 50) ; ces derniers étant considérés comme non
pollués a légerement pollués avec un pourcentage de 3%. Le reste des stations reflétent le

background de la zone d’¢tude montrant un pourcentage de 97% (Tab. 23, 24).

Tous les Igeo Se sont négatifs (Igeo < 0). Ceci confirme que les sédiments du barrage
Béni Haroun et des oueds Rhumel Endja et Kebir ne sont pas contaminés par le sélénium,
Les concentrations mesurées ne refletent que le fond géochimique (Fig. 50, Tab. 23, 24).

Pour le Fer toutes les valeurs d’lgeo sont positives ; ce qui confirme la contamination
de tous les échantillons quelques soit la station et quelques soit la campagne de prélévement
(Fig. 50). Les lgeo maximaux sont nettement supérieurs a 3. Les stations Bge3, Bge4, Bge7,
Bge8 et Bgel3 sont les plus chargées. Parmi les Igeo _Fe, 1 % indiquent une contamination
absente a faible, 34% des Igeo peuvent étre considérés comme légerement contamines, 59 %
sont moyennement contaminés et 6% sont considerés comme fortement contaminés. Aucun

sédiment n’enregistre un Igeo proche du seuil de contamination extréme (Tab. 23, 24).
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Figure 50 : Variation spatiale des moyennes des indices de géoaccumulation pour les

sédiments du barrage Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kebir.

111.2.6.2. Le facteur de contamination (FC)

Le facteur de contamination (FC) permet d’évaluer I’intensit¢é d’une pollution

métallique en séparant le signal anthropique du signal naturel. Le calcul de cet indicateur ne

peut se définir que par rapport au fond géochimique naturel, correspondant aux teneurs

métalliques pré-anthropique.
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Certains auteurs utilisent les concentrations de la crolte (UCC) continentale comme fond
géochimique naturel (Hayzoun, 2015). Nous utilisons toujours les valeurs de référence de
I’ABRMC comme backgrounds.

Ce facteur de contamination est exprime par la formule suivante :
Cx

FC = —
¢ Bgx

Ou:
- FC : facteur de contamination,
- X : élément considéré,
- Cx : concentration mesurée pour un élément x,

- Bg : Background pour un élément x,

De méme que pour 1’Igeo, des classes de contamination sont définies pour le FC
(Hakanson, 1980 ; Forstner et al., 1981 ; Carballeira et al., 1997 in Rubio et al., 2000).

Ces classes sont données dans le tableau 25.

Tableau 25 : Classes du facteur de contamination (Rubio et al., 2000 in Sahli et al., 2014 ;
Belabed et al., 2017).

FC Gradient de contamination
FC<1 Absente a faible
1< FC <3 Modérée
3<FC< 6 Considérable
6 <FC Tres forte

Les enrichissements en Cu sont faibles par rapport au Zn; les FC-Cu sont tous
inférieurs a 1 indiguant une contamination absente a faible dans 96% des cas, modérée pour

3% des échantillons et considérable pour 1%.

L’enrichissement par le zinc est beaucoup plus perceptible, les valeurs maximales des
FC-Zn sont supérieures a 1, notamment au niveau des stations (Rh2, Enl10, Enll, Bgel2,
Bgel5 et Kb16) indiquant ainsi un enrichissement avec une contamination modérée de 29%,
une contamination faible a absente est marquée pour le reste des échantillons soient 68%.
Néanmoins, les valeurs maximales ne dépassent jamais le seuil de la troisieme classe (FC < 6)

avec un pourcentage de 3%.
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Contrairement aux 2 éléments précédents, les enrichissements en plomb sont modérés.
En effet, les FC-Pb ne dépassent en aucun cas le seuil maximal (6 < FC) ; 31% des FC
indiguent une contamination absente a faible, 66 % indiquent une contamination modérée et
3 % indiquent une contamination considérable. Cette derniere classe concerne surtout les

sédiments prélevés au niveau des stations les plus anthropisées (Rh2, Bge6 et Bge8).

Tableau 26 : Pourcentage des FC des sédiments du barrage Béni Haroun et des Oueds

Rhumel, Endja et Kébir en fonction des classes du FC (n=96)

% FC
FC<1 1 <FC<3 3<FC<6 6 <FC
Cu 96 3 1 0
Zn 68 29 3 0
Pb 31 66 3 0
Se 55 40 5 0
Fe 0 0 34 66

Les enrichissements en sélénium sont faibles. Les FC-Se présentent un seuil de 55%
pour la premiere classe indiquant ainsi une contamination faible voir absente alors qu’ils
dépassent ce seuil dans 40 % des échantillons indiquant une contamination modérée, le reste

des échantillons (5%) montrent une contamination considérable.

Les sédiments des 16 sites de prélevements ont des FC en Fe toujours supérieurs a 1,
confirmant un enrichissement voire une contamination par cet élément et ceci quelques soit la
station. En effet 34 % des FC indiquent une contamination considérable et 66 % indiquent une

trés forte contamination par le fer. Les FC-fer sont presque 3 fois supérieurs aux FC-cuivre.
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Figure 51 : Niveau de pollution avec FC des sédiments du barrage Béni Haroun

et des oueds Rhumel, Endja et Kebir.
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111.2.6.3. Evaluation de la qualité des sédiments sur la base des critéres du SEQ-Eau.

Les concentrations en ETM des sédiments du barrage Béni Haroun et des oueds
Rhumel, Endja et Kebir ont été comparées aux valeurs seuils définies par le Systéeme
d’Evaluation de la Qualité (SEQ-Eau, 2003) (tableau 27).

Tableau 27 : Classes de qualité des sédiments selon les criteres du SEQ-Eau.

SEQ-Eau (2003)

ETM
Cu 31 31 140
Zn 12 120 460
Pb 3,5 35 120
Se - - -
Fe - - -

Comme pour les résultats concernant les indices de géoaccumulation et les facteurs de
contamination, ces seuils mettent clairement en évidence 1’absence de contamination des
sédiments du barrage Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kebir par le cuivre, le zinc

et le plomb avec une qualité bonne a trés bonne pour toutes les stations (tableau 28).

Tableau 28 : Qualité des sédiments selon les criteres de la SEQ-Eau.

Cu(pg/g) Zn(ug/g) Pb(ug/g) Se(ug/g) Fe (ug/g)

Rhl 0,61 9528

Rh2 0,31 15314

Bge3 0,57 13064
0,73 15016
1,09 13463
0,95 13353
0,43 15676
0,46 12426
0,83 12295
0,67 12524
0,99 15653
0,87 17223
0,37 12783
0,57 8375
1,00 10818
0,35 14820
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111.2.6.4. Application des critéres de qualité pour la prévention de la contamination des
sédiments

L’¢évaluation de la toxicité d’un contaminant passe par 1’estimation de sa concentration
dite sans effets pour I’environnement : PNEC (Predicted Non Effect Concentration). Il existe
des PNEC eau douce, eau marine, sédiment et orale (empoisonnement secondaire des
prédateurs par leurs proies). Toutes ces valeurs seuils sont extrapolées a partir de résultats
écotoxicologiques, affectés d’un facteur d’incertitude variable selon la qualité et la quantité
des données necessaires au calcul. Concernant le compartiment sédimentaire, les PNEC
sédiment sont peu nombreuses et souvent dérivées a partir des PNEC eau (méthode des lois
de partage). Plus la concentration sans effet d’une substance est faible, plus cette substance
est dangereuse pour le milieu naturel. 1l existe des valeurs seuils réglementaires appelées
NQE (Normes de Qualité Environnementale), qui représentent la concentration d’un polluant
ou d’un groupe de polluants dans I’eau, les sédiments ou le biote, qui ne doit pas étre
dépassée afin de protéger la santé humaine et les écosystéemes. lls sont dérivés des PNEC
(Fauconnier et al., 2011 ; Flik et al., 2012)

Pour la prévention de la contamination des sédiments due a un nouvel apport de
contaminants dans un plan d’eau (exemple : rejets industriels ou urbains), la Concentration
d’Effets Rares (CER) et la Concentration Seuil produisant un Effet (CSE) constituent les
valeurs seuils qui permettent de définir le cadre de gestion.

- Classe 1 : Lorsque la concentration de toutes les substances analysées est inférieure ou égale
a la CER aucune mesure n’est envisagée, car les sédiments sont jugés sans effet sur le milieu.
- Classe 2 : Lorsque la concentration d’une ou de plusieurs substances dépasse la CER, mais
est inférieure ou égale a la CSE, la probabilité que les sédiments aient un impact sur le milieu
est considérée comme faible. Des mesures de suivi peuvent toutefois étre adoptées afin de
vérifier I’évolution de la situation. S’il y a augmentation des teneurs, il faudra envisager de
poursuivre les investigations pour identifier la source de contamination et évaluer I’impact sur
le milieu.

- Classe 3: Lorsque la concentration d’une ou de plusieurs substances est supéricure a la
CSE, la probabilité d’observer des effets néfastes sur les organismes benthiques augmente
avec les concentrations mesurées (Environnement Canada, 2007).

Donc nous avons jugé intéressant, pour identifier quels contaminants sont les plus
susceptibles de contribuer a 1’écotoxicité observée, de comparer les teneurs en ETM des

sédiments étudiés aux critéres de qualité précédemment cites (tableau 29).
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Tableau 29 : Critéres de qualité CER, CSE, NQE et PNEC.

CER' CSE' NQEséd® PNEC®

Cu 22 36 20 0,8
Zn 80 120 147 75,4
Pb 25 35 40 125

CER : Concentration d’effets rares

CSE : Concentration seuil produisant un effet.
NQE :(Normes de Qualité Environnementale).
PNEC : (Predicted Non Effect Concentration).
L+ Environnement Canada, (2007).

2: Flik et al., (2012).

%: Fauconnier et al., (2011).

Concernant, I’élément cuivre, la valeur seuil sédiment (PNECséd = 0.8 ug/g M.S) est
trés inférieure aux estimations du bruit de fond méditerranéen proche de 15 pg/g (AEAP,
1992). Un pic de concentration en cuivre est a signaler dans les sédiments des oueds ainsi que
la digue du barrage.

Les sediments de la retenue du barrage Béni Haroun présentent également un risque
avéré en zinc et plomb. Les concentrations détectées se rapprochent du bruit de fond
géochimique et restent inférieures au niveau de contamination des sédiments des oueds
Rhumel, Endja et Kebir. Toutefois, les concentrations d’exposition sont équivalentes au bruit
de fond (a I’exception du plomb) et permettent de minimiser les risques associés a ces
contaminants sur le milieu benthique. Presque toutes nos teneurs restent dans la gamme des
seuils NEQ et PNEC.

Aucune PNEC sédiment n’est disponible pour le sélénium et le fer. Les risques ne
peuvent pas étre déterminés dans 1’état actuel des connaissances. D’apres nos résultats les
concentrations dépassent les données du bruit de fond indiquant ainsi une contamination
d’origine anthropique par ces deux ¢éléments méme s’ils sont des oligoéléments
indispensables a la vie.

Si nous comparons nos résultats aux valeurs seuils CER et CEP (fig.52), nous sommes
amenés a tirer les conclusions suivantes :

Les concentrations en cuivre sont dans 1’ensemble faibles et inférieures a la CER avec
93% d’échantillons appartenant a la classe 1 dont les sédiments sont jugés sans effet sur le
milieu. Seuls 7% des échantillons font partie de la classe 2, avec la faible probabilité qu’ils
aient un impact sur le milieu. Les teneurs en Cu ne dépassent jamais le seuil maximal de la

deuxiéme classe.
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Contrairement au cuivre, les teneurs en zinc dépassent le seuil de la premiere classe
dans 26% des échantillons indiquant ainsi le faible impact des sédiments sur le milieu (classe
2) et 10% integrent la classe 3 signifiant la probabilité d’observer des effets néfastes sur les
organismes benthiques. Les 64% des échantillons restant n’auraient aucun effet toxique sur le
milieu.

Pour le plomb connu pour son exclusive toxicité pour 1’environnement, la situation
semble plus compliquée. En effet, 37% des échantillons s’inscrivent dans I’intervalle de la
classe 3 traduisant ainsi une forte probabilité d’observer des effets néfastes sur les organismes
benthiques, alors que 38 % des prélévements (classel) révelent I’absence d’effet et les 25 %

des sédiments restant (classe 2) auraient un faible impact sur le milieu.

100 -
80 -
60 - Classe 3
40 - Classe 2
20 - m Classe 1
0 . . .
Cu Zn Pb

Figure 52 : Niveau de pollution selon les critéres de qualité CER, CSE des sédiments du

barrage Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kebir.

111.2.7. Analyse et structure typologique (ACP) de la contamination métallique des
sédiments

Une analyse en Composantes Principales (ACP) réalisée a partir des données obtenues
permet de connaitre les mécanismes d’enrichissement des sédiments du barrage Béni Haroun
et des oueds Rhumel, Endja et Kebir par les ETM. Cette derniére est effectuée sur une matrice
des données constituée de 96 prélévements (16 stations x 6 campagnes) au cours desquels
cing parametres ont été mesurés ou dosés. Cette analyse fait ressortir deux composantes
principales expliquant plus de 53,85% de la variance totale dans le jeu de donneées.

Le premier facteur extrait (F1) explique 31,40% de la variance et comptabilise :
Zn (r = 0,79) > Pb (r = 0,68) > Cu (r = 0,51), tandis que le deuxieme facteur extrait (F2)
explique 22,45% de la variance et représente le Se (r = 0,82) (Fig. 53).
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Le fer n'est associé a aucun de ces deux facteurs ; une premiére analyse a montré qu’un
troisieme facteur extrait expliquant 19,73% de la variance totale était comptabilisé
exclusivement pour le Fe (données non présentées).

Une forte corrélation entre les concentrations de métaux dans les sédiments est le
résultat d'un ou de plusieurs facteurs. Les métaux ont en commun, par exemple, une source
naturelle. De méme, les relations identifiées par I’ACP peuvent é&tre utilisées pour
différencier, au sein d’un jeu de données sur les sédiments, entre des emplacements affichant
des niveaux de fond géochimique et les endroits potentiellement touchés par une pollution
anthropique. Selon les coefficients de corrélation de Pearson présentés dans le Tableau 30,
une corrélation positive significative existe entre les éléments métalliques Cu, Zn et Pb. Cette
forte corrélation reflete la source commune de ces éléments ainsi que leurs comportements
similaires dans le sediment. Un tel résultat a été rapporté par Djeddi et al., (2018) pour le

méme barrage.

Variables (F1 et F2: 53,85%)

A0 05 00 05 10
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A0 05 oo 05 10
F1 (31,40%)

Figure 53 : Représentation des résultats d’analyse en composantes principales pour les

sédiments et projection des parametres physico-chimiques sur le plan F1-F2.
La matiére organique (MO) et la conductivité électrique (CE) montrent une corrélation

tres hautement significative. La matiere organique est inversement proportionnelle au pH, en

effet, ’oxydation de la matiére organique mene vers une diminution du pH.
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Tous les ETM présentent une mauvaise corrélation avec la matiére organique ; cette
derniére est par conséquent, peu influente sur 1’adsorption et 1’accumulation des ETM dans
les sédiments analyses. En effet, la complexation de ces éléments avec la matiere organique
tend & augmenter leur solubilité, et par la suite, diminuer leur accumulation au sein du
sédiment (Ujevic et al., 2000).

Le pH est négativement corrélé a la conductivité et la matiére organique ainsi qu’au
Cu ce qui confirme le role trés important que joue ce dernier comme régulateur des processus
intervenant dans le relargage ou I’immobilisation des contaminants associés au sédiment
(RLM, 2006 ou IFREMER). Il est corrélé positivement avec les carbonates car il a été
montré qu’ils ont un caractére tampon et leurs équilibres de dissolution controlent
partiellement le pH du milieu (Hayzoun, 2015).

Le sélénium et le fer ne présentent aucune corrélation avec n’importe quels parameétres
étudiés. Les faibles teneurs de nos sédiments en matiére organique pourraient suggérer que les
hydroxydes de Fe et de Mn seraient les principales phases fixatrices des métaux d’autant plus
gue nos prelevements visent les sédiments de surface. Diop et al., (2012) confirment que les

sulfures qui sont sous forme oxydée ne pouvent pas ainsi piéger les métaux.

Tableau 30 : Matrice de corrélation de Pearson des parameétres physico-chimiques des

sédiments

pH CE MO CT Cu Zn Pb Se Fe
pH 1
CE -0,250" 1
MO -0,211" 0,227 1
CT 0,251 0,010  -0,233" 1
Cu -0,319" 0,059  -0,242°  -0,042 1
Zn -0,105 0256° -0,176  -0,074  0,302" 1
Pb -0,101 0,092 -0,108 0,000 0,177 0,292 1
Se 0,074 0,015  -0,099 0,061 -0,127 0,147 0,129 1
Fe 0,065 0,085 0,119  -0,147 0,006 0,125 0,092 -0,09 1

*Une corrélation significative au niveau 0.05 (bilatéral).
** Une corrélation significative au niveau 0.01 (bilatéral).

111.2.8. Regroupement des stations
La méthode de classification hiérarchique a été utilisee pour le regroupement des 16
stations a partir des valeurs moyennes des paramétres physico-chimiques des sédiments du

barrage Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kebir (pH, CE, MO, CaCOg, Cu, Zn, Pb,

Se et Fe). Le dendrogramme obtenu fait ressortir quatre groupes de stations (fig. 54).
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Le groupe 1 (Bge5, Bge6, Bge8, Enllet Bgel2) représentant les stations du barrage
proches des agglomérations urbaines : Grarem Gouga (Bge5), Annouche Ali (Bge6), Ferdoua
(Bge8) et Kribssa (Bgel2) ainsi que la station aval d’oued Endja qui se situe prés de machtet
Taghlissa.

Le groupe 2 (Rhl, Bge3, Bge4, Bge7, Enl10 et Bgel3) représenté par les stations les
plus éloignées de la digue sur les deux bras du barrage. Rhl, Bge3, Bge4 et Bge7 du co6té
oued Rhumel alors qu’Enl0 et Bgel3 sont sur oued Endja.

Le groupe 3 (Bge9 et Bgel4d) représentant les sédiments au sud du barrage, réunit les
stations caractérisées par les plus faibles valeurs moyennes pour I’ensemble des parametres
étudiés.

Les stations qui forment le groupe 4 (Rh2, Bgel5 et Kbl6) affichent les valeurs
moyennes les plus élevées des parameétres évalués, correspondant également aux sédiments

aux fortes teneurs en ETM.

