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RESUME

RESUME

L'étude des facteurs environnementaux et zootechniques réalisée au
niveau de la Merja Zerga et la lagune de Oualidia, a permis d’évaluer |'état
environnemental des deux écosystemes.

AuniveaudelaMerjaZerga,lesrésultatsdel’ACP ont montré que lavariabilité
des parametres hydrologiques est trés forte dans la partie amont, moyenne dans
la partie centrale et faible dans la partie aval. Cette variabilité significative est
attribuée particulierement a la salinité et aux sels nutritifs. En se basant sur des
grilles de qualité, la partie aval est de qualité tres bonne a bonne, la partie centrale
de qualité moyenne a médiocre et la partie amont de qualité médiocre a mauvaise.
Au niveau de la lagune de Oualidia (Parc1), les parameétres physico-chimiques
sont comparables a ceux enregistrés dans les parties aval et centrale de la Merja
Zerga. Les concentrations en éléments nutritifs sont plutét proches de celles
enregistrées dans la zone amont de la Merja Zerga. L'évaluation des niveaux des
meétaux traces dans les sédiments de la Merja Zerga, et leur comparaison avec
les valeurs guides (TEC) et (PEC), a montré que le Cd, Pb, Hg et Cu sont présents
en tres faible concentration, sans danger pour I’'environnement, la concentration
enregistrée pour le Zn franchi le seuil de toxicité, alors que les teneurs du Ni et du
Cr peuvent présenter des effets néfastes sur les organismes. Les sédiments de la
lagune de Oualidia (Parc1) enregistrent des teneurs en Cd, Hg significativement
supérieures a celles enregistrées au niveau de la Merja Zerga, alors que le Ni
enregistre des taux moins élevés.

Dans la palourde Ruditapes decussatus, les teneurs métalliques enregistrées
a la Merja Zerga sont moins importantes que dans le sédiment et présentent
des variations spatio-temporelles. A Oualidia, les teneurs en Cd, Hg, Cu et Zn
sont significativement supérieures. En effet, I'accumulation métallique chez
la palourde dépend des parametres biomeétriques de l'espece, de I'élément
métallique, de la nature de I'habitat et de la saison.

La mise au point d'un systéeme d’élevage en suspension de la palourde a
montré des résultats meilleurs pour la croissance et la qualité phénotypique. Le
niveau d’élevage ne montre aucun effet significatif sur lestaux d’accumulation des
EMT. Les résultats bactériologiques montrent une cinétique de contamination et
décontamination plus rapide dans la colonne d’eau. Le systeme d’élevage concu
pourrait étre favorable a I'élevage de palourde R. decussatus en suspension au
niveau des sites présentant des caractéristiques environnementales appropriées.

Mots clés : Lagune, ETM, Ruditapes decussatus, Sédiment, systeme d’élevage
en suspension.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The study of environmental and zootechnical factors carried out in the Merja
Zerga and the Oualidia lagoon made it possible to assess the environmental state
of the two ecosystems.

At the level of Merja Zerga, the results of the PCA showed that the variability
of the hydrological parameters is very high in the upstream part, medium in
the central part and low in the downstream part. This significant variability is
attributed particularly to salinity and nutrient salts. Based on quality grids, the
downstream part is of very good to good quality, the central part of average
to poor quality and the upstream part of poor to poor quality. At the level of
the Oualidia lagoon (Parc1), the physico-chemical parameters are comparable
to those recorded in the downstream and central parts of the Merja Zerga. The
nutrient concentrations are rather close to those recorded in the upstream area
of the Merja Zarga. The evaluation of the levels of trace metals in the sediments
of the Merja Zerga, and their comparison with the guide values (TEC) and
(PEC), showed that Cd, Pb, Hg and Cu are present in very low concentration,
without danger for the environment, the concentration recorded for Zn exceeds
the toxicity threshold, while the levels of Ni and Cr can have harmful effects on
organisms. The sediments of the lagoon of Oualidia (Parc1) record Cd and Hg
contents significantly higher than those recorded at the level of Merja Zerga,
while Ni records lower levels.

In the Ruditapes decussatus clam, the metal contents recorded at Merja
Zerga are lower than in the sediment and show spatio-temporal variations. In
Oualidia, the contents of Cd, Hg, Cu and Zn are significantly higher. Indeed,
metallic accumulation in the clam depends on the biometric parameters of the
species, the metallic element, the nature of the habitat and the season.

The development of a suspension system for clams has shown better results
for growth and phenotypic quality. The husbandry level shows no significant
effect on the rates of EMT accumulation. Bacteriological results show faster
contamination and decontamination kinetics in the water column. The designed
rearing system could be favorable for rearing R. decussatus clams in suspension
at sites with suitable environmental characteristics.

Keywords : Lagoon, ETM, Ruditapes decussatus, Sediment, suspension culture
system.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les atouts offerts par les habitats cotiers, lagunes et estuaires, en termes de
ressources biologiques, hydriques, minérales, ont attiré depuis fort longtemps
I’'homme a se sédentariser proche de ces écosystemes et a exploiter ses différentes
ressources. De nos jours, on assiste a de fortes densités de la population humaine
quinecessedes’accroitrealasuited’'unessoréconomique remarquable,engendré
autour de ces écosystemes coétiers, grace au développement des secteurs socio-
économiques vitaux notamment, le développement des exploitations des salines,
I"aquaculture, I'agriculture, la péche et le tourisme.

Le long du littoral marocain, on distingue les embouchures et les estuaires :

Moulouya, Loukkos, Sebou, Bou Regreg, Mellah, Oum Er Rbia, Tensift et Souss,
ainsi que les lagunes : de Nador (Mar Chica) sur la Méditerranée et Moulay
Bousselham, Oualidia, Sidi Moussa, Khnifiss et la baie de Dakhla sur I’Atlantique.
Ces habitats fragiles, souvent menacés de dégradations irréversibles, constituent
I'une des principales voies des échanges des éléments polluants d’origine
anthropique, accompagnée d’'un accroissement notable de rejets liquides et
solides, dans le milieu marin, soit par infiltration dans la nappe phréatique par les
fosses septiques ou par des rejets directs sans traitement au préalable (Rharbi,
2000 ; Rharbi et al., 2003 ; Alaoui et al., 2010 ; Damsiri et al., 2014 ; Benbrahim et
al., 2015 ; Anhichem et al., 2017 ; Makaoui et al., 2018 ; Lakhlalki et al., 2020 ; et
Anhichem et al., 2020).
L'accroissement des rejets liquides et/ou solides dans I'environnement, a la
suite du progrés des secteurs industriels et agricoles, a contribué fortement a
la détérioration des masses d’eau et des substrats des habitats lagunaires par
I"'introduction des substances toxiques.

Les lagunes, si riches en faune et en flore, jouent un role socio-économique
important pour les populations autochtones et représentent a I'évidence un
patrimoine valeureux. En plus des ressources biologiques et des gisements
naturels de coquillages qu’ils renferment, elles représentent des lieux potentiels
pour le développement de I'aquaculture, essentiellement la conchyliculture. Ces
ressources sont pourvoyeurs de mains d’ceuvre et de revenu pour de nombreuses
familles riveraines. Cependant, certaines de ces lagunes ne répondent pas aux
normes sanitaires surle plan bactériologique et viral, et leurs gisements coquilliers
ne sont pas exploitables. Ainsi, surveiller, protéger et préserver ces habitats
cotiers naturels devient une nécessité incontournable pour le développement
durable notamment du secteur de I'aquaculture et de la péche au Maroc.
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En effet, le controle pour préserver ces habitats marins cotiers se retrouve au
centre des préoccupations de I'Institut National de Recherche Halieutique (INRH)
qui veille sur la qualité sanitaire des zones de production conchylicoles par le
biais d’'un réseau de surveillance implanté tout au long des cbtes atlantiques et
meéditerranéennes. Cette surveillance sanitaire réguliere porte aussi bien sur des
polluants biologiques (bactéries) que chimiques.

Les coquillages sont utilisés comme indicateurs biologiques par leur

accumulation au fil du temps de nombreux contaminants présents dans les
masses d'eau ou dans les sédiments.
Les mollusques bivalves de ces milieux (palourde, huitre, moules, coques,...)
sont appréciés par leurs apports en fer, en vitamines A et B12, en sélénium, en
protéines et en lipides. Ces bivalves sont riches également en iode, zinc, cuivre,
potassium et magnésium. Cependant, si les conditions environnementales sont
dégradées, ces bivalves ont la capacité d’accumuler les substances toxiques dans
leurs tissus et peuvent causer des accidents sanitaires tres sérieux pour '"homme
a la suite de leur consommation.

Les éléments traces métalliques (ETM) : cadmium (Cd), plomb (Pb), mercure
(Hg), chrome (Cr), nickel (Ni), cuivre (Cu) et zinc (Zn) font partie des dix ETM
considérés comme les plus préoccupants pour l'environnement et les plus
toxiques pour les écosystemes aquatiques (Shahidul Islam & Tanaka., 2004). lIs
sont les plus fréeguemment présents dans les habitats cotiers, car ils sont les plus
utilisés dans les activités humaines (Thévenot et al., 2009 ; Fechner et al., 2011 ;
Lebrunetal., 2014, 2015). Ces éléments s’accumulent dans les tissus des coquilles
et se transferent par voie de la chaine trophique jusqu’a 'lhomme (Papp, 2011).
Contrairement a la contamination biologique (bactéries et virus) des mollusques
bivalves qui est réversible par une dépollution plus ou moins rapide dans une eau
saine (FAO, 2010 ; Arrété, 2017), la contamination métallique reste préoccupante
et souvent irréversible. La dépollution des bivalves reste inefficace pour éliminer
de fortes concentrations des métaux et des contaminants chimiques organiques
(FAO, 2010).

En milieu aquatique, les ETM sont répartis dans différents compartiments :
la colonne d’eau, les sédiments, I'eau interstitielle, la matiere en suspension
et le biote. L'accumulation des ETM par les organismes marins, en fonction
du changement de leur spéciation, dépend des facteurs physico-chimiques du
milieu ainsi que des facteurs biologiques. Plusieurs études confirment que le
niveau de bioaccumulation des métaux dans les organismes ainsi que leurs effets
biologiques, dépendent non seulement de leurs biodisponibilités dans le milieu
mais également des caractéristiques biologiques propres a chaque espéece (mode
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et quantité de nourriture, taille de I'organisme, écologie, physiologie...) (Morel,
1983 ; Eriksen et al., 2001 ; Vinot, 2004 ; Besser et al., 2005 ; Luoma & Rainbow.,
2005 ; Zubrod et al., 2015).

Afin de mieux connaitre et comprendre les processus de contamination et de

suivre son évolution chimique a partir des trois compartiments (eau, sédiments
et biote) dans les écosystemes lagunaires vulnérables, des programmes de
recherche environnementaux ont été mis en ceuvre par I'INRH.
Cette étude sur la lagune de Moulay Bousselham (Merja Zerga) vient compléter
les études déja réalisées par I'INRH sur la qualité environnementale de la lagune
de Nador, la lagune da Oualidia (Benbrahim et al., 2015), ainsi que baie de Dakhla
(Anhichem et al., 2017).

L'objectif principal de ce travail est d’étudier les facteurs environnementaux
et zootechniques qui peuvent influencer I'accumulation des métaux traces chez
la palourde européenne Ruditapes decussatus, au niveau des deux lagunes de la
frange atlantique marocaine, a savoir, la lagune de Moulay Bousselham (Merja
Zerga) et la lagune de Oualidia.

Les objectifs spécifiques sont :

1) Actualiser et compléter les bases de données concernant les parameétres
physico-chimiques pour les masses d’eaux et les sédiments des
écosystemes lagunaires ;

2) Evaluer les niveaux de contamination de la palourde R. decussatus
par les éléments traces métalliques, ainsi que les différents facteurs
environnementaux qui peuventinfluencerl’accumulation de ces éléments.

3) Tester et développer pour la premiere fois un systeme d’élevage de la
palourde R. decussatus en suspension dans la colonne d’eau, et évaluer
I'effet de la technique d’élevage sur I'accumulation des contaminants.

Ce manuscrit se structure autour de I'approche décrite précédemment et il
est subdivisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre a compilé une synthése globale de ['historique
des travaux sur les éléments traces métalliques et leur importance dans la
surveillance des produits de la mer en général, et sur les gisements coquilliers en
particulier, leur occurrence dans les différents niveaux des habitats, leurs effets
toxiques et leurs corrélations avec les différents facteurs du milieu. Ensuite, dans
un deuxieme temps, les grandes lignes caractéristiques de I'espece étudiée la
palourde européenne R. decussatus et des sites d’études dans la Merja Zerga et
dans la lagune de Oualidia.
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Le deuxieme chapitre est réservé a I'étude physico-chimique des masses
d’eau et a I’évaluation de la contamination métallique des sédiments de la Merja
Zerga et de la partie centrale de la lagune de Oualidia.

Le troisieme chapitre traite dans sa premiere partie I'étude biométrique de
la palourde R. decussatus des gisements naturels au niveau de la Merja Zerga
et la lagune de Oualidia et dans sa deuxieme partie, il expose les niveaux et
tendances spatiotemporelles des teneurs meétalliques dans les tissus de la
palourde R. decussatus dans les deux lagunes, ainsi que leurs corrélations avec
les parametres du milieu.

Le quatrieme chapitre est consacré a une description de I'étude réalisée au
niveau de la lagune de Oualidia, pour tester le systéeme d’élevage de la palourde
R. decussatus en suspension dans la colonne d’eau.
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1- Etat des lieux de la pollution du littoral Atlantique
Marocain

Le littoral Atlantique Marocain montre une variété d’habitats interconnectés
entre eux: plages, estuaires, lagunes, vasiéres, dunes et falaises. Ces écosystemes
sont reconnus aujourd’hui comme un patrimoine commun vital et fragile, soumis
a des pressions accrues, notamment sur les parties les plus convoitées. Le littoral
Atlantique Marocain subit une pression urbaine considérable. Il comprend les
agglomérations urbanistiques les plus importantes du pays (61% des populations
des grandes villes, 80% de mains d'ceuvre qualifiées permanentes de |'industrie)
(Nakhli, 2010). Il représente un important pble d’attraction pour différentes
activités touristiques (53% de la capacité touristique marocaine), industrielles
et commerciales (Nakhli, 2010). Le littoral représente un environnement
d’urbanisation souvent anarchique provoquant la dégradation des zones cétieres
et contribuant a la pollution de nombreux sites lagunaires en particulier.

1.1 Activités urbaines

La population urbaine du littoral Atlantique Marocain n'acessé d'augmenter
depuis la moitié du siecle dernier. Cette population, a majorité rurale avant
1994, est devenue depuis lors a prédominance urbaine. Il est a noter que le taux
d’urbanisation qui n’était que de I'ordre de 35,2% en 1971 est passé a 42,8% en
1982, pour atteindre 55,1% en 2004. En 2010, la population urbaine a représenté
57,8% de la population du royaume (GEF, 2016). En 2020 les estimations des
espaces urbains englobent 61% de la population totale, témoignant ainsi d’'une
tendance a la hausse de la part urbaine (HCP, 2007).

Le phénomeéene d’urbanisation ne manquera pas d’'induire de multiples
perturbations et de fortes pressions sur I'environnement et sur les ressources
naturelles locales. L'intervention humaine accroit le degré d'impact par une
demande croissante en matériaux de construction, occupation du sol et surtout
par les activités halieutiques, le transport maritime, la décharge directe ou
indirecte de déchets solides et liquides, et I'exploitation accrue des ressources
biologiques.

Les impératifs du développement économique entrent souvent en
contradiction avec la nécessité de protéger les espaces naturels, et seul un
aménagement intégré, se situant dans l'interface économie/écologie, est a méme
d’assurer un développement harmonieux et durable.
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1.2 Activités agricoles

L'agriculture a depuis toujours été considérée comme un secteur clé
jouant un role central sur le plan économique et social du Maroc. Il contribue a
environ 80% des emplois en milieu rural et environ 40% au niveau national. La
part de l'agriculture dans le Produit Intérieur Brut (PIB) national varie, selon la
pluviométrie de I'année, entre 16 et 20%. (GEF, 2016). C'est grace a cette place
stratégique sur les plans économique, social et environnemental, que le secteur
de l'agriculture a bénéficié d’'un grand intérét et d'un effort conséquent des
pouvoirs publics pour promouvoir son développement et sa modernisation.

L'augmentation de la productivité agricole mondiale qui a suivi la seconde
guerre mondiale a été rendue possible en grande partie grace a |'utilisation
intensive d’intrants, tels que les pesticides ou encore les engrais chimiques,
intrants qui continueront de jouer un rbéle fondamental dans de nombreux
systemes agricoles. Cependant, bien qgu’il soit nécessaire de protéger les
cultures contre les maladies, les insectes et les plantes parasites et d’'améliorer
les récoltes, il est nécessaire d'anticiper I'impact considérable de I'utilisation des
produits agrochimiques sur I'environnement particulierement a proximité des
zones humides.

Les polluants agricoles qui suscitent une vive inquiétude pour la santé humaine
sont les agents pathogenes provenant du bétail, les pesticides et les éléments
traces métalliques.

1.3 Activités de péche et d’aquaculture

La péche et l'aquaculture apportent une contribution fondamentale a
I"alimentation, a I'emploi, aux loisirs, au commerce et au bien-étre économique,
cette activité devrait étre conduite de maniére responsable (FAO, 2006). Le
Programme des Nations Unies pour I'Environnement (PNUE) prévoit qu’il n'y
aura pas assez de poisson sauvage en 2040 (FENIP, 2010), devant de trés grandes
difficultés I’'hnomme ne peut étre sage et respectueux vis-a-vis des ressources qui
subissent déja de tres grandes menaces par la surexploitation, la dégradation
des milieux et la pollution de plus en plus accentuée des écosystemes marins.

En 2018, le total des péches de capture et de lI'aquaculture mondial a
atteint un niveau de 178,5 millions de tonnes. Sur ce total la part destinée a la
consommation humaine était de 156,4 millions de tonnes, avec une population
mondiale estimée a 7,6 milliards d’habitants, une consommation apparente par
habitant de 20,5 kg était enregistrée. L'aquaculture, qui représentait 46% entre
2006 et 2015 avec 59,7 millions de tonnes, a enregistré un niveau record de
52% en 2018 avec 82,1 millions de tonnes. Soit une augmentation de 6% par
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rapport a la moyenne des années entre 2006 et 2015 (tableau 1) (FAO, 2020). Le
développement des péches mondiales s’est fait au prix d'une tres forte diminution
de I'abondance des ressources exploitées. La production de la péche de capture
étant relativement stable depuis la fin des années 80, c’est a |'aquaculture
que |I'on doit la croissance impressionnante de |'offre de poisson destiné a la
consommation humaine (FAO, 2016).

L'aquaculture poursuit son essor a un rythme plus rapide que celui de tous
les autres secteurs de production alimentaire d'origine animale et a dépassé la
croissance démographique, et c’est aussi un des secteurs les plus diversifiés
en termes d’espéces (FAO, 2018 ; Harvey et al., 2017). L'aquaculture est une
alternative complémentaire passionnante a développer et a encourager, qui
permet de contribuer a la fourniture de compléments de protéines d’'origine
aquatique a la population mondiale en pleine croissance ainsi qu’a I'atténuation
de I'effet de la surexploitation par péche, a la réduction de la pression exercée
sur les stocks halieutiques naturels exploités et a la compensation du déficit
enregistré au niveau des captures par péche.

L'aquaculture est confrontée a un cadre institutionnel définissant les conditions
d’accesd’utilisationetde protectiondumilieumarin.Le développementdurabledu
secteur aquacole est défini dans le code de conduite pour une péche responsable
comme étant un secteur qui se doit d’'étre « respectueux de I'environnement,
techniquement approprié, économiquement viable et socialement acceptable »
(FAO, 1995).

En 2008, la FAO a proposé une approche stratégique pour le développement
et la gestion du secteur visant a « intégrer l'activité dans I'écosysteme élargi
de telle sorte qu’elle favorise le développement durable, I’équité et la résilience
de l'interconnexion des systéemes socio-écologiques », il s’agit de |'approche
écosystémique de l'aquaculture (AEA) (Chary, 2019). Les grands principes et
concepts de I'’AEA sont la reconnaissance des services écosystémiques, le
principe de précaution, le principe d’internalisation des colts environnementaux
et de recyclage des déchets et la notion de capacité de support (FAO, 2011 ; Chary,
2019).
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Tableau 1: Production et consommation des produits de la mer au niveau mondial entre 1986 et 2018

(FAO, 2020).

1986-1995 | 1996-2005 [ 2006-2015| 2016 2017 2018
Production (en Million de tonnes)
Péche 86,9 91,4 89,8 89,6 93,1 96,4
Aquaculture 14,9 34,2 59,7 76,5 79,5 82,1
Total : Péche et aquaculture 101,8 125,6 149,5 166,1 172,7 178,5
Consommation (en Million de
tonnes)
Consommation humaine 71,8 98,5 129,2 148,2 152,9 156,4
Population (en milliards de 5,4 6,2 7,0 15 15 7,6
personne)
Consommation apparente par 13,4 15,9 18,4 19,9 20,3 20,5
habitant (Kg)

Au Maroc, le secteur de la péche représente entre 2% et 3% du PIB et
génere environ 122.127 emplois en mer 534 emplois en aquaculture et 104.980
emplois a terre, tout en assurant des sources de revenus pour plus de 3 millions
de personnes (DPM, 2019). En 2019, la production halieutique nationale, toutes
especes confondues, a totalisé un volume d’un million 461 mille tonnes (DPM,
2019), soit une hausse de 7% par rapport al'année 2018, dominée par les poissons
pélagiques ayant constitué prés de 86% de la production avec une hausse des
rendements de péche des céphalopodes. La tendance de production reste
positive sur la période 2010-2019 avec une hausse annuelle moyenne de 2,8%
(DPM, 2019), Grace a cette production, le Maroc se place au 17éme rang des pays
producteurs (péche de capture) et premier sur le continent africain (FAO, 2020).

L'aquaculture au Maroc n‘a connu son essor qu’apres le lancement du
plan Halieutis en 2009, avec un objectif d’atteindre 200.000 tonnes de produits
d’aquaculture a I'horizon 2020, ce qui va représenter 11% de la production
halieutique total du Maroc estimée a 1,75 millions de tonnes. L'aquaculture
est positionnée au niveau de I'axe durabilité en tant que filiere prioritaire de la
stratégie Halieutis et ce dans un contexte mondial ou les réserves halieutiques
sont sous forte pression.

En 2018, une vingtaine de fermes aquacoles actives ont vu le jour, avec
une capacité de production qui dépasse les 3000 tonnes et un nombre d’emplois
d’environ 250 personnes (figure 1). Une écloserie a démarré ces activités au
niveau de la baie de Dakhla en février 2016 avec une capacité de production de 50
millions de naissains d’huitres et 10 millions de naissains de palourdes (ANDA,
2018).
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Figure 1: Répartition géographique des fermes aquacoles actives au Maroc (ANDA,
2018).

Au Maroc, la production conchylicole varie depuis son apparition dans les années
50, entre 100 et 300 tonnes. Elle est toujours dominée par les huitres (figure 2)
(FENIP, 2010).

400 4 — e
350 —&— Falourde
e b OLIlES
300
w
3250 1
5
=200 1
| =
=
T 160 1
=3
S
E"IDD
[ ] : :
]

PPPPLILEPLELPEPEEEPS

Annees

Figure 2: Production conchylicole par espéce au Maroc de 1990 a 2006 (Source: FENIP,
2010).
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1.4 Activités industrielles

Le littoral concentre la majorité des activités industrielles et économiques
de grande envergure. Plus de 80% des industries sont installées dans les zones
cotieres. Ces unités concernent les industries chimiques a Safi et Jorf Lasfar,
pétrochimiques a Mohammeédia et Casablanca, sidérurgiques a Nador et
alimentaires a Kénitra et Agadir.

Les activités industrielles du raffinage et phosphate, les plus polluantes, sont
localisées sur le littoral, dans les ports ou bien a proximité immeédiate comme
a Casablanca, Kenitra, Mohammedia, El Jadida et Safi. Les autres composantes
du tissu industriel sont disséminées dans le tissu urbain en zone rétro-littorale
mais il s’agit d'unités généralement sous-équipées qui rejettent directement
leurs effluents dans le réseau d’assainissement sans traitement préalable.
L'industrie halio-industrielle au Maroc connait une croissance continue, grace
a la disponibilité des matieres premieres, du savoir-faire, de la main-d'ceuvre
et de la demande, potentiellement importante, du marché intérieur et extérieur.
Le nombre d’établissements de transformation et de valorisation des produits
halieutiques s’est élevé a 379 unités en 2015 (Doukkali & Kamili., 2018).

L'impact sanitaire de [|'activité industrielle sur la santé publique dépend
essentiellement des aires contaminées (eau, air, sol), de la nature des risques
(lies aux déchets, technologiques, etc.), des types de polluants, de leurs
concentrations et des voies d’exposition (respiratoire, digestive, cutanée). Les
effets sont divers, allant de la simple géne olfactive a la survenue de cancers
(Malik et al., 2014 ; Sarkar et al., 2016 ; Jana et al., 2017 ; Sarkar & Shekhar,
2018). Ces rejets industriels dans le milieu marin, sans traitement préalable, ne
sont pas anodins ce qui justifie amplement notre étude sur I'accumulation des
éléments traces meétalliques dans les tissus adipeux des mollusques bivalves
consommables et dans les sédiments.

1.5 Activités portuaires

Les activités associées aux ports ont un impact potentiel considérable sur
I'environnement : un port peut étre une source de pollution tellurique quand
il rejette des déchets industriels ou de pollution pélagique d’origine maritime
causée par les navires. Les principales causes de cette pollution portuaire sont
tout d’abord les hydrocarbures provenant de I'activité maritime. Ces pollutions
chroniques rencontrées dans les ports concernent essentiellement les fuites ou
rejets involontaires de carburant. Une partie importante s’évapore en donnant
des odeurs caractéristiques tandis que la fraction la plus lourde forme un film
irisé a la surface de lI'eau. Lorsque le film est continu et occupe une surface
importante, il diminue la pénétration de lumiére et peut ainsi contribuer a un
déficit en oxygéne des eaux sous-jacentes.

11
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Selon le programme des nations unies pour |I'environnement (PNUE), 80% des
pollutions marines sont d'origine terrestre alors que les facteurs telluriques de
détérioration du littoral qui sont d’origine marine, comme le trafic maritime et les
ouvrages portuaires, constituent 20% de cette pollution (Najih, 2012).

Au Maroc, les ports maillons clé des chaines logistiques des échanges
externes, constituent un levier important du développement économique et
social du pays. Entre 2015 et 2018, le trafic portuaire a connu une hausse pour
atteindre 137 millions de tonnes, concentrée dans la zone portuaire Tanger Med
(38%), suivi du port de Jorf Lasfar (23%) et du port de Casablanca (21%) (METLE,
2018). En 2018, I'équipement portuaire national comprend 43 ports dont, 13
ports ouverts au commerce extérieur, 20 ports de péche et 07 ports de plaisance
(METLE, 2018), ce qui constitue un véritable réseau portuaire réparti le long du
littoral entre I’Atlantique et la Méditerranée. Une nouvelle approche a été adoptée,
basée sur le concept de pble portuaire qui permettra a chacune des régions du
Royaume de promouvoir ses atouts, ses ressources et ses infrastructures et de
bénéficier du dynamisme économique engendré par les ports.

Pour gérer I'environnement parallelement aux activités diverses des ports
et du transport par eau, une approche structurée de gestion de I'environnement
dans une optique de développement durable apparait indispensable.
Concernant le cas du Maroc, plusieurs conventions relatives a la protection
de I'environnement marin ont été signées et ratifiées (Najih, 2012). Au niveau
méditerranéen la convention de Barcelone du 16 février 1976 pour la protection
de la mer Méditerranée contre la pollution, entrée en vigueur le 12 février 1978
a été ratifiée par le Maroc le 15 février 1980. Selon cette convention les parties
doivent prendre les mesures appropriées pour lutter contre les déversements
provenant des cours d’'eaux, des établissements coétiers ou d’autres sources
telluriques relevant de leur juridiction et sont appelées a coopérer et a prendre
les mesures nécessaires qui sont a méme de permettre de faire face aux cas
d'urgence de pollution. En ce qui concerne la cbéte Atlantique, on peut citer
I"accord de coopération pour la protection des cotes et des eaux de I'Atlantique
du nord-est contre la pollution, signé a Lisbonne le 17 octobre 1990 (Najih, 2012).
Aux termes de cet accord les parties sont appelées a mettre sur place un volume
minimal de matériel en des points prédéterminés de maniére a pouvoir faire
face a des déversements d"hydrocarbures ou toute autre substance nocive, ainsi
qu’un systeme de prévention et de lutte contre les incidents de pollution en mer.

12
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2- Contexte de contamination : Polluants dans le milieu marin

La pollution a considérablement dégradé I'environnement et
particulierement le milieu marin. La pollution marine est I'une des nuisances
les plus préoccupantes de I'environnement, c’est I'un des principaux problemes
de I'environnement qui se pose au monde entier. Certes, ce probléme n’est pas
récent, puisque la communauté scientifique a signalé la présence des polluants
dans le milieu marin dans les années 50 et leur surveillance a commencé au
niveau international dans les années 60 (figure 3). Cependant, cette pollution s’est
aggravée ces dernieres années avec le développement industriel et I'explosion
démographique. Les effluents devenant ainsi plus importants, pourraient
mettre en péril les potentialités productives du milieu aquatique et avoir des
conséquences néfastes sur la santé humaine.

Une grande partie des polluants rejetés dans |'environnement parvient au milieu
marin par les eaux continentales qui représentent le véhicule le plus courant des
polluants, soit directement par les rejets d’émissaire en mer, soit indirectement
par les eaux de ruissellement qui drainent sur leur passage les polluants
domestiques ou industriels recouvrant les champs et les cours d’eau.

On distingue la pollution générée par les substances chimiques telles que les
éléments métalliques, les composés organiques (hydrocarbures et les pesticides),
ainsi que celle causée par les polluants biologiques.
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Figure 3: Chronologie illustrant le délai entre la découverte et la surveillance de
routine de quelques substances chimiques ou groupes de substances (MB-ESF, 2011).
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2.1 Contaminants métalliques

2.1.1 Généralités

Contrairement a la plupart des contaminants organiques, les métaux
sont des constituants naturels dans les roches et dans les gisements minéraux.
Ces éléments sont présents a de faibles teneurs (moins de 0,1%) dans les sols,
les sédiments, les eaux de surface et les organismes vivants (Callender, 2003 ;
Devallois, 2009). Cependant, ces constituants normaux de |I'environnement a
I’état de traces sont tous toxiques au-dessus d’un certain seuil (Kucuksezgin et
al., 2006). Si certains métaux sont indispensables au déroulement des processus
biologiques (Oligo-éléments) comme le cuivre, le zinc et le fer, de faibles niveaux
de ces éléments entrainent des carences en métaux essentiels, mais ils sont
toxiques a des niveaux excessifs (Miquel, 2001 ; Turkmen et al., 2005 ; Lafabrie,
2007 ; Atli & Canli, 2011). D'autres éléments comme le cadmium, le plomb et le
mercure sont des métaux non essentiels. Leur effet toxique peut étre relativement
élevé par rapport a d’autres métaux plus essentiels (Figure 4) (Walker et al., 2006 ;
Wang & Rainbow, 2006 ; Zhiyou et al., 2016).
La contamination métallique dans les corps aquatiques, due aux activités
humaines, a été enregistrée depuis I’Antiquité (Cossa et al., 1990 ; Cossa et al.,
1993). Les éléments métalliques ont a la fois une origine lithogene et anthropique
(Kabata-Pendias, 2011). Certains métaux pénétrent dans la mer a partir de
I"'atmospheére, par les volcans, |'altération naturelle des roches, mais aussi par de
nombreuses activités humaines, telles que I'exploitation miniere, la combustion,
les eaux usées industrielles et urbaines et les pratiques agricoles (Casas, 2005 ;
Brignon et al., 2005).
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Figure 4: Influence de la concentration en élément essentiel (A) ou non essentiel (B)
sur l'activité ou la croissance d'un organisme (modifiée d’apres Jacquet M et al., 2015).

14



Chapitre | : Synthése bibliographique

Les Eléments Traces Meétalliques (ETM) désignent des métaux et
métalloides réputés toxiques et dont la teneur moyenne dans les sols est
inférieure a 1g.kg ' (Miquel, 2001 ; Gouzy & Ducos, 2008 ; Papp, 2011). Ce
sont des éléments métalliques ayant une teneur relativement élevée en poids
atomique et densité, au moins 5 fois plus élevés que ceux de |I'eau. Les ETM
sont des éléments persistants dans le milieu, ils ne sont ni créés, ni dégradés
dans I'environnement (Thévenot et al., 2009). lls peuvent en revanche changer
de forme physique ou chimique, et de valence, sous l'influence de réactions
chimiques et/ou biologiques (Papp, 2011 ; Goher et al., 2015). Et par conséquent,
ils s"accumulent tout au long de la chaine trophique, parfois a des niveaux
toxiques (Dusquene, 1992 ; Gupta & Singh., 2011).

Dans les cours d’eau, le cadmium, plomb, mercure, chrome, nickel, cuivre et
zinc sont les plus fréequemment trouvés car ce sont les plus utilisés dans les
activités humaines (Tusseau-Vuillemin et al., 2007 ; Thévenot et al., 2009 ; Fechner
et al., 2011 ; Lebrun et al., 2014, 2015). lIs font parties des dix ETM considérés
comme les plus préoccupants pour I'environnement et les plus toxiques pour
les écosystemes aquatiques (Shahidul Islam & Tanaka., 2004). Le cadmium,
plomb, mercure et nickel sont inscrits dans la liste des substances prioritaires. Le
cadmium et le mercure sont en outre classés substances prioritaires dangereuses
(Papp, 2011).

En milieu aquatique, les ETM sont répartis dans différents compartiments :
la colonne d’eau, les sédiments, I'eau interstitielle, la matiére en suspension
et le biote. L'accumulation des ETM par les organismes marins, en fonction
du changement de leur spéciation (transformation en formes chimiques plus
mobilisables pour les organismes), dépend des facteurs physico-chimiques du
milieu ainsi que des facteurs biologiques.

Les études sur la pollution par ces éléments, en particulier dans les zones
cotieres, ont augmenté au cours des dernieres décennies a I'échelle mondiale. Par
conséquent, la mobilité, la biodisponibilité et la toxicité ultérieure des ETM ont
constitué un domaine de recherche majeur (Ghabbour et al., 2006). Ces études
visaient principalement a relier |'effet biologique a la concentration métallique du
milieu, étant donné que I'effet biologique induit par un métal est mieux corrélé a
la concentration du métal libre (Mn+) qu’a sa concentration totale (Morel, 1983 ;
Besser et al.,2005 ; Luoma & Rainbow., 2005 ; Zubrod et al., 2015).

Dans les milieux aquatiques, les ETM présents dans la colonne d’eau et le
sédiment sont sous deux formes : La forme dissoute dans la colonne d’eau et
I’eau interstitielle de la colonne sédimentaire (cette forme est plus mobile et donc
la plus biodisponible pour les populations aquatiques), la deuxieme forme c’est
la fixation sur les particules des sédiments ou sur la matiere en suspension dans
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la colonne d’eau (Devallois ,2009). Sous cette derniere forme les ETM peuvent
s’accumuler dans le compartiment sédimentaire formant ainsi des stocks de
polluants, potentiellement toxiques pour |‘environnement. Les conditions
physico-chimiques du milieu peuvent contribuer dans la remobilisation de ces
stocks qui vont engendrer une grande toxicité du milieu vis-a-vis des organismes
vivants (Devallois, 2009).

La biodisponibilité des polluants dépend de |'état physico-chimique sous lequel
les ETM sont présents dans les différents compartiments de I'environnement
(Eriksen et al., 2001). Les complexes métalliques lipo-solubles et les formes
ioniques ou faiblement complexées sont considérées en général, comme les plus
biodisponibles (Vinot, 2004). Le niveau de bioaccumulation des métaux dans
les organismes dépendra également des caractéristiques biologiques propres a
chaque espéce (mode et quantité de nourriture, taille de I'organisme, écologie,
physiologie...) (Vinot, 2004).

2.1.2 Cadmium (Cd)
2.1.2.1 Sources et Utilisations

Le cadmium est naturellement présent a I'état de traces dans les roches
superficielles de I’écorce terrestre. |l est obtenu comme sous-produit de raffinage
de Pb (Plomb), Zn (Zinc) et Cu (Cuivre) ainsi que dans des phosphates naturels,
aussi bien lors de I'extraction, que de la fonte ou du raffinage de ces minerais
(Casas, 2005 ; Chahid, 2016). Les poussieres d’aciéries, I'incinération d’ordures
meénageres, les impuretés dans certains engrais phosphatés et les combustions
des dérivés fossiles du carbone (combustion produits pétroliers et charbon)
introduisent également ce métal dans I'atmosphere. Le transport de ce polluant
peut couvrir de grandes distances (Casas, 2005). Le cadmium retrouvé dans |'eau
est issu de I'érosion des sols, ou d’activités anthropiques comme les décharges
industrielles (INERIS, 2011).
80% du cadmium est utilisé sous sa forme métallique (Chahid, 2016). La quasi-
totalité ducadmium utilisé est disséminée dans|’environnement. Il atteint le milieu
marin par voies atmosphérique et aquatique (Cossa & Lassus., 1989). Malgré
le déclin des utilisations intentionnelles du cadmium suite a son interdiction et
son emploi restreint dans plusieurs applications importantes (Gouzy & Ducos.,
2008) son utilisation demeure toujours source d’'impact sur I'environnement
principalement le milieu marin.
Les usages de cadmium se situent principalement dans les traitements de surface
de nombreux alliages pour leur donner une excellente résistance a la corrosion.
Le cadmium est également utilisé comme pigment surtout dans les matieres
plastiques, mais aussi dans les céramiques, les peintures, le textile, le verre, les
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émaux, les encres. Il est utilisé comme stabilisants pour matiére plastique dans
I'industrie du chlorure de polyvinyle. Des accumulateurs, type « pile alcaline »
est fondé sur la réaction charge-décharge du couple nickel-cadmium ou argent-
cadmium et utilisé en raison de leurs bonnes qualités. Un alliage de cadmium,
indium et argent est utilisé comme absorbeur de neutrons dans les barres de
réglage du coeur de certains réacteurs nucléaires. Certains détecteurs de fumée
utilisent les propriétés photochimiques du sulfure de cadmium, il entre dans
la composition de matériaux phosphorescents et fluorescents, de contacteurs
électriques (Cu/Cd), de cellules photovoltaiques, de cellules photoélectriques
(Casas, 2005 ; INERIS, 2011 ; Chahid, 2016 ; IFREMER, 2018).

2.1.2.2 Propriétés fondamentales et accumulation

Le cadmium est un métal blanchétre, argenté, a reflet bleu pale. Il est mou
et ductile. Son numéro atomique est de 48 et sa masse atomique est de 112,4
et dérive d'un mélange de huit isotopes stables (Bur, 2008). Le cadmium est
un métal assez résistant a la corrosion d’autant plus qu’en présence d’eau il se
recouvre d'une couche d’oxyde protectrice. Il ne forme pas de liaison stable avec
le carbone mais ces complexes avec certains composés organiques (cyanures,
amines, etc.) sont stables. |l se dissout dans les acides mais pas dans les bases
(Cossa & Lassus., 1989 ; Casas, 2005). Le cadmium est un élément relativement
rare et n’existe pas naturellement a I'état natif. Il est présent dans la cro(te
terrestre souvent associé au zinc et au plomb (INERIS, 2011 ; IFREMER, 2018).

En milieu aquatique, il est rencontré sous diverses formes physiques
(dissoute (< 1 nm), colloidales (de 450 a 1 nm), particulaires (> 0,45 pm)) et
chimiques (minérale ou organique) (Casas, 2005). Dans les eaux de surface
océanique, les teneurs en cadmium sont souvent plus faibles dans les régions ou
les sels nutritifs ont été épuisés. Des concentrations importantes se rencontrent
dans les eaux riches en sels nutritifs, dans les zones d'upwelling (Cossa & Lassus.,
1989). L'adsorption et la sédimentation des métaux sur les particules marines
reglent les niveaux de concentration et la distribution de nombreux métaux dans
I'océan.

Le role de la matiere particulaire et généralement les grosses particules
(> 100pum) dans le transport des éléments vers les fonds océaniques, a été mis en
évidence depuis de nombreuses années (Fowler et al., 1986). Favorisant ainsi un
enlévementducadmiumdissous dansles eaux de surface océaniques. Cependant,
lors de la chute vers le fond, la dégradation de la matiere organique particulaire
remobilise une fraction des métaux qui lui sont associés. Ce processus aboutit a
un type de distribution du cadmium dissous qui ressemble beaucoup a celui des
sels nutritifs. Dans la classification du Bruland (1983) in (Cossa & Lassus., 1989)
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le cadmium a une distribution semblable a celle du nutriment le plus labile, le
phosphate.