Arbre hiérarchique utilisant la Distance de Ward
Distance de combinaison des classes redimensionnée
0 5 10 15 20 25
1 1 1 ] 1
Bgef B—|
Bge8 8 |
Groupe 1 Bge5 5
En11 11 ‘
Bge12 12
""""" Boe7 7
Bge1d 13
Rh1 1
Groupe 2 >
Bge3 3
- ﬂ
En10 10
Bged 9
Groupe 3 ‘
Bgel4 14
Bge15 15—|
Groupe 4 45 16 ‘
Rh2 2

Figure 54 : Groupements de stations obtenus a partir des valeurs moyennes des
parameétres physico-chimiques des sédiments (pH, CE, MO, CaCOg, Cu, Zn, Pb, Se et Fe)

D'aprés les résultats des analyses élémentaires des sédiments du barrage Béni Haroun
et des oueds Rhumel, Endja et Kebir, il nous serait possible de dégager les observations

suivantes:
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- les résultats des concentrations obtenus révelent la présence du Cu, Zn, Pb, Se et Fe
dans tous les échantillons de sédiments prélevés sur les 16 sites pendant les six
campagnes avec 1’ordre suivant d’abondance des ¢léments : Fe > Zn > Pb > Cu > Se ;

- les stations situées en aval direct des différentes agglomérations et unités industrielles
concentrent les fortes teneurs en polluants métalliques ;

- une légere diminution de la charge polluante est détectée avec 1’éloignement de la

digue.

I11.3. Les parametres biologiques
111.3.1. Macroinvertébrés benthiques

Les communautés des macroinvertébrés sont trés sensibles a la variabilité
environnementale. Par conséquent, la diversité des espéces présentes et leur abondance peut
apporter des indications importantes sur la qualité du milieu aquatique.

Avant tout, il convient de dresser la liste des taxons (familles ou genres) identifiés au
cours de notre étude en prenant en compte tous les échantillonnages effectués aussi bien au
cours de I’étude de la variation spatiotemporelle, que de 1’étude de I’influence de la pollution
métallique sur les invertébrés. Notons 1’absence totale de macroinvertébrés dans la seiziéme
station sur 1’oued Kebir pour les deux campagnes de prélevement.

La présente étude faunistique, effectuée au cours des deux campagnes de prélévements,
a permis de recenser, pour les quinze stations (Tableaux 31, 32), 6679 individus répartis dans
quatre grands groupes zoologiques (les vers, les mollusques, les crustacés et les insectes), 11
ordres ou classes et 41 familles.

Dans la premiére campagne (juin 2014), les groupes les mieux représentés sont les
Ephéméroptéres et les Diptéres; ils comptent chacun 4 familles. Ensuite viennent les
Trichopteres, les Hémipteres, les Odonates, les Crustacés et les Mollusques comprennant
chacun 2 familles. Les Plécoptéres et les Hirudinés ne sont représentés que par une famille

chacun.

Globalement, 1’effectif du peuplement pour la deuxiéme campagne (Avril, 2015)
montre que les Ephéméroptéres et les Diptéres sont nettement dominants. lls représentent
chacun 4 familles de la faune récoltee. lls sont suivis par les Mollusques (3 familles), les
Trichopteres, les Hémipteres, les Odonates et les Hirudinés (2 familles) et enfin viennent les

Crustacés et les Oligochetes avec une seule famille.
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Tableau 31 : Liste des macroinvertébrés récoltés et calcul de I’indice biotique pour la premiére campagne.

Juin 2014
Campagne
Unités systématiques RH1 | RH2 | Bge3 | Bge4 | Bge5 | Bge6 | Bge7 | Bge8 | Bge9 | EN10 | EN11 | Bgel2 | Bgel3 | Bgeld | Bgelb
Plécopteres Perlidae 38
Baetidae 12
Ephéméroptéres Ephemerellidae 20 12 16
Caenidae 13 29 18
Heptageniidae 21 33
Hydropsychidae 43 27 20
Trichopteres yerop y
Goeridae 43
Coléopteéres Hydrophilidae 10 10
Coenigriidae 10
Odonates -
Gomphidae 10
Planorbidae 13 10 23 16 13
Mollusques -
Physidae 15 26 19 21 18 25 15 13 18 25
i Gammaridae 26 18 10
Crustacés -
Paleomonidae 17
L Corixidae 84 560 | 376 | 1132 | 20 43 38 56 53
Heémipteres -
Sigara 10
Hirudines Glossiphonidae 32
Chironomidae | 153 | 411 26 22 18 26 18 15 20 32
Diptéres Simuliidae 27
Empididae 10
Tabanidae 10
Nombre d’unités systématiques 3 75 224 4 2 45 5 52 6 4 4 3 21 9 4
IB 4 4 4 4 3 4 4 4 5 7 5 4 1 6 4
Classes de pollution v v v v v v v v ] 1] 1 v Vv 1 v
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Tableau 32 : Liste des maroinvertébrés récoltés et calcul de I’indice biotique pour la deuxiéme campagne.

Campagne Avril 2015
Unités systématiques RH1 | RH2 | Bge3 | Bge4 | Bge5 | Bge6 | Bge7 | Bge8 | Bge9 | EN10 | EN11 | Bgel2 | Bgel3 | Bgel4d | Bgelb
Trichopteres Hydropsychidae 74
Baetidae 98 20 29 35
Ephéméroptéres Ephemerellidae 10 31 15
Caenidae 63 62 63 72 26 81 36 29
Isonychiidae 12 23
Odonales Aescni(-jae 23 23
Gomphidae 4 14
Planorbidae 10 23 31
Mollusques Nertidae 13
Physidae 25 149 20 15 19 18 25
Crustacés Gammaridae 13 14 13 24
o Corixidae 14 74 38 53 39 50 98 27 83
Hémipteres -
Sigara 13
Hirudines Glossiphonidae 25 40
Salifidae 12
Athericidae 14
Diptére Chironomidae 136 | 130 53 37 53 67 39 46 62 35 29 12
Ceratopogonidae 54
Tipulidae 22
Annélides Oligochetes 33 118
Nombre d’unités systématiques 7 77 222 5 3 44 7 55 7 5 6 3 22 2 2
1B 5 55 44 44 44 44 66 44 6 44 66 4 33 33 33
Classes de pollution 11 1 v v v v ] v 1 v 1 v v v v
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111.3.1.1. Les indices écologiques
e L’abondance

Les résultats obtenus au cours de cette ¢tude montrent que I’abondance des groupes
taxonomiques fluctue suivant les stations. Les insectes sont les plus abondants dans les cours
d’eau Rhumel et Endja ainsi que dans le barrage Béni Haroun. Nos résultats corroborent ceux
de plusieurs études qui ont montré la prédominance de la classe des insectes dans les milieux
aquatiques (Korbaa et al., 2009 ; Archaimbault & Dumont, 2010; Sharma &
Chowdhary, 2011 ; Benetti et al., 2012 ; Bouchelouche et al., 2013%; Biotop, 2014 ;
Agourdis et al., 2015 ; Tenkiano, 2017). La figure 59 visualise graphiquement 1’abondance
des taxons récoltés dans les 11 stations pour la premiére campagne.

Pour les stations d’oued Rhumel, les macroinvertébrés benthiques identifiés cumulaient
un effectif de 727 individus (8 taxons). Pour la station amont Rh1, les Dipteres, bien que
moins diversifiés (2 taxons), sont les plus abondants (92,3 %), suivis par les Mollusques
(7,69%). Alors que le méme ordre (Diptéres) représente 77,25% dans la station aval Rh2,
suivi par les Trichopteres (8,08%), les Hirudines (6,01%), les Mollusques (4,88%) et enfin les
Ephéméropteres (3,75%).

Dans I’oued Endja, 8 taxons ont été identifiés pour un effectif total de 196 individus.
Pour la station amont Enl10, les Trichoptéres sont les plus abondants avec 37,71% (43
individus) de Deffectif cumulé, viennent ensuite les Plécoptéres (33,33%) et les
Ephéméropteres (28,94 %). En aval, la station En11 abrite les Ephéméroptéres (54,87%) et les
Trichoptéres (32,92) comme les groupes les plus fréquents et les Hémiptéres ne représentent
que 12,19%.

Les stations du barrage Béni Haroun montrent des abondances assez faibles par rapport
aux oueds. La station Bgeld est la plus diversifiée avec 9 taxons, elle renferme les
Ephéméroptéres et les Mollusques représentant 21,65% chacun, suivis par les Diptéres
(20,38) et enfin les Odonates et les Crustacés représentant respectivement 12,72 % et
10,82%. La station Bgel5 affiche une abondance élevée des Heémipteres (52,47%), des
Mollusques (37,62) et des Crustacés (9,90). Le reste des stations est marqué par des
alternances entre les Dipteres et les Hémiptéres représentés par la famille Corixidae présente

pratiquement dans toutes les stations du barrage.
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Figure 55 : Abondance spatiale des US de macroinvertébrés a la campagne juin 2014.
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La figure 56 visualise graphiquement 1’abondance des taxons récoltés dans les 11
stations pour la deuxiéme campagne (avril 2015) ou I’abondance totale se chiffre a 2761
individus. La famille des Chironomidés est la plus abondante avec 699 individus recenses,

puis viennent les Corixidés (476 individus) et les Caenides (432 individus).

L’inventaire faunistique de I’oued Rhumel regroupe au total 14 familles d’invertébrés
benthiques de 9 ordres (tableau 3). Dans la station amont (Rh1) les dipteres représentent
53,12% de la totalit¢ de la faune benthique récoltée (Figure 59). Les Annélides qui
représentent 12,89%, sont dominés par la famille des Oligochétes. Les Mollusques et les
Hémiptéres représentent 13,66% et 10,53% respectivement de la communauté benthique
récoltée. Les Hirudines occupent la derniere place avec 9,76%. Les gastropodes sont le
groupe le plus abondant dans la station aval de 1’oued (Rh2), représentant 28,92 %. Ils sont
dominés par les familles des Physidae et Nerdidae, suivis par les Annelides (21,07%). Les
Ephémeéropteres sont représentés essentiellement par la famille Baetidae avec 17,5%. Enfin

les Hirudines ne représentent que 9,28%.

Dans 1’oued Endja, un total de 332 spécimens de ’effectif global, est capturé dont 142
en amont (En10) et 190 en aval (Enl1l1). Parmi les insectes, les Ephéméroptéres sont 1’ordre le
plus abondant avec 167 spécimens soit un pourcentage de 72,53 % (En10) et 33,68% (En11).
Cet ordre est suivi par les Dipteres 27,46% (Enl10) et 24,21% (Enl11), les Hémipteres (20,52
%), les Odonates (12,10 %) et les Mollusques (9,47%).

L’évolution spatiale de 1’abondance dans le barrage Béni Haroun met en évidence la
dominance des Dipteres représentés par la famille des Chironomidae dans les huit stations
(Bgeb, Bge6, Bge7, Bge8, Bgel2, Bgel3, Bgeld et Bgel5) avec des pourcentages variant de
12,36 a 51,79%. Les Epheméroptéres prédominent dans les stations proches des oueds (Bge4,
Bgeb, Bge6, Bge7, Bge8 et Bge9) ; ils sont représentés par une seule famille Caenidae avec
des abondances qui oscillent entre 48,06% (Bgeb) et 13,26 (Bge8). La famille des Corixidae
reste la plus abondante dans les stations : Bge3 (78,72%), Bge4 (25,17%), Bge8 (27,04%),
Bgel2 (36,49%), Bgel3 (73,68%), Bgeld (48,21%) et Bge 15 (87,36%). Les Crustacés avec
la famille Gammaridae prédomine quelques stations Bge4, Bge5, Bge6 et Bge7 avec
respectivement 8,60%, 10,85%, 11,11%et 11,43%. Les Mollusques occupent la derniére
classe en dominants les stations : Bge3 (21,27%), Bge4 (9,93%), Bge8 (9,69%) et Bgel2
(18,24%).
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Figure 56 : Abondance spatiale des US de macroinvertébrés a la campagne avril 2015.
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e La richesse spécifique
La région d’étude, de par son relief et sa topographie, offre une grande diversité de
biotopes aquatiques. La lecture de la figure 57, relative a la richesse spécifique stationnelle
des deux campagnes montre des fluctuations le long des cours d’eau étudiés. Le nombre des
taxons varie d’une station a une autre, il fluctue entre un minimum d’un seul taxon a la station
(Bgel3) en juin 2014(C1) et un maximum a la station (Bgel4) soit 9 taxons toujours pour la

premiere campagne.

Si nous analysons ces résultats par échantillons, nous pouvons voir que 1’oued Rhumel
abrite la richesse en invertébrés la plus élevée au printemps, avec 7 taxons enregistrés dans les
deux stations amont Rh1l et aval Rh2 ; le méme nombre de taxon est enregistré pour les
stations du barrage (Bge7 et Bge9) pendant la méme campagne, suivi de la station aval d’oued
Endja (Enll) et Bge9 avec 6 taxons chacune. D’autre part, la plus faible richesse a été
observée dans la station Bgel3 en juin 2014, ou seulement un taxon a été collecté, le reste des

stations du barrage montrent de richesses faibles fluctuant entre 5 et 2 taxons.
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Figure 57 : Richesse spécifique aux deux campagnes de prélevement.

D’un point de vue taxonomique, I’oued Rhumel et ’oued Endja hébergent la plus
grande richesse taxonomique, par contre, le barrage est moins riche, a I’exception des stations
(Bge7, Bge9 et Bgel4) ce qui peut étre expliqué par certaines conditions environnementales
surtout d’ordre typologique qui favorisent I’existence de certains taxons adaptés au type de

substrat et I’absence d’autres, dans un milieu aquatique.
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e Diversité : Indice de Schannon et Weaver

D’aprés Bournaud et Keck (1980), I’indice de Schannon et Weaver (1949) présente
I’intérét écologique de fournir une indication globale de I’importance relative des différents
taxons. D’une maniére générale, H’ augmente d’une part, avec le nombre d’espéces et, d’autre
part, avec la régularité de leur distribution, autrement dit, un indice faible est une conséquence

d’un faible nombre de taxons et/ ou de la dominance de quelques espéces (Haouchine, 2011).

Tout comme la richesse spécifique et 1’abondance, L’indice de Shannon-Wiener (H”)
présente aussi une forte variation en fonction des stations. Ces variations pourraient étre
attribuées aux diverses influences que subissent les milieux et aussi a la nature des différents
habitats (substrat, vitesse du courant et végétation). Cet indice révéle que le barrage et les
oueds Rhumel et Endja présentent des valeurs de diversité élevées, supérieures a 3 dans 40 %
des échantillons pour la campagne de juin 2014 et 54% des cas a la campagne d’avril 2015.
Ceci s’explique par le fait que les peuplements se composent d’un grand nombre d’especes
pour un petit nombre d’individus. En Juin 2014 (C1), la plus faible diversité a été enregistrée
dans la station Bgel3 (1) et la plus élevée dans la station Bgel4d (8,50). Tandis que la
deuxieme campagne (Avril 2015) présente les valeurs plus élevés avec un maximum
enregistré a la station Bge9 (5,82) et un minimum de 1,46 trouvé dans la station
Bgel5(Fig.58).
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Figure 58 : Indice de diversité de Schannon-Weaver dans les deux campagnes.
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Nos résultats révelent une diversité taxonomique non négligeable ce qui montre que le
barrage ne constitue pas une forte barriére écologique pour les macroinvertébrés benthiques
alors qu’il sépare deux milieux nettement différents sur les plans morpho-dynamique et
physico-chimique. Korbaa et al., (2009) ont signalé le méme état pour I’éphéméroptérofaune

dans I’oued Sejenane en Tunisie.

Le tableau 33 présente les classes de pollution a partir de la valeur de H’ dans les

habitats sableux / vaseux, état similaire a nos stations d’étude.

Tableau 33 : Exemple de classification de la pollution a partir de la valeur de H’, dans les
habitats sableux/vaseux (d’aprés Simboura et Zenetos, 2002 in Grall & Coic, 2006)

Etat écologique Valeur de H’ Classification de la pollution

[ Mauvais 0<H<1,5 Azoique, trés pollué
Médiocre 1,5<H <3 Fortement pollué
Moyen 3<H <4 Modérément pollué

Bon 4<H’ <5 Zone de transition

| Trés bon H>5 Site de référence

Si on applique cette classification on obtient les résultats suivants :

- Les stations de mauvaise qualité considérées comme tres polluées sont celles du
barrage Béni Haroun (Bge4, Bge5, Bge6 et Bgel3) pour la premiére campagne (juin 2014),
alors que la deuxieme campagne (avril 2015) possede une seule station (Bgel5) appartenant a
cette classe ;

- Les stations fortement polluées se situent sur oued Rhumel (Rhlet Rh2) et sur le
barrage (Bge8 et Bgel2) toujours pour la premiére campagne. En revanche, la majorité des
stations du barrage (Bge3, Bge5, Bge6, Bgel2, Bgel3 et Bgeld) appartiennent a cette

catégorie avec une qualité médiocre pour la deuxiéeme campagne ;

- Les stations d’oued Endja (En10 et Enl1) ainsi que la digue du barrage (Bgel5) sont
modérément polluée montrant une qualité moyenne en juin 2014, alors qu’aucune station

n’appartient a cette classe en avril 2015 ;

- La bonne qualité est notées aux stations (Bge7 et Bge9) pour le barrage (en C1) de
méme pour les stations Rh1, Bge4, Bge7, Bge8 et En10 (C2) ;
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- Les stations qui montrent la trés bonne qualité sont Bgel4 (C1) Bge8 (C1 et C2) ainsi
que les stations aval (Rh2 et En11) des oueds Rhumel et Endja et la station Bge9 du barrage

pendant la deuxiéme campagne. Elles pourraient servir de site de référence.
I11.3.1.2. L’indice biologique (Ib)

Les méthodes biologiques tentent d’apprécier les effets de la pollution sur les
organismes aquatiques plutét que d’en déterminer les causes. Les peuplements aquatiques
intégrant de facon permanante les conditions du milieu, donnent une image synthétique de la
qualité générale du cours d’eau (Bouchelouche et al., 2013%).

La figure 59, les tableaux 30 et 31 montrent les indices biotiques attribués aux stations

pour chaque prélévement, cela peut nous renseigner sur leurs états écologiques.
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Figure 59 : Variation spatio-temporelle de 1’indice biotique du barrage Béni Haroun et des

oueds Rhumel et Endja.

Selon la classification proposée par Tuffery & Verneaux (1978) nous pouvons
conclure :

pour la premiére campagne, la plupart des échantillons (67%) présentent une « pollution
élevée » (3< Ib <4, classe 1V). Seul un échantillon appartient a la classe V traduisant une
« pollution trés élevée » alors que le reste des echantillons (27%) correspondent a la classe
« pollution moyenne », avec des valeurs de 1’indice 5< Ib <6 (classe III). La valeur la plus
¢levée (7) a été obtenue sur le site En10 dans I’oued Endja et la valeur la plus faible (1) sur le

site Bgel3 du barrage Béni Haroun.
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Concernant la deuxieme campagne, les oueds Rhumel et Endja, avec les Ib de 5 et 6
sont classés comme étant de «qualité moyenne » ou classe Il qui regroupe 34% des
échantillons. Aucune station ne peut étre qualifiée de « qualité mauvaise » de 1’eau (classe
IV). En revanche, 67% des échantillons appartiennent a la classe « pollution élevée » avec
des Ib qui oscillent entre 3 et 4. La valeur maximale de I’Ib, de 1’ordre de 6, est obtenue a la
station aval de I'oued Endja (Enll) et les stations Bge7 et Bge9 du barrage. La valeur
minimale a été calculée pres de la digue du barrage (Bgel5) et aux stations voisines (Bgel3 et
Bgeld).

Ces valeurs signifient que la diversité faunistique diminue, les especes sensibles sont
remplacées par des especes plus résistantes a la pollution telle que les larves des chironomidae
qui sont les plus abondantes dans nos stations d’étude. Cet ordre est généralement considéré
comme 1’un des plus sensibles a la pollution et aux perturbations, un nombre peu élevé de ces
taxons est généralement liée a une augmentation des perturbations (Touzin, 2008 ; Agouridis
et al., 2015). Donc la détérioration de la qualité de 1’eau est reflétée par 1’indice biotique

calculé en fonction de la tolérance des organismes (Kripa et al., 2013).

Le principal changement observeé dans la communauté des macroinvertébrés au cours
des deux saisons a ¢té 1’abondance de Corixidae et de Chironomidae, respectivement taxons
dominants des saisons pluvieuses puis seches. Ces résultats indiquent que la différence de la
qualité de source alimentaire disponible pour la communauté est la principale cause des
variations. Linares et al., (2013) montrent que ces deux familles sont conditionnées par

différentes ressources alimentaires.
111.3.1.3. Contamination par les ETM

Puisque des approches indirectes pour estimer la biodisponibilité des éléments traces
s’averent limitées, des scientifiques et certaines agences environnementales ont opté pour une
approche plus directe, celle de mesurer les concentrations des métaux chez les animaux
exposés aux milieux contaminés. Cette approche nous permet d’estimer directement la
biodisponibilit¢é d’un contaminant dans un écosysteme aquatique (Proulx & Hare, 2008).
Pour cela un suivi des concentrations pour cing polluants cibles (Cu, Zn, Pb, Se et Fe) durant
deux campagnes d’échantillonnages a permis d’évaluer le niveau de contamination des
échantillons composites de la faune macroinvertébrée benthique dans le barrage Béni Haroun

et les oueds qui I’alimentent.
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Les résultats de I’analyse des ETM dans les tissus des macroinvertébrés des 11 sites et
deux campagnes de prélévement sont représentés dans le tableau 34. Notons que quelques

stations sont manquantes vue la quantité insuffisante de macroinvertébrés.

Tableau 34 : Résultats des teneurs moyennes en ETM dans les tissus des macroinvertébrés.

Cu (ug/g) Zn (ug/9) Pb (ug/g)  Se (ug/) Fe (ug/9)
Rhl1 16,04 +2,06 246,04+36,82 41,91+9,89 159+0,37 2249,5+435.45

Rh2 1591 +530 274,08+82,26 40,02+6,09 1,40+ 0,50 1155 +530,33
Bge3 59,6 +3,005 196+74,01 51,58+34,36 0,36 + 0,07 940,16+362,74
Bge4 18,6 +4,006 251,66+53,03 17,91+2,47 0,36+ 0,11 1477,91+358,85
BgeS 15,62 +£9,48 254,33+107,00 15,5+8,48 1,10+0,10 603+288,02
Bge6 15,58+5,65  279+90,98  26,83+5,06 0,60+ 0,08 1124,16+220,38
Enl0 16,95+2,53 251,58+89,68 52,29+30,93 1,35+0,20 577,62+121,20
Enll 17,16%7,42 222,58+51,73 27,16+5,067 0,58 + 0,09 796,04+79,84
Bgel2 15,29+8,89  192+4549  18,04+6,18 0,28 £ 0,09 1096,12+440,35
Bgeld 19,83+7,07 237,16%82,96 39,66+13,08 0,72 + 0,15 655,87+207,35
Bgel5 29,58+19,91 189,66+49,14 40,66+4,47 0,11 +0,03 1616,66+106,06

Le tableau 35 regroupe les données statistiques (minimum, maximum, moyenne +

¢écart type et médiane) dans 1’ensemble des stations d’étude.

Tableau 35 : Données statistiques des teneurs en ETM des macroinvertébreés.

N Minimum Maximum  Moyenne Ecarttype Médiane
Cu (uglg) 22 8,92 61,75 21,84 14,21 17,5
Zn (uglg) 22 143,67 343,33 235,82 61,10 220
Pb (uglg) 22 9,50 82,25 33,78 18,09 30,41
Se (ug/g) 22 0,09 1,86 0,77 0,52 0,65
Fe (uglg) 22 399,33 2557,50 111746 546,21 852,5

La figure 64 illustre la distribution spatio-temporelle de la contamination métallique
(Cu, Zn, Pb, Se et Fe en ug/g de poids sec) des macroinvertébrés benthiques dans le barrage
Béni Haroun et les oueds Rhumel et Endja. Les résultats obtenus permettent d’identifier les

sites en fonction de leurs vulneérabilités pour chaque élément polluant.
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Figure 60 : Distribution spatio-temporelle de la contamination métallique (Cu, Zn, Pb, Se et Fe) en ug/g de
poids sec des macroinvertébrés benthiques dans le barrage Béni Haroun et les oueds Rhumel et Endja.
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Les teneurs moyennes du cuivre les plus élevées sont notées au niveau des stations du

barrage (Bge3 et Bge5), avec des valeurs respectives de 59,6 pg/g et 29,58ug/g P.S. En effet,
les teneurs varient au niveau des 11 stations, entre une valeur minimale de 8,92 ug/g a la
station (Bgeb) en juin 2014 a une valeur maximale de 61,75 pg/g a la station (Bge3) en avril
2015. L’analyse de la variance révele que les teneurs en cuivre relevées dans la chair des
macroinvertébrés different de maniére hautement significative entre les stations
(p=0,007/F=4,98). Alors qu’il n’existe aucune signification entre les saisons (annexe 2).
Les teneurs en cuivre sont 2 a 3 fois plus élevées que la valeur médiane francaise qui fixe la
teneur a 6,5 mg/kg poids sec chez les moules dans la rade de Toulon (RNO, 1996). Ces
valeurs semblent étre bien plus élevees que celles enregistrées par Belabed (2010) pour la
moule de I’espéce Perna perna récoltés dans le littoral d’ Annaba (0,61-2,67 g/g) et connue
pour son pouvoir accumulateur. Elles sont également similaires a celles enregistrées dans
I’oued Rhumel (16,1+11,1ug/g) au début des années 2000 (Afri-Mehennaoui, 2006).
Fait remarquable, les zones présentant une augmentation des teneurs en cuivre ne sont pas
situées a proximité des grands centres urbains mais principalement dans des régions agricoles
(RNO, 2000).

L’examen globale des concentrations du zinc dans la faune macroinvertébrée indique
que les teneurs détectées au niveau de toutes les stations varient entre : 143,67ug/g P.S. (Bge3
en juin 2014) et 343,33ug/g (Bge6 en avril 2015). Les teneurs les plus élevées sont observées
au niveau du barrage Béni Haroun dans les stations Bge5 et Bge6, avec des valeurs moyennes
de 254,33ug/g et 279ug/g respectivement. Suivie par les stations de 1’oued Rhumel Rhl
(246,04ug/g) et Rh2 (274,08pg/g) et enfin ’oued Endja en enregistrant des concentrations en
zinc variant entre 251,58ug/g (En10) et 222,58 (En11). Les donnees statistiques montrent que
les teneurs en zinc relevées dans les macroinvertébrés différent d’une saison a I’autre d’une
maniere tres hautement significative (p=0,000/F=41,58) ; mais cette différence est non
significative d’une station a une autre (annexe 2).

Les teneurs en zinc contenues dans les macroinvertébrés peuplant le barrage Béni
Haroun et les oueds qui I’alimentent sont dans 1’ensemble nettement supérieures a la médiane
nationale francaise qui fixe la teneur & 110 pg/g P.S (RNO, 1996). Dans I’oued Rhumel,
Afri-Mehennaoui (2006) rapporte des teneurs en zinc de ’ordre de 275222 pg/g P.S. Nos

teneurs sont situées dans la méme gamme.
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Les teneurs en plomb, élément exclusivement toxique, dans la chair des
macroinvertébrés oscillent entre 9,50 et 82,25 ug/g P.S. pendant les deux campagnes (tableau
34). Les valeurs moyennes les plus élevées ont été enregistrées au niveau du barrage dans la
station Bge3 (51,58 ug/g) et dans les stations amont des oueds Rhumel et Endja avec des
valeurs respectives de 41,91 pg/g (Rhl) et 52,29 ug/g (En10). L’analyse statistique ne révele
pas de différence significative, ni entre stations, ni saisons (annexe 2).

Les niveaux en plomb des oueds Rhumel et Endja relevés dans la présente étude sont
similaires a celles enregistrées par Afri-Mehennaoui (2006) pour oued Rhumel avec des
teneurs en Pb de 44,5£31ug/g et celles de Sahli (2002) avec 44,46 ug/g et 24,15 ug/g pour
I’oued Rhumel et I’oued Boumerzoug respectivement. Mais celles enregistrés au niveau du
barrage sont bien supérieures avec des teneurs qui atteignent 51,58ug/g. Elles sont bien plus
élevées que celles observées chez les moules zébrées prélevés en milieux non ou peu pollués

(Mersch, 1993) avec des teneurs allant de 0,2 & 1,3 pg/g. Elles

Les teneurs en sélénium contenues dans la chair des macroinvertébrés des stations
amont des oueds Rh1 (1,86 pug/g au mois de juin 2014) et En10 (1,49ug/g en octobre 2015)
sont les plus éleveées ; elles sont 2 fois plus élevées que celles notées dans les autres stations
(fig.64). La digue du barrage montre la plus faible teneur pendant le mois de juin 2014 avec
une valeur de 0,09ug/g. L’analyse statistique des données fait apparaitre que les teneurs en
séléenium contenues dans les macroinvertébrés montrent des différences trés hautement
significative (p= 0.000/F=11,16) d’une station a 1’autre et non significative d’une saison a
’autre (annexe 2).

Les valeurs de la présente étude s’inscrivent dans la gamme des valeurs relevées par
Proulx & Hare (2012) dans les lacs Chibougamau et aux Dorés dans la région d’Oujé-
Bougoumou (Canada). La faune de ces lacs a révelé des teneurs en sélénium de (0,19-
0,78ug/g) chez les Trichopteres, (1,22 pg/g) chez les Ephéméropteres et (1,70-3,28ug/g) chez
les Mégalopteres. Il semble donc que la faune macroinvertébrée récoltée dans les eaux du
barrage Béni Haroun et les oueds Rhumel et Endja présente des teneurs en sélénium
analogues ou supérieures (dans certains cas) a celles des organismes du méme genre prélevés
dans ces lacs. Ces teneurs restent inférieures a celles des mollusques d’un milieu non

contaminé présentant une teneur moyenne de 15 pg/g (Muscatello, 2009).
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La faune macroinvertébrée des stations du barrage Béni Haroun et des oueds Rhumel
et Endja présente des teneurs en fer extrémement variables d’une station a 1’autre. Les valeurs
extrémes (339,33 pg/g et 2557,50 pg/g) sont enregistrées aux stations (Bge5 et Rh1) aux mois
de juin 2014 et octobre 2015 respectivement. La teneur moyenne pour I’ensemble des
prélevements est de 1117,46 pg/g. L’analyse statistique fait apparaitre 1’existence de
différences hautement significatives (p=0,007 / F=4,98) d’une station a ’autre, alors qu’il n’y
a pas de differences entre les saisons (annexe 2).

Les teneurs du fer déterminées dans les organismes du barrage Béni Haroun et des
oueds qui I’alimentent sont supéricures a la médiane francaise qui fixe la teneur en fer a 250
Hg/g P.S (RNO, 1996). Nos teneurs sont par contre situées dans la méme gamme des valeurs
de 355,6 a 2675ug/g enregistrées pour des Mollusques de I’espéce Certhium Vulgatum
(Nicolaidou & Nott, 1998).

D’une maniere générale, la faune macroinvertébrée peuplant les stations des Oueds
Rhumel et Endja présentent des teneurs plus élevées en Zn, en Se et en Fe que celles des
stations du Barrage Béni Haroun. Cette hiérarchie s’inverse dans le cas du Cu et du Pb,
puisque la faune macroinvertébrée des stations du barrage est plus riche en ces éléments.
Enfin, la hiérarchie établie a partir des teneurs métalliques dans les sédiments (Fe > Zn > Pb >

Cu > Se) est similaire a celle de ce compartiment.

111.3.1.4. Evaluation du degré de contamination des macroinvertébrés

Les communautés des macroinvertébrés sont tres sensibles a la variabilité
environnementale. Par conséquent, la diversité des especes présentes et leur abondance peut
apporter des indications importantes sur la qualité du milieu aquatique (Karrouche et al,
2009). Tous les organismes ne répondent pas de la méme maniere a la contamination
chimique. Cela s’explique en partie par la nature et le niveau d’exposition aux substances et a
leur capacité de tolérance. Cette exposition dépend du comportement biogéochimique des
contaminants, du compartiment environnemental considéré (sédiment ou colonne d’eau ou
eau interstitielle), du mode d’alimentation des espéces de la pyramide trophique (Poisson et

al, 2011).
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Cependant, si les concentrations enregistrées n’incitent pas a des inquiétudes
immédiates et ne peuvent étre a I’origine de toxicité aigué, il faut souligner que le risque éco
toxicologique réside dans le caractere cumulatif des métaux lourds, qui interviennent dans les
phénomeénes de bioaccumulation et de bioamplification (EI Morhit, 2009 ; Boumehres,
2010).

Dans cette optique, le calcul des facteurs de bioconcentration nous a permis d'estimer
le degré de contamination des macroinvertébreés benthiques qui restent un maillon tres

important dans la chaine trophique.

Tableau 36 : facteurs de bioconcentration des éléments traces des macroinvertébrés.

Cu Zn Pb Se Fe
FBC< 1 18 1 545 545 100
FBC >1 82 99 45.5 455 0

Le tableau 36 et la figure 61 montre que le FBC calculé est supérieure a 1 pour le Cu
dans 82% de nos sites et pour le Zn dans 99% des cas. Le Pb et le Se enregistrent une
proportion de 45,5%. Donc un phénomeéne de bioconcentration de ces éléments a partir des
sédiments est évident. En revanche aucune valeur de FBC ne dépasse le 1 pour le fer
confirmant d’autres sources de contamination de la faune benthique par cet élément. La
contamination des macroinvertébrés du barrage Béni Haroun et les oueds Rhumel et Endja
par les ETM se présente dans 1’ordre croissant comme suit: Fe < Se < Pb < Cu < Zn. Toute la

faune analysée possédent une concentration élevée en un élément trace au moins.

100% -
80% -
60% -
Cu Zn Pb Se

mFBC>1

40% - FBC<1

20% -

0%

Fe

Figure 61 : Niveau du facteur de bioconcentration (FBC) des macroinvertébrés

récoltés dans le barrage Béni Haroun et les oueds Rhumel et Endja.
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Les formes biodisponibles des ETM sont souvent les formes cationiques, qui peuvent
se lier directement & la matiere organique, dont les membranes biologiques. Les sites de
liaison sont souvent utilisés pour les éléments majeurs, Na, Mg, Ca, qui entrent donc en
compétition avec les ETM comme Cd, Cu, Zn et Ni et en diminuent leur disponibilité. De la
méme maniere, les ETM indispensables a la physiologie comme le cuivre entrent en
compétition avec les éléments non essentiels. Les paramétres du milieu peuvent également
modifier la biodisponibilité : une faible température par exemple entrainera une diminution de
la solubilité des sels métalliques, et de la diffusion des molécules (Prygiel et Billon, 2013).

Ravendra et al., (2007) ont mentionné que la toxicité du cuivre pour la vie aquatique
dépend de D’alcalinité¢ de 1’eau, car le cuivre est généralement plus toxique pour la faune
aquatique lorsque 1’alcalinit¢ est plus faible. Le cuivre est généralement présent en
concentration relativement faible chez les invertébrés d’eau douce. L’absorption du cuivre
dépend généralement des résidus dans 1’eau et, dans le cas des invertébrés benthiques, des
résidus dans les sédiments.

Les organismes benthiques sont exposés, par contact superficiel et ingestion de
sédiments, aux formes particulaires et dissoutes du plomb dans les eaux interstitielles et sus-
jacentes, ainsi qu'au plomb lié aux sédiments. Le plomb associé aux fractions sédimentaires
qui présentent un pouvoir d'échange cationique ou qui sont facilement réduites est
généralement plus facilement assimilable que le plomb associé aux autres fractions
(Environnement Canada, 1998). Le plomb inorganique est rare dans les tissus des
invertébrés (Ravendra et al, 2007). Cela a était confirmé par Tessier et al., (1984) en
montrant que la teneur en plomb de différents tissus de la moule, Elliptio eamplanata n'est pas
relative a la concentration totale en plomb des sédiments adjacents mais plutét a la fraction la
plus facilement accessible du plomb. Donc la bioconcentration du plomb, par les invertébrés
est relativement faible. La majorité du plomb est associé au sédiment et se situe dans
l'intestin. Les invertébrés ne régulent pas les teneurs en plomb de leurs tissus. Les variations
des concentrations de plomb chez les invertébrés aquatiques peuvent refléter la disponibilité
du plomb dans le milieu, les habitudes alimentaires ou le statut trophique du biota considéré
(Gauthier, 1996).

Bisson et al., (2011) montrent que la voie trophique est la voie majeure de
contamination par le séléenium ; les facteurs de bioaccumulation du sélénium chez les
invertébrés aquatiques et les poissons étant supérieurs aux facteurs de bioconcentration.