La distribution du cadmium dans les eaux cétieres est beaucoup plus
complexe que dans |'océan. A l'interface eau douce-eau de mer, le cadmium
subit des changements de phase en raison des forts gradients physicochimiques
(salinité, pH, potentiel redox, caractéristiques de la matiere organique dissoute
et particulaire, des particules inorganiques en suspension en particulier les
oxydes de Fe et Mn et de l'activité des organismes vivants) qui gouvernent
les transformations du cadmium dans I'environnement (Gonzalez et al., 1999 ;
Chiffoleau et al., 2001 ; Casas, 2005).

Dans les eaux naturelles I'ion Cd2+ prédomine au-dessous de pH 8 (Hem,
1972). Dans sa spéciation, il est généralement considéré comme dissous, seules
les eaux tres riches en matiéres en suspension ou des eaux proches du fond,
peuvent présenter du Cd adsorbé a la fraction solide (Li et al., 1984). L'adsorption
du Cd dans la fraction solide est considérée comme étant un enjeu majeur pour
expliquer la concentration de cet élément dans les eaux naturelles (Lum, 1987).

Pour les sédiments coétiers superficiels, les teneurs en cadmium sont
trés variables non seulement en raison de la diversité de la nature et de
I'origine des grains sédimentaires, mais c’'est aussi le résultat d'un compromis
cinétique entre le taux de sédimentation, les réactions diagénétiques et le taux
de mélange biogénique (Cossa & Lassus., 1989). L'accumulation du cadmium
chez les organismes marins varie selon les espéces en fonction des variations
interspécifiques et intraspécifiques (age, saison, milieu) de chaque groupe
biologique (Cossa & Lassus., 1989). Le potentiel redox des systéemes sédiments-
eau exerce un controle régulateur sur |I'association chimique des particules de
cadmium, alors que le pH et la salinité affectent la stabilité de ses différentes
formes (Kersten, 1988). Des teneurs élevées en chlorure tendent a favoriser la
formation de complexes de chlorure, ce qui diminue I'adsorption du cadmium
sur les sédiments, augmentant ainsi la mobilité du cadmium (Bourg, 1988) et
diminuant la concentration de Cd+2 dissous et la biodisponibilité (Luoma, 1983).
Dans les environnements anoxiques, la quasi-totalité du cadmium particulaire
est complexée par des matieres organiques insolubles ou liée a des minéraux
sulfurés. L'absorption du cadmium chez les bivalves s’effectue par plusieurs
niveau branchial ou digestif, ou encore a la surface du manteau ; 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 (Cossa & Lassus., 1989).
Le cadmium est trés bioaccumulable mais on observe peu de bioamplification
(Papp, 2011).ll semble qu’une diminution des concentrations avec I'augmentation
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du niveau trophique soit la situation la plus couramment observée (Cossa &
Lassus., 1989).

2.1.2.3 Toxicité

Le cadmium a une place a part, faisant I’'objet d’une attention croissante de
la part des toxicologistes, depuis son entrée parmi les toxiques a haut risque au
moment de I'affaire maintenant controversée de la maladie d’ltai-Itai (Tsuchiya,
1978). Le syndrome d’ltai-Itai défini par |I'association d’une insuffisance rénale
avec ostéoporose (déminéralisation et fragilisation des os) et ostéomalacie
(déminéralisation et déformation des os). Son nom provient des cris poussés
par les malades, riziculteurs agés de 40 a 60 ans, du bassin de la riviere Jintsu
au Japon, intoxiqués par |'eau de boisson et la consommation de riz contaminés
par les rejets d’une usine de métaux non ferreux (Casas, 2005 ; WU et al., 2009).

Contrairement a de nombreux métaux, le cadmium n’a aucun réle métabolique
connu et ne semble pas biologiquement essentiel ou bénéfique au métabolisme
des étres vivants (Lane & Morel, 2000 ; Sbihi et al., 2012).

Le Cd est I'un des métaux les plus toxiques chez plusieurs organismes
vivants. Les effets toxiques du Cd sont habituellement reliés au fait que celui-
ci prend la place d’autres métaux essentiels de structure analogue, comme le
calciumetle zinc, danslescellules vivantes, sans toutefois remplacer parfaitement
leurs fonctions (Papp, 2011). Le cadmium peut étre intégré dans des complexes
stables avec des composés organiques comme les cyanures et les amines (Cossa
& Lassus., 1989). En effet, I'ion (Cd2+) est un accepteur intermédiaire qui peut
former des complexes stables avec des bases de Lewis avec une affinité plus
forte pour le soufre que pour I’Azote et I'Oxygéne (Jacobson & Turner., 1980).

Le JECFA (Joint Expert Comite for Food Additives) comité mixte FAO/OMS, a
recommandé chez I'homme une dose hebdomadaire tolérable (DHT) de 7 pg de
cadmium par kilogramme de poids corporel et par semaine. Il faut noter que,
outre la boisson et la nourriture, le tabagisme est une source importante de
cadmium notée danstoutes les études épidémiologiques (Casas, 2005). Selon leur
solubilité et leur assimilation par I'organisme, le cadmium et ces divers composés
présentent des effets toxiques variables. Ainsi, le chlorure de cadmium, soluble,
apparait plus toxique que le sulfure de cadmium trés insoluble (Chahid, 2016).

Chez I'homme, lors d’'une intoxication au cadmium par ingestion, le systéme
digestif est le premier touché, par inhalation, I'intoxication peut conduire a une
pneumonie chimique.
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L'exposition chronique au cadmium peut conduire a une insuffisance rénale
ou a une altération pulmonaire, hypertension et dommage sur le foie (Gouzy &
Ducos., 2008) et des lésions testiculaires et osseuses (Ohta et al., 2002 ; Jana et
al., 2017 ; Malik et al., 2014 ; Sarkar et al., 2016 ; Sarkar & Shekhar., 2018).

Chez les mollusques bivalves des concentrations de 0,05 a 1,2 pg.lI"" peuvent
provoquer des effets physiologiques (anomalies dans le développement
embryonnaire et larvaire) et des inhibitions de croissance (Chiffoleau et al.,
2001 ; INERIS, 2011). Chez la moule (Mytilus galloprovincialis), le niveau de stress
induit par le Cd a provoqué un changement dans les fonctionnalités cellulaires et
physiologiques de I'organisme, une déstabilisation de la membrane lysosomale
et un impact génotoxique (El haimeur, 2019). L'impact au niveau cellulaire ou
physiologique augmente en fonction de la concentration du Cd dans le milieu et
aussi en fonction du temps d’exposition (El haimeur, 2019).

2.1.3 Plomb (Pb)
2.1.3.1 Sources et Utilisations
Pb est présent dans la crolte terrestre et dans tous les compartiments de
la biosphere. Il est présent dans divers minéraux tels que la galéne, la cérusite
et I'anglésite (INERIS, 2016). Le plomb est associé a de nombreux éléments
comme : Zn, Cu, Cd qui sont en grande partie récupérés lors des opérations
meétallurgiques (Chiffoleau et al., 2001). Les activités miniéres représentent la

premiere source anthropique de contamination en Pb dans le monde (Nordberg
et al., 2014).

Dans l'air, les émissions de plomb sont principalement anthropiques,
I'addition de plomb aux essences est majoritairement responsable de sa
dissémination dans I'environnement. Le plomb ainsi mobilisé arrive au littoral
via les fleuves et I'atmosphére (Cossa et al., 1993 ; Casas, 2005).

L'industrie miniere, la métallurgie et la sidérurgie représentent environ 80% des
émissions de Pb dans I'environnement (Chahid, 2016).

Les sources majeures d’exposition (en dehors de |'exposition alimentaire) des
enfants sont : la peinture au plomb, la poussiére et la contamination du sol
(ANSES, 2013).

Le plomb est un élément tres utilisé dans lI'industrie moderne (Branko et al.,
2015). Il est principalement utilisé dans les batteries automobiles, les pigments,
les munitions, les alliages, |I'enrobage de cables, la protection contre les
rayonnements (feuille de plomb), la soudure... (IFREMER, 2018).
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2.1.3.2 Propriétés fondamentales et accumulation

Le plomb est, dans son état naturel, un métal gris bleuatre, dense et
malléable. Son numéro atomique est 82. |l se présente principalement comme un
mélange de trois isotopes Pb206, pb207 et Pb208, qui sont issus respectivement
de la désintégration radioactive de certains isotopes de |'uranium, de l'actinium
et du thorium (Cossa et al., 1993 ; Bur, 2008).
Le plomb a deux états d'oxydation 2+ et 4+, |I'état divalent est le plus stable
dans I'environnement (Callender, 2003). Il existe sous trois formes essentielles :
le plomb dissous, le plomb colloidal et le plomb particulaire. C'est un élément
tres réactif dans I'environnement. L'atmosphere est son principal vecteur vers les
océans (Cossa et al., 1993).

Dans les écosystemes, il est considéré comme un élément non mobile et

est majoritairement retrouvé associé aux particules (Gaillardet et al., 2003 ; Papp,
2011).
Le plomb réagit fortement avec les constituants du milieu et se trouve fortement
associé a la matiére organique (Papp, 2011). Le plomb présente une forte affinité
pour la matiére particulaire (Casas, 2005). L'adsorption et/ou absorption sur
les oxydes de Fer et Aluminium et le facteur pH ont un réle important dans le
transfert et la mobilité du plomb (Papp, 2011).

Dans le milieu aquatique, le plomb a tendance a étre éliminé de la colonne
d’eau en migrant vers les sédiments, la quantité de plomb restant en solution
est en fonction du pH du milieu (INERIS, 2016). Dans les sédiments, le plomb
peut étre remis en solution par dégradation aérobie de la matiere organique
particulaire a laquelle il est associé (Marchand & Kantin., 1997 ; Casas, 2005), il
peut étre méthylé par les bactéries. En sub-surface, la dissolution des oxydes de
fer et de manganeése provoque également une solubilisation du plomb. Ces deux
zones sont séparées par une région ou le plomb précipite (Cossa et al., 1993).

Dans les organismes marins, les concentrations en plomb sont en
général mille a cent mille fois plus concentrées que dans le milieu ou ils
vivent. La concentration en plomb dans un organisme marin est le résultat du
processus «adsorption-absorption-stockage-élimination» (Cossa et al., 1993).
Les mollusques filtreurs accumulent le plomb de maniere proportionnelle a
sa concentration dans le milieu, cependant le plomb n’‘est pas bioamplifié
par les réseaux trophiqgues marins (Cossa et al., 1993). La bioaccumulation du
plomb dépend principalement de la quantité de composés actifs du plomb
(principalement des espéeces aqueuses) dans I'environnement et de la capacité
des especes animales a stocker le plomb.
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2.1.3.3 Toxicité

Le plomb est un élément non essentiel, il n’‘intervient apparemment
dans aucun mécanisme biologique. Sa toxicité a haute dose est bien connue.
Les symptomes de l'intoxication aigué associés au travail dans la mine étaient
déja connus dans I'Antiquité (Cossa et al., 1993). Les composés du plomb sont
généralement classés reprotoxiques, nocifs par inhalation et dangereux pour
I’environnement (Reglement CE n° 1272/2008) (IFREMER, 2018).
Les études toxicologiques récentes ont mis en cause le plomb dans les cas de
tératogénicité, inhibition de la synthese de I'hémoglobine, dysfonctionnement
rénal (Malik et al., 2014 ; Sarkar et al., 2016 ; Jana et al., 2017 ; Sarkar & Shekhar.,
2018). Chez I'homme, sa nocivité se manifeste dans les cas les plus graves par
des polynévrites périphériques et encéphaliques. Le plomb peut pénétrer dans
I'organisme humain par inhalation, ingestion ou par voie cutanée. L'absorption
digestive du plomb est augmentée par la vitamine D, les régimes riches en
graisses ou carenceés en calcium et en fer (ANSES, 2013).
Des études tendent a démontrer I'action néfaste du plomb sur le développement
intellectuel des enfants d’age scolaire (Needleman, 1984). Durant la premiere
moitié du 20eéme siecle, beaucoup d’enfants malnutris et vivants en contexte
urbain ont ingéré des morceaux de peinture se détachant des vieux murs, ce qui
causa de nombreux cas de saturnisme et d’empoisonnement au plomb (EPA,
2006). Les principaux organes cibles au saturnisme sont le systeme nerveux, les
reins et le sang. Cette maladie se caractérise par une anémie et une perturbation
du métabolisme par compétition avec les ions Ca2+ (Casas, 2005 ; INERIS, 2016).

2.1.4 Mercure (Hg)
2.1.4.1 Sources et Utilisations

Le mercure est rare dans le milieu naturel, il est émis vers |'atmospheére par
différents processus naturels qui sont principalement : le dégazage par les sols
et la végeétation (zones de dépots géologiques riches en mercure, minerais du
cinabre), la volatilisation du mercure a partir des eaux naturelles et les émissions
d’origine volcanique (Casas, 2005 ; INERIS, 2010). Laugmentation des émissions
anthropiques de mercure a entrainé depuis le siecle dernier une augmentation
d’un facteur trois des concentrations en Hg dans I'atmosphére et les eaux de
surface de I'océan (Casas, 2005). Les principales sources anthropiques sont le feu
de forét, émissions des industries produisant de la soude caustique, du charbon,
de la tourbe et du bois (INERIS, 2010 ; Zaidi & Pal., 2017 ; IFREMER, 2018).

Actuellement, le mercure est utilisé a plusieurs fins et comme constituant
de plusieurs produits : fongicide ou pesticide, les procédés électrolytiques
en électrotechnique, les peintures, les instruments de contrble, la catalyse,
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I"agriculture, la dentisterie, la pharmacie, les pates a papier, la production de
batteries et accumulateurs, et il est encore utilisé dans certains laboratoires de
recherche (IFREMER, 2018).

2.1.4.2 Propriétés fondamentales et accumulation

Le mercure, élément chimique de numéro atomique 80, est le plus volatil
de tous les métaux ; il présente une vapeur monoatomique a des températures
relativement basses (Cossa et al., 1990). Le mercure est le seul métal a |'état
liquide dans les conditions normales de température et de pression, c’est un
argent liquide ou « vif argent ». Il se divise par I'agitation en fines gouttelettes.
Trois propriétés fondamentales conditionnent la dynamique du mercure dans
I'environnement : sa volatilité a température ambiante ; la stabilité de ses liaisons
avec le carbone et le soufre ; et sa trés forte bioconcentration et toxicité.
Le mercure forme deux séries de composés : les composés mercuriques (+ 2)
et les composés mercureux (+l), les réactions de précipitation ou complexation
produisent toute sa dismutation en sel mercurique. Les ions mercuriques forment
des composés stables avec le carbone, I'azote, le chlore, le brome, l'iode et le
soufre.
Contrairement a la plupart des autres métaux, le mercure a une tendance marquée
a former des liaisons covalentes plutdt que des liaisons ioniques.
En particulier sa liaison avec le carbone est tres forte. Les composés alkylés ou
arylés, et tout particulierement le méthylmercure, sont trés stables (Cossa et al.,
1990 ; Casas, 2005) . Le taux de méthylation est influencé par le potentiel d’oxydo-
réduction et la salinité du milieu (Cossa et al., 1990).

Dansl’environnement, lescomposés méthylés jouentunrdéletresimportant
dans le cycle biogéochimique du mercure. Le monométhyl mercure, CH3Hg+,
ainsi formé, a une trés grande faculté de bioamplification dans les chaines
alimentaires et sa proportion augmente progressivement quand on passe d'un
échelon trophique au suivant (Casas, 2005 ; Papp, 2011).

Pour les eaux coétieres riches en carbone organique, la majeure partie du
mercure dissous serait complexée par la matiere organique dissoute (Cossa et
al., 1990). En plus de sa capacité a former des complexes organiques tres stables,
le mercure a la propriété de former des composés covalents avec le carbone,
principalement du méthyl et du diméthylmercure.

Dans les sédiments des zones cétieres, de nombreux travaux ont permis de
mettre en évidence une augmentation des concentrations d’origines anthropiques
et particulierement les sédiments proches des rejets des usines de chlorures
alcalins (Cossa et al., 1990). La forte concentration en sels, principalement les ions
chlorure, influence I'équilibre méthylation - déméthylation qui se déroule dans
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les sédiments. Les taux de méthylation y sont nettement plus faibles que dans
le milieu « eaux douces » (Cossa et al., 1990). La bioaccumulation du mercure
par les organismes marins est conditionnée par la présence de mercure méthylé
dans leur milieu. La température et le pH du milieu sont des facteurs importants
de mobilisation du mercure. Ces facteurs interviennent d’abord dans I'eau en
libérant Hg2+ de ses complexes et de ses chélates, puis a l'interface et dans
les sédiments en libérant le monométhylmercure formé. Il s’ensuit alors une
augmentation de la concentration en Hg+ de I'eau et de ce fait une augmentation
de concentration dans le biotope (Cossa et al., 1990 ; INERIS, 2010).

2.1.4.3 Toxicité

Le mercure est considéré depuis longtemps comme étant le plus toxique
des métaux lourds. Du fait de sa trés forte toxicité, il est soumis a de nombreuses
réglementations d'utilisation et de rejet (IFREMER, 2018). Le mercure est un métal
tres réactif dans le milieu ou il se trouve. Il peut former dans I'organisme des
liaisons avec les molécules de la cellule vivante (acides nucléiques, protéines...),
ce qui entraine la modification de leur structure ou l'inhibition de leurs activités
biologiques (Cossa et al., 1990). La méthylation du mercure accroit généralement
sa toxicité du fait de sa pénétration rapide dans les membranes lipidiques, Le
meéthylmercure a tendance a former des complexes avec les groupements thiols
(SH, ponts disulfures) qui s’échangent trés rapidement avec les thiols libres,
présents dans le milieu intracellulaire ; de ce fait le méthylmercure péneétre a
I"intérieur des cellules (Cossa et al., 1990).
L'accident de Minamata au Japon en 1953 a été le premier cas connu de pollution
par le mercure du milieu aquatique qui a causé, quarante-huit déces, sept
cents paralysés et plusieurs milliers d'individus atteints ont été recensés suite
a l'ingestion, par des pécheurs et leur famille, de poissons contaminés par le
méthyl-mercure, apres déversement de cent cinquante tonnes de mercure dans
la baie de Minamata, au sud du japon, au cours des années cinquante et soixante
(Casas, 2005 ; Atikessé, 2010).

Chez I'homme, le mercure est repéré comme un élément toxique.
L'inhalation ou l'ingestion du mercure peut conduire a une insuffisance de la
fonction rénale, avortement spontané, dysfonctionnement congénital, troubles
du tractus gastro-intestinal et du systeme nerveux central, cedeme pulmonaire,
hémolyse (Sarkar et al., 2016 ; Jana et al., 2017 ; Sarkar & Shekhar., 2018).

Des effets sur la respiration, la croissance, la reproduction et le
développement ont été montrés chez de tres nombreuses especes, méme a des
concentrations relativement faibles en mercure (Cossa et al., 1990). La toxicité
aigué du mercure (introduit sous forme inorganique) pour les mollusques varie
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de 5 pg.L-1 a plus de 5000 pg.L-1. Elle varie en outre avec la température et la
salinité du milieu : elle augmente généralement avec la température et a faible
salinité (Marchand & Kantin., 1997), les larves et les embryons figurent parmi les
plus sensibles. Le mercure est donc considéré comme un élément extrémement
toxique pour la vie aquatique, puisque les doses létales les plus basses sont
inférieures a 10ug.L-1 a certains stades du développement d’especes déja
constatées comme tres sensibles (INERIS, 2010).

2.1.5 Chrome (Cr)
2.1.5.1 Sources et Utilisations
Le chrome est un métal tres répandu dans la crolte terrestre. Les sources de
chrome sont a la fois naturelles et anthropiques (INERIS, 2015a). Les principales
sources d'émission de chrome dans I'environnement sont l'industrie de la
galvanoplastie, boues, déchets solides, tanneries, pigments et peintures, engrais
et textiles (Zaidi & Pal., 2017).

Le chrome est utilisé comme catalyseur dans la synthése de I'ammoniac,
dans la fabrication d’aciers chromés, d’aciers inoxydables et d’alliages ainsi que
pour le chromage galvanique. Des complexes organiques sont utilisés comme
colorants de développement dans la photographie couleur, et des dérivés
inorganiques du chrome sont utilisés comme pigments. Le chrome est utilisé
dans les produits de conservation du bois et la tannerie (Branko et al., 2015).

2.1.5.2 Propriétés fondamentales

Le chrome est un métal blanc grisatre dur et inoxydable a I’air, son numéro
atomique est de 24, il existe sous plusieurs degrés d’oxydation (Chiffoleau, 1994).

Dans le milieu, le chrome peut se rencontrer sous deux états d’oxydation
stables, Cr(lll) et Cr(VI) (Chiffoleau, 1994). Le chrome VI est largement transformé
en chrome lll dans les sédiments, la réduction du chrome VI en chrome Il est
favorisée par un pH bas, une forte teneur en matieres organiques, et la présence
de Fe2+ et de S. La solubilité du chrome VI est importante alors que le chrome lli
est généralement peu soluble (Bur, 2008).

Dans les sédiments, le chrome lll s’"adsorbe plus que le chrome VI. Alors
que dans |'eau, ils ont des coefficients de partage avec les matiéres en suspension
similaires. La forme chimique Cr (lll) est peu soluble a I'état libre dans I'eau avec
une forte capacité d’adsorption sur les particules, il est rapidement enlevé de
la colonne d’eau. Cependant, en présence de matiere organique dissoute, cette
forme chimique s’associe trés facilement a la matiére organique, pour former
des complexes sous forme dissoute en milieu océanique (Nakayama et al., 1981)
ou sous forme colloidale en milieu cotier (Yamazaki et al., 1980).
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2.1.5.3 Toxicité

Le chrome(lll) a classiqguement été considéré comme un oligo-élément,
vital pour le corps humain, essentiel dans |'alimentation des animaux et le
meétabolisme du sucre chez I'étre humain (Chiffoleau, 1994 ; Branko et al., 2015).
Toutefois, ce point reste controversé (Di Bona et al., 2010). En 2010, I'EFSA
(European Food Safety Authority) a conclu que l'utilisation du chrome Ill en
tant que complément et/ou supplément nutritionnel n’était pas préoccupante a
condition que cet apport ne dépasse pas 250 pg/jour (ANSES, 2012).
Concernant le chrome (VI), c’est un métal extrémement toxique, qui existe sous
forme d’anion (CrO4 2- ) et qui est le plus facilement absorbé par le tractus
gastro-intestinal, la peau et les poumons. Il peut provoquer des lésions gastro-
intestinales, hépatiques, rénales, neuronales, une dénaturation des protéines
tissulaires, de I'asthme, une décoloration des dents et une inflammation de la
peau (Malik et al., 2014 ; Sarkar et al., 2016 ; Jana et al., 2017).

La toxicité du Cr(VI) chez les organismes aquatiques dépend de plusieurs
facteurs environnementaux, dont le pH, la salinité et la température. En général,
la toxicité du Cr(VIl) augmente avec la diminution du pH (de 8 a 6), 'augmentation
de la température (de 15 a 25 °C) et la diminution de la salinité du milieu aqueux
(Aharchaou, 2017).

2.1.6 Nickel (Ni)
2.1.6.1 Sources et Utilisations
Le nickel existe naturellement dans I'environnement, il est présent dans
divers mineraistels que lachalcopyrite ou la pentlandite. Les apports anthropiques
résultent de (la combustion de charbon ou de fuel, I'incinération des déchets,
épandage des boues d’épuration...) (INERIS, 2006). La fabrication de l'acier, le
nickelage et les fonderies de plomb (IFREMER, 2018).

Malgré un déclin des rejets industriels lié a la mise en place de nouvelles
technologies de contréle des émissions de nickel et un meilleur recyclage des
effluents riches en nickel, les apports de cet élément a I'environnement vont
perdurer longtemps (Gouzy & Ducos., 2008). Il est utilisé dans la production
d’aciers inoxydables et d’aciers spéciaux, de batteries alcalines nickel-cadmium,
de pieces de monnaie et comme catalyseur en chimie organique (IFREMER, 2018).

2.1.6.2 Propriétés fondamentales
Le nickel, de numéro atomique 28, il peut prendre des degrés d'oxydation
compris entre -1 et +4. Cependant on le rencontre le plus souvent avec le nombre
d’oxydation +2; dans une eau de mer a pH 8,2 sous pression normale et a 25°C
(Andral, 1994). Le nickel est un métal de couleur généralement blanc argenté, il
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est ferromagnétique et présente plusieurs propriétés communes avec le fer. Il est
résistant a la corrosion (Bur, 2008).. Le nickel carbonyle est un liquide volatil a
température ambiante qui se décompose rapidement en monoxyde de carbone
et en nickel. Le nickel métallique, les sulfures de nickel et les oxydes de nickel
sont peu solubles dans |'eau.

En milieu marin, la salinité augmente le nickel dissous, du fait de la
formation de chloro-complexes stables (Papp, 2011). Le nickel et ses composés
sont essentiellement adsorbés sur les matieres en suspension (Papp, 2011).

Les composés de nickel ne sont pas bioamplifiable dans la chaine alimentaire ,
et son accumulation par les organismes marins varie en fonction de sa
biodisponibilité (Andral, 1994 ; Papp, 2011).

2.1.6.3 Toxicité
Le nickel est un oligo-élément essentiel, mais a de tres faibles teneurs. Il est
beaucoup moins toxique que certains autres métaux lourds comme le mercure,
le cadmium, le chrome (Andral, 1994). La toxicité du nickel comme celle des
autres éléments est liée a sa biodisponibilité qui va agir en partie sur la toxicité
du métal dans I'environnement marin (Andral, 1994).

Chez I'lhomme le systéme respiratoire est la cible principale de la toxicité
du nickel par inhalation, 20 a 30 % du nickel inhalé pouvant étre transféré dans le
systéme sanguin (INERIS, 2006).

Les organismes marins sont moins sensibles au nickel qu’a d’autres métaux
lourds (Cd, Hg) ; on note toutefois dans certains cas des toxicités aigues a des
concentrations inférieures au mg/1. La sensibilité au nickel dépend également de
I"age et du stade de développement des organismes testés. Les stades juvéniles
sont les plus sensibles (Andral, 1994). De méme, la salinité du milieu influe sur
la toxicité du nickel qui est plus forte aux faibles salinités, a contrario la toxicité
augmente en fonction de la température (Andral, 1994). Plusieurs études ont mis
en évidence |'effet de la toxicité du nickel chez les mollusques bivalves sur la
croissance, le développement embryonnaire et la reproduction, la respiration et
le comportement (Andral, 1994).

2.1.7 Cuivre (Cu)
2.1.7.1 Sources et Utilisations
Le cuivre est I'un des métaux les plus anciennement connus, il est
naturellement présent dans I'environnement (IFREMER, 2018). La concentration
ubiquitaire dans l'air est inférieure a 10 ng.m-3, dans I’'eau douce elle est de 1 a
10 pg.L-1, dans I'eau de mer elle est inférieure a 0,25 pg.L-1 et dans les sédiments
elle est inférieure a 50 mg.kg-1 (INERIS, 2019).
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Le transport par le vent des poussiéeres de sol, les décompositions végétales, les
éruptions volcaniques, les feux de foréts et les aérosols marins constituent les
principales sources naturelles d’exposition. Les principales sources anthropiques
sont I'industrie du cuivre et des métaux en général, d’'alliages et de produits de
préservation du bois., d’agents antisalissures dans les peintures, lI'incinération
d’ordures ménageres, la combustion de charbon, d'huile et d’essence et la
fabrication de fertilisants (phosphate) (Casas, 2005 ; IFREMER, 2018).
Lecuivreestl’'undes métauxles plusemployésacause de sespropriétés physiques
et de sa conductibilité électrique et thermique. Il est utilisé en métallurgie dans
la fabrication de plusieurs alliages, dans la fabrication de matériels électriques,
dans la plomberie et dans les équipements industriels, dans I'automobile et
en chaudronnerie, il est également utilisé dans de nombreuses applications
en agriculture biologique et conventionnelle (notamment le sulfate de cuivre
largement utilisé en viticulture), car il possede des propriétés fongicides et
algicides (Monbet & Coquery., 2013 ; INERIS, 2019).

2.1.7.2 Propriétés fondamentales

Le cuivre est un métal rougeatre tres malléable de numéro atomique 29,
c’est un des rares métaux qui existent a I'état natif (INERIS, 2019). Le cuivre
possede une exceptionnelle conductivité thermique et électrique, il est résistant
a la corrosion atmosphérique et marine.
Le cuivre du fait de son affinité pour le soufre apparait le plus fréquemment
sous forme de sulfure ou de sulfo-sel. Les composés du cuivre se présentent
généralement sous I'état d'oxydation +2.

Dans le sédiment, le cuivre forme plusieurs complexes avec des ligands
organiques, et se trouve associé aux minéraux argileux, et spécialement associé
au carbone et manganése (Callender, 2003). L'ion Cu2+ forme de nombreux
complexes stables avec des ligands minéraux, comme les chlorures ou
I"'ammonium, ou avec des ligands.

Le cuivre est plus efficacement éliminé par les minéraux carbonatés et les
revétements d’oxyde de fer-manganése et est moins mobile que le cadmium,
le plomb et le zinc (Prusty et al., 1994) ; dans la plupart des autres situations, le
plomb est moins mobile que le cuivre. Des teneurs élevées en chlorure diminuent
I"adsorption du cuivre sur les sédiments, en raison de la complexation du chlorure,
ce qui entraine une plus grande solubilité et mobilité (Bourg, 1988 ; Gambrell et
al.,, 1991). Dans les systemes a forte teneur en cuivre total, la précipitation de
la malachite contrble les teneurs en cuivre dissous a faible pH (Bourg, 1988 ;
Salomons, 1995).
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Les mollusques ont une énorme capacité a accumuler le cuivre des eaux
contaminées. Des rapports indiquent que le facteur de concentration de cuivre
pour les huitres élevées dans des eaux contaminées est de 7500 et qu’elles
peuvent accumuler 2000 ppm de cuivre dans leur sang (Clark, 1992).

2.1.7.3 Toxicité

Naturellement présent dans la cro(te terrestre, le cuivre a faible dose est
essentiel au développement de toute forme de vie. Chez I'homme et I'animal,
le cuivre est nécessaire a la formation de I'hémoglobine il est un cofacteur
spécifique de nombreuses enzymes et métalloprotéines de structure intervenant
dans un métabolisme oxydatif, la respiration cellulaire, la pigmentation (INERIS,
2019). Un déficit en cuivre peut souvent donner lieu a des symptémes analogues
a une anémie. Chez certaines espeéces, il remplace méme le fer pour le transport
de I'oxygéene. Chez les mollusques, le sang renferme un pigment respiratoire a
base de cuivre, I'hnémocyanine (Casas, 2005). Cependant, dans certains cas le
cuivre peut avoir une action toxique par inhalation, ingestion, voies cutanée et
oculaires (INERIS, 2019).

Chez 'homme, Une exposition au cuivre a long terme peut provoquer la
maladie de Wilson, la maladie de Menkes, céphalées, nausées, vomissements,
diarrhée et dysfonctionnement rénal (Jana et al., 2017 ; Sarkar & Shekhar., 2018).

Dans le milieu marin, la toxicité du cuivre est liée aux faibles abondances
de zinc, de fer, de molybdene, et (ou) de sulfate (Chaney, 1988). La toxicité vis
a vis des organismes marins dépend de la forme chimique du cuivre et de son
état d’oxydation. En particulier, la concentration létale en 48 h pour 50 % des
larves d’huitres plates serait de 1 a 3 pg.L-1 et des inhibitions de croissance du
phytoplancton se produisent a partir de 4 pg.L-1 (Casas, 2005).

Des études réalisées sur la réponse comportementale de ['Huitre
Crassostrea.gigas face a la contamination par le cuivre et le cadmium ont montré
que le cuivre est plus toxique que le cadmium sur |'activité de filtration de Huitre
C. gigas (Bouhalaoui, 2005). Aussi, des anomalies de développement sont
enregistrées chez I'huitre C. gigas exposée a des concentrations tres inférieures
aux doses létales (Bouhalaoui, 2005).

2.1.8 Zinc
2.1.8.1 Sources et Utilisations
Le zinc est le quatrieme métal le plus utilisé dans le monde apres le fer,
I"aluminium et le cuivre. Le zinc ne se rencontre pas a |'état libre dans la nature,
il est présent dans |'écorce terrestre souvent associé au plomb et au cadmium
dans les minerais, avec une teneur variant de 4 a 20 %. Il se trouve dans les
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roches magmatiques et les schistes (40 a 120 mg.kg-1). Sa concentration est un
peu plus élevée dans les sédiments argileux (80 a 120 mg.kg-1) alors qu’elle est
plus faible dans les roches meres sableuses (Vinot, 2004 ; INERIS, 2015b).

Il entre naturellement dans I'atmosphéere a partir du transport par le vent de
particules du sol, des éruptions volcaniques, des feux de foréts et d’émission
d’aérosols marins (Casas, 2005).

Les apports anthropiques de zinc dans I'environnement résultent des sources
miniéres industrielles (traitement minerai, raffinages, galvanisation du fer,
gouttieres de toitures, piles électriques, pigments, matieres plastiques,
caoutchouc), des activités urbaines (trafic routier, incinération ordures) mais
également des activités agricoles car il est présent en quantités significatives
comme impureté dans certains engrais phosphatés (IFREMER, 2018). Dans les
zones portuaires, le zinc estintroduit a partir de la dissolution des anodes destinées
a la protection des coques de bateaux contre la corrosion, et est contenu dans
certaines peintures antisalissures (Vinot, 2004 ; INERIS, 2015b).

Le zinc et ses composés sont utilisés dans la galvanoplastie, fusion et
raffinage, exploitation miniére, biocides, batteries et autres appareils électriques,
pigments et peintures, engrais et raffineries (INERIS, 2015b ; Zaidi & Pal., 2017). 1l
constitue un intermédiaire dans la fabrication d’autres composés et sert d’agent
réducteur en chimie organique et de réactif en chimie analytique (Casas, 2005).

2.1.8.2 Propriétés fondamentales
Le zinc est un élément métallique bleu-gris ductile et malléable, de numéro
atomique 30. Le zinc est un métal tres réducteur qui réagit avec les bases et les
acides (Vinot, 2004). C’est un métal, moyennement réactif, qui se combine avec
I'oxygene de l'air pour former une couche d'oxyde blanc imperméable. On le
trouve généralement a I'état d’'oxydation Il (Bur, 2008).

Dans l'eau de mer, le zinc existe sous diverses formes: ion hydraté
(Zn(H20)2+n), zinc complexé par les ligands organiques (acides fulviques et
humiques) et zinc adsorbé sur de la matiere solide (Casas, 2005).La solubilité
du zinc est fortement affectée par le pH, le potentiel Redox, la température et la
présence de ligands (Vinot, 2004).

Dans les sédiments légerement basiques et anoxiques, le zinc est
efficacement immobilisé et non biodisponible (Gambrell et al., 1991). L'adsorption
du zinc sur les sédiments a un impact important sur la mobilité du zinc, c’est
pourquoi une pollution par le zinc tend a rester localisée pres de sa source.
L'adsorption du zinc se fait essentiellement dans la gamme de pH 5 a 7 (Vinot,
2004).
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Chez les mollusques bivalves les concentrations en métaux peuvent
considérablement varier entre especes. Ainsi, le zinc, le cuivre et le cadmium
sont beaucoup plus accumulés par les huitres que les moules (Rainbow, 1992).

2.1.8.3 Toxicité

L'organisme renferme presque autant de zinc que de fer, localisé dans
les cellules. Les yeux, en particulier, en contiennent une trées grande quantité.
En quantité généralement faible, le zinc est un oligo-élément indispensable au
métabolisme des étres vivants. |l intervient dans le métabolisme protidique et
joue un role dans le fonctionnement de certaines enzymes. Il forme facilement
des complexes, par exemple avec | ‘insuline (Vinot, 2004), il joue un réle
important au niveau de la croissance, du développement osseux et cérébral, de
la reproduction, du développement foetal, du go(t et de I'odorat, des fonctions
immunitaires et de la cicatrisation des blessures (Casas, 2005).

Chez I'homme, le zinc est généralement peu toxique. Une exposition
chronique au zinc peut entrainer une anémie (IFREMER, 2018).

2.2 Risque sanitaire lié a la consommation des coquillages

La consommation mondiale des produits de la mer, d'origine tant sauvage

qu’aquacole, a significativement augmenté au cours des derniéres années pour
passer d'un total d’environ 98,5 millions de tonnes en 2005 a 156,4 millions de
tonnes en 2018 (FAO, 2020).
Ces produits alimentaires tirés de la mer pourraient étre une solution pour faire
face a la demande alimentaire mondiale qui sera multipliée par deux d’ici 2050
(FAO, 2020). Cependant, les produits de mer sont des produits alimentaires
fragiles qui nécessitent une stratégie de prévention et de maitrise des risques a
toutes les étapes de la filiere alimentaire, de leur collecte a leur consommation.
Parmi les produits de la mer, les coquillages marins bivalves remportent souvent
un franc succes aupres des consommateurs et sont souvent consommeés crus
ou peu cuits, il en résulte que ce sont des aliments a risque du point de vue
des toxi-infections alimentaires. De plus, ces animaux (moules, huitres, coques,
palourdes...) sont benthiques, fixés ou libres. lls vivent a la surface du sédiment
ou enfouis et sont le plus souvent des filtreurs de quantité importante d’eau
pour leurs besoins physiologiques (alimentation, respiration) et par la méme
concentrent les polluants qui peuvent étre présents dans |I'eau et les sédiments a
savoir des microorganismes, des toxines et des substances chimiques.

Les risques sont multiples :

- Bactéries (Clostridium, Vibrio, Salmonelle), virus (norovirus, hépatite A),
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- Les biotoxines (paralysante, neurotoxique, diarrhéique, amnésiante)
produites par le phytoplancton,

- Les substances chimiques notamment les éléments traces meétalliques,
généralement dans les zones situées a proximité immédiate des sites
industriels ou d’estuaires.

D’une facon générale, le risque sanitaire « probabilité que des effets sur la
santé surviennent a la suite d'une exposition a une source de contamination »
est proportionnel a la quantité de coquillages contaminés ingérés. |l dépend
aussi de plusieurs autres facteurs : 1) I'agent pathogéne ingéré car la toxicité et
la dose minimale infectante varient selon les germes ; 2) |'état physiologique
et immunitaire du consommateur ; les jeunes enfants, les personnes agées, les
convalescents et les personnes a faibles défenses immunitaires constituent ainsi
les populations les plus vulnérables ; 3) les délais et I'état de conservation des
coquillages apres la péche ; 4) le type de coquillages péchés: il est ainsi admis que
les coquillages fouisseurs se contaminent plus facilement que les coquillages non
fouisseurs, de par leur comportement trophique (immersion dans les sédiments)
et leur physiologie (tube digestif plus long impliquant un temps de rétention des
contaminants plus élevé) (Payen, 2007).

Le controle sanitaire des denrées alimentaires au Maroc est régi par la loi
n° 28-07 du 11 février 2010, ainsi que plusieurs textes sectoriels concernant les
produits d’origine animale, notamment les produits de la péche. Concernant les
mollusques bivalves, un arrété ministerielle n° 1950-17 du 07 ao(t 2017 (Arrété,
2017) relatif au classement sanitaire des zones maritimes de production conchylicole,
fixe les conditions de commercialisation et de mise sur le marché de ces produits
de la péche, conformément aux exigences sanitaires requises.

Ainsi, et conformément aux spécifications techniques définies dans I'arrété, un
classementdeszones de production conchylicole des mollusques bivalves vivants
(élevages et gisements naturels) selon leur degré de salubrité, est prononcé par
le Département des Péches Maritimes (DPM), qui fait appel a I'appui scientifique
et technique de I'INRH (Institut National de Recherche Halieutique) en vue de la
surveillance permanente des zones et du controle de la qualité des mollusques
bivalves dans le milieu marin. Cette surveillance est menée par le biais
d’un Réseau de Surveillance de la Salubrité du Littoral de I'INRH (RSSL), ayant
pour objectifs d'assurer la protection du milieu marin et la préservation de la
santé du consommateur des produits de la mer.