Toutefois, cette observation doit &tre modulée en fonction de la spéciation du sélénium.
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Ainsi, dans son étude sur la corbicule ou palourde asiatique (Corbicula fluminea), Fournier
(2005) montre que les formes inorganiques du sélénium sont beaucoup plus biodisponibles
via la voie trophique que par voie directe (eau), tandis que le Se métallique est beaucoup plus

disponible via la voie directe que par la voie trophique.

111.3.1.5. Composition de la communauté benthique vis-a-vis la pollution métallique

L’impact des métaux sur les communautés benthiques est bien documenté. En effet,
plusieurs études rapportent des baisses de densité et de richesse taxonomique ou de diversité
dans des communautés benthiques exposées aux métaux (Gauthier, 1996 ; Berryan et al.,
2003 ; Derwich et al., 2008 ; Moisan & Pelletier, 2014).

La composition de la communauté benthique, représentée aux tableaux 30 et 31,
mettent aussi en évidence I’impact des métaux dans le milieu. Ces tableaux montrent
plusieurs signaux indicateurs de pollution.

Un de ces signaux est 1’absence ou la faible représentativité des Ephéméroptéres qui
sont probablement les invertébrés benthiques les plus affectés par les métaux. La plupart des
études sur le sujet abondent en ce sens et signalent la disparition ou la diminution des
Ephéméroptéres, en abondance ou en richesse, lorsqu’ils sont en présence de metaux. Ceci
amene a considérer les Ephéméropteres comme un indicateur potentiel de ce type de
pollution. Parmi les familles les plus citées comme étant sensibles aux métaux, on retrouve les
Ephemerellidae, les Heptageneidae et les Caenidae. Le pourcentage d’Heptageneidae est
souvent propos¢ pour suivre l’effet des métaux. Cependant, cette famille possede une
préférence pour les substrats grossiers pour cela elle est présente seulement dans les stations
de I'oued Endja pendant la premicre campagne. Alors qu’elle est remplacée par la famille
Caenidae pendant la deuxieme campagne en colonisant les stations (Bge4, Bge5, Bge6, Bge7,
Bge8 et Bge9). Ces stations sont caractérisées par de faibles teneurs en métaux.

Un autre signal émane des trichoptéres Hydropsychidae. Ces organismes, considérés
tolérants aux métaux, dominent aux stations Bge9, Enl10 et Enll. La tolérance aux métaux
observée chez Hydropsyche spp serait attribuable a son habileté a limiter 1’accumulation des
métaux, a les séquestrer dans certaines protéines et, de ce fait, a réduire les interactions avec

I’organisme (Moisan & Pelletier, 2014).
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Une proportion élevée de Chironomidés indiquerait un stress environnemental
pouvant étre causé par un accroissement des concentrations en métaux lourds ou un
enrichissement organique. Ce groupe est dominant dans nos stations durant les deux
campagnes de prélévement.

Les gammares ont une bonne capacité de bioaccumulation des métaux comme Pb, Cd,
Pt, Sb, Ni, As, Zn et constituent donc de bons indicateurs de pollution métallique.
L’accumulation peut toutefois induire chez ces organismes des altérations sublétales,
physiologiques, comportementales, ou biochimiques. L’accumulation de métaux dans le
corps des gammares fournit une mesure intégrative de ’offre totale de métaux biodisponibles
(Prygiel et Billon, 2013). Nous avons mentionné la présence de la famille de Gammaridae
dans les stations Bge4, Bgeb, Bge6, Bge7 et Bge9.

Un dernier signal vient de 1’absence ou de la faible représentativité des plécoptéres
dans toutes les stations d’étude, alors qu’ils sont plus abondants a la station amont de I’oued
Endja (tableau 30). Les plécopteres étant considéres parmi les organismes les plus sensibles a
la pollution metallique. lls préférent en général les milieux rocheux et bien oxygénés et c’est
le cas de la station En10.

Pour un écosysteme sain, la composition en oligochétes et en chironomides d'une
communauté d'invertébrés est respectivement de 12 et 6% (Gauthier, 1996). Les Tubificidae
se retrouvent dans les sédiments fins mais également dans les sédiments grossiers comme
c’est le cas du prélevement ou ils ont été capturés. C’est une famille ubiquiste, favorisant la
minéralisation de la matiére organique dans les lacs et indifférentes aux métaux lourds. C’est
une famille dite pionniére susceptible de tirer parti des conditions naturelles difficiles et
défavorables aux autres especes.

111.3.1.6. Regroupement des stations

Pour une analyse générale de la répartition spatiale des concentrations des polluants,
une classification hiérarchique ascendante (CHA) regroupant les onze sites d’études en
fonction des teneurs de contaminants a été réalisée (fig. 62). Ce dendrogramme de répartition
permet de regrouper les sites similaires, proches en termes de teneurs et nature de
contamination, il laisse apparaitre trois groupes :

Le groupe 1 (Bge4, Bgeb, Bge6 et En10) définit par des valeurs faibles en éléments

métalliques doses.
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Le groupe 2 (Enll, Bgel2, Bgel4d et Bgel5) caractérisé par des teneurs semblables en
Cu, Zn, Pb et Fe.

Le groupe 3 représenté par les deux stations de 1’Oued Rhumel (Rhl et Rh2)
renfermant les fortes teneurs en Zn, Se et Fe.

Le groupe 4 avec une seule station (Bge3) révélant plus de teneurs en cuivre et plomb.
Cette derniére classe est soumise directement aux apports de 1’oued Rhumel dans le barrage.
Les teneurs les plus importantes de cette contamination métallique ont été enregistrées au

niveau soit des sites a proximité de zone industrielle, soit pres de zones urbaines.

Arbre hierarchique utilisant la Distance de Ward
Distance de combinaizson des classes redimensionnée
il 5 10 15 0 25
1 1 1 L L
Bges 3
Enid 7
Groupe 1
Eged 4
Bges §
Ent1 8
Bge1d 10
Groupe 2
Bgel2 9
Bgeis 11
Rl 1
Groupe3
Rh2 2
Groupe 4 gges 3

Figure 62 : Classification hiérarchique ascendante de la contamination métallique des

macroinvertébrés en fonction des stations.

111.3.1.7. Analyse et structure typologique (ACP) de la contamination métallique des

macroinvertébreés

Afin de définir la corrélation existante entre les cing contaminants étudiés (Cu, Zn, Pb,
Se et Fe), une analyse multidimensionnelle en composantes principale (ACP) a été réalisée.
Les deux premiers axes de I’ACP expliquent une variance totale d’environ 62,02 % (fig.67).
L’axe F1 sépare les stations influencées surtout par le cuivre (r=0,88) et le plomb (r=0,77).
Ceci montre aussi que les teneurs moyennes de Cu et de Pb sont positivement corrélees
(r2=0,61; p<0,01) (tableau 37).
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L’axe F2 est influencé par la présence du reste de métaux lourds : le zinc (r=0,82), le fer et le
sélénium (r= 0,59). Il existe aussi une corrélation positive entre le zinc et le sélénium (r’=
0,44). Ces correélations positives entre les éléments métalliques peuvent étre expliquées par
leur bioaccumulation aux seins des organismes benthiques, ainsi qu’a leur origine

sédimentaire similaire (fig. 63).

Variables (Axes F1 et F2: 66,02%)
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Figure 63 : Représentation des résultats d’analyse en composantes principales pour les

macroinvertébrés et projection des ETM sur le plan F1-F2.

Cependant, si les concentrations enregistrées n’incitent pas a des inquiétudes
immédiates et ne peuvent étre a 1’origine de toxicité aigu€, il faut souligner que le risque
écotoxicologique réside dans le caractére cumulatif des métaux lourds, qui interviennent dans
les phénomeénes de bioaccumulation et de bioamplification (Miquel, 2001).

Les métaux lourds peuvent ainsi s’accumuler a des faibles doses dans les différents
organes et atteindre le seuil toxique en altérant soit les réactions métaboliques chez les
individus, soit en entrainant des perturbations écologiques au niveau des populations des

écosystemes touchés (Roux, 1969).
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Tableau 37 : Matrice de corrélation de Pearson des teneurs métalliques des macroinvertébrés.

Cu Zn Pb Fe Se

Cu 1

Zn 0,024 1

Pb 0615 0,091 1

Fe 0,085 0,275 0,089 1

Se -0,305 0445  -0,081 0,100 1
**_La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).
*. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).

111.3.2. Contamination des poissons

Les résultats obtenus, s'ils confirment une nette contamination métallique des
sédiments par le fer, sélénium et plomb soulévent le probléme de la biodisponibilité de ces
éléments dans la totalité des stations du barrage Béni Haroun et les oueds Rhumel et Endja.
Cette différenciation due probablement aux conditions du milieu, peut se refléter au niveau
des organismes vivants, notamment les poissons. Ceci nous a poussés a étudier la distribution
tissulaire des métaux chez la faune ichtyologique dans le but de vérifier ceci et d'élaborer le

degré de contamination et les risques toxicologiques qu'ils pourraient entrainer.
111.3.2.1. Variation intra-spécifique des teneurs métalliques chez les poissons étudiés

111.3.2.1.1. Variation des teneurs métalliques dans les différents organes étudiés chez

Abramis brama

Le Tableau 38 représente les teneurs métalliques des poids secs des organes d’Abramis
brama. Généralement les teneurs métalliques du foie et des branchies sont supérieures a celles

enregistrées au niveau des muscles.

Les teneurs moyennes en Cu relevées dans les différents organes d’Abramis brama
(AB) montrent que la valeur la plus élevée est de 1'ordre de 12,24 pg/g obtenue dans le foie,
alors que la teneur la plus faible est de l'ordre de 2,37 ng/g obtenue dans les muscles. La
teneur moyenne de 'ordre de 3,90 pg/g est obtenue dans les branchies. D'apres les teneurs, on
peut établir un ordre (O.A.) pour les éléments métalliques dans les différents organes :
O.A. : Foie > Branchies > Muscles. Ainsi, la teneur du Cu dans le foie est trois fois supérieure

a celle des branchies et six fois supérieure a celle des muscles.
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Tableau 38: Teneurs en métaux (Cu, Zn, Pb, Se et Fe) exprimées en pg/g du poids sec
dans les différents organes d’Abramis brama issus du barrage Béni Haroun (Moy+ET,
Médiane, Min-Max)

Branchies Foie Muscles
3,90 £ 0,50 12,24+11,13 2,37+£2,25
Cu 4 9,87 2,08
(3,21-4,41) (1,96 -27,25) (0,083-5,23)
267,05 + 106,26 281,31+113,55 121,51+67,32
Zn 242,62 273,16 129,54
(181,75 -401,2) (180,91 -398,02) (36,75 - 190,23)
10,61 + 6,76 35,94+22,24 14,23 + 10,88
Pb 7,89 34,95 10,45
(6-20,66) (15,26 -58,58) (5,83 - 30,2)
0,23+0,31 0,675+ 0,63 0,12 +0,11
Se 0,11 0,505 0,125
(0,01 -0,69) (0,13 -1,56) (0,02 - 0,22)
276,10 + 80,02 479,40+150,00 71,75+32,74
Fe 257,67 730,25 75,25

(210,08 -379)  (311,33-642,33) (30,88 — 105,61)

Les teneurs moyennes en Zn décelées dans les différents organes d’Abramis brama
montrent que les branchies présentent des teneurs beaucoup plus élevées avec des valeurs de
267ug/g. En revanche, les muscles montrent les plus faibles teneurs avec 121,51 ug/g. La
teneur moyenne est de l'ordre de 281,31 pg/g obtenue dans le foie. En effet, le Zn dans les
branchies est supérieur que celui du foie et environ deux fois supérieur que celui dans les
muscles. D'apres ces teneurs, on peut établir un ordre d'accumulation du Zn dans les différents

organes d’Abramis bramas: O.A. : Branchies > Foie > Muscles.

Les teneurs moyennes en Pb relevées dans les différents organes d’Abramis brama
montrent que la plus forte concentration est observée dans le foie (35,94 pg/g). La teneur
moyenne de l'ordre de 14,23 ng/g est obtenue dans les muscles. Alors que la teneur la plus
faible est de 1'ordre de 10,61 pg/g se trouve dans les branchies. Donc 1’ordre d'accumulation
du Pb dans les différents organes d’Abramis brama est le suivant
O.A: Foie > Muscles >Branchies.

Les analyses des différents organes d’Abramis brama ont révélé des teneurs moyennes
en Se variant entre un maximum de 0,67ug/g enregistré dans le foie et un minimum de 0,12
ug/g obtenu dans les muscles, alors que la teneur moyenne est de 1'ordre de 0,23 pg/g obtenue

dans les branchies.
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Le Se dans le foie est cing fois supérieur que celui dans les muscles et trois fois supérieur que
celui dans les branchies. D'aprés ce contexte, 1’ordre d'accumulation du Se dans les différents
organes du Abramis bramaest : O.A : Foie > Branchies > Muscles.

Les teneurs moyennes en Fe peuvent atteindre 497,40 pg/g dans le foie, 136,10 ug/g
dans les muscles et 276,10 pg/g dans les branchies. On peut établir un ordre d'accumulation
d'élément métallique Fe dans les différents organes de poissons Abramis brama: O.A : Foie >
Branchies > Muscles.

On peut établir les ordres d'accumulation des organes de 1’espéce Abramis brama pour
chaque métal et on obtient le résultat dans le Tableau 39.

Tableau 39 : Ordre d'accumulation des organes de 1’espéce Abramis brama pour les ETM.

Eléments métalliques Ordre d’accumulation
Cu, Pb, Se et Fe Foie > Branchies > Muscles
Zn Branchies > Foie > Muscles

De méme on peut établir un organotropisme pour les ETM chez cette espece (fig.64).

pg/g PS
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200 Cu
mZn
150
mPb
100 Se
50 mFe
0
Branchies Foie Muscles

Figure 64 : Organotropisme de métaux étudiés (Cu, Zn, Pb, Se et Fe) exprimés en pg/g du

poids sec dans les organes de poissons Abramis brama.

L’organotropisme est dominé par trois éléments métalliques essentiels a savoir le Zn,
Fe et Pb. Les teneurs de ces trois éléments sont plus élevées dans les organes branchies et foie

par rapport au muscle chez Abramis brama.
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111.3.2.1.2. Variation des teneurs métalliques dans les différents organes chez Cyprinus

carpio

Les résultats de 1’analyse des ETM au niveau des organes (branchies, foie et muscles)
pour I’espéce Cyprinus carpio sont représentés dans le tableau 40. Généralement les teneurs
métalliques des branchies et du foie sont supérieures a celles enregistrées au niveau des
muscles.

Tableau 40 : Teneurs en métaux (Cu, Zn, Pb, Se et Fe) exprimées en pg/g du poids sec dans

les différents organes de Cyprinus carpio issus du barrage Béni Haroun.

Branchies Foie Muscles
5,06 £ 2,95 4,002+2,39 6,64+ 12,24
Cu 5,58 3,04 0,75
(1-8,08) (2,41 -7.58) (0,083-25)
676,37 + 48,94 516,62+207,40 111,16+ 63,40
Zn 564,85 493,40 116,91
(530,08 — 641,66) (339,08 -740,25) (44,58 — 166,25)
16,60 + 9,94 21,10 + 13,67 11,20 + 2,62
Pb 19,04 25,37 10,83
(2,5 - 25,83) (1,25 -32,41) (8,5—14,66)
0,78 +0,42 0,55+0,75 0,24 +£0,14
Se 0,42 0,235 0,2
(0,27 — 1,94) (0,06 -1,67) (0,12 - 0,45)
428,12 + 186,70 502,93+188.96 175,87 £ 118,48
Fe 381,70 507,75 122,5

(265,16 — 684,83) (267,75 730,5) (106,33 — 352,16)

Les teneurs moyennes en Cu relevées dans les différents organes du Cyprinus carpio
montrent que la teneur la plus élevée est de 1'ordre de 6,64 ng/g obtenue dans les muscles et la
plus faible, de l'ordre de 4 pg/g, est obtenue dans le foie. La teneur moyenne dans les
branchies est 5,06 pg/g. Le Cu dans les muscles est supérieur a celui dans les autres organes
tels que branchies et foie. Donc I’ordre d'accumulation du Cu dans les différents organes est le
suivant : O.A : Muscles > Branchies > Foie.

Les teneurs moyennes en Zn relevées dans les différents organes du Cyprinus carpio
montrent que la valeur la plus importante, 676,37 ng/g, caractérise les branchies, tandis que la
teneur la plus faible, 111,16 pg/g, est obtenue dans les muscles. La teneur moyenne, 516,62
ug/g, est déterminée dans le foie. Le Zn, plus présent dans les branchies que dans le foie, est
six fois supérieur a celui des muscles. L’ordre d'accumulation décroissant du Zn dans les

différents organes du Cyprinus carpio est : O.A : Branchies > Muscles > Foie.
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La comparaison des résultats des teneurs moyennes en Pb des muscles, foies et
branchies de Cyprinus carpio confirme la différenciation entre organes. La teneur la plus
élevée, 21,10 pg/g, est relevée dans le foie, alors que la plus faible11,20 pg/g I’est dans les
muscles. La teneur moyenne, 16,60 pg/g, est obtenue dans les branchies. D'apres les teneurs
plombiques, on peut établir un ordre d'accumulation dans les différents organes du Cyprinus
carpio selon I’ordre : O.A : Foie > Branchies > Muscles.

On note que les tissus musculaires de Cyprinus carpio affiche les teneurs moyennes en
Se les plus faibles ; la concentration la plus faible est 0,24 pg/g, tandis que les branchies
présentent des concentrations relativement importantes avec une teneur moyenne maximale
de 0,76 pg/g. La teneur moyenne est de l'ordre de 0,55 pg/g obtenue dans le foie. L’ordre
d'accumulation du Se dans les différents organes de Cyprinus carpio est le suivant: O.A:
Branchies > Foie > Muscles.

Les teneurs moyennes en Fe relevées dans les différents organes de Cyprinus carpio
peuvent atteindre 502,93 ug/g dans le foie, alors que la teneur la plus faible, 175,87 ug/g, est
dosée dans les muscles. La teneur moyenne, 428,12 pg/g, est fixée dans les branchies.

Les ordres d'accumulation des organes de 1’espece Cyprinus carpio pour chaque métal sont

résumés dans le tableau 41.

Tableau 41 : Ordre d'accumulation des organes de 1’espece Cyprinus carpio pour les ETM.