Les sites utilisés pour I'élevage ainsi que les bancs naturels de coquillages
sont classés par ordre décroissant de salubrité en 4 catégories A, B, C et
D et ce selon l'estimation de la qualité microbiologique et évaluation de la
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contamination chimique (Tableau 2) (Arrété, 2017). Apres classement, les zones
cibles font I'objet d'une surveillance sanitaire réguliére, destinée a vérifier la
pérennité de leur qualité sanitaire. Cette surveillance porte sur la mesure des
parametres microbiologiques (Eschirichia.coli), chimiques (cadmium, plomb et
mercure total), PCB (Polychlorobiphényles), HAP (Hydrocarbures Aromatiques
Polycycliques), Dioxines et Biotoxines marines dans les mollusques bivalves,
ainsi que le phytoplancton nuisible dans I'eau de mer. Les produits conchylicoles
provenant d'une zone de la catégorie B ou C ne peuvent étre mis sur le marché,
qu’apres un traitement soit purification ou bien repartage, cependant cette
opération n’est efficace que pour le cas d’'une contamination microbiologique.
Pour la contamination chimique, la purification des mollusques bivalves en
bassin est considérée comme inefficace pour éliminer de fortes concentrations
des ETM et de contaminants chimiques organiques (FAO, 2010).

Tableau 2 : Critéres marocains de classement des zones de production conchylicole
(Arrété, 2017).

Classement Seuils microbiologiques Seuils chimiques Traitement nécessaire
des zones
conchylicoles
Classe A - 80% ou plus des résultats = |- < 0,5 mg de mercure total (Hg); |Aucun
230 E. Coli;
- Maximum 20% des résultats | _ 1.0 mg de cadmium (Cd) pour
compris entre 230 et 700 E. tous les produits conchylicoles
coli; a I'exception des huitres et
- Aucun résultat > 700 E. coli. moules ;
Classe B - 90% ou plus des résultats < a Purification obligatoire en
4600 E. coli; - =2,0 mg de cadmium (Cd) pour | centre agréé avant mise

: . sur le marché
- Et aucun résultat > a 46000 E. les huitres et moules ;

coli.

Classe C - 100% =< a 46.000 E. coli. -=1,5mg de plomb (Pb). Reparcage de longue
Durée (3 mois minimum)
dans une zone maritime de
catégorie A.

Classe D - Toute zone ne satisfaisant pas aux exigences fixées pour les Récolte interdite

zones classées catégorie A, Bou C.

2.3 Facteursspécifiques del’accumulation des polluants.

2.3.1 Facteurs environnementaux
L'influence des facteurs environnementaux du milieu sur I'accumulation
des métaux peut se diviser en trois catégories : 1) les facteurs contrélant la
spéciation des métaux dans la colonne d’eau (Température, Salinité, Oxygéne
dissous, pH, matiére organique dissoute), 2) les facteurs influencant I'adsorption
du métal a lI'interface du sédiment (La température et pH du sédiment, la force
ionique, les conditions d’oxydoréduction ...) et 3) les facteurs influencant les
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interactions du métal avec l'organisme et par conséquent l'internalisation du
métal (Age, taille, sexe et cycle de vie reproduction, cations majeurs, les effets
de compétition et la saison). (Sanjay & Jaswant., 2011).

2.3.1.1 Température
La température est un parametre fondamental pour I‘évaluation des
caractéristiques des masses d’eaux car elle joue un réle important dans la variabilité
des cycles biologiques. Les variations de ce parameétre peuvent avoir une influence
sur le déplacement des especes (ex. barriere a la migration) ou avoir des impacts
plus permanents en perturbant les évolutions physiologiques des organismes (ex.
problemes de croissance, de reproduction, ...).

En milieu lagunaire, les échanges entre les eaux douces et les eaux marines
associées a l'ensoleillement engendrent des variations de la température du milieu
(Taverny et al., 2009). Ce parametre peut aussi étre modifié via un phénoméne de
grande ampleur tel que le changement climatique (Foussard & Etcheber., 2011).

La mesure de la température est indispensable pour le traitement d'autres

parametres (salinité, oxygene dissous,...) et l'interprétation des processus qui
régient dans le milieu.
Serpaud et al (1994) ont remarqué une diminution de I'adsorption des ETM entre
30°C et 40°C, surtout dans le cas de Cu, Zn et Cd. Aussi, la température peut avoir
un effet indirect sur I'adsorption via I'activité biologique du sédiment. Ainsi elle
influe sur l'activité des organismes susceptibles de catalyser différentes réactions
redox, comme Thiobacillus . Serve et al (1999) ont montré que I'action catalytique
de cette bactérie culmine pendant la saison chaude, alors qu’elle est ralentie dans
la saison froide. Dans la majorité des cas la température, comme un catalyseur de
réaction, peut influencer la vitesse de dissociation des complexes métalliques en
solution, libérant ainsi des ions libres.

La capacité a réguler les métaux chez les organismes marins peut étre impacter
suite a un changement physiologique engendré par une augmentation de la
température supérieure a la température optimale (Urien, 2015).

Chez le décapode Daphnia magna exposé a 100 pg/L et pour des températures
variant de 10°C a 26°C, une augmentation de I'accumulation du Cd a été observée
(Heugens et al., 2003). Par ailleurs, une augmentation de la toxicité du Cd de 26%,
du Cu et Zn de 18-20% et du Pb de 14% a été remarquée chez I'écrevisse entre 20
a 27°C (Khan et al., 2006).

Pour les mollusques marins l'accumulation des ETM peut augmenter avec
I"'augmentation de latempérature (Phillips & Rainbow., 1993). Cette accumulation est
influencée par la saison d’échantillonnage et la localisation dans la zone intertidale
(Riget et al., 1996). Selon (Ray, 1986) |'accumulation de cadmium augmente avec la
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température en raison de son effet sur I'activité métabolique de I'héte.

2.3.1.2 Salinité

La salinité permet de connaitre la circulation océanique, d’identifier les
masses d’eau d’origine différentes et de suivre leurs mélanges au large comme
a la cbte, c’est un parametre qui conditionne l'aire de répartition des especes
vivantes dans un milieu en fonction de leur préférendum (hormis les espéces
euryhalines supportant de grandes amplitudes de salinité). La salinité est un
parametre qui varie trés rapidement en fonction des volumes d’eaux douces
et d’eau de mer introduits dans le milieu, du cycle de marée, du coefficient de
marée et du cycle hydrologique (Aminot & Kérouel., 2004).

La disponibilité des ETM dans le milieu aquatique est influencée par
la salinité (Biliaff et al., 1997). Une augmentation de la salinité peut diminuer
I"'accumulation des métaux par les mollusques marins (Gibb et al., 1996). Des
études ont montré que I'augmentation de la salinité aura tendance a diminuer
I"absorption de Cd (Davies et al., 1982 ; Luoma et al., 1990).

De maniere générale, la présence des cations majeurs tel que le sodium (Na+),
le calcium (Ca2+) et le magnésium (Mg2+) dans le milieu aquatique limitent la
biodisponibilité des métaux et jouent par conséquent un réle protecteur vis-a-vis
de leur toxicité (McGeer & Grou., 2004).

Plusieurs études ont mis en évidence une diminution de |'accumulation et
de la toxicité du Cu en présence de Na+ (Niyogi & Wood., 2004 ; De Jonge et
al., 2014). Ainsi, la présence de Na+ dans le milieu aquatique peut influencer
la biodisponibilité du Cu, qui, par analogie avec ce dernier, pénétre dans les
organismes aquatiques via les canaux sodiques (Grosell & Wood., 2002 ; Niyogi
& Wood., 2004).

2.3.1.3 pH
Le pH est une mesure de |'acidité de I'eau c’est-a-dire de la concentration
en ions d’hydrogéne (H+). Ainsi, le CO,, les ions alcalins et alcalinoterreux jouent
un réle important dans la détermination du pH dans le milieu aquatique.

L'activité des ions hydrogéne (pH) est probablement le facteur le plus
important qui régit la spéciation des métaux, la solubilité a partir des surfaces
minérales, le transport et la biodisponibilité éventuelle des métaux dans les
solutions aqueuses. Le pH est un des parametres clés du comportement des
métaux dans les systémes aquatiques. Il influe sur la partition entre phase
dissoute et particulaire et sur tous les parametres qui en dépendent, c’est-a-dire
la mobilité, la réactivité, la biodisponibilité, la bioaccumulation et la toxicité (Sigg
et al., 2001 ; Lions, 2004).
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Le pH affecte a la fois la solubilité des minéraux d’hydroxyde métallique et
les processus d’adsorption-désorption. L'adsorption, qui se produit lorsque
des métaux dissous sont fixés aux surfaces des particules (notamment les
minéraux d'oxyde de fer, de manganése et d’aluminium, l'argile et les matiéeres
organiques), dépend aussi fortement du pH et, bien s(r, de la disponibilité des
surfaces des particules et de la teneur totale en métaux. (Davies et al., 1982) ont
constaté que I'adsorption du Cd sur les sédiments d’eau de mer augmentait avec
I"'augmentation du pH entre 6,5 et 9,0.
Demanieregénérale,l’acidificationdesmilieuxtendaaugmenterlabiodisponibilité
des métaux, car elle favorise la désorption des métaux complexés et ainsi saforme
cationique libre (Mn+). Néanmoins, des études ont montré un effet compétiteur
entre les ions H+ et les métaux ce qui tend a diminuer la biodisponibilité de ces
derniers. La diminution de la toxicité du Cu chez I"'amphipode Hyalella azteca
dans un milieu acide (pH = 6.5) (Borgmann et al., 2005). De méme une diminution
de la toxicité du Pb chez le poisson Pimephales promelas a été remarquée par
(Grosell et al., 2006). Au contraire, une acidification du milieu (pH = 6) conduit
a une augmentation de I'accumulation de Ni et de Cd Chez Daphnia.magna
(Komjarova & Blust, 2009).

2.3.1.4 Effets de compétition

L'accumulation métallique dans un organisme peut étre diminuée en
raison de compétitions entre les métaux. La compétition entre métal la plus
documentée chez les organismes aquatiques concerne le Cd et le Zn. Des études
ont mis en évidence une diminution de I'accumulation du Cd en présence de Zn
chez D. magna (Komjarova & Blust., 2008), ou encore la moule zébrée, Daphnia.
polymorpha (Bourgeault et al., 2010). Luoma (1989) a remarqué que |'absorption
du cadmium des sédiments riches en oxyde de fer n’a pas été détectée chez les
palourdes, maisune proportionimportante del’absorptiontotale de cadmium était
la conséquence de l'ingestion de sédiments pauvres en fer par ces organismes.
L'interaction entre les métaux peut entrainer a la fois une stimulation et un
antagonisme, comme le décrit Luoma (1989). L'antagonisme est couramment
observé en cas d’exposition simultanée a plusieurs métaux. L'antagonisme a
I"absorption du zinc se produit lors de |I'exposition au cobalt chez les palourdes
et au cuivre chez le phytoplancton et les microalgues. L'antagonisme entre le
zinc et le cadmium se produit dans le phytoplancton et les macroalgues. Un
antagonisme entre le cuivre et le plomb et entre le cadmium et le mercure a
également été signalé chez certains types d’organismes.
En outre, des éléments majeurs, tels que le calcium et le magnésium, peuvent
inhiber certains types d’interactions entre le métal et I'organisme. L'absorption
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du zinc par les poissons est influencée par ce phénomeéne, mais I'absorption du
cuivre et du cadmium n’est pas affectée. (Luoma, 1983).

2.3.1.5 Taille des particules

La taille des particules et la surface totale disponible pour I'adsorption
qui en résulte sont deux facteurs importants dans les processus d’adsorption
et peuvent affecter la biodisponibilité des métaux (Luoma, 1989). La réactivité
des particules vis-a-vis des échanges solide - liquide est notamment liée a leur
taille qui s’étend sur plusieurs ordres de grandeur avec des diameétres inférieurs
a 0,1 mm jusqu’a quelques mm. En effet, la réactivité dépend avant tout de leur
surface spécifique, qui est inversement proportionnelle a leur diameétre (Sigg et
al., 2001).
Dans la phase liquide, le transfert des métaux pouvait se faire sous forme
adsorbée sur des colloides qui sont présents en suspension (El Ganaoui, 2002 ;
Lions, 2004). Ainsi la mobilité de certains métaux serait étroitement liée a la
mobilité des colloides et a leur capacité de rétention. Sachant bien que ces
particules sont électronégatives et présentent une grande réactivité vis-a-vis des
ETM (Lions, 2004).

2.3.1.6 Matiere organique dissoute

La matiere organique dissoute provient principalement de la dégradation
de végétaux et d'animaux morts ou bien d’exsudats d'organismes vivants,
essentiellement composée de substances humiques (acides humiques et acides
fulviques). La dissociation de ces acides engendre une charge négative nette
attribuant a la matiere organique une capacité d'échange cationique jusqu’a 50
fois supérieure a celle de l'argile (Ketterings et al., 2007). Par la suite une grande
adsorption des ETM et ainsi une diminution de leur biodisponibilité. (Deschamps
et al., 2006 ; Malandrino et al., 2011).
De nombreuses études, réalisées en laboratoire, ont montré une diminution de la
bioaccumulation et de la toxicité des ETM en présence de la matiere organique
dissoute chez les organismes aquatiques (Macdonald et al., 2002 ; Ferreira et al.,
2008 ; Pellet et al., 2009).
Cependant, dans les milieux aquatiques, la diversité des molécules organiques
dissoutes et les interactions dans le milieu sont mal connues a |I'heure actuelle.
Par ailleurs, les métaux associés a la matiere organique in situ peuvent étre
ingérés en tant que nourriture par les organismes, et ainsi étre une source non
négligeable de meétal biodisponible vis-a-vis des organismes. Comme c’est
observé pour le Cu chez I'huitre et le Cd chez la moule (Bourgeault et al., 2010 ;
Guo et al., 2001).
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2.3.1.7 Facteurs biologiques de I'organisme

Parmi les facteurs biologiques, il existe des différences majeures de
bioaccumulation entre les espéces de mollusques ou la concentration en métaux
peut varier selon les espéces. Au sein d'une méme espece la taille, le poids, I'age,
I"activité alimentaire et I'état de reproduction jouent également un réle important
dans la bioaccumulation des métaux (Boening, 1997).
La capacité de d’accumulation varie selon les especes (Amiard -Triquet et al.,
1999). Talbot & Magee (1978) ont montré que les huitres accumulent plus de
Cd que les moules dans une région contaminée en Australie avec des niveaux
de concentrations de 35,5 a 174,3 mg/kg de poids corporel pour I'huitre et 2,8 a
17,0 mg/kg de poids corporel pour les moules. De méme, une étude réalisée par
EPA (1978) confirme que les huitres, les ormeaux et les moules sont capables
d’accumuler des niveaux extrémement élevés de Cd et représentent un grand
danger pour les consommateurs humains que les autres organismes marins.

Dans les mémes especes, il est généralement observé que les

concentrations métalliques dans les organismes aquatiques sont négativement
corrélées a la taille, le poids ou I'dge des individus, ceci s’explique par un
phénomene de biodilution des métaux dans les organismes (Verschoor et al.,
2012). Mubiana et al (2006) ont remarqué que la taille du corps et lI'indice de
condition affectent les concentrations des ETM chez la moule Mytilus edulis, le
poids du corps était inversement lié aux concentrations du Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et
Zn. Des résultats similaires ont également été observés pour le Pb chez la moule
Mytilus galloprovincialis ; pour le Cu et le Cd chez I'huitre C. gigas (Mouneyrac et
al.,1998), et chez les (Conti et al., 2008 ; Verschoor et al., 2012). En revanche, une
relation positive entre les teneurs en Cd et Cu chez Mytilus galloprovincialis et le
poids des organismes a été observé par Conti et al (2008).
Le facteur age peut jouer un réle important dans I'accumulation des ETM chez les
organismes marins. En effet, ces organismes n’accumulent pas les contaminants
de la méme facon tout au long de leur vie. Le métabolisme élevé des jeunes
individus peut accélérer |'assimilation des contaminants, et la dilution due au
grossissement de I'animal tend a diminuer leurs concentrations (Claisse et al.,
1992). Pour que les résultats de la surveillance du milieu marin soient exploitable,
on essaie toujours d'utiliser la méme classe de taille des mollusques (45-55 mm
pour les moules, 80-120 mm pour les huitres) (Claisse et al., 1992).

L'accumulation des ETM chez les organismes marins peut étre affectée
également suite aux changements biochimiques qui peuvent étre induite chez
les organismes pendant le cycle de reproduction. Généralement, la période
de reproduction est accompagnée d'une augmentation de la masse lipidique.
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Chez la moule zébrée, les variations de taille et de poids durant les cycles de
reproduction ont été accompagnés d'une variabilité de la bioaccumulation du
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et Zn (Kraak et al., 1991 ; Kwan et al., 2003).

2.3.2 Criteres zootechniques

Le milieu de vie et les habitudes alimentaires d'un organisme marin
ainsi que les facteurs hydrodynamiques, la hauteur des marées et la proximité
des sources d'apports anthropiques d’'un site jouent un réle important dans
I"'accumulation des ETM chez les organismes. Selon (Wayne, 1994) les palourdes
jaunes Saxidomus giganteus ont un taux métabolique plus élevé et un taux de
croissance plus rapide que les palourdes du Pacifique Protothaca staminea et
ils different dans leur taux d’accumulation des polluants. En effet, (Ricketts et
al., 1962) ont remarqué que le comportement alimentaire de la palourde jaune
repose sur des solides plus profonds. Elle est souvent pres de la zone littorale
inférieure, profondément enfouie dans le sable et dans les baies ou au large
des coOtes rocheuses, a des profondeurs d’eau pouvant atteindre 50 metres. En
fonction de leurs mode de vie, les coquillage se trouvent plus au moins exposés
aux sédiments et par la suite aux polluants (Lusteau, 2010) . Des études publiées
par EPA (1978) montrent que les moules collectées sur les piliers contenaient
moins de Cd que les moules vivant sur les sédiments, ce qui implique que les
sédiments sont le «puits» pour le métal et donc la matrice qui contribue le plus
a I'absorption.

Ladurée d’'immersion des organismes peut avoir un effet surl’accumulation
des ETM, c’est ce qui a été constaté par (Mubiana et al., 2006) qui a recommandé
de prélever les organismes en fonction d’'une hauteur de marée communs lors
d'un échantillonnage pour la biosurveillance. Il est également important de
toujours effectuer les prélevements dans la méme zone intertidale de fagon a
éviter les variations liées a des durées d'immersion différentes (Claisse et al.,
1992). L'étude réalisée par (Goulletquer et al., 1987) sur deux espéces ; la palourde
japonaise Ruditapes phiLippinarum et |'huitre japonaise C. gigas, a montré que
les performances de croissance, la prise de poids ainsi que la distribution des
populations sont influencées par une tendance a I'asymétrie positive, selon un
gradient croissant avec les temps d'immersion.

Les facteurs hydrodynamiques et les apports anthropiques jouent un réle
important dans la constitution des surfaces des sédiments (Devallois , 2009).Les
fortes pluviométries peuvent entrainer des lessivage des sols et contribuer a
une grande partie dans la contamination des sédiments ( Lusteau, 2010). Un fort
hydrodynamisme ne permet pas la sédimentation de la matiere organique ce qui
influence le piégeage des substances chimiques (Benbrahim et al., 2015), mais
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par contre cette agitation peut avoir pour conséquence la remise en suspension
des sédiments contaminés, et 'augmentation du taux d’accumulation chez les
organismes si les conditions du milieu sont favorables (Urien, 2015).

3- Généralités sur les sites d'étude

3.1 Importance des zones humides

En plus deleurrole écologique, les zones humides présentent de nombreux
intéréts socio-économiques et jouissent aujourd’hui d’une attention particuliére
en raison des services qu’elles assurent au profit du bien-étre de I'hnomme (lbara
et al., 2015). Différents usages et activités s’y exercent, comme |'agriculture, la
péche, la pisciculture, la chasse ou encore le tourisme. lIs sont les seuls au monde
a faire I'objet d’'une convention internationale, la convention de Ramsar 1971, qui
a confirmée I'importance de ces zones et qui a défini des objectifs de protection
et une liste de sites majeurs a travers le monde (Ramsar, 1993).

Les zones humides sont innombrables, variables en taille, en diversité
biologique, en nombre d’espéces endémiques. Selon la convention Ramsar dans
son article1.1 ce sont des étendues de marais, de fagnes, de tourbieres d’eaux
naturelles ou artificielles, permanentes ou temporaires, ou |I'eau est stagnante
ou courante, douce, saumatre ou salée, y compris des étendues d’eau marine
dont la profondeur a marée basse n’excéde pas six metres (Ramsar, 2015). Ces
écosystémes sont des zones d'échange, de transfert d’énergie et de matieres
nutritives trés favorables au développement d'un foisonnement biologique
(insectes, oiseaux, mais également mollusques, crustacés, poissons...) (Ramsar,
2015).

AuMaroc, leszones humides littorales représententune valeur patrimoniale
et un intérét majeur pour les activités humaines, ces milieux conférent au pays
une valeur ajoutée en matiere de biodiversité et de paysage ayant son importance
pour le développement socioéconomique et touristique. Ainsi, le Maroc dispose
de plus de 200.000 hectares de systemes lacustres et lagunaires, soit 0,3% de
la superficie totale du pays, en sus de milliers de kilométres du réseau fluvial
et de cotes marines (El Haddad & Nachid., 2005). La diversité de ces milieux
est considérable, il y a lieu de citer, la lagune de Nador (Mar Chica) et la baie
de Elhousseima, la baie de M’dig sur la Méditerranée et la baie de Dakhla et
de Cintra ainsi que la lagune de Moulay Bousselham, Oualidia, Sidi Moussa
et Khnifiss sur I’Atlantique. C’est sur les deux lagunes Moulay Bousselhm et
Oualidia qu’on a mené notre étude. Ces deux écosystémes marins, a l'instar de
toutes les zones humides au niveau national, jouent un réle important sur les
plans écologiques, socioéconomiques et environnementales et remplissent des
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fonctions écologiques fondamentales. Cependant, ces milieux sont également
soumis a des pressions énormes ayant pour conséquence un dysfonctionnement
et une perte de leur qualité écologique et de leur biodiversité et la dégradation de
leurs habitats. Cette menace impose par conséquent, une bonne connaissance
de ces milieux et un engagement pour leur protection et la préservation de leurs
ressources naturelles inestimables pour les générations futures.

3.2 Présentation de la lagune de Moulay Bousselham

3.2.1 Caractéristiques générales

La lagune de Moulay Bousselham (34°47’N et 6°13'W) se situe sur le littoral
atlantique marocain, au Nord Ouest du Souk Larbaa du Gharb, a environ 120 Km
au nord de Rabat et a 40 Km au sud de Larache (figure 5) (Qninba, 1999 ; Lamrini
et al., 2007).
La lagune présente une forme elliptique nord-sud, elle recouvre une surface de
35 Km?, sa longueur maximale est de 9 Km et sa largeur ne dépasse pas les 5 Km.
Elle est divisée en deux Merjas de dimensions inégales (Lamrini et al., 2007) :
Merja Kahla au nord, se présente sous une forme triangulaire, d'une superficie
de 3 Km?, tres faiblement profonde, inondée a marée haute avec des profondeurs
maximales ne dépassant pas 30 a 50 cm et entierement vide d’eau a marée basse.
Merja Zerga au sud, d'une superficie de 27 Km2 et des profondeurs maximales de
I'ordre de 1 a 5,bm, elle est parcourue dans son secteur nord-ouest par un réseau
de chenaux intertidaux constituant les principales voies de circulation des eaux
lors du flot et du jusant. Le goulet, la passe et les chenaux occupent le reste de
la superficie de la lagune.
La topographie du fond de la lagune est la résultante de plusieurs facteurs qui
sont interdépendants. Les facteurs les plus importants sont la largeur du chenal,
la vitesse des courants et la nature du substrat. La variation de cette morphologie
est plus au moins importante selon la zone, ainsi, le goulet, la partie avale du
chenal principal, connait des évolutions rapides méme a court terme (Bazairi,
1999) et I'hydrodynamisme généré par les apports d’eau de I’'Oued Drader et de
canal Nador creuse de fagcon continue les chenaux préexistants (Lamrini et al.,
2007).
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Prairie & Salicorn

Figure 5 : Carte de localisation géographique de la lagune de Moulay
Bousselham, Maroc.

La lagune connait aussi un ensablement important de la zone du goulet et un
envasement continu de la zone du canal de Nador. L'accumulation des sédiments
d’origine océanique au niveau du goulet peut créer des fermetures totales ou
partielles (Gam, 2008).

La lagune est alimentée en eaux douces d’'une part par les deux émissaires ;
canal Nador et oued Drader et d’autre part par les nappes phréatiques (Dhar El
Hadchi et El Fahis) d’'une importance moyenne alimentée essentiellement par les
infiltrations des eaux de pluies (Hmama et al., 2001 ; Labardi, 2006).

3.2.2 Cadre climatique

Le climat général de cette région d'étude est de type méditerranéen.
Caractérisé par une saison humide et pluvieuse (hiver) et une saison chaude
et seche (été). Le printemps et I'été peuvent étre associés, d’une fagon variable
d’'une année a l'autre, soit a la saison seche soit a la saison humide (Ettaouaje,
2004).
En plus des influences méditerranéennes et continentales, larégion estinfluencée
aussi par l'océan Atlantique du fait qu’elle se présente comme un entonnoir
évasé vers l'ouest et fermé vers |'est (Labardi 2006). Les influences océaniques
se trouvent souvent bloquées contre les reliefs entourant la plaine du Gharb,
engendrant ainsi de fortes précipitations voire des inondations. Cependant, cette
région demeure toujours menacée par des printemps et des étés trés chauds et
secs.
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L'analyse des températures annuelles moyennes de I'air indique |'existence
de deux saisons bien différenciées : Une saison chaude qui s’étale du mois de
mai au mois de septembre avec des températures de I'ordre de 28 a 30 °C, et
une saison fraiche entre le mois d’octobre et le mois d’avril avec un maximum
ne dépassant pas 19°C (Benhoussa, 2000). Avec un écart thermique annuel
important (26°C) (Gam, 2008).

3.2.3 Fonctionnement hydrologique

Le remplissage et le vidange de la lagune se font par un réseau de
chenaux permanents: le chenal principal (l), le chenal secondaire (ll) et le chenal
tertiaire (lll). Le régime hydrologique de la lagune de Moulay Bousselham est
conditionné par les mouvements du flot et du jusant des marées, I'apport d’eau
douce permanent par le biais de I'oued Drader, de canal Nador et I'apport d’eaux
souterraines (nappe phréatique). Le marnage oscille en période estivale entre
1,00 m pendant les mortes-eaux et 1,50 m pendant les vives-eaux, et en période
hivernale entre 0,175m pendant les mortes —eaux et 1,00 pendant les vives-eaux
(Carruesco, 1989 ; Labardi et al., 2005).
Les eaux continentales souterraines fournissent presque 0,3 % des eaux
qui transitent par la lagune. Les nappes phréatiques identifiées au niveau du
bassin de la lagune déversent annuellement un volume d’eau de 34,5 .10° m%/an
(Benhoussa, 2000).
La circulation des eaux de la lagune dépend fortement du cycle de la marée morte
ou vive eau (Orbi, 1990). Les phénomenes de courant dans la lagune de Moulay
Bousselham sont dus, pour le flot, a la poussée des eaux de mer et pour le jusant
au volume d’eau entrant dans la lagune. L'oued Drader induit des courants de
faibles ampleurs, alors que ceux du canal de Nador sont plus importants, surtout
en périodes pluvieuses. La force des courants est beaucoup plus importante en
surface que pres du fond. Elle est plus importante au flot (1m/s) qu’au jusant
(0.1a 0.3 m/s) (Benhoussa, 2000).

3.2.4 Fonctionnement hydrodynamique.

Les variations sédimentologiques observées au niveau de la lagune
de Moulay Bousselham sont la conséquence de plusieurs facteurs dont les
plus déterminants sont l'origine des matériaux (marine ou continentales),
I’hydrodynamique, I'action des vents dominants et des houles résultantes, la
morphologie des fonds et I'évolution du goulet (Rharbi, 1990). Deux grands
ensembles de sédiments peuvent étre distingués dans la lagune (Lamrini et al.,
2007) : Un ensemble sableux, d'origine essentiellement marine. |l se localise au
niveau du littoral océanique, dans le goulet et les trongcons aval des chenaux
principaux. Ces zones présentent un niveau énergétique assez élevé, qui se traduit
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par une circulation permanente d’eau durant le flot et jusant ce qui empéche la
décantation des particules fines en suspension. Un ensemble qui présente un
sédiment vaseux, se localise dans les zones calmes de la lagune. |l est déposé par
des apports fins de I'oued Drader, du canal de Nador. Les zones ou la circulation
de l'eau est diffuse, la décantation des particules fines est possible et le substrat
devient de plus en plus vaseux vers le centre de la lagune (Benhoussa, 2000 ;
Labardi, 2006).

3.2.5 Importance écologique
Larépartitionde lafaune etdelaflore danslalagune de Moulay Bousselham
dépend étroitement des variations sédimentologiques latérales et verticales qui
refletent la diversité des milieux et la rapidité de leur évolution.

3.2.5.1 La flore

La lagune de Moulay Bousselham est reconnue par la présence d'une
mosaique d’habitats, qui dépend de deux facteurs écologiques : la salinité et
I’hydromorphie.
La superficie globale des habitats strictement humides de la Merja Zerga est
estimée a environ 3907 ha (lbara et al., 2015). On peut distinguer 5 formations
végeétales qui se succedent a partirdes horizons les plus bas de lalagune jusqu’aux
pieds des dunes environnantes avec une prédominance de la prairie halophile a
Salicornia et Sarcocornia (1172,89 ha), des vasiéres/sablieres (874,07 ha), de la
jonchaie (662,97 ha), de la pelouse humide (281,66 ha) et de la spartinaie (210,82
ha) (Dakki & EIl Hamzaoui., 1998 ; Ibara et al., 2015).
Les dunes installées sur un substrat gréseux forment un cordon allongé
parallelement a la ligne de rivage. La majeure partie de ces dunes est soit cultivée,
surtout au niveau des douars de Rouissya et de Gnafda, soit occupée par des
parcelles reboisées (Eucalyptus). La végétation naturelle y persiste localement
et se trouve trés dégradée dans sa majeure partie. (Dakki & El Hamzaoui., 1998).

3.2.5.2 La faune

S’agissant des zones humides les plus spectaculaires sur les plans
biodiversité, paysager et culturel, Merja Zerga représente la plus importante zone
humide marocaine qui recoit chaque année le plus grand contingent d’oiseaux
d’eau migrateurs, soit plus de 300.000 individus et plus de 100 espéces (Dakki
et al., 2001). C’est un site-clé d’escale pour les oiseaux d’eau du Paléoarctique
occidental qui utilisent la voie de migration est-atlantique (Stroud et al., 2004 ;
La distribution de la microfaune au niveau de la lagune permet de retenir la
prédominance de la thanatocénose de transport a foraminiferes benthiques, les
ostracodes et la biocénose lagunaire, en se dirigeant vers I'oued Drader (Rharbi,
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1990). Pour la macrofaune benthique, la lagune de Moulay Bousselham est
dominée par les crustacés (35% de I'ensemble des especes recensées), suivis
des Annélides Polychetes (28%) puis de Mollusques (20%). Notons que les
Décapodes, les Amphipodes et les Isopodes fournissent respectivement 35%,
33% et 18% de la macrofaune carcinologique, soit un total de 86% des espéces
de Crustacés. Par ailleurs, les Bivalves (63%) et les Gastéropodes (34%) totalisent
97% des especes de Mollusques (Bazairi, 1999).

Grace acette richesse écologique, un arrété du Ministére de I’Agriculture du
mois de mars 1978 déclare la lagune de Moulay Bousselham en tant que réserve
biologique, sur une superficie de 7300 ha (Bulletin officiel du 16 ao(t 1978). En
1980, cette lagune a été classée comme site Ramsar, convention relative aux
zones humides d'importances internationales. En 1991, la lagune a été proposée
par le Ministere chargé des Eaux et Foréts, comme réserve de biosphere dans le
cadre du programme MAB (Man And Biosphere). En 1993, le ministere chargé
des Eaux et des Foréts a classé la réserve comme site d'intérét national. Et en
1996, le Ministere chargé des Eaux et des Foréts a identifié la Merja Zerga comme
site d’intérét biologique et écologique (SIBE).

3.2.6 Activités socio-économiques

3.2.6.1 Activités urbanistiques
D’apres le dernier recensement général de la population et de I'Habitat
de 2014, la population de la municipale de Moulay Bousselham est d’environ
26 570 habitants, dont 16 592 habitants inactifs et seulement 9978 habitants
actifs, avec un niveau culturel trés bas, la population de Moulay Bousselham
est peu qualifiée, moins dipldmée qu’au plan régional ou national plus de 48,8%
analphabeétes, un taux de scolarisation secondaire qualifiant de 4,7%, alors que
le taux de scolarisation supérieur ne dépasse pas 1,8%, le niveau de vie des
meénages reste relativement bas et est corrélé a des situations familiales parfois

difficiles (HCP, 2014).

Les ressources économiques des douars qui vivent au voisinage immeédiat
de Merja Zerga résultent de trois principaux types d’activités : I'agriculture, la
péche et I'élevage de bétail, auxquelles s’ajoutent les revenues de certains petits
meétiers, tels que la confection des nattes, la production de lait, le commerce et le
travail salarié (essentiellement dans la culture de fraise).

3.2.6.2 Activité agricole

La lagune de Moulay Bousselham est située a cheval sur deux grands
périmetres agricoles :

* Le Gharb et le Loukkos qui s’étendent sur une superficie de 4200 km?
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et occupent environ 53,3% de la population active et participent dans la
production nationale. C’'est I'un des plus importants bassins de production
maraichere du Maroc, a hauteur de 10% en céréales, 12% pour le lait, 22%
pour les agrumes, 40% pour les fraises, et 80% pour le tournesol, le riz et
la tomate industrielle. La production des filieres agricoles de la région du
Gharb totalise environ 40 millions de journées de travail et génére des
ressources annuelles de plus de 7 milliards de dirham (BAD, 2009).

* Larégionde Loukkos, situé au nord de lalagune avec une superficie de 2560
km2 dont 1473 km? agricole. La culture la plus répandue est la production
des fraises avec 80 % de la production nationale, le riz et I'arachide vient
en second rang avec 20 %, 15 % pour les cultures sucrieres et 7 % pour le
maraichage et les oléagineux. Bien que cette superficie ne soit pas grande
elle contribue a la création d’environ 11 millions de journées de travail par
an et une valeur moyenne de la production annuelle qui dépasse les 2,5
milliards de DH (Fegrouch, 2008).

L'élevage des ovins et des bovins est I'une des activités principales des
habitants des douars de la Merja. L'effectif du cheptel bovin et ovin est de 23,6
unités petit bétail en moyenne par ménage (Benhoussa, 2000). La majorité des
bovins est de race locale, et pature durant toute I'année dans les marécages, tout
comme les équidés. Par contre, les ovins ne paturent dans la Merja que 10 mois
sur 12 seulement.

3.2.6.3 Péche et Aquaculture

La péche a Moulay Bousselham, qu’elle soit en lagune ou en mer se
distingue par le caractere artisanal des moyens de production et par l'aspect
saisonnier des activités. Elle est pratiquée comme étant |'activité principale ou
secondaire et touche a peu prés 15% des ménages (Labardi, 2006). La péche dans
la Merja est libre et elle n’est soumise a aucun contréle, sauf dans sa partie aval
ou toute activité est interdite ; alors que la péche en mer est subordonnée a une
licence délivrée par les services de la Marine Marchande. Le nombre total de
barques dans la lagune est estimé a 142 unités. Les principaux poissons péchés
dans la région de Moulay Bousselham appartiennent aux familles des Mugilidés,
des Moronidés, des Soleidés, des anguillidés et des Sparidés (Labardi, 2006).

A coté de la péche des poissons, I'exploitation des coquillages dans la
lagune, est une activité importante exercée d’'une facon froduleuse, elle concerne
le Couteau (Solen marginatus), la Coque (Ceratoderma edule) et la palourde
(Ruditapes decussatus) qui reste de loin I'espece de coquillages la plus exploitée.
Le ramassage des palourdes est généralement pratiqué par les jeunes filles
durant toute I'année, a I'exception des mois d’hiver.
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3.2.7 Pressions exercées sur la lagune de Moulay
Bousselham

La lagune de Moulay Bousselham est caractérisée par l'existence de
plusieurs composantes naturelles (la lagune, riviere, dunes, prairies, foréts,
terrains collectifs, etc). Ces ressources naturelles donnent lieu a d'importantes
activités humaines qui entrainent de fortes influences anthropiques dans cette
région a cause de l'activité urbaine, industrielle, touristique et surtout agricole
tres intense. Ces influences sont susceptibles d’avoir des impacts négatifs sur
la pérennité du milieu naturel. D'autant plus que la complexité du systeme de
gestion de lalagune, di au nombre des acteurs et intervenants, entraine I'absence
d’un statut intégrateur qui traite les différentes composantes du site sous une
méme disposition juridique, qui peut engendrer une gestion directe et efficace
de ses ressources (El Haddad & Nachid., 2005).

La lagune de Moulay Bousselham est sous l'influence de deux apports

d’eau douce. Au nord, I'Oued Drader draine un bassin versant d’'une superficie
d’environ 1 150 km2 (Gam, 2008) il pénetre a I'intérieur de la lagune au niveau de
sa bordure Nord- Est, ou il a creusé un chenal qui lui permet d'atteindre le goulet.
Les apports annuels de I'oued Drader sont estimés a 31,5 10 m3®dont 30% avec
une turbidité de I'ordre de 50 a 100 mg/l et un apport solide (sédiment), d'une
valeur moyenne de 2300 t/an. |l est a signaler que l'installation d’une petite digue
et de nombreuses stations de captages des eaux, entraine une chute du débit
du cours d’eau et contribue largement a la diminution de ces apports solides,
réduisant ainsi leur impact sur le systeme lagunaire. D'un autre c6té il y a une
augmentation des apports suites aux eaux de drainage et de vidange des rizieres
qui se développent dans le secteur (Benhoussa, 2000). Au sud, le canal de Nador,
construit en 1953 essentiellement pour drainer le complexe marécageux du
Gharb, le bassin de I'oued M’'da de 700 km2 et une partie de la rive droite de I'oued
Sebou chargé des rejets des tanneries de la ville de Fes (Gam, 2008). D’aprés des
observations de terrain, on note que son débit hivernal est trés important, alors
qu’il est presque nul en été. Les apports annuels du canal du Nador sont estimés
a environ 150.10°m3/an, a partir des données de turbidité, les apports solides de
ce canal peuvent étre estimés a une valeur moyenne de I'ordre de 450.10° t/an
(Carruesco, 1989 ; Labardi, 2006). Ces apports solides auront certainement un
impact sur I'environnement sédimentaire lagunaire (problemes d’envasement),
en particulier sur sa partie méridionale.
En effet, pour le développement de I'agriculture dans le Gharb et le Loukkos,
73 projets ont été concgus et visent la production et la valorisation des agrumes,
I'intensification des cultures fruitieres et maraichéres et enfin I'intensification et
I’extension des cultures sucrieres entre 2009 et 2020 (APDN, 2011).
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En revanche ce plan de développement agricole ne prévoit pas en paralléle
une stratégie de réduction de I'utilisation des produits chimiques (fertilisants,
pesticides, métaux ...... ) malgré les conséquences de ces pratiques sur la santé
humaine et I’environnement et particulierement lalagune de Moulay Bousselham
qui recoit les eaux de drainage de ces régions via les apports pluviaux de I'Ouad
Drader et de Canal de Nador.

D’autre part, Moulay Bousselham est aussi une station balnéaire populaire
de 26 570 habitants contre 21 462 habitants en 2004 (HCP, 2014), qui recoit en
moyenne plus de 80 000 visiteurs chaque été. Une telle agglomération aurait
certainement un impact sur la lagune et sa biodiversité.

3.3 Présentation de la lagune de Oualidia

3.3.1 Caractéristiques générales

La lagune de Oualidia située entre « 32° 44’ 42 » de latitude Nord et « 09°
02’ 50 » de longitude Ouest, sur la cb6te atlantique marocaine dans la province
d’El jadida, au niveau de la ville de Oualidia a environ 76 km au sud de I'El Jadida
etaenviron 60 km au nord de Safi (figure 6). Elle s’étale sur 7 km de long et environ
0,5 km de large, soit une superficie de 3 km? (Beaubrun, 1976). La lagune de
Oualidia est une lagune coétiere semi-fermée avec une forme générale de tétrade
(Benbrahim et al., 2015). A l'aval de cette lagune deux passes inégales, une passe
principale permanente large de 150 m et profonde en moyenne d’environ 3m,
et une passe secondaire large d’environ 50 m et d’'une profondeur moyenne de
Tm, active en périodes de marées de vives eaux, ces deux passes assurent une
communication de la lagune avec I'océan (Karim et al., 2017).
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Figure 6 : Carte de localisation géographique de la lagune de Oualidia, Maroc.

Cettezoneélargie et sableuse se prolonge enamont parunchenal principale
d’'une profondeur qui dépasse 4 m a certains endroits, qui serpente au milieu
d'un schorre épais et sur lequel se greffe de nombreux chenaux secondaires
envahient a marée haute. Ce chenal principal s'étend sur une longueur de 5,4
Km et une largeur de 0,4 km environ et prés de 53% de la surface de la lagune se
découvre a marée basse (Karim et al., 2017).

A l'extrémité, une digue construite en 1945, sépare la lagune des marais
salants qui sont exploitées de maniére artisanale en saisons d’été (Carruesco,
1989 ; Kaid Rassou, 2009). A ce niveau et afin de piéger les sédiments etd’améliorer
la circulation des masses d’eaux dans la lagune, une souille a été créée en 2011,
d’une longueur de 370 m, une largeur de 270 m et une profondeur de plus de 2
m (Benbrahim et al., 2015).

3.3.2 Cadre climatique
Le bassin cotier d’Oualidia bénéficie de I'influence de I'océan Atlantique
grace auxventsdominants provenantde |’Ouest et du nord-ouest avec desvitesses
au-dela de 30 m.s" observés entre les mois de décembre a février (Koutitonsky
et al., 2006 ; Karim et al., 2017). Le climat de cette région est pluvieux- froid
en période humide et chaud- sec en période séche. Des fortes pluviométries,
supérieures a 50 mm, surviennent généralement entre le mois de novembre et
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janvier (Benbrahim et al., 2015). Les températures atmosphériques a Oualidia
varient en moyenne entre 13°C a 16°C en hiver et entre 21°C a 25°C en été, avec
une moyenne annuelle de 18°C (Carruesco,1989 ; Kaid Rassou, 2009).

3.3.3 Fonctionnement hydrologique

Le moteur de la circulation de la lagune est la marée qui est semi-diurne
avec une amplitude de 0,97 m a l'entrée des deux passes, cette amplitude
s’affaiblit au fur et a mesure qu’elle se propage au sein de la lagune (Karim et al.,
2017).
Les courants dans la lagune sont essentiellement des courants de marée semi-
diurnes, tres intenses (>1 m.s-1) en aval de la lagune a dominance de flot et
moindres(<0,5m.s-1) versl’'amontdelalagune.Lesdirectionsdescourantssuivent
celles du chenal principal et s’inversent de 180° environ lors du renversement
des marées (Karim et al., 2017). Durant les marées de mortes eaux, les vitesses
du courant sont plus faibles, de I'ordre de 0,1 a 0,2 m/s, le temps de remplissage
durant le flot est de 4 h 25 mn et le temps de vidange est de 8 h durant le jusant,
alors que des vitesses maximales de I'ordre de 0,77 m/s sont enregistrées durant
les marées de vives-eaux, le temps de remplissage durant le flux est de 7 h 25 mn
et celui de vidange est de 5 h durant le reflux (Hilmi et al., 2005)the mean current
velocity is about 0.46 m/s and reaches 0.77 m/s ; flood period is about 7 h 25
min and ebb period is about 5 h. During the neap periods, current velocities are
between 0.1 to 0.2 m/s ; flood and ebb periods are respectively 4 h 25 min and 8
h. The longitudinal component of current is more dominant than the transversal
component of current which is not negligible. Presence of high frequency waves
(with period lower than 25 h. La lagune d'Oualidia recoit des eaux marines et
continentales, concernant les eaux marines, elles envahissent la totalité de la
lagune a marée haute (Orbi et al., 1990, Hilmi et al., 2005). Pour les apports
continentaux, deux nappes phréatiques assurent I’alimentation de la lagune par
le biais de nombreuses sources émergeant a marée basse. Il s'agit de la nappe
du calcaire Dridate et celle du Plioquaternaire dont le volume est estimé entre 50
et 80 millions de m3/an (Benbrahim et al., 2015).

3.3.4 Fonctionnement hydrodynamique

La granulométrie reflete I'hydrodynamisme dans la lagune, en effet la
lagune de Oualidia présente deux faciés sédimentaires ; un faciés grossiers
(sables) prés des passes et des chenaux caractérisés par un fort hydrodynamisme
marin, et un facies de plus en plus fins (sable vaseux) vers le fond de la lagune
caractérisé par un faible hydrodynamisme marin (Bidet & Carruesco., 1982). De
I"aval vers I'amont, les teneurs en carbonates du sédiment de surface diminue
(Bidet & Carruesco., 1982), alors que les teneurs en matiére organique s’accroit
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de 1,16 a 9,10% avec des teneurs plus élevées au niveau des zones d’élevage
des huitres (Benbrahim et al., 2015 ; Makkaoui et al., 2018). En revanche, une
ameélioration a été constaté suite a la construction de la souille qui joue un réle
dans le piégeage des sédiments fins et par la suite le piégeage de la matiere
organique qui est généralement chargée des substances polluantes.

3.3.5 Importance écologique
La lagune de Oualidia fait partie du complexe cétier atlantique de Sidi
Moussa-Walidia qui est composé essentiellement de deux lagunes et de quatre
marécages et salines, d'une bande marine cétiere avec sa plage de sable ainsi
que d'un cordon dunaire. Ce complexe a été inscrit site Ramsar sur une superficie
de 10 000h depuis 2005.

Limitée par une falaise continentale et par une créte dunaire coétiére
consolidée, la lagune de Oualidia recéle une diversité et une richesse écologique
important.

3.3.5.1 Laflore

Grace ala qualité de ces eaux, lalagune de Oualidia est caractérisée par une
flore trés remarquable qui regroupe 12 familles et 27 espéces (Ramsar, 2003). Les
Chenopodiaceae et les Poaceae sont les familles les plus représentées. La lagune
est caractérisée par la présence d'une espéce rare (Limonium densiflorum) et
deux especes vulnérables (Sarcocornia perennis et Ruppia maritima). En plus, la
lagune se distingue par la présence de deux especes d'algues, Fucus lutarius et
F. axillaris, qui sont rares au Maroc et n‘existent que dans la lagune de Oualidia
et Sidi Moussa.

3.3.5.2 La faune
Lalagune de Oualidiaestunlieu de refuge pour plusieurs espéces d’oiseaux
remarquables (menacées ou vulnérables) dont par exemple (Platalea leucorodia,
Marmaronetta angustirostris ; Pluvialis apricaria et Numenius arquata) (Ramsar,
2003). Le peuplement endobentique au niveau de la lagune est représenté par
76% des gastéropodes, 19% des bivalves, 3% des crustacés et 1% des annélides
(INRH, 2013).

Concernant les mollusques, mis a part I'huitre en élevage dans les parcs
ostréicoles, la palourde (Venerupis decussatus), le couteau (Ensis directus) et la
coque (Cerastoderma edule), sont les trois espéces les plus représentés dans la
lagune a I'état naturel, essentiellement, dans la partie centrale et amont.

3.3.6 Activités socio-économiques
La commune de OQualidia est située dans la province de Sidi Bennour
dans la partie sud de la région de Casablanca-Settat. La zone de Oualidia offre
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des richesses naturelles abondantes de grande importance socio-économique
intensément exploitées par la population locale.

3.3.6.1 Activités urbanistiques
La commune de Oualidia compte parmi les 256 communes de la province
de Sidi Benour, avec une population d’environ 8000 habitants, rassemblant
essentiellement des agriculteurs ou ouvriers agricoles, des pécheurs et des
commercants locaux (Benbrahim et al., 2015).

Elle abrite une station balnéaire Oualidia, nichée entre terre et océan Atlantique,
site touristique de premier plan qui dispose de potentialités touristiques
importantes et constitue un espace attrayant pouvant drainer une masse
importante de touristes tant nationaux qu’internationaux.

3.3.6.2 Activité industrielle
Bien que laconcentration des activités industrielles reste localiser au niveau
littoral des grandes agglomérations (Tanger, Casablanca, El Jadida, Safi...), le site
de Oualidia, vierge de toute activité industrielle, se trouve géographiquement
situé entre deux poéles industriels importants situé a El Jadida et Safi.

La province d’El Jadida est une grande plateforme incontournable du
paysage industriel du Maroc. Elle dispose d'une zone industrielle et de deux
ports : le port d'El Jadida réservé a la péche, aux bateaux de plaisances et aux
sports nautiques, et celui de Jorf Lasfar, a 17 km au sud de la ville, considéré
comme le premier port minéralier d’Afrique. Ce dernier, ouvert au commerce
international depuis 1982, constitue I'un des maillons de I'infrastructure portuaire
du Maroc qui abrite des grandes entreprises (OCP, JLEC, ODEP, SONASID ...).
Au niveau de la province de Safi, I'industrie est retenue comme secteur locomotive
de cette province qui se caractérise par une préedominance des industries chimique
(OCP) et para-chimique et I'agro-industrie, surtout la conserve de poisson liée
au secteur de la péche. D’autres secteurs sont également représentés tels que :
I'Industries textiles et cuir ou l'Industries mécanique et métallurgique, et la
construction navale.

3.3.6.3 Activités agricoles
L'agriculture constitue la principale activité économique concentrée
dans la bande cé6tiere, en majorité liée aux cultures maraichéres et céréalieres
dans la région, notamment sur le rivage de la lagune occupé par des champs
qui s’étendent sur une superficie d’'une cinquantaine d’hectares. |l convient de
souligner que 10% des exploitants agricoles utilisent le systeme d’irrigation par
goutte a goutte, trés rationnel dans |'utilisation de I'eau.
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Le paturage du bétail qui est aussi une activité courante, s'étend méme sur les
rosieres de la lagune. Le manque de milieux boisés et de prairies naturelles
favorables au paturage a par ailleurs conduit a une forte pression du cheptel sur
les zones humides : bovins et ovins ont été observés dans les milieux aquatiques.

L'exploitation du sel est une activité de type agricole, pratiquée dans la
partie amont de la lagune au niveau des marais salants ou salins, considérés
comme étant des unités de production. La récolte du sel est manuelle. Elle a lieu
en été et emploie environ 50 saisonniers par salin, habitués a la récolte du sel et
provenant tous du milieu agricole local.

3.3.6.4 Activités de péche et d’aquaculture
La lagune de Oualidia représente un écosystéme particulierement réputé
productif. La richesse de ses eaux en sels nutritifs et leurs températures élevées
dés le printemps favorisent la production biologique. La lagune constitue
également une nurserie trés favorable a la croissance des alevins.

A cause de la sensibilité et la fragilité de cet écosysteme et afin de préserver
ses caractéristiques écologiques et biologiques, la péche dans la lagune a été
interdite. Seule la collecte des coquillages est rencontrée de temps a autre dans
la lagune (loisirs) : ramassage de la palourde (Ruditapes decussatus), du couteau
(Ensis directus) et de la coque (Cerastoderma edule).

De ce fait, I'activité de péche se retrouve concentrée au niveau de la frange
littorale de la lagune. Elle reprend avec une petite communauté de pécheurs
qui unissent leurs forces autour d’une flottille comptant 70 barques de péche
artisanale, pour la péche des crustacés et a la turlutte et enfin pour la péche
au poulpe et au calmar. La commercialisation des captures est assurée par de
« petits acheteurs » ou vendue directement aux restaurants et aux touristes
(Benbrahim et al., 2015).

L'alimentation des marches de la région est assurée essentiellement par
les ports de péche de Jorf Lasfar, El Jadida et Safi, situés a environ 50 a 70 km.
Au niveau de ces ports, la flotte active est plus importante, de type senneurs, qui
opere en amer dans toutes les directions (Nord, large et sud) a une profondeur qui
varie entre 10 et 100 brasses. Les especes cibles sont la sardine, le maquereau, le
chinchard, I'anchois et certains thonidés mineurs (bonite, saupe ...). Les captures
de la péche cotiere et artisanale enregistrées en 2017, respectivement au niveau
des ports d’El Jadida, Jorf Lasfar et de Safi, sont de 6999, 10759, 39080 tonnes
(DPM, 2017). Depuis 1950, la lagune de Oualidia a été identifiée comme site idéal
pour les projets d’aquaculture.
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En 1956, |l'ostréiculture a été initiée dans la lagune d'Oualidia

grace a un ostréiculteur francais qui avait créé le premier parc ostréicole
dans cette lagune. L'huitre creuse du Pacifique C. gigas introduite
depuis les années 50, la culture de cette espéce dont les naissains sont
importés de France est pratiguée dans les milieux abrités d'Oualidia
A cette époque, I'élevage des huitres avait d’abord été pratiqué a méme le sol.
Faute de résultats satisfaisants, cette technique a été aussitdt abandonnée.
Ensuite, les huitres ont été élevées en surélévation (sur des brancards) ; les
résultats obtenus ont été nettement supérieurs a ceux de I'élevage a ras du sol.
Cette méthode était plus simple et permettait de limiter les pertes en huitres et
d’assurer une croissance plus élevée. Quelques privés marocains locaux se sont
ensuite intéressés a I'élevage des huitres dans la lagune Oualidia. Ainsi, d'autres
parcs ostréicoles ont été installés depuis 1963 pour atteindre progressivement
une dizaine de parcs aujourd’hui. Les naissains sont importés d’écloserie
européennes notamment de la France.
L'ostréiculture s’est ainsi progressivement développée dans la lagune avec une
dépendance vis-a-vis de |'étranger pour ses besoins de naissains d’huitres (du
Portugal, de I'Espagne et puis de la France).Depuis les années 1970, en raison de
problemes de pathologies induisant une importance mortalité parmi les huitres,
I"huitre creuse portugaise a été remplacée par I'huitre creuse japonaise, C. gigas,
qui permet également des rendements plus élevés en comparaison avec les
autres especes (FENIP, 2010).

La lagune de Oualidia est ainsi devenue une zone importante pour la
conchyliculture traditionnelle et plus précisément |'ostréiculture. Actuellement
I’élevage sur table de I'huitre creuse du japon C. gigas est réalisé dans les 5 parcs
répartis le long de la lagune. (ANDA, 2018).

Par ailleurs, la lagune recele des stocks naturels de palourde, de coques
et de couteaux. Des essais pilotes d’élevage de palourde ont été réalisés
dans l'objectif d'initier une exploitation rationnelle de cette espece basée sur
I’élevage et la préservation des stocks naturels locaux. La production annuelle
en palourdes d’élevages était de I'ordre de quelques centaines de kg. Ce projet
a été interrompu a cause de l'interdiction de ramassage des palourdes pour des
raisons de salubrité.

L'activité conchylicole dans la lagune de Oualidia connait ces dernieres
années deux types de problématiques majeurs :

-La premiere est d'ordre organisationnel, caractérisée par une répartition
désordonnée et non compatible avec une gestion rationnelle de cette activité.
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- La seconde est d'ordre environnemental, caractérisée par une dégradation de
la qualité sanitaire de la lagune.

3.3.7 Pressions exercées sur la lagune de Oualidia

La lagune de Oualidia, de part son accessibilité facile, son intérét
économique pour les populations locales et sa grande importance biologique,
reste unmilieu potentiellementmenacé parlapollutionchimique, microbiologique
et la surexploitation des ressources aquacoles de la lagune qui entraine une
diminution du rendement de la péche et contribue a la diminution de la diversité
et du stock des espéces exploitées, le ramassage des coquillages qui participe
aussi a la perturbation de I'avifaune et entraine un piétinement et déplacement
excessifs de I'habitat vaseux.

En effet, le développement des activités humaines et économiques autour
de la lagune accentue la pression sur la biodiversité et met en péril la zone.
Aujourd’hui et plus que jamais, les habitants d’Oualidia ne cessent de s’interroger
sur l'utilité d'une convention qui a été signée dans ce sens pour amortir toutes
ces menaces. Cette convention qui propose un plan d’action intégré pour le
développement durable d’Oualidia, porte également sur la préservation de sa
lagune et la protection de son potentiel ostréicole en tant que site écologique et
zone humide d’intérét international régie par la convention Ramsar.

Enplusdel’agriculture, |’élevage du bétail, lapéche artisanale, I'aquaculture

et l'extraction du sel, la zone a connu le développement d’autres activités,
notamment les activités urbanistiques et tourisme. Ce qui devrait produire
différents types de contamination. Par exemple, les activités aquacoles peuvent
favoriser 'augmentation des flux de sédiments enrichis en matiéres organiques,
tandis que la contamination chimique pourrait résulter des activités agricoles et
I'usage excessif de fertilisants et de pesticides.
En I'absence d’infrastructures de niveau, le développement de |'urbanisation
touristique, peut engendrer des problemes environnementaux, notamment
de gestion des rejets domestiques, et présente une menace croissante pour
I"équilibre écologique de la lagune. Il est a signaler que depuis plusieurs années,
I'INRH a soulevé le probleme d’infiltrations des rejets liquides vers la lagune ainsi
que la dégradation de la qualité des eaux lagunaires. Ces infiltrations semblent
provenir des installations touristiques, des habitations ainsi que de |I'étang d’eau,
pour lesquelles la lagune constitue |'exutoire finale.

La situation géographique de Oualidia, entre deux pbles industriels
d’Eljadida et Safi, fait de la lagune un site pouvant étre impacté par les effets
néfastes de I'activité industrielle menée dans les deux provinces, notamment par
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le transport, avec la houle et la dérive littoral, des panaches polluants émanant
des rejets liquides déversés en mer (Benbrahim et al., 2015).

Le plan de réhabilitation et de sauvegarde de Oualidia, lancé en 2010, a permis de
prendre en compte des perspectives démographiques dans les aménagements,
schémas d’assainissement, et plans de gestion d’espaces naturels avec une
vision plus globale a I'échelle du bassin versant. Ces ouvrages constituent une
composante essentielle pour la protection de la lagune.

4- Modele biologique étudié
4.1 Présentation de la Palourde (Ruditapes decussatus)

4.1.1 Systématique

La Palourde croisée d’'Europe Ruditapes decussatus (Linné, 1758) fait partie
de I'embranchement des Mollusques, classe des Bivalves-Lamellibranches, sous
classe des Hé-térodontes, ordre des Veneroida, super famille des Veneridae, sous
famille des Tapetinae et genre des Ruditapes (CNEXO, 1983). Dans la littérature,
plusieurs noms scientifiques ont été attribués a cette espéce, on peut citer
par exemple : Tapes decussatus, Venerupis decussata, Venus obscura, Venus
decussata ou encore Tapes extensus.

4.1.2 Ecologie et distribution géographique

R. decussatus est une espece euryhaline et eurytherme, ces limites
écologiques sont comprises entre 5 et 30 °C pour la température, et de 15 a
40%0 pour la salinité (Cépralmar, 1987 ; Besancon et al., 2013 ; Conti et al., 2015).
Elle vit particulierement dans les zones coétieres abritées comme les étangs
d’eaux saumatres communiquant avec la mer (Conti et al., 2015). Elle s’enfouit
a quelques centimetres (15 a 20 cm de profondeur) dans le substrat sur I'étage
infralittoral. Elle apprécie des substrats variés de sable, de petit gravier vaseux
et de vase. La profondeur d’enfouissement est proportionnelle a leur taille, grace
a leur pied développé, elles peuvent s’enfouir plus profondément pendant les
périodes hivernales (jusqu’a une profondeur de quelques metres) (Bordeyne et
al., 2009).

La répartition géographique de R. decussatus est assez vaste, elle est
présente naturellement dans le nord-est atlantique, des cbtes norvégiennes a
celles du Sénégal, jusqu’aux Acores, ainsi que dans les zones estuariennes et
lagunaires de la majeure partie du bassin méditerranéen (Parache, 1982). En Mer
du Nord, elle est présente seulement en Danemark et en Norvege ; elle n'existe
dans les iles britanniques que sur les cotes Ouest et Sud. Elle se rencontre en
France du Havre alafrontiere Espagnole, elle est présente sur les cotes atlantiques
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de la péninsule ibérique, du Maroc, de la Mauritanie et du Sénégal (Fisher et al.,
1987 ; Labardi, 2006).

Au Maroc, les gisements naturels les plus importants de R. decussatus ont
colonisé préférentiellement les eaux saumatres des estuaires, les lagunes et les
baies situés sur la cOte en méditerranée et atlantique. Les plus importantes, la
lagune de Nador, lagune de Moulay Bousselham, I'oued Laou, I'oued Bouregreg,
lagune de Oualidia, lagune de Sidi Moussa et la baie de Dakhla. Cependant,
et malgré I'élaboration de nombreux plans de gestion en matiere de péche de
coquillage, ces gisements connaissent un déclin en raison de divers facteurs dont
les variations caractéristiques environnementales, la prédation et essentiellement
les pressions exercées par la péche intensive (INRH, 2016).

4.1.3 Morphologie-Anatomie- Alimentation

La coquille de R. decussatus est équivalve et inéquilatérale Iégérement
allongée et sa forme va de |'ovale au quadrangulaire, assez solide, elle se
compose de deux valves (figure 7) unies par un ligament qui permet |I'ouverture
de la coquille. La sculpture externe de la coquille présente des stries rayonnantes
tres serrées ainsi que des sillons concentriques plus prononcées qui donnent un
aspect quadrillé. La charniére, a plateau cardinal étroit, comprend trois dents
cardinales aigues sur chaque valve, sans dents latérales.

Figure 7 : Morphologie externe de Ruditapes decussatus (Linné,1758).

Les cicatrices des muscles adducteurs et la ligne palléale sont distincts a la
face interne des valves, le sinus palléal est profond et ne dépassant pas la ligne
médiane des valves (Poppe & Goto., 1991). La forme générale et la couleur de
la coquille peut varier énormément d’une population a I'autre selon les régions.
Cette coloration est liée a la nature du substrat (Labardi, 2006). Généralement,
plus les populations sont méridionales, plus les colorations sont vives et variées.
La coloration de la coquille de la palourde des gisements naturelles de la lagune
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de Moulay Bousselham change selon la nature du substrat de I’endroit, elle varie
du jaune clair au grisatre avec des taches plus ou moins intenses (Photo 1).

Photo 1 : Palourde de Merja Zerga (A : Palourde récoltée dans la station Sfiha; B :
Palourde récoltée dans la station de Bir Laacha).

Dans la région postérieure du manteau, les deux siphons (inhalant

et exhalant) assurent la circulation des courants d’eau, ce sont les organes
responsables de la filtration et la rétention des particules en suspension selon un
mécanisme d’inhalation-exhalation de I'eau de la lagune. Ces deux siphons sont
égauyx, ils sont séparés sur presque toute leur longueur. Une fois I'animal enfoui
dans le substrat, les siphons sont les seuls organes qui assurent la continuité
entre le milieu externe et le milieu intervalvaire, les palourdes ne sont repérées
que par les deux ouvertures, distantes de 2 a 4 cm, tracées par ces siphons a la
surface de sédiment (Miller, 2016).
R. decussatus est considérée comme suspensivore et dépositivore, elle se nourrit
essentiellement de matiere organique en suspension, d'algues planctoniques
(Plante-Cuny, 1981) et des dépdts sur le substrat. La filtration est la base de son
alimentation. Selon Le Treut (1986), un individu peut filtrer jusqu’a 70 litres par
jour.

4.1.4 Cycle de vie et reproduction

R. decussatus est une espéce gonochorique a fécondation externe. La
maturité sexuelle est acquise pour les individus dont la longueur atteint 25 mm
selon (Bodoy & Plante-Cuny 1984), alors qu’elle est observée pour une taille
d’environ20mm par(Bordeyneetal.,2009). Danslalagune de Moulay Bousselham,
El Moussaoui et al (2005) a signalé que la taille de la premiere maturité sexuelle
chez R. decussatus est de 20 a 22 mm. Généralement la reproduction se fait au
rythme d’une fois par an (Trigui-El Menif, 1995). L'émission des gameétes se fait
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par le siphon exhalant directement dans le milieu, ou se réalise la fécondation,
la ponte est déclenchée a partir de 12°C et elle est optimale entre 20 et 22°C
(Bensaad-Bendjedid, 2018). La vie larvaire peut durer jusqu’a quatre semaines
(Le Treut, 1986), et la larve descend sur le fond ou elle se métamorphose et se
fixe sur le substrat pour commencer un nouveau cycle de vie.

4.1.5 Croissance et Prédation

La croissance de R. decussatus se traduit par des stries journalieres de
croissance quirefletentles rythmes biologiques de I’'animal. Cette croissance varie
en fonction des facteurs du milieu, essentiellement la température et 'abondance
trophique (Maitre-Allain, 1983a ; Piquion & Flasch 1985 ; Bodoy & Plante-Cuny
1986), ainsi que le temps d'immersion Goulletquer et al 1987. La croissance des
palourdes est discontinue : importante a I'automne, elle s’arréte en hiver en raison
de la baisse des températures, et est suivie d'un saut de croissance au printemps
en raison du réchauffement des eaux et de la prolifération du phytoplancton
(Besancon et al., 2013). Les individus atteignent la taille commerciale de 35 mm
en 3,5-4 ans environ (Arnal & Pato, 1978 ; Maitre-Allain, 1983b ; Lavaud, 2014).

Les causes de mortalité chez les palourdes R. decussatus sont variées,
la principale venant des prédateurs. Parmi ces prédateurs nous retrouvons
essentiellement : Les poissons, tels que le baliste Balistes capriscus ou la daurade
royale Sparus aurata. Ces poissons sont capables d'ingérer 200 a 300 palourdes
en 24h, méme les individus mesurant plusieurs centimétres (Robert & Deltreil,
1990) ; des invertébrés marins, tels que le crabe vert Carcinus maenas, qui peut
se nourrir de plus de 40 palourdes par jour (Cigarria & Fernandez, 2000) ; a ces
prédateurs viennent s’ajouter les étoiles de mer ou encore des oiseaux tels que
les mouettes ou les goélands (Maitre-Allain, 1983b ; Lavaud, 2014).

4.2 Mode de production de la palourde

La péche a la palourde est une activité traditionnelle qui remonte au 16eme
siécle (Lavaud, 2014). Dans les gisements naturels, la palourde s’enfouit, dans le
sédiment, a I'aide de son pied. C'est une proie trés accessible pour les prédateurs
et sa production et/ou sa récolte ne peut se faire sans mettre en danger la santé
du consommateur puisque son substrat est un réservoir de pollution externe.

La péche peut s’effectuer a pied dans les zones peu profondes des étangs.
L'outil le plus communément employé est une fourchette a 3 dents et il est le
seul moyen autorisé pour la péche a pied. Le pécheur utilise des lunettes de
calfat pour détecter les palourdes et les extraire du substrat avec la fourchette
(Besancon, 2013).
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Généralement, deux méthodes de péche sont pratiquées : « La récolte a la main »
de la palourde qui se fait sur les vasiéres découvertes a chaque marée basse et
« la péche a la drague » pratiquée souvant dans les chenaux (Photo 2).

Photo 2 : Ramassage de la palourde a la drague et a la main.

L'intérét commercial de la palourde R. decussatus qui réside dans le
fait d'étre une source conséquente de protéines, ses qualités gustatives et sa
robustesse notable permettant I'expédition de cette coquille en différents lieux a
tout moment de I'année (Joly, 1982 ; Gervasoni, 2009), a incité les aquaculteurs
a développer, depuis des années, des surfaces contrblées pour |'élevage de cette
espece.

Les naissains peuvent parvenir des populations naturelles de palourde ou
bien des écloseries. Ensuite, les palourdes sont élevées dans les nurseries au
sein des serres chaudes, avec une alimentation contrélée jusqu’a 12-13mm (T8).
Pour le grossissement, la culture de R. decussatus se fait normalement au sol,
les animaux sont semés dans le fond et la technique de culture consiste en un
entretien régulier du substrat, la prévention contre les algues et les prédateurs.

De nombreux auteurs affirment que les palourdes se déforment lorsqu’elles
sont élevées au-dessus du sol (Boglino et al., 2009 ; Gervasoni, 2009 ; Besancon
et al., 2013). L'étude réalisée par Devic (2010) sur les chaines de lI'étang de
Thau montre des résultats trées encourageants de la croissance de la palourde
européenne R. decussatus, la taille a atteint 22mm et I'auteur propose de terminer
la croissance des animaux jusqu’a la taille commerciale sur le terrain. Selon (Joly,
1982) si les palourdes acceptent I'élevage en poche ostréicole en surélévation
jusqu’al’age de deux ans environ, elles doivent ensuite impérativement retourner
a leur élément naturel (sédiment sablo vaseux) afin d’éviter un arrét total de la
croissance.
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En 2015, le Cepralmar (Centre d’Etude et de Promotion des Activités
Lagunaires et Maritimes) a testé une méthode de suivi des palourdes dans des
«bassins en suspension contenant des sédiments», les résultats ont été tres
satisfaisants, le seul point négatif du test effectué a été la perte de quelques
individus, sans aucune trace de coquille (Cepralmar, 2016).

Au Maroc, ces dernieres années, I'abondance et la densité des stocks dans
les gisements naturels ont diminué en raison de divers facteurs, notamment les
variations environnementales, la prédation et surtout la pression exercée par la
péche intensive (Kamara et al., 2008). D’ou la nécessité de prendre des mesures
pour protéger I'espece et développer I'activité aquacole.

Cependant, la vénériculture est une pratique trés peu développée malgré
I'intérét et la faisabilité d’élevage de cette espéce sur plusieurs sites du Maroc
(ANDA, 2018). Cette activité a démarré en 1992 sur la lagune de Nador par
la société Marost, puis au début des années 2000, I'élevage de la palourde a
démarré dans la baie de Dakhla, les palourdes sont produites en enclos et les
parcs pourvus de filet horizontal couvrant la partie ensemencée. Actuellement, la
culture de la palourde n’est réalisée que dans la baie de Dakhla, et les naissains
nécessaires proviennent soit de I'importation ou bien de I'écloserie de la station
Azoura installée dans le méme site.
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Chapitre Il : Evaluation de la qualité des masses d’eau et des sédiments

1- Introduction

Les écosystemes lagunaires constituent un espace de transition, entre

les milieux marins et continentaux. Ce sont donc les zones marines les plus
importantes mais également les zones les plus vulnérables et, paradoxalement,
les moins bien connues. Ces milieux présentent une dynamique extrémement
complexe, influencés par l'océan ouvert et le milieu terrestre, et souvent
perturbés par les activités humaines (Chabaud, 2013). La répartition des apports
anthropiques dans ces milieux est étroitement liee a I'hydrodynamisme du
bassin, a son confinement ainsi qu’aux conditions physico-chimiques (IFREMER,
2008). La connaissance du fonctionnement de ces écosystemes productifs mais
fragiles peut contribuer a diminuer les contraintes imposées a leurs ressources
vivantes menacées (Villanueva, 2004).
Les masses d’eau et le sédiment, deux compartiments importants et extrémement
sensibles des milieux lagunaires, servent d’habitat et de source de nourriture pour
de nombreuses espéeces écologiquement et économiquement importantes. Afin
de protéger ces milieux et la santé humaine, la surveillance de I'état chimique de
ces deux compartiments est aujourd’hui une question centrale, qui figure parmi
les préoccupations de la communauté scientifique et s’est concrétisée par un
effort important au cours des dernieres années. Des valeurs seuils et des normes
de qualité environnementale ont été proposées pour pouvoir anticiper I'impact
de certains polluants sur la vie écologique de ces milieux.

Les menaces liées a la pollution des milieux lagunaires ont incité les
universitaires et les chercheurs de I'INRH a évaluer la qualité environnementale
et la biodiversité de ces écosystemes (Bouhalaoui, 2005; Benbrahim et al.,
2015; Anhichem et al., 2017; Zbiry, 2018 ; El haimer, 2019 ; Lakhlalki et al., 2020 ;
Anhichem et al., 2021a.... ). Les informations apportées sur le fonctionnement
hydrodynamique et la qualité environnementale de ces milieux sontd’une grande
utilité pour I'administration et les investisseurs dans le secteur de I"aquaculture.

Dans ce contexte, notre étude permettra de contribuer a la qualité physico-
chimique des masses d’eau de la Merja Zerga : température, salinité, pH, oxygene
dissous, matiére en suspension et les principaux éléments nutritifs (nitrates,
nitrites et orthophosphates). Elle permettra également de caractériser la texture
sédimentaire du substrat superficiel et sa teneur en matiére organique et en
éléments traces métalliques.

La qualité physico-chimique du compartiment hydrique a été évaluée en se
basant sur les grilles de qualité proposées, par la Directive Cadre Européenne
sur I'Eau DCE -Directive 2000/60/CE et par I’Agence de I'eau (2005).

63


https://www.semanticscholar.org/author/Hind-Lakhlalki/1885747040

Chapitre Il : Evaluation de la qualité des masses d’eau et des sédiments

La qualité des sédiments superficiels a été évaluée en déterminant le facteur
d’enrichissement (FE) de 7 éléments traces métalliques (ETM) : Cd, Pb, Hg, Cr,
Ni, Cu et Zn et en comparant les teneurs de ces éléments aux valeurs guides
SQGs (Sediment Quality Guidelines) développés a partir d’effets biologiques et
écologiques que pourraient occasionner les teneurs dépassant le seuil réglementé
par les instances internationales.

Aussi, une comparaison de la qualité des masses d’eau et des sédiments a celle
de la lagune de Oualidia permettra d'évaluer le potentiel aquacole de la Merja
Zerga pour d'éventuels projets de développement aquacole au niveau du site.
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2- Matériel et Méthodes

2.1 Réseau et fréquence d’échantillonnage

2.1.1 Merja Zerga
Pour la Merja Zerga, le réseau d’échantillonnage se compose de 11
points, répartis de maniere a couvrir I'ensemble de la lagune. Ces points sont
numeérotés depuis la zone aval jusqu’a la zone en amont de la lagune (figure 8).
Les coordonnées géographiques des points a marée haute et marée basse sont
données dans (annexe 1).

2.1.2 Lagune de Oualidia (Parc 1)

Une seule zone a été choisi dans la lagune de Oualidia. Il s’agit d'un parc
ostréicole (Parc 1) dans lequel 3 points ont été choisies pour les prélevements de
I'eau et des sédiments (figure 9). Les coordonnées géographiques des points a
mareée haute et marée basse sont données dans (annexe 2).

La présente étude a été réalisée entre le mois d’avril 2016 et avril 2017. Pour
I’évaluation de la qualité environnementale des sites étudiés, des échantillons
d’eau et de sédiments ont été prélevés a bord d'une barque avec a un systeme de
positionnement par GPS. Les échantillons d’eau ont été prélevés mensuellement
a marée basse et a marée haute. Les mesures in situ et les prélevements sont
effectués en sub-surface (~0,5 m). L'échantillonnage des sédiments a été réalisé
en saison séche et en saison humide (aolt 2016 et février 2017).

2.2 Parametres étudiés dans le compartiment eau

2.2.1 Température
La mesure de la température dans |'eau est réalisée in situ au moyen d’un
multi parameétre de précision (+ 0,5°C). La valeur exprimée en (°C), est notée une
fois la mesure stabilisée.

2.2.2 Salinité,

La mesure de la salinité est prise directement in situ au moyen d’'un multi
parameétre de précision (+ 0,5). La valeur est notée une fois la mesure stabilisée
et le résultat est exprimé en Pratical Salinity Unit (psu).

2.2.3 pH

La mesure du pH est obtenue directement in situ au moyen d’'un multi
parametre de précision (+ 0,5). La valeur est notée une fois la mesure stabilisée.
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Figure 8 : Localisation des stations d’échantillonnage au niveau de la Merja
Zerga.
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Figure 9 : Localisation des stations d'échantillonnage au niveau du parc
ostréicole(Parc 1) dans la lagune de Oualidia.
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2.2.4 Oxygeéne dissous
La détermination de I'oxygene dissous du milieu se fait in situ par une
sonde d'un oxymetre ou par un dosage iodométrique classique, dite méthode de
Winkler. Pour notre étude, on a choisi la méthode chimique plus fiable malgré le
développement des électrodes de mesure (Aminot & Kérouel 2004).

L'échantillonnage a été effectué dans des flacons spéciaux en verre avec
bouchons rodés de volume connu. On ajoute successivement sous la surface de
I’échantillon, et sans bulle, les réactifs cités par (Aminot & Kérouel., 2004). Les
volumes de réactifs doivent étre relativement précis. En milieu fortement basique,
il se produit une réaction de précipitation, et I'hydroxyde se trouve ensuite
rapidement oxydé par I'oxygéne dissous dans I'eau. L'oxygéne est ainsi «fixé»
par le précipité en faisant passer le manganése a des degrés d’oxydation plus
élevés (+lll, +1V). C’est sous cette forme que I'échantillon a été conservé, au frais
et a I'abri de la lumiére, jusqu’a le retour au laboratoire pour I'analyse. Une fois
au laboratoire, les échantillons sont immédiatement analysés selon la méthode
iodométrique (Aminot & Kérouel., 2004), avec une limite de quantification de 0,5
mg/l et une précision de +/- 0.1 mg/ | pour les concentrations <5 mg/l et + 0.5 mg/
| pour les concentrations > 5 mg/ |

2.2.5 Matiére en suspension (MES)

Pour évaluer la quantité de la matiere en suspension (MES) dans l'eau,
un litre d’eau a été prélevé par station dans des flacons en polyéthyléne, puis
filtré des l'arrivée au laboratoire, sous vide et sur membrane filtrante afin de
retenir toutes les particules de taille supérieure a 0,47 pm, contenues dans
I’échantillon. Les filtres utilisés ont été préalablement pesés aprés calcination au
four pendant 4h 30min a 450°C, pour éliminer toute trace de matiere organique.
Les échantillons d’eau prélevés sont ensuite filtrés, puis séchés a I'étuve a 70°C
pendant 2 heures. Les filtres sont de nouveau pesés et le poids sec de la matiére
totale est déterminé par différence de pesée (avant et aprés séchage). Les MES
sont exprimées en mg/L (Aminot & Kérouel., 2004).

2.2.6 Eléments nutritifs
Les échantillons destinés a I'analyse des éléments nutritifs ont été prélevés
dans des flacons en polyéthyléne, rincés avec HCI 0,1N puis a I'eau déminéralisée
et préalablement a I'eau a analyser, puis ils sont transportés dans des glacieres
au froid et a I'abri de la lumiere jusqu’a l'arrivée au laboratoire, ensuite ils sont
conservés au congélateur a (-25°C) jusqu’a I'analyse.
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2.2.6.1 Nitrites

Le dosage est effectué selon la méthode spectrophotométrie Aminot et
Kérouel 2004.
Les ions nitrites forment un complexe diazoique avec la sulfanilamide en milieu
acide. Ce complexe réagit avec le N-naphtyl éthylene diamine pour former un
complexe coloré rose ayant un maximum d’absorption a 543 nm.
La mesure de concentration se fait par lecture au spectrophotometre avec une
relation Densité Optique (DO) / concentration selon une courbe de calibration
réalisée a chaque série de mesures. La concentration en nitrite est exprimée en
pmol/L.

2.2.6.2 Nitrates

Apres réduction des ions nitrates en ions nitrites, par passage sur une
colonne au cadmium, la méthode appliquée est la méthode spectrophotomeétrie
(Aminot & Kérouel., 2004).
Les ions nitrites forment un complexe diazoique avec la sulfanilamide en milieu
acide. Ce complexe réagit avec le N-naphtyl éthylene diamine pour former un
complexe coloré rose ayant un maximum d’absorption a 543 nm.
La mesure de concentration se fait par lecture au spectrophotometre avec une
relation Densité
Optique (DO) / concentration selon une courbe de calibration réalisée a chaque
série de mesures. La concentration en nitrite est exprimée en pmol/L.

2.2.6.3 Orthophosphates

Le dosage est effectué selon la méthode spectrophotométrie (Aminot &
Kérouel., 2004).
Ce dosage permet de déterminer les ions orthophosphates dissous dans |'eau de
mer. Les ions
phosphates réagissent avec le molybdate d'ammonium, en présence d’antimoine,
pour former un complexe que I'on réduit par ajout d’acide ascorbique. Cette
forme réduite, de coloration bleue, a un maximum d’absorption a 885 nm.
La mesure de concentration se fait par lecture au spectrophotometre avec une
relation Densité
Optique (DO) / concentration selon une courbe de calibration réalisée a chaque
série de mesures. La concentration en nitrite est exprimée en pmol/L.

2.3 Parametres étudiés dans le compartiment sédiment.

Les échantillons de sédiments ont été prélevés a I'aide d'une benne Van
Veen, placés dans un sac en plastique alimentaire, transportés au laboratoire
dans des glaciéres a environ 4°C, puis conservés au congélateur a -20°C jusqu’a
I"analyse.
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2.3.1 Pré-traitement du sédiment

Pour les sédiments destinés a I'analyse granulométrique et a I'évaluation
des teneurs en matiere organique, la totalité de I'échantillon a été traitée apres
séchage a I'étuve a 150°C. Tandis que pour I'analyse des ETM, les sédiments sont
lyophilisés et tamisés sur un tamis de mailles de 63um. Cette opération permet
de séparer la fraction fine (< 0,063 mm) de la fraction grossiére, seule la fraction
fine inférieure a 0,063 mm a été retenue pour les analyses des éléments traces
méttalique.