Eléments métallique Ordre d’accumulation
Cu, Zn et Se Branchies > Foie > Muscles
Pb et Fe Foie > Branchies > Muscles

De méme 1’organotropisme des ETM est illustré par la figure 65.

uag/g PS
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400 mZn
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200 Se
0 . . mFe

Branchies Foie Muscles

Figure 65 : Organotropisme de métaux (Cu, Zn, Pb, Se et Fe) exprimés en pg/g du poids sec

dans les organes de Cyprinus carpio
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L’organotropisme est dominé par deux éléments métalliques a savoir le Fe et le Zn

dont les teneurs sont plus élevées dans le foie et les branchies que dans le muscle.

111.3.2.1.3. Variation des teneurs métalliques dans les différents organes de Carassius

carassius

Les résultats de 1’analyse des ETM dans les organes de Carassius carassius sont

représentés dans le tableau 42.

Tableau 42 : Teneurs en métaux (Cu, Zn, Pb, Se et Fe) exprimées en ug/g du poids sec dans

Les différents organes de Carassius carassius.

Branchies Foie Muscles
Cu 10,45 + 16,41 2,73+ 1,54 1,64+1,90
3,11 2,12 1,74
(0,58-35) (1,69 - 5) 0.083-4.16
Zn 264,18 + 124,29 300,73+ 150,74 131 ,03+66,77
309,37 327,84 157,53
(81,83- 356,14) (93,66 — 453,58) 31.91-177.16
Pb 33,62 £ 6,20 1459 +9 27,28+3,29
36,33 12,36 26.23
(24,21 - 37,41) (6,33 - 27,33) (24,75-31 ,91)
Se 0,62 +0,24 0,44 £ 0,63 0,25+0,14
0,565 0,13 0,20
(0,41 -0,97) (0,11 -1,4) (0,13-0,46)
Fe 286,8+ 17,98 438,01 + 379,15 158,05+33.77
283 355,23 158,82
(271 -310,2) (72,41 — 969,16) (121,91-192,66)

Généralement les teneurs des oligo-éléments métalliques, Cu, Pb et Se, des branchies

sont supérieures a celles enregistrées au niveau des autres organes. Alors que les métaux
traces, Zn et Fe, dans le foie sont supérieurs a celles enregistrées au niveau des autres organes.

La teneur moyenne en Cu la plus élevée, 10,45 pg/g, est notée dans les branchies de
Carassius carassius, et la plus faible, 1,64 pg/g, dans les muscles. La teneur moyenne
intermédiaire, 2,73 pg/g est présente dans le foie. Ainsi I’ordre d'accumulation du Cu dans les
différents organes du Carassius carassius est : O.A : Branchies >Foie > Muscles.

Les teneurs moyennes en Zn des différents organes de Carassius carassius montrent
de grandes variabilités. Le foie révele la teneur la plus élevée de 300,73 pg/g et les muscles, la

valeur la plus faible de 131,03 pg/g.

155



Chapitre 1V Résultats et discussion

Les branchies fixent 264,18 ng/g. L’ordre d'accumulation du Zn dans les différents organes du
Carassius carassius: O.A : Foie > Branchies > Muscles. Le Zn dans le foie est supérieur a

celui de branchies et deux fois supérieures a celui des muscles.

Comme pour le cuivre, les teneurs plombigues moyennes relevées dans les différents
organes de Carassius carassius montrent que les branchies, avec 33,62 pg/g, accumulent plus
de Pb que le foie (14,59 pg/g) et les muscles ou la teneur moyenne est 27,28 pg/g. L’ordre

d'accumulation du Pb chez Carassius carassius est : O.A : Foie > Muscles > Branchies.

Les branchies fixent plus de Se que les autres organes tout comme [|’ordre
d'accumulation du cuivre. O.A : Branchies > Foie > Muscles. Ainsi les branchies montrent
une valeur maximale de 0,62 pg/g. La teneur moyenne est de 1'ordre de 0,44 pg/g obtenue
dans le foie. Alors que la valeur minimale se trouve dans les muscles, elle est de I'ordre de
0,25ug/g.

Le Fe dosé dans les différents organes de Carassius carassius suit la méme séquence
avec une teneur moyenne maximale de I'ordre de 286,8 pg/g obtenue dans les branchies ; la
teneur la plus faible, 158,05 pg/g obtenue dans les muscles et dans le foie la teneur moyenne
de 438,01 ug/g. La teneur en Fe dans les branchies est deux fois supérieure a celle dans le foie
et les muscles. On peut établir un ordre d'accumulation (O.A) du Fe dans les différents

organes du poisson Carassius carassius: O.A : Branchies > Foie > Muscles.

Les ordres d'accumulation des organes de 1’espéce Carassius carassius pour chaque

métal aboutit au résultat présenté dans le tableau 43.

Tableau 43 : Ordre d'accumulation des organes de 1’espéce Carassius carassius pour
les ETM.

Eléments métalliques Ordre d’accumulation
Zn Foie > Branchies > Muscles
Cu, Se et Fe Branchies > Foie > Muscles
Pb Foie > Muscles > Branchies

De méme pour les différents éléments métalliques on peut établir pour chaque organe un

organotropisme (fig. 66).
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Figure 66 : Organotropisme des métaux Cu, Zn, Pb, Se et Fe exprimés en pg/g
du poids sec dans les différents organes chez Carassius carassius.
L’organotropisme est dominé par le Zn, Fe et le Pb chez les trois organes par contre

les teneurs des autres éléments sont tres faibles.

111.3.2.1.4. Variation des teneurs métalliques dans les différents organes chez Barbus
callensis

Le tableau 44 représente les teneurs métalliques du poids secs des organes de Barbus
callensis. Généralement les teneurs métalliques du foie sont supérieures a celles enregistrées
au niveau des autres organes.
Tableau 44 : Teneurs moyennes en métaux (Cu, Zn, Pb, Se et Fe) exprimés en ug/g du poids

sec dans les différents organes de Barbus callensis issus du barrage Béni Haroun.

Branchies Foie Muscles
4+254 4,04+4,10 2,77+ 1,40
Cu 4,58 2,58 3,37
(0,58-6,25) (0,91 -10,08) (0,66-3,66)
102,91 + 86,07 132,16+84,64 91,52+ 62,19
Zn 199,41 122,5 96,45
(102,91 - 300) (46 -237,66) (21,25 - 151,91)
26,64 + 27,99 18,79 + 6,54 18,25 + 13,91
Pb 17,79 19,45 18,45
(3,58 - 67,41) (10,16 - 26,08) (1,08 - 35)
0,60 + 0,34 0,77 £ 0,84 0,52+0,11
Se 0,57 0,43 0,52
(0,23 - 1,05) (0,22 -2,00) (0,4 -0,64)
880,375 + 502,96 302,58+128,89 109,54 + 68,83
Fe 834,37 317,12 122,95

(335,25 - 1517,5) (131,66 — 444,41) (14,33 - 177,91)
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Les teneurs moyennes en Cu relevées dans les organes du Barbus callensis montrent
que la teneur la plus élevée est de 'ordre de 4,04+4,10 pg/g obtenue dans le foie. Alors que la
teneur la plus faible est de 1'ordre de 2,77+1,40 pg/g dans les muscles. La teneur moyenne est
de l'ordre de 4+2,54 pg/g obtenue dans les branchies. L’ordre d'accumulation pour le Cu dans
les différents organes de Barbus callensis : O.A : Foie > Branchies > Muscles. Les niveaux du
Cu dans le foie et les branchies sont assez similaires et deux fois supérieurs a celui des

muscles.

Chez le Barbus callensis, la plus grande teneur moyenne en Zn, 132,16 pg/g de pois
sec, est observée dans le foie. Nous remarquons que les plus faibles teneurs en Zn sont
observées au niveau des muscles avec 91,52 ug/g. Tandis que la teneur moyenne est de l'ordre
de 102,91 pg/g obtenue dans les branchies. Ainsi 1’ordre d'accumulation du Zn dans les

différents organes du Barbus callensis est : O.A : Foie > Branchies > Muscles.

Dans les différents organes de Barbus barbus, la teneur en Pb est de l'ordre de
18,25ug/g au niveau des muscles, 18,79 pg/g au niveau du foie, et enfin la plus grande
concentration est dans lesbranchies avec 26,64 pg/g (tableau 5). On peut établir un ordre
d'accumulation du Pb dans les différents organes du Barbus callensis: O.A : Branchies > Foie

> Muscles. Le Pb dans les branchies est supérieur a celui dans les autres organes.

Pour les teneurs moyennes en Se dans les différents organes du Barbus callensis, nous
évaluons une concentration moyenne de 0,6pg/g dans les branchies, 0,52 pg/g dans les
muscles et enfin, 0,77 pg/g dans le foie. Le Se dans le foie est deux fois plus élevé que celui
des branchies et muscles. L’ordre d'accumulation du Se dans les différents organes du Barbus

callensis est : O.A: Foie > Muscles > Branchies.

Le profil longitudinal des différents organes chez Barbus callensis montre que les
teneurs du Fe les plus élevées sont dans les branchies avec 880,37 png/g et la teneur la plus
faible est 109,54 pg/g dans les muscles. Entre les deux, la teneur moyenne de 302,58 pg/g est
relevé dans le foie avec I’ordre d'accumulation (O.A) du Fe dans les différents organes de
poissons Barbus callensis comme suit : O.A : Branchies > Foie > Muscles. La teneur en Fe
dans les branchies est supérieure a celle des autres organes. On peut établir les ordres
d'accumulation des organes de I’espéce Barbus callensis pour chaque métal et on obtient le

résultat dans le tableau 45.
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Tableau 45 : Ordre d'accumulation des organes de 1’espéce Barbus callensis pour les ETM.

Eléments métallique Ordre d’accumulation
CuetZn Foie > Branchies > Muscles
Pb et Fe Branchies > Foie > Muscles
Se Foie > Muscles > Branchies

De méme pour les différents éléments métalliques on peut établir pour chaque organe

un organotropisme qui est présenté dans la figure 67.
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Figure 67 : Organotropisme des métaux étudiés exprimés en pg/g du poids frais dans les
différents organes chez Barbus callensis.
L’organotropisme est dominé par le Zn et le Fe chez les trois organes par contre les

teneurs des autres éléments sont fluctuantes.

111.3.2.2. Variation interspécifique des teneurs métalliques chez les espéces étudiées

La comparaison des teneurs enregistrées dans les trois organes chez les quatre espéces
de poissons étudiées (Abramis brama, Cyprinus carpio, Carassius carassius et Barbus
callensis) montre que quel que soit I'organe étudié, les teneurs en oligo-éléments Fe et Zn sont
plus élevées par rapport a celles des autres ETM, Cu, Pb et Se. Ainsi, on obtient généralement
I’ordre d’accumulation suivant OA : Zn > Fe > Pb > Cu >Se dans tous les organes chez les
quatre especes de poissons. A I’exception du foie qui montre un ordre d’accumulation

différent, OA : Fe > Zn > Pb > Cu > Se chez le carassin et le barbeau.
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Les résultats de ’ANOVA (annexe 2) pour les trois organes étudiés montrent d’une
part une différence hautement significative quant aux moyennes du zinc et du fer
(p=0,000/F=9,40 pour le zinc et p=0,000/F=18,83 pour le fer) et d’autre part, aucune
différence significative n’est signalée par rapport aux doses moyennes du cuivre, plomb et
sélénium (P>0,05).

Beaucoup d’auteurs affirment que : la chair de poisson, présente habituellement, le
plus faible potentiel d’accumulation des métaux lourds, tandis que le foie et les branchies
présentent celui le plus élevé (Lafaurie, 1982 ; Dallinger et al., 1987 ; Chen et Chen, 1999 ;
abdelkhhalek et al., 2016 ; Atique Ullah et al., 2017). Pour les poissons retenus dans cette
étude, nos observations suivent cette optique.

La figure 68 montre les résultats de 1’analyse des ETM dans les branchies chez les
différentes especes étudiées, nous remarquons que les especes qui accumulent le plus des
métaux dans leurs branchies sont la carpe commune (CC) pour le zinc, le sélénium et le fer.

Ainsi que le carassin (CrC) pour le cuivre et le plomb.

ug/g PS
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Figure 68 : Organotropisme des teneurs métalliques moyennes (Cu, Zn, Pb, Se et Fe)
exprimées en pg/g du poids sec dans les branchies chez les quatre especes de poissons
étudiées (AB, CC, CrC et BC).

Pour tous les éléments métalliques, les teneurs enregistrées au niveau des branchies
sont supérieures a celles obtenues dans le foie et les muscles sauf Abramis brama dont les
teneurs sont plus élevées dans le foie. En étant les premiers en contact avec 1’eau, lors d’une
contamination, les processus respiratoires des poissons risquent d’étre perturbés (Schofied &
Trajnar, 1980 ; Fekhaoui, 1983 ; Grahn, 1990 ; Tkatcheva, et al., 2004 ; Liebel et al.,
2013).
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Les métaux ionisés soient principalement bioaccumulés par les branchies des poissons
et véhiculés a travers le systeme circulatoire aux différents organes (Sure & Sidall, 1999).
En effet, les teneurs relevées au niveau des branchies se manifestent par le contrble des
échanges ioniques a travers I'épithélium branchiale (osmorégulation), par l'intervention de
certains enzymes telle que le Na+/K+ ATPase et par la sécrétion importante de mucus qui a une
grande affinité pour les ions métalliques. Cette affinité se traduit par la chélation des métaux
et leurs indisponibilités et incapacité de traverser la membrane branchiale, réduisant ainsi la
quantité de métaux susceptible de franchir la barriére branchiale (Perry, 1997 ; EI Morhit,
2009 ; Ekeanyanwu et al., 2010 ; Liebel et al., 2013).

En général, les poissons pourraient transférer les plus grandes quantités de métaux
lourds dans les tissus des branchies par leur adsorption au niveau de ces derniéres
(sédimentation) (Rehwold et al., 1972 ; Allen-Gil et al., 1997 ; Sobhanardakani et al.,
2012), plutét qu'a une activité biologique soulevée par ces métaux (bioaccumulation) (Szefer
et al., 2003).

Les résultats de 1’analyse des ETM dans le foie chez les différentes espéces étudiées
sont présentés dans la Figure 69. Généralement le Cu a tendance a s'accumuler dans les
organes internes (foie), ou d'importantes teneurs ont été enregistrées qui peuvent atteindre
12,24 pg/g chez abramis brama. La méme observation concerne le Zn et le Fe dont les
teneurs enregistrées sont respectivement de l'ordre 516,62 pg/g chez Caprinus carpio et

265,15 pg/g chez Carassius carassius.
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Figure 69 : Organotropisme des teneurs métalliqgues moyennes (Cu, Zn, Pb, Se et Fe)
exprimées en pg/g du poids sec dans le foie des quatre especes de poissons étudiées
(AB, CC, CrC et BC).
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D’apres Farkas et al., (2003), la concentration des métaux dans les branchies, reflete
leur concentration dans 1’eau, tandis que la concentration dans le foie, indique le stockage de
ces métaux. Le foie est connu pour ses fonctions de stockage et de régulation des éléments
(Canli & Atli 2003, Yilmaz et al., 2007). Etant donné que le foie est le siege des difféerents
processus métaboliques, les teneurs enregistrées au niveau de cet organe nous renseignent sur
les processus physiologiques d'accumulation des métaux. Il participe & la distribution, la
détoxification et la transformation des polluants chez les poissons (Moon et al., 1985;
Triebskorn et al., 1997 ; Chahid, 2016).

Les résultats de I’analyse des ETM dans les muscles chez les différentes especes
étudiés sont présentés dans la figure 70. Dans notre étude, la plupart des échantillons des
muscles présentent des teneurs faibles en métaux chez les quatre espéces de poissons (AB,
CC, CrC et BC). La méme observation a été communiquée par plusieurs études et peut

s'expliquer par le comportement écotoxicologique de cet organe.
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Figure 70 : Organotropisme des teneurs metalliques moyennes (Cu, Zn, Pb, Se et Fe)
exprimées en pg/g du poids sec dans les muscles des quatre espéces de poissons
(AB, CC, CrC et BC).

A la suite a ces observations émanant de cette étude, le Zn s’avére étre 1’élément aux
concentrations les plus élevées (92,72 ug/g du poids sec chez Cyprinus carpio) de tous les
métaux analysés dans les muscles de poissons étudiées. Alors que, le Se est I’élément le

moins concentré dans les especes analysées (0,12 pg/g du poids sec chez Abramis brama).
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L'ordre général de la bioaccumulation des metaux analysés dans les muscles des différentes
espéces de poisson est comme suit : Zn > Fe>Pb > Cu > Se.

Les muscles sont les révélateurs de la pollution chronique, celle que les animaux
absorbent a long terme ; le plomb ou le cadmium qui se retrouvent fixés dans le muscle y
reste définitivement ou presque. Ainsi, les muscles sont le reflet de la quantité de métaux a
laquelle les poissons sont exposés tout au long de leur vie (Teodorovic et al., 2000 ; Beck,
2011).

111.3.2.3. Facteur de bioconcentration des ETM dans les différents organes chez les
quatre especes de poissons

Les facteurs de bioconcentration (FBC) ont été calculés pour chaque métal dans
les espéces de notre étude (AB, CC, CrC et BC), comme le rapport de la concentration du
métal dans les organes étudiés par rapport a celle dans les sédiments. Les résultats sont

représentés dans les figures 71, 72 et 73.

111.3.2.3.1. Facteur de bioconcentration des branchies

Les quatre espéces de poissons ont des FBC en Zn toujours supérieurs a 1, confirmant
un enrichissement voire une bioconcentration par cet élément dans leurs branchies et ceci quel
que soit I’espece. Le zinc montre une contamination forte, avec des FC atteignant une valeur
de 8 dépassant ainsi le seuil maximal. Le Pb retenu dans les branchies du Carassin provient
aussi des sédiments, avec un FBC de I’ordre de 1,07. Le reste des éléments (Cu, Se et Fe)
présente des valeurs de FBC inférieures a 1 indiquant ainsi I’absence de bioconcentration de

ces métaux dans les branchies de toutes les espéces étudiées.
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Figure 71 : Facteur de bioconcentration dans les branchies des quatre especes de poissons
(AB, CC, CrC et BC).
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L'accumulation des métaux dans les branchies peut étre due a la plus grande tendance
des éléments a réagir avec les carboxylates de I'oxygene, groupe des amines, I'azote et/ou de
teneur en soufre, dont la concentration est la plus élevée dans les branchies (Al-Yousuf et al.,
2000).

111.3.2.3.2. Facteur de bioconcentration dans le foie

Comme pour le FBC dans les branchies, le facteur de bioconcentration par le zinc est
beaucoup plus perceptible dans le foie des quatre especes étudiées ; les FBC-Zn sont tous
supérieurs a 1 avec un FBC élevé de I’ordre (6,11) enregistré chez Cyprinus carpio indiquant
le transfert du zinc des sédiments vers 1’organe hépatique. Chez la méme espéce, le Pb et Se
dans le foie proviennent aussi des sédiments avec des FBC dépassant le 1(1,01 pour le Cu et
1,14 pour le Pb). Chez les autres espéces les FBC restent inférieurs a 1 quel que soit 1’élément

métallique analysé.
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Figure 72 : Facteur de bioconcentration dans le foie des quatre espéces de poissons
(AB, CC, CrC et BC).

o P N W s~ 01 OO N
1

111.3.2.3.3. Facteur de bioconcentration des muscles

La figure 77 montre que les muscles des poissons sont dominés par le facteur de
bioconcentration du zinc qui révele toujours le transfert du Zn des sédiments apres le
métabolisme vers cet organe chez toutes les especes étudiées, avec des FBC supérieurs a 1.
Les autres éléments montrent des FBC ne dépassant jamais ce seuil dans toutes les especes

étudiées.
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Figure 73 : Facteur de bioconcentration dans les muscles des quatre espéces de poissons
(AB, CC, CrC et BC).

111.3.2.4. Variations temporelles des teneurs métalliques chez les poissons étudiés

A la lumiere des concentrations des éléments traces métalliques dosés dans les
différents organes, la tendance, avec les saisons, est la méme, pour toutes les espéces étudiées.
Ces tendances ont été confirmées par 1’analyse de la variance a un critére qui ne révele aucun

effet campagnes (annexe 2).
111.3.2.4.1. Variation saisonniere des teneurs métalliques chez Abramis brama

La figure 74 illustre via les boites a moustache, les variations saisonniéres des teneurs
métalliques dans les différents organes d’Abramis brama. Une distribution asymétrique est
remarquée pour les quatre éléments dosés (Cu, Zn, Pb et Se). Les teneurs en cuivre, plomb et
sélénium tendent vers les valeurs minimales pendant les campagnes d’été et automne pour le
cuivre et durant toutes les campagnes pour le plomb et le sélénium. Le zinc est le seul elément
montrant des concentrations maximales pendant les quatre saisons. Tandis que les teneurs des
organes de la bréme en fer enregistrent une distribution symétrique.

En générale, les valeurs les plus élevées varient d’un élément a 1’autre. Elles sont
enregistrées en saison estivale pour le cuivre, printaniére pour le zinc, automnale pour le

plomb et hivernale pour le sélénium et fer.
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Figure 74 : Variation saisonniere des teneurs métalliques (Cu, Zn, Pb, Se et Fe) en ug/g de poids

sec chez Abramis brama.
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111.3.2.4.2. Variation saisonniere des teneurs métalliques chez Cyprinus carpio

D’une maniére générale, les teneurs médianes des organes de la carpe en métaux
lourds présentent des variations importantes d’une campagne a 1’autre et d’un métal a 1’autre.
Les boites & moustache (fig. 75) illustrent I’évolution temporelle des teneurs métalliques chez

cette espece.
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Figure 75 : Variation saisonniere des teneurs métalliques (Cu, Zn, Pb, Se et Fe) en ug/g de poids

sec chez Cyprinus carpio.
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Les concentrations de tous les éléments métalliques étudiés dans les différents organes
montrent une distribution asymétrique, avec une tendance vers les valeurs minimales pour le
cuivre pendant les deux campagnes hiver et été. Les teneurs en zinc et fer enregistrent une
grande variabilit¢ mais avec une tendance vers les valeurs maximales pour toutes les
campagnes. Le plomb et selénium montrent des tendances trés marquees vers les valeurs

minimales en juillet 2015.

L’accumulation du cuivre et du plomb en fonction des périodes de prélévement montre
que les teneurs les plus élevées sont enregistrées pendant juillet 2015, tandis que la campagne
d’octobre 2015 révele les valeurs les plus élevées pour le zinc et le fer. Les teneurs les plus

élevées en sélénium ont été enregistrées en avril.

111.3.2.4.3. Variation saisonniére des teneurs métalliques chez Carassius carassius
Comme pour la bréeme et la carpe, les distributions des teneurs en éléments métalliques
dosés sont toujours asymeétriques. Elles tendent vers les valeurs les plus élevées pour le zinc et
plomb. Alors qu’elles se rapprochent des faibles valeurs pour le cuivre, sélénium et fer (fig.
76). Nous notons une grande variabilité des concentrations maximales en ETM entre les
quatre campagnes de prélevement. Les plus fortes teneurs sont enregistrées en octobre pour le

cuivre et zinc, en janvier pour le plomb et fer et enfin en juillet pour le sélénium.
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Figure 76 : Variation saisonniére des teneurs métalliques (Cu, Zn, Pb, Se et Fe) en pg/g de poids sec

chez Carassius carassius.
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111.3.2.4.4. Variation saisonniere des teneurs métalliques chez Barbus callensis

Chez Barbus barbus, il apparait que les teneurs en éléments métalliques (Cu, Zn, Pb,

Se et Fe) varient d’une saison a l’autre pour chaque élément. Les boites a moustaches

relatives aux teneurs métalliques pendant les quatre campagnes de prélévements sont

représentées dans la figure 77.
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Figure 77 : Variation saisonniere des teneurs metalliques (Cu, Zn, Pb, Se et Fe) en ug/g de poids sec

chez Barbus callensis.
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Il apparait pour les quatre ensembles de données (campagnes), que la distribution des
valeurs a une tendance générale a étre plus allongée vers les faibles valeurs des
concentrations, tendance trés marquée pour le zinc pour toutes les saisons sauf 1’été et le fer
pendant les quatre campagnes. Elle est marquée pour le cuivre et sélénium surtout pendant le
printemps et 1’été. Les teneurs métalliques en plomb tendent vers les valeurs élevées pour la
plupart des campagnes de prélevement. Les plus fortes valeurs ont été enregistrées en juillet
pour le cuivre, le zinc et le fer. Le mois d’octobre montre les concentrations les plus élevées
en plomb, tandis que le sélénium enregistre les fortes teneurs pendant la saison printaniere.

Les fluctuations des concentrations métalliques chez les poissons d’eau douce et leurs
causes ont attiré l'attention d'un grand nombre d'auteurs (Has-Schon et al., 2008 ; Huchet,
2009 ; Turkmen et al., 2010 ; Ekeanyanwu et al., 2010 ; Aina et al., 2012 ; Fawole et al.,
2013). Les changements saisonniers des concentrations des métaux lourds chez les poissons
sont généralement influencés par les facteurs du milieu tels que les changements de la
température, du pH et de la salinité de I'eau. Les facteurs biologiques, physiologiques et
écologiques de I’espece tels que le cycle de croissance, le cycle de reproduction, le sexe,
I’age, le comportement alimentaire, le taux de la croissance et I’habitat peuvent aussi jouer un
role importants dans ces variations (Farkas et al., 2003; Yancheva et al., 2015; Heshmati et
al., 2017).

En comparant les quatre espéces étudiées, les teneurs sont relativement élevées au
niveau de certaines espéces surtout pendant les mois de juillet et octobre. Cette forme de
contamination varie en générale selon les périodes de préléevement. Ces concentrations
semblent étre liées aux teneurs dans 1’eau et/ou les sédiments, qui elles-mémes sont
influencées par les conditions climatiques. Le travail de Habila (2018) confirme ce type de
variation, concernant le plomb, pour les mémes espéeces, breme, carpe et barbeau, issus du
barrage Béni Haroun durant une période s’étalant de 2011 a 2014.

Les variations saisonnieres des teneurs en polluants métalliques decelées dans nos
échantillons s'expliquent principalement par le fait que les premieres précipitations dans la
zone d'étude commencent en septembre. Elles tombent sur des sols secs, ruissellent et
charrient toute sorte de déchets accumulés dans le bassin versant pendant la période seche, ce
qui provoqueraient, entre autres, une augmentation des concentrations des métaux lourds dans

le barrage.
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Les fortes teneurs enregistrées en juillet peut étre liée a I’augmentation de la
température qui peut entrainer a son tour une augmentation de l'activité enzymatique des
poissons et accélére ainsi la plupart des réactions biochimiques cellulaires (Roux, 1969 ;
Jezierska et Witeska, 2005). Ces changements thermiques entrainent également une
augmentation de la demande cellulaire en oxygeéne, pouvant conduire a 1’augmentation de la
ventilation des branchies en réponse a une diminution de la concentration d'oxygéne dans
I'eau et par conséquent une augmentation du volume d'eau passant via les branchies
(Reynolds et Casterlin, 1980; Gandar, 2015). La consequence en est une augmentation de
I’absorption des métaux lourds. L’hiver reste ainsi la saison ou les concentrations sont
relativement basses, en raison des forts gradients des courants hivernaux entrainant une

meilleure dispersion des éléments polluants souvent par dilution.

111.3.2.5. Regroupement des différentes contaminations dans les tissus des organes des
poissons étudiés

Les intervalles, appelés aussi classes, sont obtenues a partir du graphique de la
classification hiérarchique ascendante (CHA) (figure 78). La finalité de la CHA est le
regroupement des différentes contaminations dans les tissus des organes des poissons étudiés,

selon les concentrations en éléments métalliques mesurées en classes.

Arbre hiérarchigue utilisant la Distance de Ward
Distance de combinaison des classes redimensionnae
1} 5 10 15 20 25
1 1 I 1
Brame 1
Groupe 1
Barbeau 4
Carpe 2
Groupe 2
Carassin 3

Figure 78 : Classification hiérarchique ascendante de la contamination métallique en fonction

des especes de poissons.
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L’interprétation de la classification fait ressortir deux groupes :

Groupe 1 formé par les deux especes Abramis brama et Barbus callensis ce sont les
especes qui accumulent le moins de métaux étudiés ;

Groupe 2 représenté par les deux especes de poissons qui présentent les fortes teneurs
métalliques durant notre étude Cyprinus carpio et Carassius carassius.

Si l'on considére les régimes trophiques, les poissons carnivores sont toujours les
moins intoxiqués, alors que les omnivores et surtout les fouisseurs ont des accumulations
tissulaires souvent deux fois plus importantes. Il faut noter que la vase dans laquelle se
nourrissent les fouisseurs est un véritable piege a métaux (Labat et al., 1977). L’ importante
contamination des poissons fouisseurs s'explique par leur mode d’alimentation. Ils sont
toujours en contact avec la vase qui constitue le milieu le plus riche en métaux
(sédimentation, floculation, adsorption).

Le carassin et la carpe sont des poissons fouisseurs, ils se nourrissent en fouillant la
vase a la recherche de larves et de mollusques. D’autre part, ces espéces vivent dans les eaux
stagnantes, qui favorisent la sédimentation des particules, métaux lourds entre autres, qui

forment la vase. lls sont donc au contact permanent des métaux lourds.

Au contraire du carassin et carpe, la bréme et le barbeau sont visiblement les especes
prélevées qui accumulent le moins de métaux. Ces poissons sont pourtant également des
fouisseurs. Or, nous avons montré précédemment que ce caractére était prépondérant dans
I’intoxication par les ETM du fait du remaniement permanent de sédiments que ce mode
d’alimentation impose. Un autre facteur est donc a envisager, le barbeau vit en eau courante,
sur les gravieres ou la vase n’a pas le temps de se déposer et la bréme est un poisson vivant
entre deux-eaux. Son alimentation est constituée d’insectes, de mollusques et de végétaux
qu’il préléve plutét au milieu des algues. L’exposition de cette espece est donc moindre en

théorie, ce qui peut expliquer sa plus faible contamination.

111.3.2.6. Analyse et structure typologique (ACP) de la contamination métallique chez les
espéces de poissons étudiés

Cette ACP est effectuée sur une matrice des données constituée de 48 prélevements
(4 espéces x 4 campagnes X3 organes) au cours desquels les 5 variables (Cu, Zn, Pb, Se et Fe)
ont été mesurées. Les valeurs propres des deux composantes F1 et F2 et leur contribution a

I’inertie totale sont représentées dans la Figure 83.
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Variables (Axes F1 et F2: 56,13%

i

F2 (22,80)

F1(33,33)

Figure 79: Représentation des résultats d’analyse en composantes principales pour les

poissons et projection des ETM sur le plan F1-F2.

Les résultats de la figure 79 nous permettent une premiére approche typologique des
différentes variables selon leurs affinités et leurs regroupements sur les deux premiéres
composantes principales a partir de leur contribution. Les deux premiers axes déterminent
56,13 % de I’information totale (33,33 % pour I’axe 1 et 22,80 % pour 1’axe 2). Dans le plan
factoriel F1 X F2 : L’axe 1 est déterminé par le Zn (r=0,801), le Fe (r=0,794) et le Pb
(r=0,455). Il définit un gradient de contamination en Zn, Fe et Pb. L’axe 2 par contre est
représenté par le Cu (r=0,787) et le Se (r=0,481). Il décrit I’enrichissement des poissons en Cu
et Se.

L’examen de la matrice de corrélation entre variables (tableau 46) révéle 1’existence
d’une corrélation significative entre le zinc et le fer (r=0,544).

Tableau 46 : Matrice de corrélation Pearson entre les variables chez les especes de poissons.

Cu Zn Pb Se Fe
Cu 1
Zn 0,083 1
Pb 0097 0,179 1
Se 0,143 0,200 0,066 1
Fe 0,096 05447 01195 0,154 1

*Une corrélation significative au niveau 0.05 (bilatéral).
** Une corrélation significative au niveau 0.01 (bilatéral).
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Il ressort de ces résultats, que les poissons prélevés dans le barrage sont
significativement les plus imprégnées par le zinc et le fer, ce qui suggere une contamination
moyenne a long terme.

Le Cu est un élément essentiel présent dans de nombreuses protéines et métallo-
enzymes qui sont impliquées dans les réactions d’oxydoréduction avec 1’oxygene, dans la
production d’énergie et d’autres processus physiologiques. Comme tous les métaux, il a une
grande affinité pour les radicaux thiols. Ajoutons que lorsque le milieu est contaminé par le
Cu, I’épithélium branchial tend a I’accumuler d’une fagon importante. L’accumulation initiale
peut étre due soit a une chélation par le mucus possédant une grande affinité pour les ions
métalliques et trés riche en protéines et par la suite sa précipitation au niveau des branchies,
soit a une fixation au niveau du tissu branchiale. Une quantité intense pourrait induire un effet
Iétal, d0 a des contraintes de la respiration du poisson (Van Hoof et Van San, 1981). Dans le
barrage Béni Haroun, ’origine du Cu pourrait étre attribuée aux activités agricoles et
artisanales, la dinanderie étant développée dans la région de Constantine en générale.

Cependant, les concentrations en Zn au niveau du muscle sont moins élevees par
rapport aux autres organes vue que les poissons reglent activement les concentrations en Zn
dans les tissus par la régulation homéostatique (Miller et al., 1992 ; Cronin et al., 1998).
Donc les teneurs tissulaires en zinc ne refletent pas nécessairement les changements de
concentration en zinc dans I'environnement (Phillis, 1980 ; Rejomon et al., 2009).
Il est vraisemblable que I’évolution des charges tissulaires en Zn soit liée aux activités
industrielles (EI Morhit et al., 2012).

Par ailleurs, les teneurs en plomb €élément toxique et non essentiel a 1’organisme sont
certainement dues aux teneurs environnementales. Les concentrations €levées révelent une
importante pollution urbaine due aux rejets industriels et domestiques. Cette situation refléte
des rejets des unités industrielles (papeteries, tanneries, raffineries...) véhiculés par les eaux
des oueds Rhumel et Endja, s’ajoutent a ses rejets les apports latéraux par les eaux de
ruissellement principalement en période de traitement phytosanitaire et au moment des crues.
La pollution atmosphérique émanant surtout du transport ou I’utilisation de 1’essence plombée
est encore de vigueur contribue également par dépdts secs et humides et par lessivage. Le Pb,
métal non essentiel aux organismes, ne fait pas 1’objet de régulation et le site préférentiel de

I’accumulation du Pb est 1’épithélium branchial (EI Morhit, 2009).
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Il existe deux voies d'exposition par lesquelles le sélénium peut s'accumuler dans les
poissons, l'absorption due a la colonne d'eau et celle due au régime alimentaire, cette derniére
étant la voie d'absorption prédominante. Des études ont montré que la corrélation entre les
concentrations de sélénium dans les tissus musculaires du poisson et le sélénium alimentaire
est forte, mais qu'elle est plus faible dans le cas du sélénium d'origine hydrique (Hamilton et
Buhl 2004). A une concentration donnée de sélénium dans I'eau, celles dans le poisson sont
généralement plus élevées dans les habitats lentiques (eau stagnante) que dans les habitats
lotiques (eau mouvante), ce qui signifie un potentiel de bioaccumulation plus élevé dans les

systemes lentiques (Brix et al., 2005, Orr et al., 2006).

Le fer reste cependant le principal métal observé parmi les matériaux métalliques
étudié. L’accumulation du fer au niveau du foie est expliquée par le role physiologique de cet
organe dans la synthése du sang (Yamazaki et al., 1996). Cependant, le pH a la surface des
branchies est généralement plus faible (plus acide) que celui de I’eau notamment en raison de
la libération locale de dioxyde de carbone. Ce processus facilite la libération d'ions
métalliques des complexes (Cusimano et al., 1986) et la quantité du mucus au niveau de la
surface des branchies augmente durant I’exposition aux pollutions métalliques (Handy &
Eddy, 1991). Ces conditions justifient les concentrations élevées en fer a la surface des
branchies (Reid & McDonald, 1991).

Il est difficile d’affirmer que la différence de la concentration métallique entre les
différentes especes de poissons dans le barrage Béni Haroun, est due essentiellement a leurs
teneurs externes dans I’environnement mais elle est principalement liée a la présence des
métallothioneines, protéines solubles de faible poids moléculaire trouvées dans le cytosol.
Elles ont un taux de renouvellement rapide dans les tissus et peuvent étre accumulées en
grandes quantités dans les lysosomes tertiaires, ces lysosomes sont des vésicules
membranaires a temps de vie biologiques variables et sont reconnus dans les tissus sous
formes de granules riches en métaux. La séquestration des éléments traces métalliques
accumulés est d’une importance majeure dans le mécanisme de détoxication (Viarengo et al.,
2000 ; Baraj et al., 2010). Ces métalloprotéines riches en groupes sulphydriles fixent
principalement le Zn, le Cu et le Cd et jouent un réle primordial dans la régulation du Cu et
du Zn (Noel-Lambot et al., 1978). Chez les poissons, ces protéines sont rencontrées a des
taux variables dans les branchies, le foie, les reins et l'intestin. Des teneurs faibles ont été
relevés dans le sang (Noel-Lambot et al., 1978 ; Kito et al., 1982).
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Ces métallothionéines sont capable de retirer les éléments métalliques du circuit métabolique,
de les accumuler et par conséquent protéger et augmenter la tolérance vis-a-vis de ces métaux
(Hamilton & Mehrle, 1986 ; Hodson, 1988).