2.3.2 Granulométrie
L'analyse granulométrique a été effectuée sur des sédiments bruts. La
texture du substrat est évaluée a partir du pourcentage pondéral apres tamisage
sous |'eau courante (soit 50 ou 250 g selon la texture du sédiment) sur deux tamis
de 2mm et 0,063mm (Plumb, 1981 ; CEAEQ, 2003). L'échelle de la classification
adoptée est celle de Wenthworth (Foucault & Raoult, 1988). Les composantes
des sédiments selon la fourche de la taille des particules sont les suivantes :

* Rudites : fraction supérieure a 2mm
* Arénites (ou sable) : fraction comprise entre 2 et 0,063mm
e Lutites (ou vase) : fraction inférieure a 0,063mm :

2.3.3 Matiere organique

La méthode utilisée pour la détermination de la matiere organique dans le
sédiment est l'incinération dite « perte au feu ou perte par calcination », qui permet
de mesurer directement la matiere organique dans le sédiment. Les échantillons
sont déposés dans un four a moufle a 375 °C pendant 16 heures. La mesure
de la masse perdue, aprés calcination, permet de déterminer la quantité de la
matieére organique contenue dans les sédiments (CEAEQ, 2003). Les résultats de
I’échantillon sont calculés a partir de I'équation suivante :

% (M.O) = (Poids sédiment sec (g) - poids sédiment incinéré (g) / Poids sédiment sec (g)) *100

2.3.4 Eléments traces métalliques

0,25g de sédiments préparés pour les analyses chimiques ont été
minéralisés a I'aide d'un four a micro-ondes en utilisant un mélange d’acides
forts : 6 ml d’acide nitrique et 2 ml d’acide fluorhydrique dans des flacons en
téflon. Le minéralisas obtenu est repris dans des tubes coniques en ajoutant 0,8
g d’acide borique. De I'eau désionisée a été ajoutée a la solution pour ramener
le volume final a 50 ml (OSPAR/JAMP, 2002). L'analyse des ETM (Cd, Pb, Cr, Ni,
Cu, Zn et Fe) a été réalisée par un spectromeétre de masse couplé a un plasma
d’ionisation (ICP-MS pour Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer de
marque Thermo iCAP Q Series.). Pour la détermination de la teneur en mercure
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total (Hg) contenu dans les sédiments, les échantillons déja séchés sont analysés
directement dans un analyseur direct de mercure DMA-80 de marque (Milestone)
(EPA, 2007).

2.3.4.1 Principe de dosage par ICP-MS

L'échantillon est transformé sous forme gazeuse, au niveau du systeme
d’introduction, et transmet vers le plasma a couplage inductif (ICP). L'argon
gazeux a haute température (8000 a 10000 K) et fortement ionisé, décompose
la matrice, atomise et ionise les espéces introduites avant de les transférer vers
le spectromeétre de masse (MS) qui détecte et quantifie les ions aprées les avoir
sélectionnés en fonction de leur rapport masse/charge, généralement grace a un
analyseur quadripolaire. Rapide, multiélémentaire, combinant a la fois de faibles
limites de détection et une large gamme linéaire (jusqu’a 9 ordres).

2.3.4.2 Principe de dosage par DMA

L'échantillon est séché puis décomposé chimiquement dans le four de
décomposition. Les produits de décomposition passent dans la partie catalytique
du four, ou I'oxydation est terminée. Le mercure est sélectivement piégé sur un
amalgamateur. Aprés avoir rincé le systeme avec de |'oxygene, la vapeur de
mercure estrelachée par un échauffementrapide del’amalgame et esttransportée
dans la cellule d’absorbance dans le trajet lumineux d'un spectrophotometre
d’absorption atomique a une longueur d’onde de 253,7 nm. L'absorbance est
ainsi mesurée en fonction de la quantité de mercure.

2.3.4.3 Calculs et expression des résultats :

- Dans le cas de I'analyse du (Cd, Pb, Cr, Ni, Cu et Zn) par ICP-MS :

Avant chaque série d'analyse, une gamme étalon est préparée a partir d’'une
solution standard multiéléments tracée par rapport au systeme international
(ISO). Le calcul des courbes d’étalonnage se fait en mode linéaire.

Les teneurs (T) en divers éléments dans |I'échantillon de sédiment, exprimées
en mg.kg'de poids sec sont égales a:

T (Ce-Cb)*V*FD
B M*1000

Ce = concentration de la solution pour essai en pg.L™.

Cb = concentration de la solution de |'essai a blanc en pg.L".
V = volume de reprise corrigé par gravimétrie en g

M = masse de la prise d’'essai en g.

FD = facteur de dilution éventuel.

- Dans le cas de I'analyse du mercure par DMA

L'étalonnage est effectué initialement et lorsque des parameétres instrumentaux
importants du DMA sont modifiés. Une gamme étalon est préparée a partir d'une
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solution standard de Hg tracée par rapport au systeme international (ISO). Le
calcul des courbes d'étalonnage se fait en mode linéaire. Chaque jour d'utilisation
et périodiquement durant les dosages, |'étalonnage de I'appareil est vérifié en
utilisant un standard liquide ou un matériau de référence certifié solide (CRM).

Les teneurs (T) en divers éléments dans |I'échantillon de sédiment, exprimées

en mg.kg'de poids sec sont égales a:
T =(Ce - Cb) * 1000

Avec :

Ce : Concentration de I'échantillon donné par I'appareil en (ug.kg-1)
Cb : Concentration du blanc en(ug.kg-1)
2.3.5 Assurance qualité
L'ensemble des analyses réalisées au laboratoire des contaminants

chimiques a I'INRH-Casablanca, se fait sous Assurance Qualité (Plan qualité
physicochimie et plan qualité métrologie du laboratoire.). De plus, le laboratoire
est impliqué dans le Programme d’Inter-Comparaison Quasimeme (Quality
Assurance for Information from Marine Environmental Monitoring in Europe)
pour les sels nutritifs, et dans des programmes d’Inter-Comparaison Med-Pol
pour le sédiment.
Avec chaque série de minéralisation des sédiments, un blanc et un CRM (IAEA-
158) ont été utilisés pour le contréle qualité et la fiabilité des résultats.

2.4 Analyse statistique et traitement des données

2.4.1 Comparaison des moyennes

Nous avons réalisé une comparaison des moyennes des variables au
niveau de I'ensemble des sites échantillonnés durant toute la période de I'étude,
pour cela des tests d’ANOVA a une seule variable ont été réalisés a I'aide du
logiciel RStudio (Packages — Rcmdr- 2020). Dans un premier temps les conditions
d’homogénéité des variances ont été vérifiées avec le test de Levene et la normalité
des résidus avec le test de Shapiro-Wilk. Lorsque les conditions d’application de
I'analyse de variance ne sont pas remplies, les données sont soumises a une
transformation a la distribution normale. Les résultats sont considérés comme
significativement différents lorsque p < 0,05 '*’, hautement significatives lorsque
p < 0,01**" et trés hautement significatives lorsque p < 0,001 “***'. Lorsqu’une
ANOVA indiquait un effet significatif, un test de Tukey a été utilisé pour une
comparaison multiple par pair.
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2.4.2 Analyse en composantes principales (ACP)

L'analyse en composantes principales (ACP) est une technique descriptive
qui permet de décrire et visualiser des tableaux de données ou les individus
sont décrits par des variables quantitatives. Afin de prendre compte la variabilité
spatio-temporelle du milieu étudié, les mesures faites sur les variables doivent
étre répétés a la fois dans I'espace (Stations) et dans le temps (Blanc, 2000).

La typologie des stations de la Merja Zerga a été réalisée en se basant
sur les résultats de I’Analyse en Composantes Principales (ACP). Pour le
compartiment eau, deux jeux de données sont utilisés, le premier contient 143
individus qui représentent (11 stations étudiées x 13 prélevements) et 8 variables
représentant les parametres hydrologiques mesurés au niveau de chaque site
d’échantillonnage a marée basse et a marée haute et le deuxieme jeu contient
13 individus qui représentent le nombre des mois de |'étude et 8 variables
représentant les parametres hydrologiques mesurés dans le temps a marée
basse et a marée haute
Pour le compartiment sédiment, le jeu de données utilisé pour I’ACP contient 22
individus qui représentent (11 stations étudiées x 2 campagnes) et 9 variables qui
représentent le nombre des parametres analysés dans les sédiments.

Le traitement des données par I’ACP, ainsi que la représentation graphique des
résultats ont été réalisés avec le logiciel RStudio.

2.5 Qualité environnementale des sites étudiés

2.5.1 Qualité environnementale du compartiment eau

La physico-chimie des eaux est considérée comme un élément de soutien a
la biologie, c’est-a-dire que les seuils de qualité a déterminer doivent retranscrire
les conditions de I’'habitat qui permettent ou non aux différents compartiments
biologiques d’'étre en bon état. Ainsi, il est nécessaire de connaitre les exigences
du Vivant en termes de température, de salinité, d'oxygene dissous et de
nutriments ce qui implique une analyse des liens entre les parametres physico-
chimiques et la biologie ainsi que de leurs préférendums.

Les principaux parametres hydrologiques qui peuvent influencer I'activité
biologique d'un écosysteme coétier sont : la température, la salinité, le pH, la
matiére en suspension et I'oxygéne dissous. A ces parameétres s’ajoutent les
éléments nutritifs (Nitrites, Nitrates, Orthophosphates ...) ces éléments méme
s’ils ne sont pas directement toxiques pour le milieu, 'augmentation de leurs
apports en zones lagunaires peut étre considérée comme une pression a l'origine
de nuisances indirectes pouvant conduire au phénomeéne d’eutrophisation.
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Pour la préservation de ces milieux, des grilles de seuils de quelques parametres
physico-chimiques et d'une classification du « trés bon » au « mauvais état »
en lien avec les besoins et les tolérances de l'ichtyofaune ont été défini par la
Directive Cadre européenne sur I'Eau DCE -Directive 2000/60/CE et par Agence
de I'eau, 2005 (tableau 3).

L'indicateur de qualité salinité n’a pas été déclaré pertinent par les experts dans
les masses d’eau cétieres et lagunaires, étant donné que ces masses d’eau
sont sous l'influence d’apports d’eau douce, et dépendent directement de la
localisation du point de préléevement.

Pour I'évaluation de la qualité des masses d'eau de la Merja Zerga les données
hydrologiques sont comparées aux seuils de qualité présentées sur le tableau 3.

Tableau 3 : Grille de seuils pour qualifier I'état physico-chimique des masses d’eau (
d'apres DCE-Directive 2000/60/CE) et par (Agence de I'eau, 2005).

Parametres Unités Tres bonne Bonne Moyenne Médiocre Mauvaise

Température °C <23et=20 <28et=23

pH Entre6et9 | Entre55et95 | Entre45et9,5

Oxygene dissous | mg/l <Tet=5 <bet=3 <3et=2

MES mg/| <20et=10 <50et=20 <80 et=50
Orthophosphates | pmol/| <let=03 <15et=1 <det=15

Nitrites umol/I <05et=03 | <05¢et=0,75 <0,75¢et=1

Nitrates pmol/I <3et=1 <bet=3 <10et=5

2.5.2 Qualité environnementale du compartiment sédiment

Les dépots sédimentaires lagunaires qui font I'objet de la présente étude,
se forment a l'interface des zones continentales et marines. lls constituent les
réservoirs ultimes pour de nombreux composés chimiques (Chapman, 1990).
lls sont couramment utilisés comme indicateurs de la qualité du milieu marin
dans de nombreux programmes de surveillance. Contrairement a la mesure
ponctuelle d'un contaminant dans la colonne d’eau, I'étude du compartiment
sédimentaire permet d’intégrer la variabilité temporelle du milieu marin et
d’évaluer la contamination chronique des milieux prospectés. Elle permet
également de retracer I'historique de la contamination (géochronologie) d'un
site, grace a |'étude des différentes strates sédimentaires qui s’y sont déposées
(Andral, 2000).

73



Chapitre Il : Evaluation de la qualité des masses d’eau et des sédiments

2.5.2.1 Calcul du facteur d’enrichissement (FE)

L'enrichissement est une augmentation des teneurs totales, par suite
d’apports anthropiques, sans préjugé d'une évolution négative de la qualité du
milieu(Chassinetal., 1996).D’apresRoussiezetal (2005) lefacteurd’enrichissement
(FE) renseigne sur I'augmentation de la concentration d'un élément chimique
dans un sédiment par rapport a une référence dont les concentrations sont
considérées comme peu ou pas affectées par les phénomenes anthropiques. Les
éléments de référence les plus utilisés pour calculer le FE sont Al, Li, Sc, Cs, Fe
(Roussiez et al., 2005 ; Hissler & Probst., 2006).

Dans cette étude, les différents facteurs d’enrichissement des ETM dans
les sédiments, ont été calculés en utilisant le fer comme élément de référence.
Les concentrations en éléments traces métalliques dans la crolte continentale
(Wedepohl, 1995) ont été choisies comme fond géochimique (annexe 3). Le
facteur d’enrichissement se calcul selon I'équation donnée par (Sutherland et al.,
2000) :

FE = ([M] échantillon / [Fe] échantillon) X ([Fe] référence / [M] référence)

Avec :
[M] échantillon : concentration de I'élément M dans I’échantillon,
[Fe] échantillon : concentration du fer dans |'échantillon,
[M] référence : concentration de I’élément M dans le fond géochimique,
[Fe] référence : concentration du fer dans le fond géochimique.
Les valeurs du facteur d’enrichissement permettent de définir 5 classes

d’enrichissement (Sutherland et al., 2000) :

» FE < 2 enrichissement inexistant ou faible ;
2 < FE < 5 enrichissement modéré ;

5 < FE < 20 enrichissement significatif ;

20 < FE < 40 enrichissement tres fort ;

YV V V V

FE > 40 enrichissement extréme.

2.5.2.2 Criteres de qualité du sédiment

Le calcul du facteur d’enrichissement n’est pas suffisant pour évaluer le
degré de toxicité et I'impact des contaminants sur un milieu donné. L'utilisation
des criteres de qualité démontrée par (MacDonald et al., 2000 ; Burton, 2002 ;
Desrosiers et al., 2010) en associant les analyses chimiques a des tests
écotoxicologiques permet une évaluation rapide du risque potentiel du sédiment
étudié.
Dans la présente étude les deux criteres de qualité choisis sont le TEC et le PEC
établis par MacDonald et al (2000) (annexe 3). Le TEC identifie les concentrations
descontaminants en dessous desquels les organismes vivants dans les sédiments
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ne sont pas affectés, contrairement au PEC, qui lui, identifie les concentrations
des contaminants au-dessus desquels on observe des effets néfastes sur les
organismes vivants dans les sédiments. Les concentrations comprises entre
le TEC et PEC peuvent occasionnellement avoir des effets néfastes sur les
organismes. Dons si on utilise les valeurs TEC et PEC de Macdonald et al (2000),
trois classes peuvent étre formeées pour la classification du sédiment (tableau 4).

Tableau 4 : Classification des sédiments selon les valeurs TEC et PEC (Macdonald et

al., 2000).
CEM* < TEC** TEC < CEM < PEC*** CEM > PEC
« Bonne qualité » « Qualité moyenne »
Risque de toxicité peu probable Seuil de toxicité franchi

* : Concentration Environnementale Mesurée
* *: Concentration seuil d’'effet
**% : Concentration d’effet probable

75



Chapitre Il : Evaluation de la qualité des masses d’eau et des sédiments

3- Résultats

3.1 Parametres étudiés dans le compartiment eau

Afin d'étudier la variation spatio-temporelle des paramétres hydrologiques
dans la Merja Zerga, ces parametres sont représentés par deux types de
graphiques a marée basse et a marée haute.

D’abord, les boites de dispersion permettent de visualiser les variations spatiales.
Elles représentent ladistribution des valeurs pour chaque station, pour l’'ensemble
de la période étudiée. Le deuxieme type de graphique illustre I'évolution de
chague parameétre au niveau des 3 stations (St1, St8 et St11) représentant les 3
zones (aval, centrale et amont) de la Merja Zerga, ainsi que la station Parc1 au
niveau de la lagune de Oualidia, en fonction du temps.

3.1.1 Température
3.1.1.1 Merja Zerga

Les températures de I'eau, relevées mensuellement dans les 11 sites de
la Merja Zerga, oscillent entre 13,62 °C et 34,12°C a marée basse et entre 14,30
°C et 29,61°C a marée haute (figure 10). En aval de la lagune, la variation de la
température au niveau de chaque station est faible a marée haute et plus marqué
a marée basse. L'écart thermique annuel varie de 5,3°C a 9,9 °C a marée haute et
de 13,4 °C a 18,6 °C a marée basse. Cependant, en amont de la lagune, la variation
de la température est plus importante au niveau des stations St6, St7, St10 et
St11 dans les deux marées. L'écart thermique annuel et entre 12,43°C et 15,31°C a
marée haute et entre 18,42°C et 20,12°C a marée basse.
L'évolution de la température de I'eau de la lagune, au cours du suivi annuel
montre que ce parametre connait des variations temporelles selon deux périodes
bien distinctes: 1) Saison froide s’étalant du mois d’octobre au mois d’avril. Durant
cette période, la température ne montre pas de grandes variations entre la marée
basse et la marée haute ; un maximum de 2,9 °C de différence est enregistré
entre les deux marées, 2) La saison chaude s’étalant du mois de mai au mois de
septembre. Les variations de la température durant cette période sont marquées
par des valeurs plus élevées a marée basse qu'a marée haute, une différence de
plus de ~8 °C est enregistrée entre les deux marées durant juillet (figure 11),
L'analyse des variations de la température de |I'eau de surface laisse observer
un gradient de |'aval vers I'amont de la lagune. Ce gradient est plus important
en saison chaude entre mai et septembre. Une différence de plus de 9 °C est
enregistrée entre l'aval et I'amont de la lagune pour une méme campagne de
prélevement en aol(t a marée basse (22,5 °C au niveau de la St 2 pour 32 °C au
niveau de la St7).
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Les résultats statistiques des tests ANOVA concernant le parametre température
montrent des différences tres hautement significatives seulement entre les mois,
aussi bien a marée basse qu’a marée haute (p < 0,001 “***’),

3.1.1.2 Lagune de QOualidia (Parc 1)

Les températures de |'eau relevées mensuellement dans la lagune de

Oualidia (Parc1) varient entre 14,52 °C et 26,94°C a marée basse et entre 15,01
°C et 21,32°C a marée haute. Durant la saison froide qui s’étale d'octobre a avril,
la température montre de légeres variations entre les deux marées (~1,7 degrés
de différence). En revanche, cette variation est plus importante durant la saison
chaude entre mai et septembre, elle atteint jusqu’a 6 °C entre les deux marées
(figure 12).
Ce parametre étroitement lié a la saisonnalité et a I'influence des eaux marines
plus fraiches lors des marées hautes, montre un grand rapprochement entre les
masses d’eaux du parc 1 (lagune de Oualidia) et la zone aval et centrale de la
Merja Zerga. La zone en amont de la Merja Zerga enregistre des températures
relativement plus élevées entre mai et septembre et relativement plus basse en
hiver durant les marées basses.

3.1.2 Salinité
3.1.2.1 Merja Zerga

L'évolution spatiale de la salinité de I'’eau de la Merja Zerga fait apparaitre
un gradient décroissant aval-amont, en direction de I'oued Drader (St07) d'une
part, et vers le Canal de Nador (St9, St10 et St11) d’autre part avec une zone
intermédiaire dans la partie centrale. Ce gradient est trés prononcé a marée
basse (Figure 13). Dans la partie du chenal principal, les teneurs varient entre
28 et ~3b psu durant I'année a marées hautes. En amont de la lagune, (1,01 psu
et 2,11psu enregistrés successivement au niveau de la St11 et la St10 a marée
basse). La partie aval montre a marées basse, des valeurs comprises entre 15,28
et 34,67 psu.
D’une maniére générale, les teneurs de la salinité sont trés influencées par les
marées hautes qui s’'étalent sur I'ensemble de la lagune et repoussent les eaux
douces vers la zone en amont. Plus on s’approche de lI'aval, plus les valeurs sont
élevées et inversement, quand on se rapproche de la zone en amont.
La figure 14 montre I'évolution mensuelle dans 3 stations représentant la zone
aval (St1), la zone centrale (St8) et la zone en amont (St11).
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Figure 11 : Variations mensuelles de la température dans les 3 stations (St1, St8 et
St11) représentant les 3 zones (aval, centrale et amont) de la Merja Zerga pendant les
deux marées.

(MB : Marée basse ; MH : Marée haute).
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Figure 12 : Variations mensuelles de la température de I'eau au niveau du Parc 1 de la
lagune de Oualidia pendant les deux marées.

(MB : Marée basse; MH : Marée haute).
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La zone centrale (St8) est fortement influencée par les eaux de I'océan durant
les marées hautes (valeurs tres proches de celles enregistrées dans la station 1
en aval). Cependant, les teneurs de la salinité a marée basse sont tres variables
selon les saisons et sont nettement influencées par I'avancée des eaux saumatres
qui se balancent entre la partie amont et la partie centrale de la lagune.

Ainsi, les eaux de la Merja Zerga montrent des grandes fluctuations de la salinité
durant le cycle annuel, ce qui lui confére un caractere polyhalin a euhalin a marée
haute, d’'une part, et un caractéere mésohalin a polyhalin a marée basse d'autre
part.

Les résultats statistiques des test ANOVA concernant le parametre salinité,
révelent I'existence de différences tres hautement significatives entre les mois
et entre les stations aussi bien a marée basse qu’a marée haute (p < 0,001 “***’),

3.1.2.2 Lagune de Qualidia (Parc 1)

La salinité des eaux de la lagune de Oualidia (Parc1) varie entre 22,20

et 30,80 psu a marée basse et entre 30,10 psu 36,85 psu a marée haute. Les
écarts hyalins mensuels entre marée haute et marée basse sont entre ~4 psu en
septembre et ~11 psu en juin (figure 15),
Les eaux de la Merja Zerga sont nettement influencées dans sa partie centrale
et amont par un apport non négligeable en hiver des masses d'eau douce,
drainées par le Canal Nador et Ouad Drader. Ainsi, la salinité montre des valeurs
relativement plus faibles par comparaison avec les valeurs élevées enregistrées
dans le parc 1 de la lagune de Qualidia pendant les deux marées.

3.1.3 pH
3.1.3.1 Merja Zerga

L'analyse des différentes valeurs de pH enregistrées dans la Merja Zerga a
marée basse et a marée haute, durant la période d’étude montre que les valeurs
indiqguent toujours des eaux alcalines ; avec un intervalle limité entre 6,75 et 9,27
(figure 16). L'analyse de I'évolution spatiale du pH montre un gradient croissant
aval-amont pour les deux marées. Avec des eaux légerement alcalines en amont
de la lagune et proche de la neutralité en aval.
Globalement, les valeurs du pH ne montrent pas de fortes fluctuations entre les
deux marées (figure 17). A marée basse un maximum de 9,27 est enregistré en
amont de la lagune, en ao(t au niveau de la St9. A marée haute, elles varient
entre 6,75 (St01) et (St02), et un maximum de 9,02, relevé en juin en amont de la
lagune (St7).
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Figure 13 : Variations spatiales de la salinité dans la Merja Zerga pendant les deux
marées.
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Figure 14 : Variations mensuelles de la salinité dans les 3 stations (St1, St8 et St11)
représentant les 3 zones (aval, centrale et amont) de la Merja Zerga pendant les deux
marées
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Figure 15 : Variations mensuelles de la salinité de I'eau dans le Parc1 de la lagune de
Oualidia pendant les deux marées.

(MB : Marée basse ; MH : Marée haute).
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Les résultats statistiques des tests ANOVA relative au pH, montrent des
différences trés hautement significatives entre les mois et entre les stations aussi
bien a marée basse qu’a marée haute (p < 0,001 “***’),

3.1.3.2 Lagune de QOualidia (Parc 1)

Au niveau du site du Parc 1 de la lagune de Oualidia, les valeurs du pH
varient entre 7,45 (enregistrée en novembre a marée basse) et 8,84 enregistrée
en aolt. Généralement, les valeurs sont généralement plus élevées a marée
haute qu’a marée basse. Le pH est relativement stable et alcalin au niveau du
parc 1 (figure 18).

3.1.4 Oxygene dissous
3.1.4.1 Merja Zerga

Les teneurs relevées mensuellement de I'oxygene dissous dans les sites
d’échantillonnage de la Merja Zerga varient entre un minimum de 2,03 mg/| et
un maximum de 8,98 mg/l enregistrés successivement a marée haute et a marée
basse (figure 19). Les concentrations a marée basse et a marée haute sont faibles
durant les deux périodes avril- juin 2016 et février-avril 2017 dans lesquelles des
concentrations inferieures a 3 mg/l sont enregistrées. Cependant, les eaux de la
lagune sont mieux oxygénées (~7,5 mg/l), et I'évolution reste similaire de juin a
février.
L'analyse de I'évolution spatiale de la concentration en oxygéne dissous ne fait
pas apparaitre le gradient aval amont (figure 20), Des concentrations minimales
de 2,70 mg/l et 2,03 mg/l sont enregistrées en mai respectivement a marée basse
et a marée haute. Les teneurs maximales de 8,98 mg/l en octobre et 8,94 mg/l en
septembre sont enregistrées successivement a marée basse et a marée haute.
Les résultats statistiques des tests ANOVA, concernant les teneurs en oxygéne
dissous, montrent I'existence de différences trés hautement significatives entre
les mois aussi bien a marée basse qu’a marée haute (p < 0,001 “***),

3.1.4.2 Lagune de Oualidia (Parc 1)

Les variations de l'oxygéne dissous dans le parc1 a Oualidia sont
généralement stables avec des eaux plus oxygénées a marée haute qu’a marée
basse pour toute la période de I'étude. A marée basse, un minimum de 6,19 mg/I
est enregistré en septembre, et un maximum de 8,30 mg/l en mars. A marée
haute, un minimum de 6,87mg/I est enregistré en ao(t, et un maximum de 8,94
mg/l en janvier (figure 21).
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Figure 16 : Variations spatiales du pH dans la Merja Zerga pendant les deux marées.
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Figure 17 : Variations mensuelles du pH dans les 3 stations (St1, St8 et St11)
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représentant les 3 zones (aval, centrale et amont) de la Merja Zerga pendant les deux
mareées.

Figure 18 : Variations mensuelles du pH de I'eau dans le Parc1 de la lagune de

(MB : Marée basse ; MH : Marée haute).
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Oualidia pendant les deux marées.

(MB : Marée basse ; MH : Marée haute).
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Figure 19 : Variations spatiales de I'oxygene dissous dans les stations de la Merja

Zerga pendant les deux marées.
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Figure 20 : Variations mensuelles de I'oxygéne dissous dans les 3 stations (St1, St8 et
St11) représentant les 3 zones (aval, centrale et amont) de la Merja Zerga pendant les
deux marées.

(MB : Marée basse ; MH : Marée haute).
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Figure 21 : Variations mensuelles du I'oxygéne dissous de I'eau dans le Parc1 de la
lagune de Oualidia pendant les deux marées (MB : Marée basse ; MH : Marée haute).
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3.1.5 Matiére en suspension (MES)
3.1.5.1 Merja Zerga

Durant la période d’étude, les teneurs de la matiere en suspension dans les
masses d’eau de la partie centrale et la partie avale de la Merja Zerga varient entre
2,6 et 66,8 mg/l a marée basse et entre 1,33 a 66,00 mg/l a marée haute (figure
22). La zone en amont de la lagune (station 11) montre des teneurs tres élevées
durant presque toute I'année. Les teneurs sont légérement basses a marée haute
et relativement élevées a marée basse en mai.
A partir de juin, les teneurs de MES deviennent importantes pendant les deux
marrées, avec des maximas enregistrés durant juillet — septembre. Ces valeurs
diminuent en octobre-novembre.
A I'échelle spatiale, a part les deux stations St7 et St11 situées plus en amont de
la lagune et dans lesquelles on a enregistré successivement 178,44 mg/l et 240,50
mg/l a marée basse et 141,75 mg/l dans la St11 a marée haute, la fluctuation
d’une station a l'autre et généralement faible pour les deux marées (figure 23),
avec des teneurs allant de 32,30 mg/l a 50,60 mg/l a marée basse et entre 30,77
mg/l et 43,53 mg/l a marée haute. La partie centrale et aval montrent des valeurs
proches durant la période d’étude.
Les résultats statistiques des tests ANOVA montrent pour le parametre MES,
des différences trés hautement significatives entre les mois a marée basse et a
marée haute (p < 0,0001 ‘***’) alors que la différence entre les stations est trés
hautement significative juste a marée basse (p < 0,001 ‘***’),

3.1.5.2 Lagune de QOualidia (Parc 1)

Les eaux de la lagune de Oualidia (Parc 1) présentent des teneurs en MES
allant de 2,60 mg/l a 63,00 mg/l a marée basse et de 1,00 mg/l a 69,80 mg/l a marée
haute. Pour les deux marées, les plus fortes concentrations sont enregistrées entre
juillet-septembre et en janvier, I'évolution spatiale de la matiere en suspension
ne présente pas de grandes fluctuations entre les trois stations échantillonnées
(figure 24).
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Figure 22 : Variations spatiales de MES dans les masses d'eaux de la Merja Zerga
pendant les deux marées.
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Figure 23 : Variations mensuelles de la matiére en suspension dans les 3 stations
(St1, St8 et St11) représentant les 3 zones (aval, centrale et amont) de la Merja Zerga
pendant les deux marées.

(MB : Marée basse ; MH : Marée haute).
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Figure 24 : Variations mensuelles du la matiére en suspension de I'eau dans le Parc1
de la lagune de Oualidia pendant les deux marées.

(MB : Marée basse ; MH : Marée haute).
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3.1.6 Eléments nutritifs
3.1.6.1 Nitrites
3.1.6.1.1 Merja Zerga

Les variations spatiales des teneurs en nitrites montrent qu’a marée basse,
les stations en amont enregistrent les teneurs les plus importantes (figure 25). En
effet, les stations St09, St10 et St11 ont enregistrés successivement 5,15 pmol/l ;
4,99 pmol/l et 4,23 pmol/l, avec un gradient décroissant de I'amont vers la zone
avale, plus marqué a marée basse.
Dans l'ensemble des sites échantillonnés dans la Merja Zerga, les teneurs
mensuelles varient entre 0,00 et 5,15 pmol/l a marée basse et entre 0,00 et
2,71 umol/l a marée haute. Les plus fortes concentrations sont enregistrées en
novembre et en février a marée basse (figure 26).
Les résultats statistiques des tests ANOVA, concernant les teneurs en nitrites,
montrent I'existence de différences tres hautement significatives entre les mois
aussi bien a marée basse qu’a marée haute (p < 0,001 “***’),

3.1.6.1.2 Lagune Oualidia (Parc 1)

Les concentrations mensuelles des nitrites dans les eaux de la lagune de
Oualidia (Parc 1) sont plus importantes a marée basse qu'a marée haute (figure
27). La teneur maximale de 5,60 pmol/l est enregistrée en octobre a marée basse,
alors que les concentrations ne dépassent pas 1,37 pmol/l a marée haute. Nous
remarquons que les teneurs proviennent plutét de I'amont a partir du drainage
des champs agricoles entourant la lagune.

3.1.6.2 Nitrates
3.1.6.2.1 Merja Zerga

Les concentrations mensuelles en nitrates dans les masses d’eau de la
Merja Zerga varient entre 0,24 pmol/l et 103,06 pmol/l a marée basse et entre 0,36
pmol/l et 25,54 pmol/l a marée haute. Les valeurs sont trés rapprochées entre les
mareées sauf pendant les périodes des crues et des saisons pluvieuses marquées
par des fortes teneurs durant la marée basse (figure 28).
Comme pour les nitrites, I'évolution spatiale desteneurs en nitrates suit également
un gradient croissant de I'aval vers I'amont de la lagune et les plus fortes teneurs
sont relevées au niveau des stations en amont pour les deux marées (figure 29).
A marée basse, la teneur de 103,06 pmol/l est enregistrée dans la station St7 et
a marée haute la concentration de 25,54 pmol/l est enregistrée au niveau de la
St11.
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Figure 25 : Variations spatiales des concentrations des nitrites dans la Merja Zerga
pendant les deux marées.
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Figure 26 : Variations mensuelles des nitrites dans les 3 stations (St1, St8 et St11)
représentant les 3 zones (aval, centrale et amont) de la Merja Zerga pendant les deux
mareées.

(MB : Marée basse ; MH : Marée haute).
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Figure 27 : Variations mensuelles des nitrites dans le Parc1 de la lagune de Oualidia
pendant les deux marées

(MB : Marée basse ; MH : Marée haute).
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Les résultats statistiques des tests ANOVA, concernant les teneurs en nitrates,
relevent I'existence de différences tres hautement significatives entre les mois
aussi bien a marée basse qu’a marée haute (p < 0,001 “***’), alors qu’entre les
stations la différence est significative juste a marée haute (p < 0,05 ‘*’)

3.1.6.2.2 Lagune Oualidia (Parc 1)

Les concentrations mensuelles en nitrates des eaux de la lagune de
Oualidia (Parc 1) sont élevées aussi bien a marée basse qu’a marée haute, elles
varient entre 12,68 pmol/l et 70,90 pmol/l & marée basse et entre 3,18 pmol/l et
30,75 pmol/l a marée haute (figure 30).

3.1.6.3 Orthophosphates
3.1.6.3.1 Merja Zerga

Les teneurs en orthophosphates montrent des variations similaires entre
les masses d’eau de la marée basse et de la marée haute dans I'ensemble de
la Merja Zerga, durant la période de I'étude, les fortes teneurs sont observées
en janvier pour les deux marées ; les valeurs relevées varient entre 0,00 pmol/I
et 32,35 pmol/l a marée basse et entre 0,00 pmol/l et 6,79 pmol/l a marée haute
(figure 31).
La variation spatiale montre I'existence d'un gradient aval-amont avec des
concentrations plus importantes a marée basse en amont de la lagune (figure
32).
Les résultats statistiques des tests ANOVA, concernant les teneurs en
orthophosphates, montrent [|'‘existence de différences trés hautement
significatives entre les mois aussi bien a marée basse qu’a marée haute (p <
0,0001 “***") alors qu’entre les stations la différence est hautement significative
juste a marée haute (p < 0,01 “*’).

3.1.6.3.2 Lagune Oualidia (Parc 1)

Les concentrations mensuelles en orthophosphates des eaux de la lagune
de Oualidia (Parc 1) varient entre 1,18 pmol/l et 6,26 pmol/l 8 marée basse et
entre 1,67 pmol/l et 5,68 pmol/l a marée haute (figure 33). Les concentrations
a marée haute sont généralement plus élevées qu’a marée basse, dénotant un
apport océanique de cet élément vers la lagune.
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Figure 28 :Variations spatiales des teneurs en nitrates dans la Merja Zerga pendant les
deux marées.
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Figure 29 : Variations mensuelles des nitrates dans les 3 stations (St1, St8 et St11)
représentant les 3 zones (aval, centrale et amont) de la Merja Zerga pendant les deux
mareées.

(MB : Marée basse ; MH : Marée haute).
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Figure 30 : Variations mensuelles des nitrates dans le Parc1 de la lagune de Oualidia
pendant les deux marées.

(MB : Marée basse ; MH : Marée haute).
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Figure 31: Variations spatiales des teneurs en orthophosphates dans les masses

d’eau de la Merja Zerga, pendant les deux marées.
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Figure 32: Variations mensuelles des orthophosphates dans les 3 stations (St1, St8 et
St11) représentant les 3 zones (aval, centrale et amont) de la Merja Zerga pendant les
deux marées.

(MB : Marée basse ; MH : Marée haute).
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Figure 33 : Variations mensuelles des orthophosphates dans le Parc1 de la lagune de
Oualidia pendant les deux marées.

(MB : Marée basse ; MH : Marée haute).
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3.2 Parametres étudiés dans le compartiment sédiment

3.2.1 Granulométrie

Plus de 93% de ses composants sont des arénites au niveau de la passe,
généralement représentés par des sables fins, avec un gradient décroissant de la
fraction fine (Lutite <0,063 mm) de I’'aval (1,90 a 1,83%) vers la zone amont la plus
continentale (97,75 a 98,61%) de la lagune. On rencontre successivement des
sables rudites (St1), représentatifs de I'influence marine, des sables vaseux dans
la partie centrale de la lagune, et des vases dans la zone alimentée par les eaux
du Canal de Nador (St10 et St11). Un effet saisonnier a été remarqué surtout pour
les stations St6, St7 et St8 au centre de la lagune et pres de Ouad Drader pour
lesquelles les teneurs de la fraction fine passent successivement de 23,3%, 16,9%
et 19,0% en été (figure 34) a 41,9%, 46,5% et 70,7% en hiver (figure 35).
Les deux gradients opposés sont nets dans la répartition des particules
granulométriques : Gradient de sables fins décroissant de I'aval vers I'amont et
celui des argiles lutites décroissant de I'amont vers I'aval. L'apport du sable fin
est attribué a I'apport océanique durant les marées hautes ; alors que les argiles
sont essentiellement issues des apports des eaux du canal de Nador et de Oued
Drader.

Il ressort des figures 34 et 35 que les stations de la Merja Zerga montrent
une nette influence de I'apport de particules sédimentaires marines et terrestres
par Oued Drader et Canal de Nador. La station proche de la passe montre un
sédiment a facies nettement sableux (sables fins) riche en rudites. Par opposition,
la station S11 montre un facies sédimentaire vaseux trés riche en lutites. Le reste
des stations montre un facies intermédiaire avec des taux variables des trois
composantes sédimentaires et se classent dans le facies sablono-vaseux avec
dominance de sable fin. Avec un gradient croissant de vase de |I'aval vers I'amont.
En effet, I'apport massif de lutites durant les crues et les inondations par les
oueds, les masses d’eaux chargées en matieres en suspension se décantent dans
les parties amont de la lagune, d’ou la différence remarquée entre les stations en
hiver et en été.

Les sédiments du parc 1 de Oualidia montre un faciés sablono-vaseux
riche en arénites et similaire a la composition granulométrique des stations de
la partie centrale de la Merja Zerga.
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Figure 34 : Distribution granulométrique du sédiment dans les stations de la Merja
Zerga (St1-St11) et du parc 1 de la lagune de Oualidia en été 2016.
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Figure 35 : Distribution granulométrique du sédiment dans les stations de la Merja
Zerga (St1-St11) et du parc 1 de la lagune de Oualidia en hiver 2017.

3.2.2 Matiéere organique
Pendant la période d’étude, I'analyse de la matiere organique dans les 11
stations de la Merja Zerga montre de faibles teneurs de la partie avale et centrale.
Les valeurs sont particulierement élevées dans la partie amont. On remarque un
léger gradient croissant de I'aval vers I'amont de la lagune. Les teneurs varient
entre 1,01% et 10,59% en été (figure 36) et 1,02% et 11,39% en hiver (Figure 37).
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Ces teneurs sont faibles a la station St1 (point de contact avec la mer) ou 1,01%
a été enregistrée en été et 1,02% en hiver. Dans la partie amont, les deux stations
S10etS11, proches du canal de Nador, enregistrent les plus fortes concentrations,
5,85% et 10,59% respectivement en été et 7,60% et 11,39% en hiver. Par ailleurs,
une variation temporelle a été notée pour les teneurs en matiere organique dans
les stations S6, S7 et S8, les valeurs passent successivement de 3,52% ; 3,58% et
2,98% en été a 5,80% ; 7,23% et 7,64% en hiver.
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Figure 36 : Distribution de la matiere organique dans la Merja Zerga (St1-St11) et la
lagune de Oualidia (Parc 1) en été 2016.
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Figure 37 : Distribution de la matiere organique dans la Merja Zerga (St1-St11) et la
lagune de Oualidia (Parc 1) en hiver 2017.

101



Chapitre Il : Evaluation de la qualité des masses d’eau et des sédiments

3.2.3 Teneursmétalliquesdansles échantillons de sédiments
Pour le controle de qualité et la fiabilité des résultats des analyses des
éléments traces meétalliques au laboratoire, un matériau de référence certifié
(IAEA-158) a été utilisé pour chaque série d’analyses, les résultats obtenus sont
comparés aux valeurs certifiées (IAEA-158) (Tableau 5).

Tableau 5 : Valeurs mesurées (+ écart-type) et certifiées (+ I'incertitude élargie du laboratoire de
référence) des ETM en (mg kg-1) dans un matériau de référence certifié (IAEA-158).