111.3.2.7. Normes des teneurs de certains métaux toxiques

Pour évaluer un éventuel impact négatif de la consommation de ces poissons sur la
santé humaine, plusieurs normes sont proposées dans ce volet. Elles sont résumées dans le
tableau 47. En fait, les normes changent d’un pays a un autre et celles prises en compte sont

surtout les normes des pays les plus proches géographiquement.

Tableau 47 : Concentrations des éléments traces (en pg/g) dans les muscles des

poissons étudiés comparées aux normes internationales.

Normes Cu Zn Pb Se Fe

Union européenne U.E. (2005) - - 0,5 - -
FAO/OMS (2011) 0,05-05 0,3-1 0,3 - 0,8

EPA (2016)* 8,5 -

AB 2,37 121,51 8,69 0,12 71,75
CcC 6,64 111,6 11,2 0,24 92,72
CrC 1,64 131,03 28,03 0,25 83,32
BC 2,77 91,52 1494 0,52 74,73

Présente étude

*Source (Santé Canada, 2017)

En comparant nos résultats avec ces normes, nous pourrions déduire que les valeurs
enregistrées dans toutes les espéces des poissons issues du barrage Béni Haroun dépassent
énormément les valeurs critiques de contamination quel que soit 1’¢lément métallique étudié.
Ces poissons, dont la bioaccumulation en ETM révele des concentrations supérieures aux
normes internationales pour la consommation humaine, sont donc impropres a la

consommation et pourraient induire un risque sur la santé humaine.

111.3.2.8. Comparaison de nos résultats avec ceux de la littérature

La bioaccumulation des métaux dans les différents organes de poissons a fait 1’objet
de plusieurs travaux d’études. Le tableau 48 regroupe les teneurs en métaux obtenues par
certains auteurs chez quelques especes, ainsi que celles du présent travail, relatives aux
teneurs du Cu, Zn, Pb, Se et Fe.
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Tableau 48 : Teneurs métalliques dans les branchies, le foie et les muscles chez certaines
espéces de poisson.

R Métaux
Espéce Organe Cu 7n Pb S Fo Auteurs
. B 3,05-11,11 12,14-112,18 0,59-3,07 95,02-367,98
Orﬁﬁg:‘ig‘ff:'s F 183-1328 3205579  032-7.56 74.71-514,07 Abde'i'z‘gi"g) etal.,
M 2,14-7,56 5,49- 67.41 0,2-1,18 7,47-103,24
Claria gariepinus B 061 1,2 06 3,58
M 0.58 214 118 2,03 EL-Ishaq et al., (2016)
niloticus M 0,74 1,99 0,61 0,46
B 14 46 209
Channa punctatus F 79,9 233,3 1259,9
M 22,7 74,99 295,4
B 9 42 39
Clarias gariepinus |\F/| 1?1 868‘,‘3 ?éi Javed & Usmani (2011)
B 20,2 194,5 560,8
Labeo rohita F 16,2 459,4 743,2
M 9,4 72,9 68,9
Oreochromis B 38,2 108 0,776
macrochir M 3,8 112 0,141
Tilapia rendalli B 245 102 0,565 Katemo Manda et al.,
M 3,53 209 0,264 (2010)
Clarias B 58,8 168 0.848
Gariepinus M 35,7 160 0,278
Cyprinus B 7,01 14,23
Carpio F 32,19 9,45
M 512 7,04
B 6,75 14,08
Barbus capito F 46,02 13,45 Canli & Kalay (1998)
M 5,49 7.58
B 20,09 20,10
Chor“e‘ériaﬂ]oma F 80,60 2637
M 4,21 6,58
B 0,77-1,40 0,5-1,87 87,17-109,17
Cyprinus carpio F 25,20-43 0,45-1,10 62-103
M 1,10-1,67 0,46-1,90 23,33-29,17
B 3.5,90 0,45-1.92 931712317  Mahboobetal, (2016)
Wallago atuu F 11,50-24 0,9-1 194,17-197,17
M 2,90-5,50 0,83-2 41,17-60,17
Esox lusicus 0,19-0,42
Coregonus artedi 0,33-0,47 Laliberté (2004)
Lota lota 0,18-0,35
Esox lusicus ,\F/l ?éggég? Muscatello (2009)
B 3,9 267,05 8,28 0,23 145,56
Abramis brama F 12,24 281,31 35,93 0,67 252,75
M 2,37 121,51 8,69 0,12 71,75
B 5,06 676,37 16,6 0,76 233,77
Cyprinus carpio F 4 516,62 211 0,55 265,15
M 6,64 111,6 11,2 0,24 92,72 Présente étude
B 10,45 246,18 33,62 0,62 151,2
Carassius carassius F 2,73 300,73 14,59 0,44 316,42
M 1,64 131,03 28,03 0,25 83,32
B 4 200,43 29,93 0,6 114,29
Barbus callensis F 4,04 132,16 18,78 0,77 159,52
M 2,77 91,52 14,94 0,52 74.73
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L'analyse du tableau 47 montre que les différentes teneurs métalliques pour un organe

donné sont rarement comparables entre elles, pour les raisons suivantes :
* Le comportement physiologique varie d'une espece a l'autre et au sein du méme écosysteme.
* Au sein de la méme espece de poisson et pour un age fixe, les besoins physiologiques
varient avec la saison et les variations des parametres physico-chimiques du milieu (pH,
température, oxygene dissous, salinité).

Néanmoins, les teneurs les plus élevées en métaux sont celles du Zn et du Fe dans les
trois organes et principalement les branchies. Le foie confirme son réle bio-accumulateur en
Cu. Pour les autres métaux tels que le Pb et Se on note une grande variabilité entre organes,
mais dans tous les cas, les branchies montrent les valeurs les plus élevées.

Le positionnement de nos résultats par rapport a ceux des auteurs qui ont exprimé
leurs concentrations en fonction du poids sec (PS) est le suivant : la concentration en cuivre,
retrouvée dans la chair de nos carpes (6,46 ug/g de PS), est supérieure a celle des travaux de
Canli & Kalay (1998), et Mahboob et al., (2016) pour la méme espece. Canli & Kalay ont
obtenu les résultats suivants : muscles (5,12 pg/g de PS), branchies (7,01 pg/g) et foie (32,19
ug/g de PS) dans la riviere Seyhan en Turquie. Quant a Mahboob et al. (2016), la moyenne
dans les muscles de la carpe prélevée dans le fleuve Indus au Pakistan, varie de 1,10 a 1,67
ug/g de PS; elle oscille entre 25,20 a 43 pg/g dans le foie et de 0,77 a 1,40 pg/g dans les
branchies.

Chez le barbeau, nos valeurs sont inférieures a celles trouvées par Canli & Kalay
(1998) pour I’espece Barbus capito avec des teneurs de 6,75 pg/g pour les branchies, 46,02
pour le foie et 5,49 pour les muscles.

Cependant, nos concentrations en zinc, trouvées dans la chair des carpes, se sont
révélées supérieures a celles des travaux que nous avons consultés. Il s’agit des travaux de
Katemo Manda et al., (2010) dans trois especes du bassin de la Lufira supérieur au Congo,
ils ont obtenu les résultats suivants : branchies (102 a 168ug/g) et chair (112 al68ug/g).
Abdel-Khalek et al., (2016) qui ont trouves des concentrations variant de 12,14 a 112,18ug/g
dans les branchies, 3,20 a 55,79 pour le foie et 5,49 a 67,41 dans la chair du Oreochromis
niloticus issu du Nil en Egypte. Tandis que Javed & Usmani (2011) ont montré des valeurs
plus proches de nos résultats avec des concentrations en Zn variant de 42 a 194,5 ug/g dans
les branchies, 64 a 459,4 pg/g pour le foie et 72,9 a 88,3ug/g dans la chair de trois especes

collectées d’un marché du poisson dans la région d’Aligarh en Inde.
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Pour la présence du plomb, notre résultat est similaire a celui de Canli & Kalay,
(1998) chez la carpe et le barbeau tandis que nos valeurs restent trés élevées par rapport aux
autres travaux de Mahboob et al., (2016), El-Ishak et al., (2016), Abdel-Khalek et al.,
(2016) et Katemo Manda et al., (2010).

Pour le sélénium, nos valeurs restent dans la méme gamme que celles obtenues par
Laliberté (2004) qui a trouvé dans la chair de trois especes péchées dans les lacs Aux Dorés,
Chibougamau, Obatogamau et Waconichi (Canada), des teneurs de 0,18 a 0,48 pug/g du poids
sec. Elles sont inférieures a celles trouvées par Muscatello (2009) qui a montré une teneur en
sélénium de 1,80 a 38,27 ug/g dans la chair et de 5,10 a 51,06 pg/g pour le foie d'Esox lusicus
péchés dans les lacs Key et McClean au Canada.

Le fer montre des valeurs proches a celles des travaux consultés de Mahboob et al.,
(2016), Abdel-Khalek et al., (2016) et Javed & Usmani (2011) quel que soit 1’organe ou
I’espece étudiée. El-Ishak et al., (2016) rapportent des valeurs sensiblement inférieures a
celles de nos données.

111.3.2.9. Corrélation entre les teneurs des ETM des sédiments, macroinvertébrés et
poissons

Un systéme écologique est en équilibre dynamique consistant en un jeu d'interactions,
complexes et innombrables, du biote avec son milieu et des différents organismes vivants
entre eux. Si une modification est apportée au systéme, elle entrainera une série de réactions
en chaine dont 1'effet sera de modifier 1'ensemble du systéme.

Parmi les modifications, les pollutions métalliques, en milieu aquatique, perturbent
1'ensemble de 1'écosystéme et peuvent aboutir indirectement a 1'intoxication de 1'homme par
ingestion de poissons contaminés. Les invertébrés sont utilisés comme indicateurs biologiques
de ces pollutions métalliques. Les conséquences des perturbations sont détectées a différents
niveaux, entre autres au niveau individuel, au niveau des populations et au niveau de la
dynamique des communautés biologiques.

Il est admis que les sédiments peuvent constituer une source interne de contamination
par les métaux lourds par le biais de plusieurs processus, notamment la remobilisation, la

sédimentation, la précipitation et I’accumulation sur les fonds et par adsorption.
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Les résultats obtenus au niveau de trois matrices sediments-macroinvertébrés-poissons
dans le barrage Béni Haroun et les oueds Rhumel, Endja et Kebir, révélent que les sédiments
superficiels des oueds sont les plus chargés en zinc et plomb. Par contre pour le cuivre et le
sélénium, les sédiments du barrage ont présenté des taux plus élevés que ceux des oueds. Le
fer montre des fortes teneurs dans les sédiments des oueds ainsi que ceux de quelques stations
(Bge3, Bge4, Bge7, Bgel2, Bgel3) du barrage proches des agglomérations urbaines.

Differents auteurs (Forstner et al., 1986) soulignent que connaitre les seules
concentrations totales des polluants est insuffisant pour évaluer les impacts environnementaux
des sédiments contaminés. La mobilité potentielle, les comportements chimiques des éléments
traces, et leur toxicité biologique, sont avant tout dépendants de leur spéciation (forme
chimique et/ou localisation) dans les sédiments.

L’indice de géoaccumulation et le facteur de contamination des ETM, nous donne
d’une maniére empirique 1’état de pollution des sédiments de la zone d’étude.

- oued Rhumel : sédiments modérément pollués en plomb, une contamination
considérable en fer, non pollués en cuivre, une contamination absente a faible
en zinc et sélénium ;

- oued Endja : sédiments non pollués en cuivre, modérément pollués en zinc,
plomb, sélénium et tres séverement pollués en fer (contamination tres forte) ;

- oued Kebir : sédiments non pollués en cuivre, sélénium, une contamination
modérée en zinc et plomb, par contre sévérement pollués en fer.

- barrage Béni Haroun : sédiments non pollués en cuivre, zinc, plomb, sélénium,
et contamination trés forte en fer.

Les milieux aquatiques sont trés sensibles aux éléments traces du fait de la coexistence
de deux phénomenes : la bioaccumulation et la bioamplification a 1’origine d’une
concentration des éléments traces métalliques au fur et a mesure des absorptions par les
consommateurs successifs de la chaine alimentaire (eau, plancton, poissons herbivores,
poissons carnivores, homme).

Cette pollution métallique a été évaluée par le calcul des facteurs de bioconcentrations
(FBA) pour les macroinvertébrés benthiques et les poissons récoltés du barrage Béni Haroun.
Les FBA des macroinvertébrés signalent un phénomene de bioconcentration a partir des
sédiments pour le cuivre, zinc, plomb et selénium. Par ailleurs, il est bien connu que les
niveaux des concentrations métalliques dans les organismes ne sont pas le seul résultat de leur

biodisponibilité dans I’environnement.
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Chapitre 1V Résultats et discussion

Les processus impliqués sont trés complexes et sont influencés par le contaminant (taille de la
molécule, spéciation chimique, etc...) (Labat et al., 1977).

Les quatre espéces de poissons ont des FBC en Zn toujours supérieurs a 1, indiquant le
transfert du zinc des sédiments vers leurs organes. Les autres éléments montrent des FBC ne
dépassant jamais ce seuil dans toutes les espéces étudiées indiquant ainsi une autre source de
contamination de ces poissons que ce soit I’eau ou les aliments. Les métaux traces sont piégés
par les organismes aquatiques par deux voies principales, a partir de I'eau (voie directe) et a
partir de la nourriture (voie trophique). La pénétration des métaux traces nécessite donc le
franchissement de structures biologiques spécifiqgues comme le revétement extérieur et surtout
I'épithélium branchial pour les contaminants présents dans l'eau, et I'ensemble du tractus
digestif pour les métaux associés aux particules ou contenus dans les proies ingérées. Toutes
ces voies sont possibles pour un méme métal et leur importance relative est fonction de la
forme chimique sous laquelle le métal est dans le milieu (Casas, 2005). Il est bien connu sous
quelles formes (ions, agents chélatants, complexes) les ETM sont absorbés. Cependant, il est
clair que la forme dissoute du contaminant dans le milieu est primordiale et influence le taux
de capture (Mikac et al., 1996).

D’une maniere générale, les résultats de la comparaison des teneurs métalliques entre
les trois compartiments étudiés, confirment que les teneurs déterminées dans les
macroinvertébrés sont généralement les plus élevées par rapport a celles trouvées dans les
sédiments et les organes de poissons. Cette constatation suggeére deux hypotheses quant aux
voies de contamination soit une accumulation d’origine alimentaire et/ou une intoxication par
la présence des ETM dans 1’cau.

Bien qu’il ne soit pas possible de tester statistiquement les différences entre les
moyennes des teneurs métalliques des trois compartiments étudiés du fait de différence dans
les campagnes de prélevement. Nous avons établi une matrice de corrélation entre les teneurs
en ETM dans les sédiments et les macroinvertébrés (tableau 49). Il existe des corrélations
entre les métaux, cuivre, zinc et plomb pour les sédiments. Cette distribution peut laisser
supposer I’existence de facteurs favorisants la contamination au cuivre proches de ceux pour
le zinc et le plomb. De méme que pour le plomb, le fer, le zinc et le sélénium pour les

macroinvertébrés.
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Chapitre 1V Résultats et discussion

Tableau 49 : Matrice de corrélation Pearson entre les teneurs en ETM
dans les sédiments et les macroinvertébrés

Cu Zn Pb Se Fe

macro macro macro macro macro

Cu Zn Pb Se Fe

Cu 1

Zn 03577 1

Pb 04577 04727 1

Se 0,395 0,552 0,540 1

Fe -0,096 0,103 -0,115 -0,061 1

Cu 0,074 0,236 0,051 0,129 -0,365 1

macro

Zn -0,131 0,186 0,022 0,330 -0,188 0,024 1

macro

Pb 0,237 0,049 0,124 0,062 -0,629" 0,419 0,156 1

macro

Se -0,205 -0,088 -0,341 -0,160 -0,229 -0,305 0,445 0,172 1
macro

Fe

0,320 0,242 0,167 0,239 -0,333 0,085 0,275 0,176 0,100 1

macro

*Une corrélation significative au niveau 0.05 (bilatéral).
** Une corrélation significative au niveau 0.01 (bilatéral).
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Conclusion



La connaissance actuelle de la contamination des écosystemes aquatiques par les
métaux lourds révéle une complexité écotoxicologique extréme, due aux multitudes
interrelations existantes entre les facteurs abiotiques du milieu, les facteurs biotiques et les
nombreuses formes de dérivés des meétaux présents dans les différents compartiments des

écosystemes.

Dans ce cadre, ce travail de recherche s’est articulé autour de deux grands axes
principaux : le premier a porté sur 1’é¢tude de la contamination métallique (Cu, Zn, Pb Se et
Fe) du compartiment sédimentaire dans le barrage Béni Haroun et les oueds qui I’alimentent.
Le second a concerné le transfert des ETM vers le biote en déterminant les concentrations des
ETM, dans la faune macroinvertébrée. Cette derniere est consommée par la faune piscicole
qui a également servi a la détermination du taux de transfert des ETM en fonction des
différentes espéces présentes. Sans oublier que les produits de la péche du barrage Béni
Haroun sont commercialisés et peuvent constituer un risque de contamination pour les
consommateurs.

Ainsi, plusieurs campagnes de prelevement de différents compartiments ont été
réalisées. Les sédiments ont été prélevés saisonniérement a six reprises. La température, le
pH, la conductivité, ’oxygene dissous, et le pourcentage de saturation en oxygene de I’eau
sont mesurés in situ. Une caractérisation physico-chimique des sédiments suivie d’une
évaluation du niveau de contamination métallique ont été faites. Les macroinvertébrés sont
prélevés a 2 périodes, apres la détermination des unités systématiques, ils ont servis aux
calculs des indices biotiques puis, des échantillons composites ont été séchés et ont servi a
I’extraction des ETM. La faune piscicole étudiée est représentée par 4 espéces, les plus
capturées et consommeées : la carpe commune (Cyprinus carpio), la bréeme (Abramis brama),
le carassin (Carassius carassius) et le barbeau (Barbus callensis), prélevées a 4 reprises par
un pécheur professionnel. Les ETM ont été déterminés dans trois organes (muscle, foie et
branchies) car ils accumulent différemment les métaux, afin de déterminer 1’organotropisme
de chaque élément métallique.