Valeurs mesurées Valeurs certifiées
Cd 0,38 £ 0,03 0,372 + 0,039
Pb 374+03 39647
Hg 0,129 + 0,01 0,132+ 0,014
Cr 75,8 £ 3,2 74458
Ni 32,06 +0,5 30,3+29
Cu 4958 + 1,1 48,3 +4,2
Zn 157,978 140,6 + 9,5

La distribution spatiale des teneurs en ETM dans les sédiments est
variable d'un site a I'autre au sein de la Merja Zerga et ne montre pas de gradient
apparent (Annexe 3). Les teneurs maximales des 4 éléments : Cd, Hg, Cr et Cu
sont enregistrées dans la station 11, proche du Canal Nador, pendant les deux
saisons. Les valeurs maximales (17,3 mg kg-1 mg/kg et 129,82 mg kg' mg/kg)
sont enregistrées pour le Pb et le Zn, respectivement au niveau de la St11 en été,
tandis que des teneurs maximales de 22,3 mg kg mg/kg pour le Pb et 146,32 mg
kg’ mg/kg pour le Zn sont enregistrées dans la St3 en hiver (figure 38).

Une exception a été soulignée pour le Ni avec des valeurs maximales de 84,84
mg kg’ mg/kg et 54,07 mg kg’ mg/kg, enregistrées respectivement en été et en
hiver dans la St1, en aval de la lagune.

La lagune de Oualidia montre des résultats assez proches entre |'hiver et I'été,
avec des valeurs relativement plus élevées que celles notées dans la Merja Zerga
pour le Cd et Hg (Figure 38),
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Figure 38 : Concentrations des ETM (Cd, Pb, Hg, Cr, Ni, Cu et Zn) en mg.kg™" de poids
sec dans les sédiments de la Merja Zerga et la lagune de Oualidia (Parc 1) pendant les

deux saisons Eté 2016 et Hiver 2017.
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3.3 Analyse statistiques des données

3.3.1 Analyses des données sur les masses d’eau

Apres avoir décrit la variation spatio-temporelle de chaque parametre
hydrologique mesuré au cours du cycle annuel (avril 2016- avril 2017) au niveau
des différentes stations étudiées a marée basse et a marée haute. Une analyse
en Composantes Principales a été réalisée dans le but de visualiser I'organisation
spatiale ettemporelle de la Merja Zerga et d’établir un découpage de |I'écosysteme
lagunaire en zones montrant des caractéristiques hydrologiques similaires ou
tres proches pour comprendre le fonctionnement hydrologique pendant les deux
marées.
La figure 39, représente les résultats de I’Analyse en Composantes Principales
(ACP) des variables hydrologiques et des stations, a marée basse durant un cycle
annuel. Le plan factoriel composé des deux axes F1 et F2 visualise le mieux cette
représentation graphique, avec un total de pourcentage d’inertie de 49,64% (Dim
1=27,74% et Dim 2 =21,90 %).
Sur le graphe A de la figure 39, on voit que les deux parameétres température et
salinité sont bien corrélés positivement a I'axe F1 avec des corrélations de (r0,72)
pour la température et (r0,80) pour la salinité, alors que les parametres nitrites,
nitrates et orthophosphates sont négativement corrélés a I'axe F2 avec des
corrélations de (r -0,71) pour les nitrites, (r -0,60) pour les nitrates et (r-0,40) pour
les orthophosphates, cela signifie que les fortes concentrations des éléments
nutritifs sont élevées dans les stations a température basse et a salinité faible,
Inversement, les faibles concentrations des éléments nutritives sont notées dans
les stations a température élevée et a salinité élevée,
La disposition des stations selon I'axe F2 (grapheB) de la figure 39 montre
une hiérarchisation progressive de |'aval vers I'amont de la lagune, imposée
principalement par la salinité et les éléments nutritifs. Cette visualisation
graphique permet de subdiviser I'écosysteme lagunaire en trois parties bien
distinctes :

Le groupement 1 qui réunit des stations en aval de la lagune (St1 a St5). Cette
zone, située en aval est soumise a une nette influence marine, alors que les autres
parametres hydrologiques (nitrites, nitrates, orthophosphates et MES) ont les
faibles valeurs dans cet ensemble.

Le groupement 2 est composé des stations représentant la partie centrale de la
lagune, ou les valeurs des parametres étudiés sont intermédiaires et légerement
rapprochées entre les stations. Il s’agit d'une zone de transition, regroupant les
stations (St6, St8 et St9).
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Le groupement 3, formé par les stations St7, St10 et St11, représentants de la
partie amont de la lagune, caractérisée par des teneurs importantes en nitrites,
nitrates et orthophosphates, avec de faibles valeurs de salinité. Cette zone en
amont de la lagune est nettement influencée par les apports terrigénes ramenés
par le Canal de Nador et Oued Drader. En effet, la salinité montre les valeurs les
plus basses lors de la période des crues et des pluies depuis septembre a février.
Les nitrites, nitrates et orthophosphates sont négativement corrélés a I'axe F2 et
ne montrent pas de gradient apparent. Cela signifie que les fortes concentrations
des éléments nutritifs sont élevées dans les stations a température basse et a
salinité faible. Inversement, les faibles concentrations des éléments nutritives
sont notées dans les stations a température élevée et a salinité élevée.

A marée haute (figure 40), le découpage spatial en zones dans la lagune est
influencé par I'apport des eaux marines surchargées en taux de salinité et des
eaux continentales chargées en sels nutritifs. Ainsi, la majorité des stations
sont regroupées au centre du cercle du graphique et sont caractérisées par des
valeurs proches des moyennes des variables, a I'exception des deux stations
St06 et St07 qui forment le groupement 2, a proximité de Ouad Drader et qui est
lié au parametre MES. La station St11 a proximité de Canal de Nador forme le
groupement 3 qui est caractérisé par les teneurs élevées en orthophosphates,
nitrates et nitrites.

Ainsi, le fonctionnement hydrologique de la Merja, a marée basse et a marée
haute, montre une nuance significative dans la partie centrale de la lagune :
bien étalée et plus large en superficie a marée haute et réduite a des chenaux
relativement restreintes a marée basse.

Les figures 41 et 42 visualisent le groupement des périodes de I'année en fonction
des parameétres physico-chimiques et les sels nutritifs pendant le cycle des marées.
Ainsi, les masses d’eaux sont plus chargées en éléments nutritifs en octobre-
novembre et moins chargées en été contrairement aux fortes températures et
aux fortes salinités remarquées en été depuis mai a septembre. Les périodes
hivernales marquées par des crues et des forts apports en eau douce, jouent un
réle important dans le fonctionnement hydrologique de I'écosystéme lagunaire.
Ces apports issus du canal de Nador et de Oued Drader enrichissent davantage
la strate supérieure du substrat de la partie amont, par les particules minérales et
organiques, qui se décantent particulierement en hiver — printemps.
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3.3.2 Analyses des données sur les sédiments
L'analyse en composantes principales (ACP) et le coefficient de corrélation
de Pearson, a I'aide du logiciel RStudio, sont utilisés pour classer les stations en
groupes qui partagent les mémes caractéristiques géochimiques.
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Figure 39 : Résultats de I’Analyse en Composantes Principales (ACP) dans le plan
factoriel F1*F2 a marée basse durant le cycle annuel avril 2016- avril 2017 au niveau de
la lagune de Merja Zerga,

A : Graphe des variables de I’ACP (Parameétres hydrologiques) ; B : Graphe des individus
de I'’ACP (Stations d’échantillonnage),
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Figure 40 : Résultats de I'’Analyse en Composantes Principales (ACP) dans le plan
factoriel F1*F2 a marée haute durant le cycle annuel avril 2016- avril 2017 au niveau de la
lagune de Merja Zerga,

A : Graphe des variables de I’ACP (Parametres hydrologiques) ; B : Graphe des individus
de I’ACP (Stations d'échantillonnage),
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Figure 41 : Résultats de I’Analyse en Composantes Principales (ACP) dans le plan
factoriel F1*F2 a marée basse durant le cycle annuel avril 2016- avril 2017 au niveau de
la lagune de Merja Zerga,

A : Graphe des variables de I’ACP (Paramétres hydrologiques ; B : Graphe des individus
de I’ACP (Mois d’échantillonnage),
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Figure 42 : Résultats de I’Analyse en Composante Principale (ACP) dans le plan
factoriel F1*F2 a marée haute durant le cycle annuel avril 2016- avril 2017 au
niveau de la lagune de Merja Zerga, A : Graphe des variables de I’ACP (Paramétres
hydrologiques) ; B : Graphe des individus de I'’ACP (Mois d'échantillonnage),

Les résultats de I’Analyse en Composantes Principales sont représentés dans la
figure 43. Le pourcentage d’inertie, exprimé par les deux premiers axes, explique
plus de 85,61% de la variance, dont 59,86% pour F1 et 25,75% pour F2. L'axe F1
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est caractérisé en positif par Cr (r0,93), Cu (r0,96), Zn (r0,88), Pb (r0,81), Cd (r0,72),
Hg (r0,60), la matiere organique (r0,78) et la fraction fine (r0,82) avec (p<0,05). A
la lumiére de ces résultats, I'axe F1 définit un gradient de pollution métallique
d’origine anthropique. Le nickel (r0,90) est tres significativement corrélé avec
I'axe F2 (p<0,05).

La répartition des stations de prélevement de part et d’autre de I'axe F1 fait
apparaitre trois groupements. Le groupement 1 est constitué d'une seule
station dans la partie aval de la lagune (St1), avec des teneurs élevées en Ni.
Le groupement 2 comprend les stations de la zone centrale de la lagune (St2,
St3, St4, Stb, St6, St7, St8, St9, St10), montrant des sédiments faiblement a
moyennement contaminés. Le groupement 3 avec une seule station en amont
(St11). Ce site proche du canal de Nador, se singularise par une contamination
importante d’origine anthropique avec des valeurs plus élevées durant la période
de I'étude.

La matrice de corrélation de Pearson (Tableau 6) montre une bonne corrélation
significativement positive entre Cd et Pb (0,756), Cr (0,737), Cu (0,842), Zn
(0,666) ; entre Pb et Cr (0,724), Cu (0,857), Zn (0,909) ; entre Hg et Zn (0,539), FF
(0,694), MO (0,736) ; entre Cr et Cu (0,909), Zn (0,774), FF (0,741), MO (0,677) ;
entre Cu et Zn (0,836), FF (0,708), MO (0,656) ; entre Zn et FF (0,517) ; entre la
FF et MO (0,976). Une corrélation significative (p<0,05) entre ces éléments
indique probablement leur origine anthropique commune. Cependant, une forte
corrélation significativement négative a été constatée entre Hg et Ni (-0,801).

3.4 Qualité environnementale des sites étudiés

3.4.1 Qualité environnementale des masses d’eau

Pourles masses d’eaux de la Merja Zerga, les grilles de diagnostic de qualité
se basent sur celles mises en ceuvre par la Directive Cadre Européenne sur I'Eau
DCE -Directive 2000/60/CE et par I’Agence de I'eau (2005), visant a qualifier |'état
des masses vis-a-vis de I'eutrophisation. Chaque grille conduit a un état général
des masses d’'eaux de la Merja Zerga a marée basse et a marée haute, obtenu
pour les parametres température, pH, oxygene dissous, matiere en suspension
ainsi que les nitrites, nitrates et orthophosphates.
Pour l'indicateur température au niveau de la Merja Zerga, généralement le milieu
est considéré de « trés bonne qualité » a « Bonne qualité » durant la période de
I’étude a I'exception de la période chaude pour laquelle une qualité moyenne a
mauvaise a été constatée principalement a marée basse dans la zone amont de
la lagune.
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Figure 43 : Représentation graphique dans le plan F1 x F2 des variables géochimiques
et des 11 stations d’échantillonnage dans la Merja Zerga,

Tableau 6 : Matrice de corrélation (Pearson) entre parameétres géochimiques du
sédiments au niveau de la Merja Zerga

Variables Cd Pb Hg Cr Ni Cu Zn FF MO
Cd 1
Pb 0,756 1
Hg -0,015 0,225 1
Cr 0,737 0,724 0,474 1
Ni 0,473 0,179 -0,801 0,049 1
Cu 0,842 0,857 0,404 0,909 0,138 1
Zn 0,666 0,909 0,539 0,774 -0,154 0,836 1
FF 0,389 0,393 0,694 0,741 -0,221 0,708 0,517 1
MO 0,297 0,330 0,736 0,677 -0,281 0,656 0,450 0,976 1

Les faibles profondeurs dans cette zone sont a I'origine de cette élévation de la
température. Toutefois, un rafraichissement des masses d’eaux est constaté a
marée haute, et qui peut englober également la zone en amont.

Pour lI'indicateur pH, la qualité des eaux de la Merja Zerga est de « tres
bonne qualité » a « Bonne qualité » durant toute la période de |'étude, aussi bien
a marée basse qu’a marée haute.
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Concernant I'oxygene dissous, la qualité des masses d’'eau de la Merja
Zerga est de « bonne qualité » a « trés bonne qualité » durant la période juillet-
janvier pour les deux cycles des marées (figure 44 et 45). Cependant, une
dégradation de la qualité des masses d’eau « moyenne qualité », a été dénotée
entre février et juin durant les marées basses. Néanmoins, elle redevient « bonne
qualité » sous l'influence des marées hautes.

Les teneurs de la matiére en suspension (figures 46 et 47) indiquent qu’il
s’agit des masses d'eau de « bonne qualité » a « moyenne qualité » entre avril-
juin et octobre-février, alors qu'une « qualité médiocre » est dénotée durant
juillet-septembre et mars-avril, voir méme une « mauvaise qualité » en amont
de la lagune.

Pour I'indicateur nitrites, les masses d’eau a marée basse (figure 48) sont
de « tres bonne qualité » a « moyenne qualité », a I'exception de janvier et de
février pour lesquels une « mauvaise qualité » a été enregistrée dans I'ensemble
de la lagune, particulierement en amont durant ao(t, septembre, novembre et
décembre, a cause de I'apport important par les deux émissaires : Oued Drader
et Canal de Nador durant cette période. A marée haute, une nette amélioration
de la qualité des masses d’eau est constatée durant la période de I'étude (figure
49). L'état de la « trés bonne qualité » est enregistré tout au long de I'année, a
I’exception des mois ao(t, janvier et février.

Les teneurs des nitrates dans les masses d’eau de la Merja Zerga a marée
basse indiquent I'impact des eaux des deux oueds (Oued Drader et Canal de
Nador) sur la qualitédes eaux de la lagune. En effet, les masses d'eau présentent
une bonne a moyenne qualité en aval et au centre de la lagune, alors qu’elles
sont de mauvaise qualité en amont de la lagune (figure 50). A marée haute, cette
qualité est globalement bonne a moyenne (figure 51).

L'indicateur orthophosphate a marée basse (figure 52) montre des masses
d’eau de tres bonne a bonne qualité entre avril et juillet, alors qu’elle est de
moyenne a mauvaise qualité entre aolt et mars. Pour le mois d’avril-2017, un
état d'une mauvaise qualité a été dénoté particulierement en amont de la lagune,
a proximité des deux émissaires Oued Drader et Canal de Nador. A marée haute
(figure 53), malgré I'amélioration de la qualité des masses d’eau, une qualité
moyenne a été constatée entre octobre et février, et qui touche aussi bien la
partie en aval de la lagune.
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Figure 44 : Indicateur oxygéne dissous a marée basse au niveau de la Merja Zerga
durant la période avril 2016-avril 2017
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Figure 45 : Indicateur oxygene dissous a marée haute au niveau de la Merja Zerga
durant la période avril 2016-avril 2017
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Figure 46 : Indicateur MES a marée basse au niveau de la Merja Zerga durant la
période avril 2016-avril 2017
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Figure 47 : Indicateur MES a marée haute au niveau de la Merja Zerga durant la
période avril 2016-avril 2017
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Figure 48 : Indicateur nitrites a marée basse au niveau de la Merja Zerga durant la
période avril 2016-avril 2017.
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Figure 49 : Indicateur nitrites a marée haute au niveau de la Merja Zerga durant la
période avril 2016-avril 2017.
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Figure 50 : Indicateur nitrates a marée basse au niveau de la Merja Zerga durant la
période avril 2016-avril 2017.
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Figure 51 : Indicateur nitrates a marée haute au niveau de la Merja Zerga durant la
période avril 2016-avril 2017.
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Figure 52 : Indicateur orthophosphates a marée basse au niveau de la Merja Zerga
durant la période avril 2016-avril 2017.
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Figure 53 : Indicateur orthophosphates a marée haute au niveau de la Merja Zerga
durant la période avril 2016-avril 2017.
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3.4.2 Qualité environnementale du sédiment
3.4.2.1 Facteur d’enrichissement

Le facteur d’enrichissement (FE) est un outil permettant de déterminer
si les concentrations des ETM obtenues dans les sédiments sont anthropiques
ou naturelles (Nga et al., 2016). Dans la présente étude, les différents facteurs
d’enrichissement des éléments traces meétalliques dans les sédiments pour
chaque station pendant les deux saisons (été et hiver) ont été calculés en utilisant
le Fer comme élément de référence. Les concentrations en ETM dans la crodte
continentale ont été choisies comme fond géochimique (Wedepohl, 1995) Les
FE calculés par rapport aux concentrations des ETM en été sont représentés
dans la figure 54 et ceux calculés par rapport aux concentrations en hiver sont
représentés dans la figure 55. Les sédiments de la Merja Zarga ne sont pas
enrichis en Hg puisque les FE dans les sédiments de la lagune pour les deux
saisons sont inférieurs a 2 pour toutes les stations étudiées. Pour Cd, Pb, et Cu,
les résultats varient d’'un enrichissement faible a modéreé, les valeurs les plus
élevées étant enregistrées au niveau de la St11 en été et en hiver.

Pour le Cr, Ni et Zn, un enrichissement modéré a important est noté dans la
quasi-totalité des sédiments de la Merja Zerga, avec des facteurs d’enrichissement
de 8,70 en été et 9,78 en hiver pour le Cr dans la St11; 4,60 en été et 5,85 en hiver
pour le Ni et 5,04 en été et 6,63 en hiver pour le Zn, les valeurs les plus élevées
de FE sont observées dans les stations St10 et St11, situées en amont et proches
du canal de Nador, I'un des principaux oueds qui évacuent les eaux de drainage
agricole de la plaine du Gharb vers la lagune (Alaoui et al 2010), ainsi que les
rejets urbaines et industriels des grandes metropoles continentales (Kenitra et
Fes). En effet, I'étude menée par Lagliti et al (2019) met en évidence I'impact
du canal de Nador sur la lagune et place ses eaux dans la classe mauvaise a
tres mauvaise. Ceci confirme le risque de contamination de la lagune malgré
les efforts louables consentis dans la dépollution et le traitement des eaux de ce
Canal.

3.4.2.2 Intégration des critéres de qualité du sédiment,

La toxicité potentielle des sédiments de la Merja Zerga a été évaluée en
comparant les teneurs des ETM (Cd, Pb, Hg, Cr, Ni, Cu et Zn), mesurées aux
valeurs guides sédimentaires : les seuils de concentration a effet de seuil (TEC)
et de concentration a effet probable (PEC), des grilles de qualité du sédiment en
éte, réalisées pour chaque indicateur.
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Figure 54 : Facteur d’enrichissement des éléments (Cd, Pb, Hg, Cr, Ni, Cu et Zn) dans
les sédiments de la Merja Zerga (St1-St11) et la lagune de Oualidia (Parc 1) pendant
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Figure 55 : Facteur d’enrichissement des éléments traces métalliques (Cd, Pb, Hg, Cr,
Ni, Cu et Zn) dans les sédiments de la Merja Zerga et de la lagune de Oualidia (Parc 1)
pendant I'hiver 2017.
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Pour les éléments Cd, Pb, Hg et Cu (figures 56, 57, 58 et 61) les concentrations
environnementales mesurées (CEM) sont inférieures aux (TEC) aussi bien en
hiver qu’en été. Ainsi, les sédiments de la Merja Zerga sont de « bonne qualité »
pour ces indicateurs et le risque de toxicité par ces éléments métalliques est peu
probable au niveau de I'ensemble de la lagune.

Pour le Zn, les concentrations (CEM) ne dépassent pas (TEC) sauf pour la St3
et la St11 pour lesquelles ces concentrations sont légérement supérieures aux
(TEC) (figure 62) mais toujours inférieures aux valeurs (PEC). Les sédiments de la
lagune présentent une « qualité moyenne » et le seuil de toxicité est franchi pour
cet indicateur.

En revanche, les deux éléments Cr et Ni dénotent des concentrations (CEM) qui
sont généralement entre les valeurs (TEC) et (PEC), sauf pour les concentrations
(CEM) du Ni dans la St1 et du Cr dans la St11, qui sont supérieures aux valeurs
(PEC) (figure 59 et 60). Pour ces deux indicateurs, les sédiments de la lagune sont
de « mauvaise qualité » avec un risque de toxicité probable.
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Figure 56 : Grille de qualité sédimentaire comparant les CEM(Cd) aux valeurs (TEC) et
(PEC) en été 2016 et hiver 2017.
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Figure 57 : Grille de qualité sédimentaire comparant les CEM(Pb) aux valeurs (TEC) et
(PEC) en été 2016 et hiver 2017.
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Figure 58 : Grille de qualité sédimentaire comparant les CEM(Hg) aux valeurs (TEC) et
(PEC) en été 2016 et en hiver 2017.
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Figure 59 : Grille de qualité sédimentaire comparant les CEM(Cr) aux valeurs (TEC) et
(PEC) en été 2016 et en hiver 2017.
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Figure 60 : Grille de qualité sédimentaire comparant les CEM(Ni) aux valeurs (TEC) et
(PEC) en été 2016 et en hiver 2017.
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Figure 61 : Grille de qualité sédimentaire comparant les CEM(Cu) aux valeurs (TEC) et
(PEC) en été 2016 et en hiver 2017.
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Figure 62 : Grille de qualité sédimentaire comparant les CEM(Zn) aux valeurs (TEC) et
(PEC) en été 2016 et en hiver 2017.
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4- Discussion et conclusion

Les parametres hydrologiques permettentde dresserles grandestendances
concernant l'eutrophisation des milieux lagunaires (Souchu et al., 2001). Les
facteurs température, pH, oxygene dissous, matiére en suspension ainsi que les
nitrites, nitrates et orthophosphates permettent de juger I'aptitude des masses
d’eau a assurer la fonction biologique (accueil d’especes, équilibre biologique,
biodiversité) (Souchu et al., 2001).

L'étude réalisée au niveau de la Merja Zerga, durant le cycle annuel avril-2016
avril-2017 a permis de définir les principales caractéristiques de la lagune ainsi
que les grands traits de son fonctionnement hydrologique. La température est
significativement liée a la saisonnalité, la variation spatiale au niveau de la
lagune n’est pas significative, alors que, la salinité est nettement influencée par
les eaux marines durant les marées hautes, un gradient décroissant de l'aval
vers I'amont en direction de I'oued Drader et Canal de Nador, ce gradient est tres
prononcé a marée basse. En amont de la lagune, les marées basses accusent une
baisse tres nette des valeurs durant la saison humide particulierement durant la
période des crues hivernales qui apportent de grandes masses d’eaux douces
pour envahir la majorité de la lagune et s'opposent a I'avancée des marées vers
la zone en amont. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par Labardi et al
(2005) qui ont constaté que la variabilité inter-station du parametre température
au niveau de la Merja Zerga est faible, alors que la salinité présente une variation
significative.

Globalement, les valeurs du pH ne montrent pas de fortes fluctuations entre les
deux marées. Cependant, les résultats montrent une variation trés hautement
significative entre les mois et entre les stations. Selon les travaux antérieurs,
Lamrini et al (2007) ont noté des valeurs du pH proches de la neutralité dans la
partie aval et centrale de la Merja Zerga et légerement alcalines prées du canal de
Nador (amont de la lagune). Lagliti et al (2019) ont également signalé des valeurs
proches de la neutralité au voisinage du Canal de Nador, avec des variations
allant de 6 a 8,44 comme valeur maximale enregistrée en hiver. A Oued Drader,
les valeurs de pH montrent une légére variation et oscillent entre 6,6 et 7,50
comme valeur maximale notée en hiver.

En ce qui concerne I'oxygéne dissous, les valeurs sont faibles durant les
deux périodes avril- juin 2016 et février-avril 2017, En effet, durant les compagnes
d’échantillonnage effectuées en février et mars, on aremarqué un envahissement
remarquable de I'algue verte Enteromorha intestinalis sur une grande partie de la
surface de la lagune, ce qui pourrait étre a I'origine d’une diminution importante
des teneurs en oxygene dissous durant cette période.
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En revanche, les eaux de la lagune sont mieux oxygénées (~7,5 mg/l) pour le
reste de I'année.

Mekaoui et al (2018) ont affirmé la bonne oxygénation des eaux de la lagune
de Oualidia , avec les fortes valeurs relevées pendant les marées hautes et que
des teneurs de I'ordre de 5 ml/l ont été notées a marée basse. Dans la baie de
Dakhla des concentrations en oxygéene dissous entre 7,23 mg/I et 10,83 mg/I ont
été relevées (Anhichem et al., 2017).

Pour la MES, les fortes valeurs pourraient étre expliquées par le drainage de la
matiére en suspension par le canal de Nador et par Oued Drader, particulierement
durant la période pluvieuse. En effet, les résultats statistigues montrent une
variation tres hautement significative entre les mois a marée basse et a marée
haute, cependant, cette variation n’est significative entre les stations qu’a marée
basse. Des teneurs similaires ont été notées par Labardi et al (2005) en précisant
que dans la Merja Zerga, les concentrations oscillent entre 15 mg I1-1a marée haute
et 35 mg I-1 a marée basse. Lagliti et al (2019) ont consigné des concentrations
élevées pendant la saison froide avec 700 mg / | a Oued Drader et 440 mg / |
prés du Canal de Nador. Les faibles teneurs des matiéres en suspension ont été
relevées en été avec 186 mg /| pres du Canal de Nador et 184 mg /| a Oued Drader.
Concernant les nitrites, les plus fortes concentrations sont enregistrées en
novembre et en février a marée basse, avec une variation trés hautement
significative entre les mois. Un gradient décroissant est observé de I'amont vers
I"aval ce qui prouve que ces composantes chimiques proviennent essentiellement
du canal de Nador et d'Oued Drader qui ramene les eaux provenant du drainage
des champs agricoles de la zone du Rharb.

Les mémes variations avec le méme gradient de l'aval vers I'amont ont été
soulevées pour les nitrates ce qui peut confirmer la provenance de ces deux
éléments.

Les plus fortes concentrations notées pour les orthophosphtes a marée basse
en amont de la lagune, viennent confirmer I'apport des éléments nutritifs par
Ouad Drader et Canal Nador. De méme, les activités agricoles, assez développées
dans la plaine du Gharb peuvent engendrer une pollution des eaux souterraines
(Anonyme, 2020). En effet, Benbrahim et al (2015) ont mentionné des teneurs en
nitrates allant jusqu’a 6,70 mg/l et pour les nitrites allant jusqu’a 0,35 mg/l dans la
lagune de Oualidia, les valeurs sont plus élevées en amont suite a I’enrichissement
d’origine anthropique. Néanmoins, Mekaoui et al (2018) ont enregistré des taux
d’orthophosphes dans lalagune de Oualidia plus élevés a marée haute qu’a marée
basse dénotant un apport océanique de cet élément vers la lagune.

Les résultats de I'analyse en composantes principales (ACP) réalisée sur les
paramétres hydrologiques de la Merja Zerga a marée basse et marée haute
ont montré que la variabilité inter-station est tres forte dans la partie amont,
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moyen dans la partie centrale puis faible dans la partie aval. Cette variabilité
est attribuée particulierement a la salinité et aux sels nutritifs qui montrent une
variation spatiale significative.

L'évaluation de la qualité des masses d'eau de la Merja Zerga, en se basant
sur des grilles mises en ceuvre par la Directive Cadre Européenne sur I'Eau
DCE -Directive 2000/60/CE et par I’Agence de I'eau (2005), montre une bonne
qualité des masses d’eau, essentiellement la partie aval et central, durant les
marées hautes qui font repousser les masses d’eaux de mauvaise qualité vers
I'amont alors qu’a marée basse, la zone en amont étale davantage les masses
d’eau ramenées du canal de Nador et montre des qualités plutot médiocres a
mauvaises. La partie aval montre des qualités trés bonnes a bonnes aussi bien
durant les marées basses que pendant les marées hautes. La partie centrale, avec
des masses d'eaux intermédiaires entre |'aval et I'amont montre des qualités
moyennes a médiocres particulierement a marées basses.

L'étude granulométrique des sédiments de la Merja Zerga montre un gradient de
sables fins décroissant de I'aval vers I'amont et celui des lutites décroissant de
I'amont vers I'aval. L'apport du sable fin est attribué a I'apport océanique durant
les marées hautes ; alors que les argiles sont essentiellement issues des apports
des eaux du canal de Nador et de Oued Drader. Les études antérieures réalisées
dans la Merja Zerga, ont montré que les teneurs en fractions fines sont de I'ordre
de75 a 80% dans la partie amont de la lagune (Labardi 2006), et des teneurs
de l'ordre de 70% en fractions fines ont été signalées par Alaoui et al (2010).
Ces valeurs restent faibles par rapport aux teneurs que nous avons enregistrées
durant cette étude, ce qui pourrait étre lié a une modification du fonctionnement
hydrodynamique de la lagune a cause des apports importants en sédiments fins
au cours des dix dernieres années, a la suite des crues hivernales importantes
par le Canal de Nador et Ouad Drader.

Globalement, les teneurs en matiére organique dans la lagune suivent la
distribution des lutites. Les études antérieures sur la lagune ont enregistré des
concentrations similaires a nos résultats avec des valeurs de 6 a 7% dans la partie
amont (Labardi, 2006).

Les teneurs en Cd, Hg, Cr, Cu sont plus importants en amont de la lagune a
proximité de Canal Nador, pendant les deux saisons (été et hiver). L'exception
soulignée pour le Ni avec des valeurs importantes en aval de la lagune, pourrait
étre liée a un apport de cet élément dans les eaux marines. En effet, des résultats
similaires ont été observés dans les eaux de la frange cétiere de la Méditerranée
orientale du Maroc, suggérant ainsi un transfert de micropolluants par les
courants marins (Benedicto et al., 2011). Cependant les résultats enregistrés
dans I'ensemble de la lagune pour les teneurs métalliques restent inférieurs a
ceux mentionnés par Alaoui et al (2010) et Maanan et al (2013). Il est a noter
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que des efforts considérables ont été consentis au cours de la derniére décennie
en termes de dépollution et de traitement des eaux usées dans les grandes
agglomérations (Kénitra, Fés) qui ont rejeté des eaux usées dans les eaux de
la riviere Sebou, dont une partie non négligeable se termine dans la lagune via
le canal de Nador. Ces résultats peuvent étre mis en relation avec ceux publiés
en 2015 par El Qoraychy sur le canal de Nador et la Merja Zerga (El Qoraychy et
al., 2015) et les résultats mis en avant par Ben Yahkoub et al (2019) sur le canal
de Nador et la région du Gharb (Ben Yahkoub et al., 2019). Notons également
la baisse d’activité dans les rizieres a proximité de la lagune depuis 2009. Cette
activité agricole a eu un impact important sur la qualité des sols et des sédiments
de la lagune (Maanan et al., 2013).

Les différents facteurs d’enrichissement calculés ont permis d’établir un ordre
décroissant de contamination des trois zones identifiées, allant de I'élément
le plus contaminant vers le moins contaminant, ainsi en aval de la lagune
I'ordre est de Cr>Ni>Zn>Cd>Cu>Pb>Hg en été et Zn>Cd>Ni>Cr>Pb>Cu>Hg
en hiver, au centre de la lagune l'ordre est de Cr>Ni>Zn>Cd>Cu>Pb>Hg en
été et Zn>Ni>Cr>Cu>Cd>Pb>Hg en hiver et en amont de la lagune I'ordre est
de Cr>Zn>Ni>Cd>Cu>Pb>Hg en été et Cr>Zn>Ni>Cu>Cd>Pb>Hg en hiver. Pour
I’ensemble de la lagune Hg, Pb sont les éléments qui représentent le plus faible
facteur d’enrichissement pour les deux saisons, En revanche, une différence a
été notée pour I'élément le plus polluant. En aval et au centre de la lagune les
sédiments sont plus enrichis par le Cr en été, cependant, en hiver le Zn se montre
plus polluant. En amont de la lagune |'enrichissement des sédiments par le Cr
est constaté pendant les deux saisons. Les travaux réalisés dans la région du
Gharb, Canal Nador et la Merja Zerga sur I'accumulation des éléments traces
métalliques montrent que le Cr est parmi les éléments les plus accumulés par les
especes biologiques étudiées (Wariaghli et al., 2013 ; El Qoraychy et al., 2015 ;
Ben Yahkoub et al., 2019). Ainsi, le chrome demeure I'élément qui contamine le
plus les sédiments de la Merja Zerga.

Les concentrations environnementales mesurées (CEM) pour Cd, Pb, Hg et Cu,
dans le sédiment de la Merja Zerga, sont inférieures aux (TEC) aussi bien en
hiver qu’en été. Ainsi, les sédiments de la Merja Zerga sont de « bonne qualité »
pour ces indicateurs et le risque de toxicité par ces éléments métalliques est peu
probable au niveau de I'ensemble de la lagune.

Pour le Zn, les sédiments de la lagune présentent une « qualité moyenne » et
le seuil de toxicité est franchi pour cet indicateur. En revanche, pour les deux
éléments Ni et Cr les sédiments de la lagune sont de « mauvaise qualité » avec
un risque de toxicité probable.
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Ces résultats corroborent ceux mis en évidence par Fouad et al (2019). Ces
auteurs ont noté que la lagune de la Merja Zerga est en état de perturbation et
ses populations floristiques et faunistiques ne sont pas bien équilibrées.
Concernantlalagune de Oualidia, globalement les parameétres physico-chimiques
des masses d’eau de la lagune, mesurées au niveau du parc ostréicole (Parc 1),
sont similaires a ceux enregistrés dans les parties avale et centrale de la Merja
Zerga, les concentrations en éléments nutritifs sont plutdét proches de celles
enregistrées dans la zone amont de la Merja Zarga. Pour les teneurs métalliques
dans les sédiments, les valeurs enregistrées pour les deux éléments Cd et Hg au
niveau de la lagune de Oualidia (parc 1) sont plus élevées que celles enregistrées
dans les sites de la Merja Zerga, alors que les plus fortes teneurs en Ni sont
relevées dans la partie aval de la Merja Zerga.

Les sédiments de la lagune de Oualidia (Parc 1) présentent un enrichissement
décroissant de I’élément le plus contaminant vers I’élément le moins contaminant
de I'ordre de :

Cd>Cr>Cu>Zn>Ni>Hg>Pb en été et Cd>Cr>Cu>Zn>Ni>Pb>Hg en hiver. Comme
on peut le constater le Cd est I'élément le plus contaminant des sédiments de
la lagune de Oualidia (Parc 1) pendant les deux saisons. Cet enrichissement est
probablement lié aux courants ascendants (upwelling) qui caractérisent la zone
(Makaoui et al., 2005) et aux rejets industriels et apports agricoles dans cette
zone. En effet, les rejets du traitement des phosphates au niveau de cette zone se
chiffrent en mllions de m? par an (Chafik, 2014).
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Chapitre lll : Effet des facteurs environnementaux sur la qualité de la palourde

1- Introduction

La contamination métallique dans les corps aquatiques, dues aux activités
humaines, a été enregistrée depuis I'’Antiquité (Cossa et al., 1990 ; Cossa et al.,
1993). Cette contamination, engendrée spécialement par les activités humaines
(industrie, agriculture, eaux usées...), peut entrainer des problemes de salubrité
des organismes aquatiques et poser également un risque pour la santé des
consommateurs. Les études sur la pollution par ces éléments métalliques, en
particulier dansleszones cétieres, ontaugmenté au cours des dernieres décennies
a I'échelle mondiale. La mobilité, la biodisponibilité et la toxicité ultérieure des
ETM ont constitué un domaine de recherche majeur (Ghabbour et al., 2006).

Le type de coquillages utilisé pour I'évaluation de la qualité du milieu est
de grande importance. Les bivalves filtreurs tels que (moules, huitres, coques,
palourdes...) sont impliqués dans la surveillance de certains contaminants et
produisent une bonne information sur les niveaux de la contamination littorale et
de I'’évolution de ces niveaux. Ces organismes sont reconnus par leurs propriétés
de bio-accumulation (surtout les polluants chimiques) (Batet al., 1999 ; Abdennour
et al., 2000 ; Topcuoglu et al., 2002 ; Rainbow et al., 2004 ; Wang et al., 2005).

Il est désormais reconnu que les coquillages fouisseurs se contaminent
plus facilement que les coquillages non fouisseurs, de par leur comportement
trophique (immersion dans les sédiments) et leur physiologie (tube digestif plus
long impliquant un temps de rétention des contaminants plus élevé) (Payen,
2007).

En tant que bivalve fouisseur, la palourde Ruditapes décussatus est réputée étre
un bon indicateur de pollution en raison de son mode de vie sédentaire, de sa
large distribution, de son espérance de vie relativement grande et de sa capacité
d’accumulation des substances toxiques dans son tissu, tels que des éléments
traces metalliques (Hussein Mohammad et al., 2014 ; El Khodary et al., 2018 ;
Anhichemetal., 2021b). Une accumulation quireste, d’aprés de nombreux études,
conditionner par plusieurs facteurs, internes et externes, susceptibles d’induire
des variations sur les niveaux de bioaccumulation : facteurs morphologique
de lI'organismes, ainsi que les facteurs environnementaux et zootechniques du
milieu (Morel, 1983 ; Besser et al.,2005 ; Luoma & Rainbow., 2005 ; Sanjay &
Jaswant., 2011 ; Zubrod et al., 2015).

Cependant, peu de travaux ont été réalisés sur l'impact de ces facteurs
(morphologiques et environnementales) sur I'accumulation des contaminants
métalliques chez la palourde R. decussatus dans les écosystemes lagunaires au
Maroc.
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L'objectif de cette partie de I'étude est de contribuer d'une part a I'’évaluation des
niveaux de contamination chimique des mollusques bivalves, surveillés par|'INRH
au niveau des zones de production conchylicole et qui touche essentiellement
Cd, Pb et Hg, et I'élargissement de cette surveillance a d’autres parametres tels
que Cr, Ni, Cu et Zn.

D’autre part, I'étude des différents facteurs qui peuvent avoir une influence sur
I"'accumulation de ces éléments métallique chez la palourde R. decussatus dans
les deux milieux lagunaires Merja Zerga et Oualidia.

Ce chapitre s’attardera plus sur les parameétres biométriques et I'accumulation
métallique chez la palourde R. decussatus. Les résultats des parameétres
physicochimiques des masses d’eau et géochimiques des sédiments vont étre
exploités pour mieux comprendre la dynamique de la contamination chimique
des deux hydrosystémes.
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2- Matériel et Méthodes

2.1 Prélevement des échantillons de palourde

2.1.1 Merja Zerga

Les prélevements des palourdes ont été effectués mensuellement dans
trois sites de la Merja Zerga. La période d’échantillonnage est effectuée a marée
basse et couvre un cycle annuel entier, depuis avril 2016 jusqu’a avril 2017. Soit
un total de 13 mois d'échantillonnage.
Les trois sites de la Merja Zerga ont été choisis dans chacune des trois zones
de la lagune (Figure 63) : La station St 3, connue localement sous le nom de
Sfiha, occupe le grand chenal de la partie aval. Le deuxieéme site (St 5), connu
localement sous le nom de Rjila, est positionné dans la partie centrale et subit
momentanément l'influence des crues d’Oued Drader. Le troisieme site (S10)
appelé localement Laacha, est situé dans la limite de la partie centrale de lalagune
et proche de la partie amont trés influencée par les rejets du canal de Nador. Le
choix de ces trois sites coquilliers, retenus pour I'échantillonnage, est justifié par
la disponibilité du matériel biologique et aussi par leur position géographique
montrant trois influences bien distinctes sur les sites : courant des marées tres
fort en aval (Sfiha), de I'impact des apports d’Oued Drader (Rjila) ou encore du
Canal de Nador (Laacha).

2.1.2 Lagune de Oualidia (Parc 1)

La lagune de Oualidia a fait I'objet d'un échantillonnage mensuel de la
palourde dans un seul gisement coquillier naturel englobant le parc ostréicole
(Parc 1) (figure 64). La collecte des coquilles est réalisée depuis aolt 2016
jusqu’avril 2017.

2.2 Etude de la croissance

2.2.1 Paramétres biométriques

L'étude de la biomeétrie et plus particulierement |I'étude des relations tailles-
poids est étudiée pour atteindre divers objectifs, par exemple, comparer des
populations mono-spécifiques vivant dans des conditions de milieu différentes,
et permettant ainsi de traduire une allométrie ou une isométrie de croissance.
De telles relations permettront ainsi de mesurer I'évolution morphologique des
individus de palourdes au cours de leur croissance.
Dans la présente étude, pour le suivi des parametres biométriques, chaque
mois, trente individus ont été prélevés par station pour établir la relation liant la
longueur, la hauteur, I'épaisseur, le poids total et le pois frais.
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Figure 63 : Stations d’échantillonnage de la palourde au niveau de la Merja Zerga

Figure 64 : Station d’échantillonnage de la palourde au niveau de la lagune Oualidia
(Parc1).
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Les mesures conjointes de la longueur, la hauteur, |I'épaisseur, poids total et
poids frais ont été prises sur 1440 individus de palourdes qui sont distribués
entre quatre sites, a savoir : Sfiha, Rjila, Laacha et Oualidia.

* Taille des coquilles : Longueur, hauteur et épaisseur pour chaque niveau,
mesures prises a I'aide d’un pied a coulisse au 1/100 mm (figure 65) ;

* Le poids total individuel, relevé a I'aide d'une balance électronique a
0,0001g.

* Lepoidsindividuel fraisdelachair, relevé al’aide d’'une balance électronique
a 0,0001g.

'IIIPT!IFIII"" I

o

Longueur

Hauteur
Epaisseur

Figure 65 : Les trois tailles de la coquille de la palourde mesurées a |I'aide d'un pied a
coulisse

2.2.2 Indice de condition
Les individus prélevés dans chaque station ont servi également pour le
calcul de l'indice de condition. Le poids sec individuel de la chair est prélevé
apres lyophilisation, et le poids sec individuel de la coquille est prélevé apres
séchage a 60°C a I’étuve pendant 48 heures.
Indice de condition utilisé est celui de (Walne & Mann, 1975) défini selon la
formule suivante :

IC = (Pds sec de la chair / Pds sec de la coquille) x 1000
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2.3 Eléments traces métalliques

La chair des trente individus prélevés pour le suivi des parametres
biométriques est ensuite lyophilisée, puis la chair des individus est broyée et
stockée dans des flacons décontaminés jusqu’a I'analyse.

0,25 g de la chair lyophilisée a été minéralisée dans un four a micro-ondes en
utilisant un mélange de 6ml d’acide nitrique HNO3 (65%) et 2ml d’eau désionisée
dans des flacons en téflon. Les minéralisas obtenus sont récupérés dans des
tubes coniques et le volume final est complété a 50 ml par de I‘'eau désionisée
(NM EN 13805 ; NM EN 13804). L'analyse du Cd, Pb, Cr, Ni, Cu et Zn a été effectuée
par un ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer - Thermo iCAP Q
Series) (NM EN 15763).

Pour la détermination de la teneur en mercure total (Hg) dans les organismes,
les échantillons lyophilisés sont analysés directement dans un analyseur direct
de mercure DMA-80 de marque (Milestone) (EPA, 2007). (Voir principe des deux
meéthodes dans le chapitre 2).

Pour le contréle de la qualité et la validation des résultats, un blanc et un
matériau de référence certifié (CRM) (Nist-2976) ont été utilisé avec chaque série
d’analyses. Pour la précision des résultats, les échantillons ont été analysés en
triple. La moyenne et |'écart type des trois mesures sont rapportés comme le
résultat final. Les résultats sont calculés en mg kg' de masse séche puis ils sont
convertis en mg kg' de masse fraiche en utilisant le facteur de conversion (FC)
calculé (annexe 4).

2.3.1 Calculs et expression des résultats :

- Dans le cas de I'analyse de I'analyse du (Cd, Pb, Cr, Ni, Cu et Zn) par ICP-
MS :

Avant chaque série d’analyse, une gamme étalon est préparée a partir d'une
solution standard multiéléments tracée par rapport au systeme international
(ISO). Le calcul des courbes d’étalonnage se fait en mode linéaire.

Les teneurs (T) en divers éléments dans I'échantillon de la chair de la palourde R.

decussatus, exprimées en mg.kg'de poids frais sont égales a :

(Ce-Cb)*V*FD
M*1000

T=

Avec :

» Ce = concentration de la solution pour essai en (ug.I".

» Cb = concentration de la solution de I'essai a blanc en (pug.I").
» V =volume de reprise corrigé par gravimétrie en g

» M = masse de la prise d’essai en g.

138



Chapitre lll : Effet des facteurs environnementaux sur la qualité de la palourde

> FD = facteur de dilution éventuel.
» FC = Facteur de conversion.

- Dans le cas de I'analyse du mercure par DMA

L'étalonnage est effectué initialement et lorsque des parameétres instrumentaux
importants du DMA sont modifiés. Une gamme étalon est préparée a partir d'une
solution standard de Hg tracée par rapport au systeme international (ISO). Le
calcul des courbes d'étalonnage se fait en mode linéaire. Chaque jour d'utilisation
et périodiquement durant les dosages, |'étalonnage de I'appareil est vérifié en
utilisant un standard liquide ou un matériau de référence certifié solide (CRM).
Les teneurs (T) en divers éléments dans I'échantillon de la chair de la palourde R.

décussatus, exprimées en mg.kg'de poids frais sont égales a:

(Ce-Cb)*1000
FC

Avec :

» Ce : Concentration de I'échantillon donné par I'appareil en (ug.kg-1)
» Cb: Concentration du blanc en(pg.kg-1)
» FC = Facteur de conversion.

2.3.2 Détermination de la teneur en eau et Facteur de
Conversion (FC)

Pour la détermination de la teneur en eau, chaque échantillon de la
palourde Ruditapes décussatus est pesé avant et apres lyophilisation a l‘aide
d’une balance électronique a 0,0001g.

La teneur en eau (%) est calculée selon la formule suivante :

(M1-M2) 100
M1

T(eau) =

Le calcul du facteur de conversion (FC) matiere seche et matiére frais selon la
formule suivante :

100
(100 - T(eau))

FC =

Avec :

» T(eau) est la teneur en eau en g/ 100 g d’échantillon

» M1 est la masse, en grammes, de |I'échantillon avant lyophilisation.
» Ma2est la masse, en grammes, de I'échantillon aprés lyophilisation.

139



Chapitre lll : Effet des facteurs environnementaux sur la qualité de la palourde

2.4 Traitements statistiques des données

2.4.1 Parametres biométriques

Pour étudier la croissance relative d’un organe ou d’une partie du corps par
rapport a une longueur de référence, on a utilisé la loi d’allométrie simple (El
Ménif-Trigui, 1995 ; Labardi, 2006) qui s’écrit:y = a x *(1) avec :

y : variable aléatoire dépendante (Hauteur, Epaisseur ou bien Poids total Pt) ;

X : variable indépendante représentant la longueur L

a:l'ordonnée a l'origine ;

b : la pente de la droite de régression.
Lorsqu’on utilise des mensurations linaires de I'animal, le coefficient b (pente
de la droite de régression) est proche de 1. Il exprime la forme relative a la taille
d’une espece.
Pour la croissance relative du poids par rapport a la longueur, il a été démontré
que le poids augmente en général proportionnellement au cube de la longueur.
Par transformation logarithmique de I'équation (1), on obtient une relation de
type linéaire :

Logy=Logb + Log x.

Cette transformation permet de réduire la variabilité et d’homogénéiser les deux
variables (Pt et L). Le coefficient b (pente de la droite de régression) varie entre 2
et 4, mais il est souvent proche de 3. Il exprime la forme relative du corps d'une
espece (Micha, 1973 ; Ricker, 1980).

Pour déterminer la nature de |I'allométrie, la valeur de la pente est comparée a la
valeur théorique 1 ou bien 3 en utilisant le test t de Fisher Snédcor (a 5% d’erreur)
(Sokal et Rohlf, 1995), donné par I'équation :

b-1(ou3)

Avec :

» b :la pente de la droite de régression
» a?y:Variance dey

» a2x: Variance de x

» r: Coefficient de corrélation

» n-2:Degré de liberté.

Lorsque t ., .. < tyconque (1,96) @ la différence nest pas significative au seuil de
probabilité 5%. La pente b ne differe pas significativement de 1 dans le cas des
parametres linéaires et 3 dans le cas des relations taille-poids : il y a isométrie, Y

et X croissent a la méme vitesse, dans les mémes proportions ;
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Sit, > b corique (1,96) : la différence est significative au seuil de probabilité 5%.

Deux cas peuvent se présenter :

- La pente b est significativement supérieure a 1 dans le cas des parameétres
linéaires et supérieure a 3 dans le cas des relations taille-poids : I'allométrie est
majorante, Y croit proportionnellement plus vite que X ;

- La pente b est significativement inférieure a 1 dans le cas des parameétres
linéaires et supérieure a 3 dans le cas des relations taille-poids : I'allométrie est
minorante, Y croit proportionnellement moins vite que X ;

Des analyses de variances (Anova) sur le logiciel R ont été utilisées pour

comparer les mesures morphomeétriques entre les différentes stations étudiées.

2.4.2 Eléments traces métalliques

Les teneurs moyennes annuelles des éléments traces métalliques dans
la chair de palourde, sont groupées dans un tableau Excel a double entrées,
qui a servi d'une part, pour obtenir des courbes de variations mensuelles des
ETM entre les stations de la Merja Zerga, les variations entre les trois réplicas
d’analyse dans chaque station sont mentionnées par I'écart-type sur les figures.
D’autre part, pour tracer des histogrammes dans le but de différencier les
différentes stations étudiées au niveau des deux lagunes : la Merja Zerga et la
lagune de Oualidia (les variations annuelles entre les essais d'analyses pour
chaque station sont indiquées par I'écart type sur les figures). Afin d’évaluer les
différences, statistiquement significatives, entre les valeurs moyennes des ETM
dans les différentes stations étudiées, une analyse Anova avec le test Tukey post-
test a été utilisée.

L'Analyse en Composantes Principales (ACP), moyennant le logiciel R, a été
utilisée afin d’établir des relations entre les stations d’une part et d’autre part
entre les différents parametres mesurés et analysés dans les trois compartiments
eau, sédiment et organisme.

En plus, et pour faire ressortir des éventuelles relations qui pourraient exister
entre I'accumulation des éléments traces métalliques chez la palourde Ruditapes
decussatus, les parametres morphomeétriques (longueur, poids et poids frais) ; les
facteurs environnementaux (température, salinité, pH, oxygene dissous, matiere
en suspension, nitrites, nitrates et orthophosphates) et la qualité du sédiment
(éléments traces meétalliques dans le sédiment, matiere organique et fraction
fine), des corrélations et des régressions linéaires multiples ont été établies par
une caractérisation des variables en fonction de l'intensité de leur liaison.

Deux variables qui ont un coefficient de corrélation tres élevé seront des
variables qui apportent la méme information. Pour que les variables deviennent
comparables (sans unité), les tableaux de données sont centrés-réduits. La
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qualité de la projection est mesurée par le pourcentage d’inertie qui est aussi le
pourcentage d'information expliquée par chaque axe.

3- Résultats

3.1 Relation entre les parametres biométriques

Des mesures conjointes de la longueur, la hauteur, I'épaisseur (L, H et E,) et du
poids total et poids frais (Pt et Pf) ont été prises sur 1440 individus de palourdes
qui sont distribués entre quatre stations Sfiha, Rjila et Laacha au niveau de la
Merja Zerga et Parc 1 au niveau de la lagune de Oualidia, la moyenne annuelle,

I"écartype (G), minimum et maximum sont mentionnés au Tableau 7.

Tableau 7 : Moyenne = Ecartype ; minimum et maximum des parametres étudiés (L,
H, E, Pt et Pf) dans les stations d’étude.

Sfiha Rjila Laacha Oualidia
Parametres Moy Moy Moy Moy
=0 Min | Max |+ G Min | Max [+ O Min | Max |+ G Min | Max
Longueur |3, o7 32,38 31,29 33,63
3’12 25,62 | 43,25 25,21 43,09 21,74 | 40,59 . 25,05 | 46,71
(mm) 3, 2,71 +3,19 -
5,35
H 24,17 23,22 25,26
auteur 25,12
+2.13 19,12 | 31,11 + 18,6 | 31,37 + 15,4 130,88 | 17,1 | 36,9
) 1,98 2,54 4,58
Epaisseur 16.99 16.07 15,34 16,23
+1’65 13,02 | 21,61 +1’39 12,35| 21,52 + 10,21 | 20,11 + 11,54 | 23,32
() ' ' 1,75 2,72
Poids total 9.10 7,95 .23 8,40
! 4,17 | 16,75 4,02 | 16,89 2,67 | 13,92 2,4 |20,67
(g) +2,40 +192 * *
- 2,09 4,19
Poids frais 231 1,87 1,69 2,42
: 0,92 | 4,51 0,82 | 4,01 0,78 | 2,96 0,92 | 5,99
(g) 10,65 +0 48 + +
- 0,43 1,20

Pour I'étude de la relation entre ces différents parametres biométriques,
on a tracé des graphiques de nuages de points liant d'une part la longueur a la
hauteur et a I'épaisseur, et d’autre part, la longueur au poids total et au poids
frais. A partir de ces nuages de points, on a établi des courbes de tendance de
type exponentielle, caractérisé par le coefficient de corrélation R? et par I’équation
décrivant la relation entre les variables étudiées.

142



Chapitre lll : Effet des facteurs environnementaux sur la qualité de la palourde

3.1.1 Allométrie linéaire
Les régressions linéaires établies entre longueur-hauteur et longueur-
épaisseur de la palourde montrent une forte corrélation au niveau des quatre
sites étudiés en affichant des coefficients de corrélation supérieur a 0,8 (figure
66 et 67). Ceci souligne I'étroite relation existant entre la longueur et la hauteur
d'une part et la longueur et I'épaisseur d’autre part de la palourde prélevée dans
les stations Sfiha, Rjila, Ladcha et Oualidia.

Dans la Merja Zerga, les résultats sur les valeurs du coefficient d’allomértrie
et de leur test de signification pour les relations longueur-hauteur obtenu au
niveau des stations Sfiha, Rjila et Ladcha montrent que , les valeurs de la pente
sont significativement inférieures a 1 au seuil de 5% pour les deux stations Sfila
et Rjila alors qu’elles sont significativement supérieures a 1 au seuil de 5% pour la
station Laacha, ce qui signifie une allométrie minorante de la croissance au niveau
des deux stations Sfiha et Rjila (la croissance de la hauteur est significativement
inférieure a celle de la longueur durant la période de I'étude). Cependant, dans
la station Laacha, la croissance présente une allométrie majorante (la croissance
de la hauteur est supérieure a celle de la longueur durant la période de I'étude).

Dans la lagune de Oualidia (Parc 1), le test t a montré une allométrie

majorante, signifiantainsi que lacroissance de la hauteur est proportionnellement
supérieure a la longueur (Tableau 8)
En analysant les valeurs de la pente b des différentes équations obtenues des
relations longueur-épaisseur, ainsi que les valeurs de t pour tester la signification
de la pente b (test de Fischer Snédcor a 5%) (Tableau 8), une isométrie est
constatée au niveau des quatre stations étudiées, justifiée par les valeurs de t qui
sont inférieures a la valeur théorique (1,96).

3.1.2 Allométrie taille-poids
Chez R. decussatus, les relations taille-poids ont montré une allure exponentielle

sous la forme de I'équation : y = ax®

Les valeurs du coefficient de corrélation R?au niveau des quatre sites étudiés sont
tres élevées ce qui montre une forte corrélation positive entre les parameétres
longueur-poids total d’une part et longueur-poids frais d'autre part (Figure 68 et
69).

Concernant la relation longueur-poids total, la pente b au niveau des différents
sites est différente de 3, ce qui conclue que la croissance chez la palourde est
allométrique pour les quatre sites (Sfiha, Rjila, Laadcha et Oualidia) (tableau 8).
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Au niveau de la Merja Zerga, le parameétre b est inférieur a 3, et le test de
Fischer-Snédcor, hautement significatif (p<0,05), met en évidence une allométrie
fortement minorante dans les trois stations Sfiha, Rjila et Laacha, signifiant
ainsi que durant la période de I'étude la croissance en terme de poids total est
inférieure a la croissance de la longueur.

Cependant, la croissance de cette espéce est allométrique fortement majorante
pour la station Oualidia (Parc1), par le fait que le parametre b est significativement
supérieur a 3, disons ainsi une meilleure croissance en poids total qu’en longueur.
Pour la relation longueur-poids frais, les valeurs calculées du test t, pour tester les
coefficients b, ont montré qu’elles sont inférieures a 1,96 au seuil de probabilité
de 0,05 pour tous les individus de palourdes au niveau des quatre stations
étudiées (Sfiha, Rjila, Laacha et Oualidia), En comparant chacune des valeurs de
b a la valeur théorique (3), celles-ci dénotent une isométrie pour I’'ensemble des
individus.

Tableau 8 : Relations globales liants les parametres linéaires et taille-poids de la
palourde dans les stations Sfiha, Rjila,Laacha et Oualidia (Parc 1) durant la période
d’étude.

N : Nombre d'individus ; r2: Coefficient de corrélation ; t : test de fischer-Senedcor (* : indique test significatif a

P<0,05 ; t>1,96) ; NS : Non significatif.

Stations | Equations de régression N r2 t Allométrie
Sfiha H = 1,0538 L 089%8 390 0,9543 4,3*% minorante
E = 0,4903 L 0047 390 0,9264 0,1(NS) isométrique

Pt= 0,0004 L 2808 390 0,9509 10,1* minorante
Pf = BE-05 L 3047 390 0,9331 0,1(NS) isométrique

Rjila H= 0,9492 L0930 390 0,9088 2,4*% minorante
E =0,56322 L 09798 390 0,8923 0,3(NS) isométrique

Pt = 0,0004 L 287 390 0,9053 6,2*% minorante
Pf = 9E-05 L 28%° 390 0,8879 0,3(NS) isométrique

Laacha |H=0,625L"04% 390 0,9147 2,1% majorante
E =0,3801L "07¢ 390 0,9264 1,3(NS) isométrique

Pt = 0,0007 L258 390 0,9035 8,2* minorante
Pf = 0,0006 Pf 231%° 390 0,8549 0,7(NS) isométrique

Oualidia |H=0,5023L """ 270 0,9614 7,0* majorante
E =0,4473 L 022 270 0,9516 0,4(NS) isométrique

Pt = 0,0001 L 37938 270 0,9479 8,5* majorante

Pf = 6E-05 L 29818 270 0,9631 0,1(NS) isométrique
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Pour vérifier la variabilité des différentes tailles entre les quatre sites, des
test Anova ont été réalisés par le logiciel R. En conséquence, ces tests révelent qu’il
n'y a pas de différence significative entre les sites Sfiha et d’Oualidia en termes
de comparaison des longueurs et des hauteurs de la palourde échantillonnée, du
fait que p > 0,05 ; (p = 0,228 pour la comparaison des longueurs, p = 0,919 pour
la comparaison des hauteurs). Cependant, il existe une différence significative
entre les autres sites deux a deux vérifié par p <0,05 (figure 70).

Par ailleurs, en point de vue comparaison des épaisseurs de la palourde, le test
Anova a montré qu’il n‘existe pas une différence significative seulement entre
le site de Rjila et le site d’Oualidia (p = 0,669 > 0,05). Toutefois, le méme test
a noté une différence significative en comparant ce paramétre entre les autres
sites (figure 70).

Pour la comparaison du poids total de la palourde des sites Sfiha, Rjila, Laacha
et Oualidia, le test d’Anova réalisé sur le logiciel R, ne montre pas de différence
significative entre le site de Rjila et le site d'Oualidia (p = 0,139 > 0,05). Toutefois,
le méme test a noté une différence significative en comparant ce paramétre entre
les autres sites (figure 70).

Concernant le parametre poids frais, le test d’Anova montre une ressemblance
de la palourde du site de Sfiha et Oualidia (p = 0,163> 5%), et une différence
significative pour les autres sites (figure 70).

3.2 Indice de condition chez la palourde R. decussatus

La figure 71 représente la variation de l'indice de condition de la palourde
R. decussatus dans les différentes stations étudiées : Sfiha, Rjila et Ladcha au
niveau de la Merja Zerga et Parc 1 au niveau de la lagune de Oualidia. Durant la
période d'étude, les valeurs de I'indice de condition fluctuent entre 88,43 et 129,5
pour la station de Sfiha ; entre 81,36 et 121,16 pour la station de Rjila et entre
61,29 et 102,12 pour la station Laacha. Cet indice oscille entre 83,35 et 129,98
dans le site de la lagune de Oualidia.
L'analyse statistique effectuée sur les IC relevés pour la palourde de Sfiha, Rjila,
Ladcha au niveau de la Merja Zerga et la palourde au niveau de Oualidia (Parc 1),
a montré une différence hautement significative entre I'indice de condition de la
palourde dans les différentes stations étudiées (p < 0,0001). L'indice de condition
est variable au niveau des quatre stations, il est plus élevé chez la palourde de
Sfiha ensuite Rjila puis Oualidia (Parc1) et enfin Laacha.
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Figure 66 : Relation entre la hauteur(H) et la longueur (L) des palourdes prélevés dans
les stations Sfiha, Rjila,Ladcha et Oualidia.
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Figure 67 : Relation entre I'épaisseur (E) et la longueur (L) des palourdes prélevés
dans les stations Sfiha, Rjila,Ladcha et Oualidia.
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Figure 68 : Relation entre le poids total (PT) et la longueur (L) des palourdes prélevés
dans les stations Sfiha, Rjila,Ladcha et Oualidia.

Sfiha Rjila
59 5 -
A o | L=9YE-05 P> .
4 7 L= sk-vs proser 4 R? - 0,8879 =8
®®3 | R-09331 w3 ]
&2 - -
1 S -
0 T T 1 0 . ' .
15 25 35 45 15 25 35 a5
L (mm) L (mm)
Laicha Qualidia
4 8 -
L= 0,0006 Pf* 3%
2 2= & RES 1 L=6E-05 Pf2ss
3 R? = 0,8549 P N 6 et ‘}‘ ,,.
I [
— al V4 - °
w2 E N
B " 2
O T T T 1 0 T T T 1
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
L (mm) L (mm)

Figure 69 : Relation entre le poids frais (PF) et la longueur (L) des palourdes prélevés
dans les stations Sfiha, Rjila,Ladcha et Oualidia
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Figure 70 : Dispersion des parametres linéaires (L, H, E) et pondéraux (Pt, Pf) en
boites a moustaches comparant les médianes, minimums et maximums au niveau des
stations étudiées.
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Figure 71 : Variation de l'indice de condition de la palourde R. decussatus prélevée au

niveau des 4 stations étudiées.

3.3 Variations des teneurs métalliques chez la palourde
R. decussatus

Les résultats des teneurs en éléments traces métalliques dans le CRM, utilisés

pour la validation des données, sont présentés dans le tableau 9.

Les teneurs en éléments traces métalliques dans les échantillons de la palourde

R. decussatus prélevée au niveau des deux lagunes la Merja Zerga (Sfiha, Rjila
et Laacha) et la lagune de Oualidia (Parc1) sont exprimées en mg.kg' de masse
fraiche. Les résultats du facteur de conversion utilisé pour chaque station sont

mentionnés sur I'annexe 3.

Tableau 9 : Valeurs mesurées (+ écart-type) et certifiées (+ l'incertitude élargie du laboratoire de
référence) des ETMs en (mg kg-1) dans le matériau de référence certifié (Nist-2976).

ETM analysés Valeurs mesurées mg.kg-1 Valeurs certifiées mg.kg-1

Cd 0,93 0,018 0,82+ 0,16

Pb 1,31 + 0,05 1,19 + 0,18

Hg 0,06 + 0,001 0,061 + 0,0036

Cr 0,60 + 0,049 0,50 = 0,16

Ni 0,93 + 0,088 0,93+ 0,12

Cu 4,19 = 0,168 4,02+0,33

Zn 145,13 + 4,59 137 = 13
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3.3.1 Variations temporelles des teneurs métalliques au
niveau de la Merja Zerga

» Cadmium

Les teneurs mensuelles en Cd dans la palourde de la Merja Zerga varient entre
un minimum de 0,050 mg.kg™, enregistré le mois d’avril 2017 au niveau de la
station Sfiha en aval de la lagune, et un maximum de 0,116 mg.kg™ enregistré au
niveau de la station Ladcha en amont de la lagune pendant le mois d’avril 2016
(figure 72). La station Rjila a enregistré des valeurs intermédiaires entre 0,083 et
0,068 mg.kg' successivement en mai et octobre.

> Plomb
Les concentrations en Pb dans les tissus de la palourde de la Merja Zerga, oscillent
entre 0,035 mg.kg' comme valeur minimale a Sfiha, enregistrée en avril, et 0,148
mg.kg'comme valeur maximale enregistrée a Laacha en janvier. Pour Rjila, les
teneurs sont entre 0,059 mg.kg' en mai et 0,113 mg.kg' en octobre (figure 72).
» Mercure
Les teneurs minimales en Hg dans la palourde de la Merja Zerga, sont de 0,0049
mg.kg' mesurées le mois d’avril au niveau de Sfiha. Les valeurs maximales sont
notées en janvier au niveau de Laacha. Les valeurs enregistrées a Rjila sont de
0,0059 mg.kg' en mai et 0,0120 mg.kg' en janvier (figure 72).

» Chrome

Les fortes teneurs en Cr ont été enregistrées dans la station Ladcha en amont
de la lagune, les concentrations dans cette station ont atteint un maximum de
1,514 mg.kg™' enregistré le mois de janvier. Pour les deux stations Sfiha et Rjila
les teneurs maximales ont été enregistrées durant le mois d’octobre (figure 72).

» Nickel
De méme pourle Ni, les plus fortes concentrations (1,902 mg.kg') ont été obtenues
au niveau de Laachadurant le mois de janvier, alors que la concentration minimale
(0,327 mg.kg™") a été enregistrée le mois de mai dans la station Rjila (figure 72).

» Cuivre
Exceptionnellement, la station Rjila a enregistrée la teneur maximale de 1,226
mg.kg' concernant cet élément durant le mois d’octobre. Tandis que la plus
faible concentration de 0,568 mg.kg'pf a été signalée a Sfiha pendant le mois
d’avril. Les concentrations enregistrées au niveau de la station Laacha sont entre
0,753 et 1,083 mg.kg™" (figure 72).

» Zinc
Comme pour la plupart des autres éléments, les teneurs maximales sont relevées
au niveau de la station Laacha (16,306 mg.kg') durant le mois de décembre, les
concentrations sur la station Rjila oscillent autour de 8,299 et 12,727 mg.kg™’ et
pour la station Sfiha, elles sont entre 6,890 et 11,184 mg.kg™' (figure 72).
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Figure 72 :Variations mensuelles de la teneur en éléments traces métalliques (Cd, Pb,
Hg, Cr, Ni, Cu et Zn) (mg,kg-1 de poids frais) de la palourde R. decussatus dans les trois
stations (Sfiha, Rjila et Ladcha) de la Merja Zerga.
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3.3.2 Variations des teneurs métalliques chez la palourde R.
decussatus.

Pour la comparaison des niveaux d’accumulation entre les 3 sites de la

Merja Zerga et la lagune de Oualidia (Parc 1), les résultats de I'analyse Anova

avec le test Tukey post-test, réalisée sur la matrice totale des teneurs en ETM de

la palourde des quatre sites étudiés :
Sfiha, Rjila, Ladcha et parc 1 de Oualidia (figure 73), ont montré que :

Pour le cadmium et le mercure, une différence tres hautement significative
(p<0,001) a été constatée entre les teneurs relevées au niveau de la lagune
de Oualidia (Parc 1) et les trois stations de la Merja Zerga, avec des valeurs
élevées au niveau de Oualidia (Parc 1) 0,243 mg.kg'en moyenne annuelle
pour le Cd et 0,031 mg.kg™ en moyenne annuelle pour le Hg. Cependant, la
différence est non significative entre les stations de la Merja Zerga, Sfiha, Rjila
et Ladcha (p>0,05).

Concernant le plomb, l'analyse statistique a démontré une différence trés
hautement significative (p<0,001) entre les teneurs en Pb dans la lagune de
Oualidia (Parc1) et les deux stations de la Merja Zerga (Sfiha et Rjila), cependant
une similarité a été constaté entre Oualidia (Parc1) et la station Laacha (p=0,149
>0,05). Au niveau de la Merja Zerga la différence est hautement significative
entre Sfiha et Laacha (p<0,01).

Le résultat de |I'analyse statistique pour I'élément chrome ne révele pas de
différence significative entre Oualidia (Parc1) et les deux stations Sfiha et Rjila
(p=0,739 et p=0,972 successivement), alors qu'une différence significative a
été dénotée entre Oualidia (Parc1) et la station Laadcha (p<0,05). Au niveau
de la Merja Zerga la différence n’est pas significative entre Sfiha et Rjila
(p=0,318 >0,05), hautement significative entre Rjila et Laadcha et tres hautement
significative entre Sfiha et Laacha.

Le nickel ne présente pas de différence significative (p>0,05) entre les stations
de la Merja Zerga et la lagune de Oualidia. En revanche, une différence
significative (p<0,05) a été constatée entre Sfiha et Ladcha (Merja Zerga).

La lagune de Oualidia montre les plus fortes concentrations en cuivre et en
zinc, avec des valeurs moyennes de 1,55 mg.kg™ pour le Cu et 17,07 mg.kg™
pour le Zn. Les résultats de I'analyse statistique montrent une différence tres
hautement significative (p<0,001) d'une part entre la lagune de Oualidia et
les stations de la Merja Zerga, et d’autre part entre la station Sfiha et Laacha.
Cependant, la différence est non significative entre Sfiha et Rjila (p=0,084
>0,05), et entre Rjila et Ladcha (p=0,09>0,05).
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Figure 73 : Variations annuelles des éléments traces métalliques (Cd, Pb, Hg, Cr, Ni,
Cu et Zn) (mg,kg-1 de poids frais) chez la palourde R. decussatus au niveau de la Merja
Zerga (Sfiha,Rjila et Laacha) et la lagune de Oualidia (Parc 1).
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3.4 Interactions entre teneurs métalliques chez la palourde R.
decussatus et parametres biométriques

L'analyse en composantes principales (ACP) traite les données consignées
dans les tableaux groupant les stations et les parametres biométriques (variables)
de nature quantitative.

Les représentations graphiques sur les 2 plans factoriels (axe1 x axe2 et axe1l
x axe3) ont exprimé clairement le rapprochement ou |'éloignement des quatre
gisements coquilliers naturels. Les trois premiers axes de I'’ACP expriment 84,16%
de l'inertie ; avec 46,23% pour le premier axe, 24,96% pour le deuxieme axe et
12,98% pour le troisieme axe. Ce qui signifie que ces deux plans résument bien
I"'information.

Le plan factoriel composé par les deux axes 1 et 2 (figure 74) visualise mieux
la disposition spatiale des 4 stations. A premiere vue, les 3 stations de la Merja
Zerga semblent plus rapprochées entre eux et éloignées du site de Oualidia qui
se distingue par une bonne croissance en taille, poids de la palourde, cependant
les teneurs en (Cd, Pb, Hg, Cu, et Zn) sont assez importantes par rapport aux
autres stations. Les deux stations Sfiha et Rjila sont trés rapprochées de point de
vue taille et poids de la coquille. La station Laacha se range plutdt vers le site de
la lagune de Oualidia avec des teneurs élevées en (Cr et Ni), la taille et le poids
de la palourde dans cette station sont inversement proportionnelles, la teneur en
ces deux éléments (Cr et Ni).

Les mémes explications sont données par le plan factoriel composé par les
deux axes 1 et 3 (figure 75), avec une confirmation d’'un échelonnement sur le
rapprochement des 4 sites. L'indice de condition, qui est mieux représenté sur le
plan des deux axes 1 et 3, confirme que la station Sfiha se différencie par les IC
les plus élevés alors que les individus de la station Laacha se caractérisent par
les indices les plus faibles. Les 4 sites sont bien alignés sur I'axe 1 qui exprime le
gradient contamination métallique de la palourde avec, le site Sfiha qualifié de
bonne qualité, suivi par le site Rjila, puis Laacha et enfin le site de Oualidia qui se
montre le moins salubre.

L'axe 1, est tres bien corrélé positivement a la teneur en Pb (0,716), Cr (0,726), Ni
(0,884), Zn (0,842) et négativement avec PT (-0,734), PF (-0,610) et la L (-0,706). Sa
corrélation est moyenne pour Cd (0,532), Hg (0,559) et Cu (0,585). Cet axe oppose
plus nettement les teneurs en Pb, Cr, Ni et Zn aux parameétres biométriques L, Pt
et Pf.

L'axe 2, présente une trés bonne corrélation positive avec PF (0,711), Cd (0,629),
Hg (0,674) et Cu (0,620). Sa corrélation positive avec le PT (0,529) et L (0,594) est
moyenne.

L'axe 3, montre une corrélation négative moyennement significative avec IC
(-0,506) et faiblement significative avec Hg (-0,371), Cd (-0,393). Sa corrélation
positive avec Cr (0,495), Pb (0,427), L (0,355), PT (0,391) est moyennement a
faiblement significative.
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Les coefficients de corrélations entre les teneurs métalliques chez la palourde R.
decussatus et les parametres biométriques, sont présentés sur le tableau11.
Une corrélation négative moyennement significative a été soulignée entre Cr et
longueur, poids total, poids frais (-0,532 ; -0,512 ; -0,541) ; entre Ni et longueur,
poids total (-0,568 ; -0,562). La corrélation entre le Ni et le poids frais est négative
faiblement significative. Le Zn présente une corrélation négative faiblement
significative juste avec la longueur (-0,356) et poids total (-0,408), sa corrélation
avec le poidsfrais est non significative. Les autres éléments métalliques présentent
des corrélations non significatives pour les parametres longueur, poids total et
poids frais. L'indice de condition est négativement corrélé seulement avec Pb
(-0,327), Cr (-0,500), Ni (-0,440) et Zn (-0,311), sa corrélation avec ces éléments est
moyennement significative.

Tableau 10 : Corrélations entre les teneurs métalliques et parametres biologiques
chez la palourde R. decussatus.

Variables Cd Pb Hg Cr Ni Cu Zn
Longueur -0,125 -0,1752 | -0,114 | -0,532 | -0,568 | -0,116 | -0,356
Poids total -0,182 | -0,215 | -0,176 | -0,512 | -0,562 | -0,173 | -0,408
Poids frais -0,017 | -0,072 | 0,013 | -0,541 | -0,490 | 0,067 | -0,225
Indice de condition -0,134 | -0,327 | -0,074 | -0,500 | -0,440 | -0,118 | -0,311

En gras, valeurs significatives au seuil alpha=0,05

3.5 Interactions entre teneurs métalliques chez la palourde R.
decussatus et parametres physico-chimiques

L'ACP a été réalisée sur 15 variables qualitatives regroupant les parametres
physico-chimiques, lesteneurs en ETM chez la palourde dans les 4 sites coquilliers
naturels dans la Merja Zerga et le site de Oualidia.

Les trois premiers axes de I’ACP expriment 64,13% de l'inertie ; avec 36,24% pour
le premier axe ; 14,91% pour le deuxieme axe et 12,98 pour le troisieme axe.

La représentation graphique sur le plan factoriel composé par les axes 1 et 2
(figure 76) met en évidence une séparation nette entre le site de Oualidia et les
3 sites de la Merja Zerga. Sfiha et Rjila sont les plus rapprochés en termes de
qualité des masses d’'eau et avec des teneurs en MES trés acceptables. Le site de
Laacha s’éloigne des deux sites a cause des teneurs excessives en MES et en Cr.
Le facteur salinité est aussi un critere de |I'éloignement de ce site des 3 autres.

Le plan factoriel composé des axes 1 et 3 (figure 77) confirme la disposition
linéaire imposé par la qualité physico-chimique en teneurs des métaux traces
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métalliques. Sfiha et Rjila se rapprochent par les facteurs température et salinité
et en teneurs de la matiere en suspension. Le site de Laacha se rapproche plut6t
de Rjila et de Sfiha que de Oualida, alors qu’il se partage des caractéristiques
physico-chimiques et en sels nutritifs proches du site de Oualidia

L'axe 1, est déterminé par les parameétres de contamination, cet axe présente une
trés bonne corrélation positive a la teneur en Zn (0,891), Cu (0,780), Ni (0,765),
Hg (0,741), Pb (0,804), Cd (0,698), NO2 (0,607) et NO3 (0,667). Sa corrélation est
moyenne pour Cr (0,504) et PO4 (0,593). Pour les variables T, MES et O2 sont
localisées au centre du plan et napportent plus d’'informations.

L'axe 2, est trés bien corrélé négativement avec Cr (-0,767). Sa corrélation avec S
(0,527), Cd (0,549) et Hg (0,560) est moyenne.

L'axe 3, présente une forte corrélation positive avec T (0,804) et pH (0,736),
une moyenne corrélation positive avec MES (0,517), sa corrélation aux autres
variables étant faible.

Les différents coefficients de corrélation entre les teneurs métalliques chez la
palourde R. decussatus et les parameétres physico-chimiques sont regroupés
dans le tableau 12.

De ces résultats, on peut constater une corrélation positive moyennement
significative a été soulignée entre les NO3 et Cd, Hg, Cu (0,562 ; 0,580 ; 0,578).
Alors que des corrélations positives faiblement significatives sont remarquées
entre Cd et NO2, PO4 (0,418 ; 0,323) ; entre le Pb et pH, NO2, NO3, PO4 (0,336 ;
0,337 ;0,470 ; 0,434) ; entre Hg et 02, NO2 (0,293 ; 0,432) ; entre le Cr et pH, PO4
(0,372;0,437) ; entre Ni et pH, NO2, PO4 (0,331, 0,352; 0,438) ; entre Cu et pH, 02,
NO2, PO4 (0,306 ; 0,370 ; 0,390 ; 0,302) ; entre Zn et pH, NO2, NO3, PO4 (0,410 ;
0,414 ;0,478 ; 0,433). Les seules corrélations négatives faiblement significatives
sont constatées entre salinité et Cr, Ni (-0,333; -0,372).

Tableau 11 : Corrélations entre les teneurs métalliques chez la palourde Ruditapes
decussatus et parametres physico-chimiques du milieu.

Variables Cd Pb Hg Cr Ni Cu Zn

T -0,147 -0,153 -0,137 -0,157 -0,284 -0,114 -0,177

S 0,115 -0,157 0,133 | -0,333 | -0,372 0,000 -0,180

pH 0,023 0,336 0,027 0,372 | 0,331 0,306 | 0,410

02 0,217 0,202 0,293 | -0,018 0,167 0,370 0,230
MES -0,016 -0,039 -0,092 0,111 -0,078 -0,195 -0,088
NO2 0,418 0,337 | 0,432 0,108 0,352 | 0,390 | 0,414
NO3 0,562 0,470 | 0,580 0,026 0,243 0,578 | 0,478
PO4 0,323 0,434 0,284 0,437 | 0,438 | 0,302 | 0,433

En gras, valeurs significatives au seuil alpha=0,05
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Figure 74 : Représentation graphique des sites et des variables (ETMs et parametres
biologiques) sur le plan factoriels (axe1 x axe2).
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Figure 75 : Représentation graphique des sites et des variables (ETMs et
parameétres biologiques) sur le plan factoriel (axe1 x axe3).
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Figure 76 : Représentation graphique des sites et des variables (ETMs et
parameétres environnementaux) sur le plan factoriel (axe1 x axe2).
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Figure 77 : Représentation graphique des sites et des variables (ETMs et
parameétres environnementaux) sur le plan factoriel (axe1 x axe3)
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3.6 Interactions entre teneurs meétalliques chez la palourde
R.decussatus et parametres géochimiques des sédiments

L'ACP a été réalisée sur 16 variables qualitatives regroupant les parameétres
de qualité de sédiment (Cd(s), Pb(s), Hg(s), Cr(s), Ni(s), Cu(s) et Zn(s)) et les teneurs
en ETM (Cd(o), Pb(o), Hg(o), Cr(o), Ni(o), Cu(o) et Zn(0)) chez les palourdes issues
des quatre modalités supplémentaires qui sont les gisements coquilliers naturels.
Les trois premiers axes de I’ACP expriment 87,22% de l'inertie ; avec 45,90% pour
le premier axe ; 28,15% pour le deuxieme axe et 13,18 pour le troisieme axe. Ce
qui signifie que la grande partie de I'information est exprimée par ces trois axes.
Onremarquesurlareprésentation graphique formée parle planfactoriel, composé
par les axes 1 et 2 (figure 78), une séparation nette entre le site de Oualidia et
les 3 stations de la Merja Zerga. Sfiha et Rjila demeurent toujours rapprochées
par la nature de leurs sédiments (fraction fine et matiére organique) ainsi que
les faibles teneurs métalliques. La station de Laadcha s’éloigne totalement des
autres stations par les caractéristiques géochimiques de ces sédiments (teneurs
en fraction fine et matiere organique élevée) ainsi que ses valeurs élevées du
Cr et Ni aussi bien dans les sédiments que dans la palourde. Le site de Oualidia
constitue une unité a part, vue ses teneurs en EMTs relativement élevées, et en
particulier le Pb, Hg, Zn et Cr.