Selon la base des critéres du SEQ-Eau, les résultats de 1’étude sur la qualité physico-
chimique des eaux du barrage et des oueds Rhumel, Endja et Kebir ont montré :

Des températures moyennes considérées comme “trés bonne" et toutes les valeurs du

pH sont de bonne qualité pour la biologie aquatique.
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Concernant la conductivité électrique, I’eau du barrage et des oueds Rhumel et Kébir est
d’une qualité trés bonne, alors que les eaux de I’oued Endja reflétent une qualité tres
mauvaise considérée comme inapte a la biologie et aux usages car ces eaux sont
excessivement minéralisées. Selon la classification du groupe d’éducation et d’éco-
surveillance de I’eau, presque toutes nos stations montrent des taux d'oxygene excellent pour
la plupart des organismes d'eau courante, sauf les deux stations (Rh1l et Bgel3) en montrant
des situations de sursaturations. Ces taux restent idéals pour la plupart des poissons d'eau
froide.

Les résultats obtenus pour le compartiment sédimentaire montrent que les fluctuations
du pH ne dépassent pas 1’unité au cours des six campagnes de prélévement pour la majorité
des stations, ce qui rend compte du pouvoir tampon que présentent ces sédiments. Ce
caractére basique refléte bien la nature des sédiments, dominée par les terrains calcaires et
argileux. La CE, généralement élevée vue la nature géologique carbonatée du bassin versant,
augmente sous 1’effet des rejets diffus. Les sédiments s’aveérent généralement moyennement
chargés en matiere organique. Cependant les sédiments des zones a hydrodynamisme
relativement important qui ne favorise pas 1’accumulation et la préservation de la maticre
organique, sont peu chargés. Les teneurs élevées en carbonates (CaCO3) peuvent étre
attribuées a la nature géologique du lit du bassin versant du Kébir-Rhumel a prédominance
calcaire.

L’évaluation du niveau de contamination par les ETM des sédiments du barrage Béni-
Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kebir conduit aux résultats suivants : la présence du
Cu, Zn, Pb, Se et Fe dans tous les échantillons de sédiments prélevés sur les 16 sites pendant
les six campagnes. L’ordre d’abondance des éléments est le suivant : Fe > Zn > Pb > Cu > Se.
La répartition spatiale des teneurs en métaux lourds révele des taux naturels pour le cuivre, le
zinc et le sélénium. La contamination par le plomb et le fer est généralisée et touche
I’ensemble des stations. Les indices d'évaluation de la contamination métallique Igeo et FC
confirment ces résultats et suggerent que cette situation reflete les influences directes des
apports anthropiques véhiculés par les oueds Rhumel et Endja sur ’ensemble des zones
situées sur leurs parcours immédiat jusqu’au barrage Béni Haroun. La matrice de corrélation
entre ¢éléments métalliques et I’ACP ont confirmé 1’existence d’une corrélation importante
entre le Cu et le Zn et ont montré que les processus d’accumulation du Pb et Fe dans les
sédiments sont les conséquences d'apports anthropiques dus a la pollution atmosphérique et
aux pratiques agricoles par les eaux de ruissellement et 1’érosion des terrains ainsi que les

déversements des eaux domestiques.
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L’évaluation de la qualité des sédiments sur la base des critéres du SEQ-Eau a permis
de conclure que certaines stations sont beaucoup plus polluées que d’autres. Quand il y a
contamination des sédiments par un métal, il n’est généralement pas seul, d’autres ETM
I’accompagnent. Cette contamination concerne 3 ¢éléments sur 5 étudiés ; le plomb, le
sélenium et le fer. Pour le cuivre et zinc, toutes les stations semblent non contaminées.

Il s’aveére donc nécessaire d’évaluer la toxicité¢ des métaux par des études qui vont
prendre en compte leur biodisponibilité. L’évaluation de la qualité des sédiments sur la base
des critéres de toxicité (TEC/PEC) montre que le Cu (4%), le Zn (89%) et le Pb (36%) sont
les éléments pouvant produire des effets occasionnels sur les communautés benthiques,
correspondant a la catégorie de risque intermédiaire. Presque toutes nos teneurs restent dans la
gamme des seuils NEQ et PNEC. Si nous comparons nos resultats aux valeurs seuils CER et
CEP, nous pouvons conclure que les teneurs des sédiments en cuivre sont jugés sans effet sur
le milieu, alors que les teneurs en zinc et plomb indiquent la probabilité d’observer des effets
néfastes sur les organismes benthiques.

L’identification de la faune macroinvertébrée récoltée, a permis d’établir une liste
faunistique pour les deux campagnes dans les seize stations. La population macroinvertébrée
a été décrite par plusieurs indices €cologiques dont 1’abondance relative en US par station, la
richesse spécifique et la diversité via I’indice de Shannon et Weaver. Ainsi les résultats
obtenus indiquent que la région d’étude, de par son relief et sa topographie, offre une grande
diversité de biotopes aquatiques pour le développement de la faune macroinvertébrée
benthique. D’un point de vue taxonomique, oued Rhumel et oued Endja hébergent la plus
grande richesse taxonomique. Par contre, le barrage est moins riche, vu les conditions
environnementales et le substrat benthique offrant moins de micro-habitats favorables a la
présence de certains taxons ce qui limite la biodiversité. La présence des ETM dans les
macroinvertébrés révele une contamination intermédiaire pour le cuivre, certaine pour le zinc,

et importante pour le plomb et alarmante pour le sélénium et le fer.

La contamination de la faune ichtyologique du barrage Béni Haroun par les métaux
(Cu, Zn, Pb, Se et Fe), étudiée via les trois organes de poissons (branchies, foie et muscles)
témoignent de la présence des micropolluants chez les poissons prélevés. L'ensemble des
résultats obtenus montre que les teneurs enregistrées au niveau des branchies et du foie sont
supérieures a celles dans les muscles, donc une accumulation préferentielle a I'intérieur de

I'organisme qui est le résultat d'une contamination a caractéere chronique.
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L'organotropisme chez les quatre especes étudiées (Breme, Carpe, Carassin et
Barbeau) indique que les teneurs les plus élevées sont présentées par le Zn, le Se et le Fe dans
les trois organes et surtout dans les branchies. Le foie confirme son réle bioaccumulateur en
Cu. Pour le Pb considéré comme élément toxique, on note une grande variabilité entre
organes, mais dans tous les cas, les branchies montrent les valeurs les plus élevées. Pour la
variabilité interspécifique, les différentes analyses effectuées montrent que Cyprinus carpio et
Carassius carassius présentent les teneurs les plus élevées dans les organes internes, et

particulierement le foie.

Les résultats de la comparaison des teneurs métalliques entre les trois compartiments
étudiés confirment que les teneurs relevées dans les macroinvertébrés sont généralement les
plus élevées par rapport a celles trouvées dans les sédiments et les organes de poissons. Le
danger de cette pollution métallique dans le milieu aquatique réside dans le risque
toxicologique qui peut étre induit via la chaine trophique et I’éventuel impact direct ou
indirect sur la santé humaine.

Sur le plan écologique, cette pollution peut perturber I'équilibre biologique du milieu
hydrique tel que la dérive écologique et peut porter atteinte aux médiateurs qui réglent les
équilibres dans ce milieu. Ainsi il apparait que la contamination d’un compartiment abiotique
d’un écosystéme aquatique par les ETM peut engendrer la contamination du compartiment
biotique. Le barrage Béni Haroun, tributaire de la qualité des oueds qui I’alimentent, expose
les consommateurs aussi bien de I’eau, malgré le traitement, que des produits de la péche a un
risque de toxicité chronique, aussi faible soit-elle, dont il faut mesurer les conséquences vu le

caractére cumulatifs des ETM.

Enfin, il faut attirer 1’attention sur le fait que cette étude pourra étre considérée comme
une référence pour les futurs travaux sur le suivi de la qualité écologique du barrage Beéni
Haroun vu le relatif jeune age de ce dernier. Les résultats obtenus via la présente évaluation
montrent la complexité du systeéme étudié et permettent d’envisager des investigations
complémentaires telles que :

- Poursuivre le dosage des autres ETM dont le cadmium, chrome, le nickel, le
manganése et le cobalt sur les mémes échantillons des trois compartiments, sédiments, faune

macroinvertébrée et poissons ;
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- Effectuer un échantillonnage en profondeur a 1'aide d'une benne ou d’un carottier afin
de prélever la couche souhaitée des sediments dans le barrage pour permettre d’étudier la
qualité physico-chimique du sédiment superficiel mais également 1’évaluation temporelle de
la contamination ;

- Poursuivre cette étude sur plusieurs cycles annuels afin de réunir le maximum
d’information sur les niveaux de contamination par les ETM des sédiments et d’autres
organismes vivants comme les moules et autres bivalves benthiques;

- Mettre en place le procédé de « caging ou encagement d’organismes » afin d’étudier le
processus de contamination et de décontamination, et I’impact des métaux sur certaines
fonctions physiologiques (reproduction...) ;

- Envisager une extraction séquentielle des ETM a des fins de spéciations pour la
compréhension de la biodisponiblité des métaux et I’impact de certains ETM sur la faune
benthique (bio indication) ;

- Penser a mettre en place un réseau de surveillance des écosystemes aquatiques par le
dosage des métaux lourds et [utilisation d’organismes bioindicateurs (invertébrés et
vertébrés) ;

- Associer les études sur le dosage des métaux lourds dans des organismes vivants a
ceux des biomarqueurs (métallothionéine, acétylcholinestérase, peroxydation lipidique).

- Procéder a une surveillance épidémiologique sur la population consommatrice de 1’eau

et des poissons du barrage.
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Annexe 1 : Tableau standard de Tuffery et Verneaux (1982).
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Annexe 2 : ANOVA des parametres étudiés

ANOVA a un facteur des parametres physico-chimiques de I’eau par campagnes

Somme, des ddl | Moyenne des carrés F Signification
carrés
T 2445,671 5) 489,134 22,927 ,000
pH 2,197 5 439 1,603 ,168
CE 2,796 5 ,559 1,117 ,358
02 19917,597 5 3983,519 4,322 ,002

ANOVA a un facteur des parameétres physico-chimiques de I’eau par stations

Somme des carrés | ddl | Moyenne des carrés F Signification
T 372,751 15 24,850 472 ,947
pH 5,433 15 ,362 1,354 ,194
CE 13,026 15 ,868 2,023 ,025
02 27763,720 15 1850,915 1,968 ,030

ANOVA a un facteur des parameétres physico-chimiques des sédiments par

campagnes

Somme des carrés | ddl | Moyenne des carrés F Signification
pH 6,437 5 1,287 15,224 ,000
CE 66049,773 5 13209,955 ,398 ,849
MO 53,183 5 10,637 2,350 ,047
CT 470865,930 5 94173,186 972 ,439

ANOVA a un facteur des parametres physico-chimiques des sédiments par stations

Somme des carrés | ddl | Moyenne des carrés F Signification
pH 1,358 15 ,091 571 ,889
CE 2239679,893 15 149311,993 14,631 ,000
MO 186,360 15 12,424 3,626 ,000
CT 1459066,704 15 97271,114 1,007 457




ANOVA a un facteur des teneurs des sédiments en ETM par Campagnes

Somme des carrés | ddl | Moyenne des carrés F Signification
Cu 657,302 9) 131,460 1,162 ,334
Zn 13980,250 5 2796,050 1,233 ,300
Pb 356,657 5 71,331 ,235 ,946
Fe 3,515E8 S) 70293849,167 2,727 ,024
Se 1,923 5 ,385 1,072 ,381

ANOVA a un facteur des teneurs des sédiments en ETM par stations

Somme des carrés | ddl | Moyenne des carrés F Signification
Cu 2658,404 15 177,227 1,733 ,061
Zn 111181,877 15 7412,125 5,551 ,000
Pb 6799,118 15 453,275 1,738 ,060
Fe 4,873E8 15 32486783,958 1,190 ,297
Se 4,307 15 287 ,768 ,708

ANOVA a un facteur des teneurs des macroinvertébrés en ETM par

campagnes
Somme des carrés | ddl | Moyenne des carres F Signification
Cu 516,364 1 516,364 2,773 111
Zn 52944571 1 52944571 41,587 ,000
Pb 3320,799 1 3320,799 1,437 ,245
Fe 902407,520 1 902407,520 3,365 ,082
Se ,078 1 ,078 278 ,604

ANOVA a un facteur des teneurs des macroinvertébrés en ETM par stations

Somme des carrés | ddl | Moyenne des carrés F Signification
Cu 3473,584 10 347,358 4,983 ,007
Zn 20176,795 10 2017,679 ,381 ,930
Pb 22104,703 10 2210,470 ,886 ,572
Fe 5133286,523 10 513328,652 4,988 ,007
Se 5,182 10 ,518 11,168 ,000




ANOVA a un facteur des concentrations en ETM des poissons étudiés par

campagnes
Somme des carrés | ddl | Moyenne des carrés F Signification
Cu 299,310 3 99,770 2,248 ,096
Zn 116210,421 3 38736,807 1,225 ,312
Pb 1349,269 3 449,756 2,403 ,080
Fe 20449,728 3 6816,576 ,632 ,598
Se ,159 3 ,053 ,208 ,890

ANOVA a un facteur des concentrations en ETM des poissons étudiés par poissons

Somme des carrés | ddl | Moyenne des carrés F Signification
Cu 40,609 3 13,536 ,269 ,847
Zn 427843,630 3 142614,543 5,813 ,002
Pb 600,003 3 200,001 ,980 411
Fe 43822,616 3 14607,539 1,424 ,249
Se ,542 3 ,181 , 735 537

ANOVA a un facteur des concentrations en ETM des poissons étudiés par organe

Somme des carrés | Ddl | Moyenne des carrés F Signification
Cu 64,027 2 32,014 ,658 ,523
Zn 444311,575 2 222155,787 9,405 ,000
Pb 472,298 2 236,149 1,166 321
Fe 225641,220 2 112820,610 18,832 ,000
Se 978 2 ,489 2,120 ,132




Annexe 3 : Moyennes des Igeo et des FC des sédiments
du barrage Béni Haroun et des oueds Rhumel, Endja et Kebir

Cu Zn Pb Se Fe

Igeo FC Igeo FC Igeo FC Igeo FC Igeo FC

Rh1 -206 036 -124 063 012 1,72 -095 0,89 168 4,93

Rh2 -0,9 0,83 -03 128 043 219 -151 0,82 2,18 7,45

Bge3 -229 031 -100 0,76 -0,01 153 -1,03 0,78 2,21 8,04

Bged -231 033 -1,17 0,66 -0,81 096 -1,34 0,87 2,39 8,32

Bge5 -243 029 -143 055 -044 125 -039 161 211 6,59

Bge6 -206 036 -089 086 -032 14 -068 145 225 7,34

Bger -145 061 -1,20 0,65 -041 121 -136 0,96 243 8,42

Bge8 -236 031 -100 035 -0,52 162 -092 1,37 214 7,21

Bge9 -259 025 -147 032 -184 067 -045 1,17 2,07 6,67

En10 -200 037 -033 037 -036 12 -103 09 2,13 6,68

Enl1l -213 034 -039 040 0,34 193 -044 137 239 8,03

Bgel2 -2,17 034 -054 101 -0,01 1,7 -0,34 120 247 8,38

Bgel3 -204 038 -103 046 -044 1,18 -202 062 223 7,87

Bgel4 -198 039 -189 061 -1,19 0,89 -1,00 0,79 159 461

Bgel5 -1,34 101 -038 136 -001 16 -05 15 195 6,04

Kbi6 -1,61 0,51 019 19 -0,08 1,48 -1,36 085 230 7,65
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Résumé

L’objectif principal de ce travail de thése est d’évaluer l'impact des activités anthropiques sur le
fonctionnement des écosystéemes aquatiques dans la région nord-est d’Algérie. L’évaluation a porté sur les oueds
Rhumel et Endja qui drainent des rejets urbains, industriels et diffus et alimentent le barrage Béni Haroun, la plus
importante source d’eau potable, d’irrigation et de péche en Algérie.

Afin d’atteindre notre objectif, ce travail s’est appuyé sur une approche multiple associant le terrain, avec
6 campagnes de prélévements d’eau et de sédiments sur 16 points répartis sur les oueds et le lac réservoir, une
approche analytique par la caractérisation physico-chimique de 1’eau et des sédiments, une approche biologique et
écologiques par le calcul des indices biotiques via la faune macroinvertébrée benthique ainsi que 1’évaluation de la
biodisponibilité des ETM a travers la contamination métallique des macroinvertébrés et de quatre especes de
poissons Cyrinus carpio, Abramis brama, Carassius carassius et Barbus callensis.

Les sédiments du barrage Béni Haroun et des oueds, légérement alcalins, présentent une conductivité
électrique élevée et des teneurs moyennes en matiére organique ainsi que des teneurs élevées en carbonates. Les
données spatio-temporelles des teneurs pseudo-totales en ETM des sédiments enregistrent 1’ordre d’abondance
suivant : Fe > Zn > Pb > Cu> Se. Les concentrations sont de 1’ordre de : 5920-33400ug/g pour le Fe ; 28,50-
311,35ug/g pour le Zn; 2,30-115,35 pg/g pour le Pb; 2,2-41,25ug/g pour le Cu et 0,02-2,69ug/g pour le Se. La
répartition spatiale des teneurs en ETM révele des taux naturels pour le Cu et Zn. La contamination en Fe, Se et
Pb est généralisée et touche I’ensemble des stations. Ce résultat a été confirmé par l'indice de géo-accumulation
(Igeo) et le facteur de contamination (FC) qui suggérent que ces taux élevés soient essentiellement d’origine
anthropique.

Les macroinvertébrés récoltés révelent des contaminations polymétalliques dominées par le fer, zinc et
plomb. De méme les teneurs des ETM des poissons traduisent une contamination de la faune ichtyologique du
barrage Béni Haroun. Les teneurs déterminées dans les muscles des quatre espéces de poissons dépassent les
valeurs critiques de contamination quelque soit I’élément métallique étudié les rendant impropres a la
consommation car elles présentent un risque pour la santé humaine.
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