La figure 79 montrant le plan factoriel composé des axes 1 et 3, confirme la
disposition linéaire guidée par|’axe 1 qui exprime un gradient de qualité a partir de
la station Sfiha, puis Rjila et ensuite Laacha et Oualidia. La qualité des sédiments
et les teneurs des métaux traces métalliques dans la chair des palourdes sont a
I'origine de cet échelonnement. Sfiha et Rjila restent trés rapprochés mais ces
sites s’éloignent des deux autres. Ainsi, on peut déduire qu’il s'agit de 3 unités :
Sfiha et Rjila constituent une seule unité, Laacha et enfin I'unité de Oualidia qui
se montre plus contaminée en ETMs.

L'axe 1, présente une trés bonne corrélation positive a la teneur en Cd(o) (0,730),
Pb(o) (0,760), Hg(o) (0,921), Cu(o) (0,812), Zn(o) (0,906), Cd(s) (0,927), Hg(s) (0,947),
Cu(s) (0,737). Une moyenne corrélation pour MO (0,565). Sa corrélation avec les
autres variables étant faible.

L'axe 2, est trés bien corrélé positivement avec Cr(o) (0,645), Ni(o) (0,649), Cr(s)
(0,849, Ni(s) (0,685), Zn(s) (0,675), MO (0,640) et FF (0,736). Les autres parametres
présentent des faibles corrélations avec I'axe 2.

L'axe 3, présente une moyenne corrélation positive avec Cu(s) (0,516) et négative
pour Pb(o) (-0,568), alors qu'’il est bien corrélé négativement avec Cr(o) (0,605).

La matrice de corrélation de Pearson entre les teneurs métalliques chez
la palourde R. decussatus et les parametres géochimiques des sédiments est
présentée dans le tableau 13.
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Les résultats de ce tableau montrent que :

Les teneurs du cadmium dans la chair de la palourde Cd(o) présentent de
bonnes corrélations significativement positives avec Cd(s) (0,807) ; Hg(s)
(0,673) ; Cu(s) (0,612). Alors que des corrélations significativement négatives
sont remarquées entre Cd(o) et Pb(s) (-0,674) ; Ni(s) (-0.623) ; Zn (-0,553). En
revanche, sa corrélation avec Cr(s), MO et FF est trés faible.

Les teneurs du plomb dans la chair de la palourde Pb(o) sont significativement
corrélées positivement aux Cd(s) (0,639) ; Hg(s) (0,787). Cependant, la
corrélation de ces teneurs avec Ni(s) est négative faiblement significative et
elle est positive faiblement significative avec MO.

Les teneurs du mercure dans la chair de la palourde Hg(o) présentent
de fortes corrélations positives avec Cd(s) (0,921) et Hg(s) (0,927) ; une
corrélation négative de moyennement a faiblement significative avec le Ni(s)
(-0,667), Zn(s) (-0,592) et Pb(s) (-0,474) ; et une corrélation positive faiblement
significative avec le Cu(s).

Les teneurs du chrome dans la chair de la palourde Cr(o) montrent des
corrélations positive faiblement significatives seulement avec Hg(s) (0,406),
Cr(s) (0,484), MO (0,430) et avec la FF (0,455). La corrélation avec les autres
éléments dans le sédiment est non significative.

De méme que Cr(o), les teneurs du nickel dans la chair de la palourde Ni(o) ne
sont corrélées qu’avec Cr(s) (0,567), MO (0,402) et la FF (0,460). La corrélation
avec les autres éléments dans le sédiment est non significative.

Les teneurs du cuivre dans la chair de la palourde Cu(o) présentent de bonnes
corrélations positives avec Cd(s) (0,793), Hg(s) (0,698). Les corrélations
significatives du Cu(o) avec Pb(s) (-0,708), Ni(s) (-0,642) et Zn(s) (-0,688) sont
négatives. Le Cu(o) est moyennement corrélé avec Cu(s) (0,402)

Les teneurs du zinc dans la chair de la palourde Zn(o) montrent de fortes
corrélations positives avec Cd(s) (0,748) et Hg(s) (0,804). Alors que sa
corrélation avec les autres éléments est moyennement significative aves des
corrélations positives pour Cu(s) (0,520), MO (0,461), FF (0,407) et négative
avec Pb(s) (-0,329), Ni(s) (-0,374) et Zn(s) (-0,374).

3.7 Evaluation de I|'accumulation meétallique chez la
palourde R.decussatus

La capacité d’accumulation des éléments traces métalliques par un

organisme a partir du sédiment est déterminée par le calcul d'un indice de

la capacité de l'espéce a accumuler un meétal particulier par rapport a sa

concentration dans le sédiment (facteur d’accumulation sédiment-biote (FASB))

calculé comme le rapport entre la concentration de métal dans |I'organisme et
celle dans le sédiment (Szefer et al., 1999 ; Usero et al., 2005 ; Papp, 2011)
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FAS B — Corganisme

sédiment

- Corganisme : est la teneur du métal dans I'organisme (mg/kg ps) ;

: est la teneur du métal dans le sédiment (mg/kg ps).

(@]

sédiment

Selon la valeur du FASB les organismes peuvent étre classés en trois classe Papp,
2011) :

» FASB < 1: Organismes a faible potentiel d’accumulation ;
» 1< FASB < 2: Organismes a potentiel d’accumulation modéré ;
» FASB >2: Organismes a fort potentiel d’accumulation.

Afin d’évaluer la capacité d’accumulation métallique de la palourde R. decussatus
dans les différentes stations étudiées, on a calculé le (FASB) de la palourde au
niveau de la Merja Zerga (Sfiha, Rjial et Laache) et la lagune de Oualidia pendant
les deux saisons (Hiver et été). Les résultats sont regroupés dans le tableau13.
Ces résultats montrent que la palourde R. decussatus présentent un FASB < 1
pour les éléments Pb, Cr, Ni et Cu pour les deux saisons, signifiant ainsi un faible
potentiel d’accumulation de la palourde pour ces éléments au niveau des quatre
stations étudiées. En revanche, un fort potentiel d’accumulation pour le Cd et
Hg a été remarqué chez la palourde au niveau des quatre stations, pour les deux
saisons, ce potentiel est justifié par un FASB > 2 pour toutes les stations et durant
les deux saisons, a I'exception du Hg en hiver dans la station Laacha pour lequel
la palourde présente un potentiel modéré.

Pour le Zn, le potentiel d’accumulation de la palourde pour cet élément et
généralement faible pendant I'hiver et I'été au niveau des stations d'étude
FASB < 1, sauf pour les deux stations Laacha et Oualidia en été, la palourde
présente un potentiel d'accumulation modéré pour ce métal.
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Graphe des variables de I'ACP

il -
: . : f?{f ._

Graphe des individus de I'ACP

Ladcha

Dim 2 (28.15%)

Dim 2 (28.15%)

Sfiha
i 2
Fita Qualidia

© Dim 1 (45.90%) :
Dim 1 (45.90%)

Figure 78 : Représentation graphique des 4 sites et des variables (FF, MO, ETM dans
les sédiments et chez la palourde sur le plan factoriel (axe1 x axe2); (Cdo, Pbo, Hgo,
Cro,Nio,Cuo et Zno) teneurs métalliques chez la palourde ; (Cds, Pbs, Hgs, Crs,Nis,Cus
et Zns) teneurs métalliques des sédiments.
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Figure 79 : Représentation graphique des 4 sites et des variables ((FF, MO, ETMs dans
les sédiments et chez la palourde sur le plan factoriel (axe1 x axe3) ; (Cdo, Pbo, Hgo,
Cro,Nio,Cuo et Zno) teneurs métalliques de la palourde ; (Cds, Pbs, Hgs, Crs,Nis,Cus et
Zns) teneurs métalliques des sédiments.
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Tableau 12 : Corrélations entre les teneurs métalliques chez la palourde R. decussatus
et parametres géochimiques des sédiments.

Variables Cd(o)* Pb(o)* Hg(o)* Cr(o)* Ni(o)* Cu(o)* Zn(o)*
Cd(s)** 0,807 0,639 0,921 0,232 0,178 0,793 0,748
Pb(s)** -0,674 | -0,028 | -0,474 | 0,252 0,097 | -0,708 | -0,329
Hg(s)** 0.673 0,787 0,927 0,406 0,259 0,698 0,804
Cr(s)** -0,062 0,169 -0,084 0,484 0,567 0,092 0,272
Ni(s)** -0,623 | -0,311 -0,667 0,161 0,237 -0,642 -0,374
Cu(s)** 0,612 0,361 0,495 0,235 0,254 0,463 0,520
Zn(s)** -0,553 -0,271 -0,592 0,110 0,185 -0,688 | -0,374

MO 0,286 0,344 0,222 0,430 0,402 0,218 0,461
FF 0,175 0,288 0,109 0,455 0,460 0,104 0,407

En gras, valeurs significatives au seuil alpha=0,05
*Teneurs métalliqgues dans la chair de la palourde
**Teneurs métalliques dans les sédiments

FF Fraction fine des sédiments

MO Matiere organique dans les sédiments

Tableau 13 : Facteur d’accumulation sédiment-biote (FASB) des éléments traces
métalliques chez la palourde R. decussatus au niveau des stations étudiées pendant
(Hiver et été).

FASB Sfiha Rjila Laacha Oualidia
Eté 2,87 4,42 4,71 4,2
Cd Hiver 2,21 4,38 4,86 2,35
Eté 0,02 0,03 0,07 0,04
Pb Hiver 0,01 0,03 0,04 0,13
Eté 2,25 3,88 3,42 2,63
Ho Hiver 2,56 2,68 1,68 3.1
= Eté 0,03 0,06 0,12 0,02
Hiver 0,06 0,06 0,06 0,1
. Eté 0,09 0,15 0,41 0,1
Ni Hiver 0,13 0,16 0,13 0,38
Eté 0,26 0,45 0,35 0,3
Cu Hiver 0,24 0,33 0,32 0,33
Eté 0,55 0,81 1,17 1,11
Zn Hiver 0,36 0,79 0,74 1,61
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4- Discussion et conclusion

L'étude de la relation entre les différents parameétres biométriques réalisée en
se basant sur les mesures de la longueur, hauteur, épaisseur (L, H et E,) et du
poids total et poids frais (Pt et Pf) ont été prises sur 1440 individus de palourde
R. Decussatus qui sont distribués entre quatre stations Sfiha, Rjila et Ladcha au
niveau de la Merja Zerga et Parc 1 au niveau de la lagune de Oualidia. Cette étude
a montré la forte relation existante entre la longueur et la hauteur d'une part et
la longueur et I'épaisseur d'autre part justifiée par les R? qui sont supérieurs a 0,8
pour toutes les stations. Les résultats sur les valeurs du coefficient d’allomértrie
et de leur test de signification test t de Fisher Snédcor (a 5% d’erreur) montrent
une croissance minorante pour les relations longueur-hauteur au niveau de Sfiha
et Rjila alors qu’elle est majorante au niveau de Laacha et Oualidia (Parc 1). Pour
la relation entre longueur et épaisseur une isométrie est constatée au niveau
des quatre stations étudiées. De méme, les relations taille-poids ont montré la
forte corrélation positive entre les paramétres longueur- poids total et longueur-
poids frais. Le test t de Fischer-Snédor met en évidence une allométrie fortement
minorante dans les trois stations Sfiha, Rjila et Ladcha entre la longueur et poids
total. Cependant, la croissance est fortement majorante au niveau de Oualidia
(Parc 1). Pour la relation longueur-poids frais une isométrie pour I'ensemble des
individus au niveau des quatre stations étudiées (Sfiha, Rjila, Laacha et Oualidia
(Parc 1)) est constatée.

Pourlesrelationslinéaires et les relations taille-poids de la palourde R. decussatus,
une variabilité de la nature de croissance a été démontrée entre les stations.
Ceci pourrait étre d(i aux caractéristiques environnementales de chaque station.
En effet, pour de nombreuses espeéces, les changements allométriques peuvent
étre influencés par les conditions environnementales (Seed, 1968 ; Brown et al.,
1976 ; Lucas, 1981 ; Eagar et al., 1984 ; Kwon et al., 1999 ; Costa et al., 2008). Une
variation entre la croissance de |I'huitre américaine Crassostrea virginica vivante
en position subtidale et intertidale de I'estuaire Georgetown a été dénotée par
Dame (1972). De méme, pour (Aloui Bejaoui, 1998) la température du milieu et
la teneur en chlorophylle ont un impact sur la masse de la moule, de sa chair et
de sa coquille.

L'étude réalisée sur la croissance de la palourde dans la Merja Zerga par Labardi,
(2006) a montré que les parametres longueur-hauteur et longueur-épaisseur sont
fortement corrélés avec des coefficients de corrélation proche de I'unité 1. De
méme, cet auteur a constaté que la relation taille-poids de la palourde au niveau
de la Merja Zerga est allométrique et I'allométrie est significativement minorante
pour la totalité des sites de la lagune. De méme, Labardi (2006) a constaté que
la croissance relative épaisseur-longeur est significativement différente d'une
station a |'autre au niveau de la Merja Zerga.
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Amane et al (2019) a constaté une étroite relation entre les parametres longueur,
hauteur largueur et poids total de la palourde de la baie de Dakhla, la lagune
de Sidi moussa, lagune de Moulay Bousselham et la lagune de Oualidia. Pour
cet auteur la croissance chez la palourde marocaine (Ruditapes Decussatus) est
caractérisée par une allométrie minorante.

En Tunisie, Trigui EI Ménif (1995) a constaté que, suivant I'évolution relative
saisonniere de I'épaisseur en fonction de la longueur, I'allométrie est minorante a
Gargour (Tunisie) en automne et au printemps. Cependant, la croissance devient
isométrique en été et en hiver. A Menzel-demil, Trigui EI Ménif (1995) a souligné
que la croissance en épaisseur est significativement supérieure a la croissance
en longueur quel que soit la saison.

Zamouri-Langar (2010) a signalé qu’au niveau de la lagune nord de Tunis
I"allométrie est minorante, la croissance en masse totale est plus lente que la
croissance en longueur totale et la croissance en longueur est plus importante
que celle de la hauteur et de I'épaisseur pour la palourde R. decussatus. Alors
que dans la région de Zaraat, ce méme auteur a constaté une isométrie pour
I'ensemble des individus.

Les tests Anova réalisé sur les paramétres longueur, hauteur, épaisseur, poids
total et poids frais pour tester la variabilité de croissance entre les quatre stations
étudiées montrent une ressemblance entre Sfiha et Oulidia (Parc 1) en termes
de comparaison des longueurs, des hauteurs et poids frais. Cependant, pour
I'épaisseur et le poids total une ressemblance a été observée entre Oualidia (Parc
1) et Rjila.

L'indice de condition (IC), souvent utilisé pour qualifier I'état physiologique des
bivalves, est considéré comme I'un des meilleurs indicateurs de l'état général
des organismes pour les études environnementales (Hyotylanen et al., 2002).
L'IC présente une variation selon un gradient de pollution, Au niveau de la station
Sfiha I'lC est significativement plus élevé chez la palourde, alors que la station de
Laacha se différencie par les IC les plus faibles. Kamara et al (2005) ont souligné
que les valeurs enregistrées pour l'indice de condition de la palourde de la
lagune de Nador (90 ;140), la lagune de Oualidia (60 ; 147) et la baie de Dakhla
(220 ; 339), peuvent étre influencées par la température et les apports trophiques
dans le milieu ainsi que par la période d’émission des gametes. (Labardi, 2006)
a remarqué que, contrairement a la température, la salinité ne semble pas avoir
un effet sur les fluctuations de I'lC chez la palourde R. dicussatus au niveau
de Merja Zarga. Selon cet auteur, la durée de la gamétogenése et du nombre
d’ovocytes chez la palourde peut étre influencé par la position intertidale et le
temps d'immersion des individus.

El Haimeur (2019) a constaté une différence de I'indice de condition de la moule
dans la région méditerranéenne et atlantique expliquée par le stress chimique
que peut subir les organismes dans un milieu pollué. Les réserves énergétiques
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sont utilisées par les organismes pour leur détoxication (Benali et al ; 2015).
Pour les teneurs métalliques chez la palourde R. decussatus, au niveau de la
Merja Zerga (Sfiha, Rjila et Laacha), les plus fortes teneurs en Pb, Hg, Cr, Ni, Cu
et Zn ont été enregistrées entre octobre et janvier pour I'ensemble des stations,
alors que les plus faibles teneurs sont signalées entre avril et mai. Plusieurs
études ont confirmé que les teneurs métalliques chez les mollusques varient en
fonction des saisons (Cossa & Rondeau, 1985 ; Lee et al., 1996 ; Kaimoussi et
al., 2000 ; Orban et al., 2002 ; Essedaoui & Sif, 2001, Sif et al. 2002 ; Tahiri et
al., 2005). Selon Ferreira et al (2004) les teneurs métalliques chez les bivalves
Perna viridis de la cOte brésilienne étaient liées a la variation saisonniere. Le
méme résultat a été constaté chez Mytilus.galloprovincialis du golfe d’Annaba
(Drif et al., 2005). Les teneurs métalliques sont plus élevées en hiver qu’en été
notée chez la moule Mytilus edulis, et I'huitre Crassostrea gigas (Chu et al., 1990 ;
Bordin et al., 1992). En revanche, Radenac et al., (1997) ont remarqué que l'espece
Mytilus edulis enregistre les faibles teneurs en automne, alors que les plus fortes
concentrations sont constatées au printemps. Pour Taleb & Boutiba (2007) chez
M. galloprovincialis les teneurs enregistrées en hiver sont plus basses que celles
enregistrées en été en raison de la dispersion des polluants favorisée par les
forts gradients courantologiques hivernal.

Cependant, pour I'élément Cd, les faibles concentrations du Cd ont été relevées
durant la période mai-juillet et la plus forte concentration a été enregistrée en
avril. Cerésultat pourrait étre expliqué par les concentrations en éléments nutritifs
élevés dans cette période spécialement la concentration des orthophosphate.
Selon Cossa & Lassus., (1989) des concentrations importantes en Cd se
rencontrent dans les eaux riches en sels nutritifs.

Les résultats de la comparaison des teneurs métalliques de la palourde Ruditapes
decussatus au niveau de la Merja Zerga (Sfiha, Rjila et Laacha) et la lagune de
Oualidia (Parc1) montrent que : Pour les éléments (Cd, Hg, Cu et Zn), les teneurs
au niveau de Oualidia sont significativement supérieures au teneurs au niveau
de Merja Zerga, cette différence pourrait étre liée a la remontée des masses
d’eaux froides par les upwellings qui caractérise cette zone (Mekkaoui et al.,
2005) et également par le courant marin de surface qui ramene ces éléments
des zones industrielles a proximité de la lagune et specialement l'industrie
de transformation des phosphates qui reste la source la plus importante des
rejets liquides dans la zone (22,7 millions de m3) (Afandi, 2018). Les faibles
teneurs pour ces éléments sont relevées au niveau de la Station Sfiha, cela
revient probablement a son emplacement qui est loin des apports importants
de Canal de Nador et Ouad Drader. Pour les teneurs en Pb la lagune de Oualidia
présente une similitude avec Laacha. Les teneurs en Ni par contre présentent une
ressemblance entre les quatre stations avec les plus faibles valeurs au niveau de
Sfiha. En revanche, la station Ladcha se distingue des quatre autres stations par
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les teneurs significativement élevées du Cr. Ces résultats corroborent les résultats
de I'’ACP qui correle significativement I’axe de contamination métallique avec les
stations les plus contaminées. Selon (Drif et al., 2005) des variations temporelles
de teneurs métalliques chez M. galloprovincialis du golfe d’Annaba étaient liées
a la variation dans les sources d’enrichissement, qui different selon les saisons.
Le méme résultat a été souligné par (Ferreira et al., 2004) pour la moule Perna
viridis de la cbte brésilienne.

Généralement, les processus impliqués dans I'accumulation métallique engagent
a la fois les facteurs biotiques tels que les parameétres biométriques ainsi que les
facteurs abiotiques en rapport avec les parameétres physico-chimiques du milieu,
I’hydrodynamisme et le temps d'immersion.

Les facteurs allométriques peuvent affecter significativement les concentrations
en éléments traces métalliques, ce qui est relié a un phénomene de dilution
pondérale, résultantd’une augmentation de la masse des individus associée a une
faible contamination du milieu. Dans le cas des milieux non pollué I'accumulation
métallique est inversement proportionnelle a la masse de I'organisme (Cossa et
al., 1980 ; Boyden & Phillips., 1981 ; Bendell & Feng., 2009).

Dans le cas du présent travail, la taille et le poids de la palourde R. decussatus
semble avoir différents effets sur I'accumulation des éléments métalliques. En
effet, la corrélation du Cr et du Ni avec les parametres biométriques (longueur,
poids total et poids frais) est significativement négative. Pour le Zn, la corrélation
négative moyenne est constatée juste avec la longueur et poids total. Ce qui
pourrait étre expliqué par une accumulation plus importante au niveau de la
coquille que la chair. En effet, dans la baie de Nha Trang, Phuong, (2014) a constaté
que les concentrations du Zn, Al et Fe sont plus élevées dans la coquille que le
tissu mou mollusques bivalves de la Laternula anatina. Pour les autres éléments
Cd, Pb, Hg, et Cu I'accumulation métallique est indépendante de la taille et du
poids.

Dans I'ensemble, les teneurs meétalliques chez la palourde R. decussatus sont
moyennement a faiblement corrélées avec les éléments nutritifs du milieu (NO2,
NO3 et PO4). Pour Cossa et Lassus (1989) les plus importantes concentrations du Cd
sont rencontrées dans les eaux riches en sels nutritifs. Pour les autres parameétres,
le pH présente une corrélation positive moyenne avec (Pb, Cr, Ni, Cu et Zn). En effet,
plusieurs auteurs ont confirmé le réle important du pH dans le comportement des
éléments traces métalliques (Davies et al., 1982 ; Sigg et al., 2001 ; Lions, 2004 ;
Borgmann et al., 2005 ; Grosel et al., 2006 ; Komjarova & Blust, 2009). L'oxygene
est corrélé moyennement a Hg et Cu, alors que la salinité présente une corrélation
négative moyenne avec Cr et Ni. Ce qui signifie qu’une augmentation de la salinité
aura tendence a diminuer I'accumulation du Cr et Ni, les mémes remarques ont
été constaté pour I'accumulation du Cd (Davies et al., 1982 ; Luoma et al., 1990) et
I"accumulation du Cu (Niyogi & Wood., 2004 ; De Jonge et al., 2014).
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Pour la correlation entre les teneurs des élements traces métaliques dans la
chair de la palourde R. decussatus et celles du sédiment on peut constater une
correlation positive hautement significative entre le Hg dans la chair et le Hg
dans le sédiment (p < 0,01). De méme, la corrélation entre le Cd dans la chair
de la palourde et Cd dans le sédiment, est positivement significative (p < 0,05).
Ce qui explique que le sédiment est la source principale de ces deux éléments
dans la chair de la palourde. Pour le reste des éléments traces métalliques la
correlation n’est pas significative (p > 0,05). L'absence de corrélation entre la
teneur métallique en Pb, Cr, Ni, Cu et Zn chez la palourde R. decussatue et leurs
teneurs dans les sédiments suggeére que ces éléments ne sont pas assimilés
par la palourde ou bien ils sont présents dans le sédiment sous forme non
biodisponible.

En comparaison générale du facteur d’accumulation sédiment biote chez la
palourde R. decussarus des quatre stations étuduées, le FASB a indiqué un degré
d’accumulation des éléments traces métallique chez la palourde qui dépendent
du type de I'élément métallique, de la nature de I'habitat et de la saison.

Sur la base du facteur de bioaccumulation (FASB), la palourde R. decussatus a
montré différents degrés d’accumulation des éléments traces métallique dans
son tissu corporel, qui dépendent du type de I'élément métallique, de la nature
de I’'habitat et de la saison. Ainsi, les tendances du FASB en hiver était de |I'ordre
décroissant : pour la station de Sfiha Hg>Cd>Zn>Cu>Ni>Cr>Pb ; Pour Rjila et
Ladcha Cd>Hg>Zn>Cu>Ni>Cr>Pb et pour Oualidia Hg>Cd>Zn>Ni>Cu>Pb>Cr.
Alors que les tendances du FASB en été était de I'ordre décroissant : pour Sfiha
et Rjila Cd>Hg>Zn>Cu>Ni>Cr>Pb ; pour Ladcha Cd>Hg>Zn>Ni>Cu>Cr>Pb et pour
Oualidia Cd>Hg>Zn>Cu>Ni>Pb>Cr.

Les valeurs du FASB pour le Pb et Cr obtenues chez la palourde R. decussatus
indiquent qu’une teneur plus élevée de ces deux métaux a été trouvée dans les
sédiments par rapport aux palourdes (FASB < 1) dans les deux saisons. Une
telle condition reflétait peut-étre que les palourdes étaient plutot sélectifs dans
I"'accumulation de Pb et Cr dans leurs tissus, avec une différence entre les stations
de la Merja Zerga (Sfiha, Rjala, Ladcha) et Oualidia. Comparativement, les teneurs
les plus élevées de FASB sont constatées pour les éléments Cd, Hg au niveau
des quatre stations suggérant ainsi que la palourde R. decussatus est un bon
indicateur de pollution pour ces deux éléments. Pour les autres éléments Zn, Ni
et Cu lI'accumulation était variable au niveau des différantes stations. Cet ordre
peut étre d(i a la variation des niveaux de métaux rejetés a différentes stations et
aussi aux changements chimiques du meétal avant d'étre repris par la palourde
R. decussatus.
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Chapitre IV : Systeme d’élevage en suspension

1- Introduction

L'élevage de la palourde R.decussatus se fait habituellement sur le sol (aprés
une pré-croissance jusqu’a 12-13 mm (Taille 8). Les individus de ce bivalve sont
semés directement dans les 10 premiers cm du sédiment. En effet, de nombreux
auteurs affirment que les palourdes présentent des coquilles déformées
lorsqu’elles sont élevées au-dessous du sol (Boglino et al 2009 ; Gervasoni 2009 ;
Besancon et al 2013).

Cependant, la palourde s’enfouit dans le sédiment a l'aide de son pied et
constitue une proie facilement accessible pour les prédateurs (Carcinus meanas,
Conus spp et anguille). Sa production et/ou sa collecte (péche a vue) nécessite un
contrble sanitaire sérieux pour éviter le risque sanitaire qui pourrait étre lié aux
nombreuses substances toxiques dans les sédiments.

En 2015, le Cépralmar a testé une méthode de suivi des palourdes dans des « bacs
suspendus contenant des sédiments «, les résultats ont été trées encourageants,
mais le seul inconvénient du test effectué a été la perte de quelques individus,
sans aucune trace de coquilles disparues (Cepralmar 2016). L'étude réalisée
par Devic (2010) sur des chaines dans |'étang de Thau montre des résultats de
croissance tres encourageants de la palourde européenne ; la taille a atteint
22 mm et I'auteur propose de finir la croissance des animaux jusqu’a la taille
commerciale dans le sédiment.

L'enjeu de cette partie d’'essai d'élevage est de pouvoir poursuivre la
croissance decebivalvedanslacolonned’eauetd’obtenirdesindividusfacilement
accessibles et contr6lés pour étre commercialisés sans risque sanitaire. En effet,
des études ont montré que la consommation de coquillages contaminés constitue
un risque majeur pour la santé publique (Plusquellec et al 1986 ; Valentin et al
2000). Le mode d’alimentation des bivalves par filtration de I'’eau de mer conduit
inévitablement a leur contamination par des bactéries, des virus, des toxines et
des substances chimiques toxiques présents dans les masses d’eau (Oliveira et
al 2011 ; Lavaud 2014).

La contamination microbiologique peut impliquer I'apparition d'un certain
nombre de micro-organismes, pathogenes ou non, dans les eaux cétieres : le
plus souvent, il s'agit de germes fécaux, adaptés aux organismes humains ou
animaux : virus et bactéries entériques (Hervio-Heath et al 2012). La plus connue
et la plus étudiée est la bactérie Escherichia coli, dont plusieurs souches ont
été identifiées comme responsables des maladies graves (Allocati et al 2013 ;
Damayanti et al 2019). Dans le milieu aqueux, les bactéries s'adsorbent sur les
particules en suspension dans I'eau et sédimentent avec elles. De nombreuses
études s’accordent a dire que la charge bactérienne est plus importante dans
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le compartiment sédimentaire (et notamment en surface (biofilm) que dans la
colonne d’eau sus-jacente (Alzieu 1999 ; Derrien 2004 ; Sigwald et al 2012).

Les éléments traces métalliques (ETM), connus pour leur toxicité et

leur contamination des habitats lagunaires, font partie des substances dont
les concentrations doivent étre évaluées pour préciser leurs niveaux de
contamination, et donc, leur impact écologique potentiel (Klassen et al., 2010).
Contrairement aux substances organiques, les métaux traces sont infiniment
persistants et leur forme dans I’environnement est trés variable, ce qui influence
leurs propriétés environnementales (Papp 2011 ; Mejjad et al 2018). Ces éléments
traces métalliques se bioaccumulent dans le corps des organismes aquatiques
et présentent un risque pour la santé humaine (Yap et al 2016 ; Wang & Lu 2017
; Puspitasari et al 2020). En effet, 'accumulation de plomb et de cadmium dans
le corps humain affecte la fonction rénale (Hartanto & Tjahjono 2020). D’autres
éléments comme le chrome, nickel, cuivre et zinc sont préoccupants pour
I'environnement et toxiques pour les écosystémes aquatiques.
L'objectif de cette partie de notre étude est de développer un systeme d’élevage
en suspension dans la colonne d'eau permettant d’assurer un élevage sans
contraintes de forte mortalité, de déformation et d’obligation a compléter la
croissance de la palourde dans le sédiment. Aussi, ce processus d’élevage de
cette espece dans la colonne d’eau permettra d’évaluer et comparer les niveaux
de contamination bactériologique et par les métaux traces du produit élevé en
suspension et dans le sédiment. Ce systeme développé est testé pour la premiéere
fois dans la lagune de Oualidia, un site réputé pour I'ostréiculture au Maroc.
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2- Matériel et Méthodes

2.1 Matériel biologique

En mars 2017, un total de 8000 individus de palourdes (R. decussatus) d’'une
taille moyenne de 20 mm et d’'un poids moyen de 2 grammes, collectés dans la
population naturelle de la lagune de Oualidia, ont été utilisés pour l'installation
de I'essai.

2.2 Choix du site d’étude.

L'étude expérimentale a été réalisée dans un environnement semi-fermeé

de la lagune de Oualidia (Figure 80). Dans la lagune de Oualidia I'aquaculture est
pratiquée dans cing parcs qui exploitent 1/6eme de la surface de la zone humide
(Zbiry 2018 ; Lakhlalki et al 2020), consistant principalement en |'ostréiculture,
pratiquée depuis 1970. La profondeur moyenne du chenal principal est de 4 m a
certains endroits et pres de la moitié (53 %) de la surface de la lagune est exposée
a marée basse (Karim et al., 2017). Les courants de marée sont trés intenses en
amont de la lagune, avec des intensités maximales d’environ 138 cm/s observées
en octobre-novembre (Makaoui et al, 2018). La force motrice de la circulation
hydrologique de cette lagune est la marée, qui est semi-diurne (Sarf, 1999 ;
Kamara et al., 2005 ; Karim et al, 2017).
Le point d’installation du systeme a été choisi en raison de ses conditions
hydrologiques et hydrodynamiques. La partie amont de la lagune ou les courants
de marée sont trés intenses a été évitée (Makaoui et al 2018). D'autres conditions
supplémentaires ont été prises en compte, a savoir : I'acces au point d'élevage et
la proximité d'une ferme conchylicole (Photo 3).
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Figure 80 : Carte de la zone d’étude montrant I'emplacement de I'installation du

systeme d’élevage de la palourde dans la lagune de Oualidia.

Photo 3 : Site et poches d’élevage de la palourde dans le parc 1 de Oualidia.
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2.3 Conception du systeme d’élevage.

Le choix des poches a été inspiré de la technique d’ostréiculture pratiquée
sur le méme site choisi pour cette étude. En mars 2017, 8 poches en suspension,
de 100 cm de long et 50 cm de large avec un maillage de 10 mm, ont été fixées
par des supports métalliques enfoncés verticalement dans le sédiment (Photo 4).

Les strates de pose des poches d’élevage ont été fixées a 60 cm d’intervalle de
maniere a couvrir toute la colonne d’eau. Pour comparer les résultats avec les
conditions naturelles, une poche a été enfouie dans le sédiment (figure 81).

Au total, le systéeme est composé de quatre niveaux, a savoir

* Niveau 1 (N1) : poches enfoncées dans le sédiment pour reprendre les
conditions naturelles d’élevage.

* Niveau 2 (N2) : poches déposées sur le sédiment, les individus se trouvent
entre les deux milieux sédiment et colonne d’eau

* Niveau 3 (N3) : poches déposées a 60 cm du fond a marée basse, dans
la colonne d’eau, les individus de ce niveau sont toujours submergés a
marée haute et a marée basse.

* Niveau 4 (N4) : poches déposées prés de la surface, a 120 cm du sol a
mareée basse. Les individus de ce niveau sont submergés a marée haute et
exposeés a l'air a marée basse,

Deux poches sont placées pour chaque niveau. Une pour le suivi de la croissance
(poche A), et I'autre pour le suivi de la mortalité et de la déformation (poche B).

La densité appliquée est de 1000 palourdes dans chaque poche. Ce
qui représente une densité de 2000 individus par m2. Pendant toute la durée
de I'étude, les parametres hydrologiques (température, salinité, pH, oxygene
dissous et matieres en suspension) ont été suivis chaque mois a marée basse,
tant en surface que prés du fond. Les parameétres (température, salinité, pH) ont
été mesurés in-situ a I'aide d'une sonde de type WTW. L'oxygene dissous a été
mesuré par la méthode chimique de Winkler. Les matieres en suspension ont été
déterminées par filtration et double pesée (Aminot & Kerouel 2004).
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Figure 81 : Protocole d’élevage de la palourde dans la lagune de Oualidia
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2.4 Suivi de la croissance des individus.

2.4.1 Paramétres biométriques

Trente individus ont été prélevés chaque mois, dans les poches (A1, A2, A3 et

A4) pour étudier :

La taille corporelle de la coquille : longueur, hauteur et épaisseur pour
chaque niveau, mesures prises a |'aide d'un pied a coulisse au 1/100 mm ;
Le poids total individuel, relevé a |I'aide d'une balance électronique a
0,0001g.

Le poidsindividuel fraisdelachair, relevé al’aide d’'une balance électronique
a 0,0001g.

Le poids sec individuel de la chair apres lyophilisation, pris a I'aide d'une
balance électronique.

Le poids sec individuel de la coquille est relevé a I'aide d'une balance
électronique, apres séchage a 60°C dans un four pendant 48 heures.

2.4.2 Suivi de lI'indice de condition

L'indice de condition des palourdes est réegulierement analysé pour déterminer
les phénomenes significatifs tels que la croissance ou la reproduction qui sont
caractérisées par des fluctuations saisonniéres. L'indice de condition utilisé est
celui de (Walne & Mann, 1975) défini selon la formule suivante :

IC = (Pds sec de la chair / Pds sec de la coquille) x 1000

2.5 Suivi de la mortalité et déformation.

- Taux de mortalité : Les individus morts et vivants sont comptés chague mois,

dans les poches (B1, B2, B3 et B4) ; (les individus morts sont retirés). Cela permet

de déterminer, pour chaque niveau, deux taux de mortalité (Fleury et al., 2011) :

Le taux de mortalité instantané (Ml), observé au temps t :

Mortalité instantanée (t) = Nombre mortes (t) / Nombre mortes (t) + Nombre vivantes (t)

Le taux de mortalité cumulé (MC) au momentt:

Mortalité cumulée (t) = 1 -[(1 - MC (t-1)) x (1 = Ml (t))]

- Le taux de déformation : comptage, chaque mois, dans les poches (B1, B2, B3
et B4) de tous les individus bombés (Déformés).
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2.6 Suivi des niveaux et tendances de contamination

2.6.1 Contamination bactériologique.

Chaque mois, 10 pieces de niveau N1 et N3 (poches A1 et A3) ont été prélevées
et placées dans des sacs stériles, puis transportées dans une glaciere le plus
rapidement possible au laboratoire et analysées sans délai selon la norme (NM
ISO 16649-3) : Apres préparation dans des conditions aseptiques d’une suspension
mere diluée au 1/3, la détermination du NPP d’E. coli B Glucuronidase positive
dans les coquillages vivants a été effectuée en deux étapes (Test présomptif et
test confirmatif)

* Test présomption :

- Ensemencement de cing tubes de bouillon de glutamate modifié a double
concentration (BGMDC) avec une quantité déterminée de la suspension de
I’échantillon a tester.

- Ensemencement de cing tubes de bouillon de glutamate modifié a simple
concentration (BGMSC) avec une quantité déterminée de la suspension de
I’échantillon a tester. Puis, dans les mémes conditions, ensemencement du milieu
(BGMSC) avec des dilutions décimales de la suspension d’échantillon a tester.

- Incubation de tubes (BGMDC) et (BGMSC) a 37+1°C pendant 24 + 2 h.

- Examen des tubes pour une éventuelle production d’acide, c’est-a-dire la
fermentation du lactose.

* Test confirmation :

- Pour chaque tube de milieu avec production d'acide, mettre en subculture sur
gelose tryptone bile x-glucuronide (TBX).

- Incuber la gélose TBX a 44+1°C pendant 21+3 h.

- Examen de la gélose TBX pour détecter d'éventuelles colonies bleu-vert,
signifiant la présence d’E. coli B G+. Détermination du Nombre le Plus Probable
(NPP) d’E. coli B G+ en fonction du nombre de tubes de milieu dont les subcultures
ont produit des colonies bleues ou bleu-vert sur gélose TBX.

2.6.2 Contamination métallique.

La chair des trente individus des deux niveaux N1 et N3 (poches A1 et A3),
prélevés pour le suivi de la croissance, est ensuite lyophilisée, broyée et stockée
dans des flacons décontaminés jusqu’a l|'analyse (Voir méthode d’analyse
chapitre 3).
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Pour le contrbéle qualité et la validation des résultats, des solutions de blanc et
un matériau de référence certifié (CRM) de tissu de mollusque lyophilisé (Nist-
2976) ont été utilisés avec chaque série d'échantillons. Tous les échantillons sont
analysés en triple. Les données ont été rapportées comme la moyenne et I'écart
type des mesures en triple.

Les résultats sont calculés en mg kg' de masse séche puis ils sont convertis en
mg kg' de masse fraiche en utilisant le facteur de conversion (FC) calculé.

2.7 Traitement statistiques des données.

Les données ont été compilées et tracées pour évaluer visuellement la
croissance et la survie des palourdes a différents niveaux d’élevage. Une
comparaison entre |'effet des différents niveaux et leurs interactions sur chacun
des parametres (indice de condition, croissance, mortalité et déformation,
contamination chimique) a été effectuée a l'aide d’'une analyse de variance
(ANOVA) réalisée par le logiciel RStudio (Packages — Rcmdr- 2020). Les conditions
d’homogénéité des variances ont été vérifiées avec le test de Levene et la normalité
des résidus avec le test de Shapiro-Wilk. Lorsque les conditions d’application de
I'analyse de variance ne sont pas remplies, les données sont soumises a une
transformation a la distribution normale. Les résultats sont considérés comme
significativement différents lorsque p < 0,05. Lorsqu’une ANOVA indiquait un
effet significatif, un test de Tukey a été utilisé pour identifier le meilleur niveau
d’élevage.
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3- Résultats et discussion

3.1 Parametres hydrologiques.

Les parametres hydrologiques mesurés sont la température, la salinité,
le pH, I'oxygéne dissous et les matiéres en suspension. Sachant que le point
d’étude identifié est a 1,20 m de profondeur a marée basse, ces parameétres ont
été mesurés a la surface et a une profondeur de 1,20 m.

3.1.1 Température.

Les valeurs de la température de |'eau enregistrées in situ au cours de

cette étude nous ont permis d’illustrer les variations temporelles de ce parametre
(figure 82). Les valeurs moyennes sont respectivement de 20,64°C a la surface et
de 20,95°C au fond. Cette faible variation entre les températures de surface et de
fond est tout a fait normale compte tenu de la faible profondeur, qui facilite les
échanges air-eau. Un minimum de 15,01°C a été enregistré en janvier 2018 et un
maximum de 27,60°C en aodt 2017.
Les résultats obtenus sont en parfait accord avec les travaux antérieurs sur la
lagune de Oualidia dans lesquels une température moyenne varie de 14.5°C et
27°C, selon deux périodes distinctes : I'hiver avec des plus faibles températures
et I’été marqué avec les fortes températures (Benbrahim et al, 2015).

3.1.2 Salinité.

La figure 83 montre I'évolution de la salinité au cours de la période d'étude.
Les valeurs varient de 23,0 a 35,8 psu en surface et de 23,3 a 35,5 psu au fond,
avec une moyenne de 29,3 psu.
En pleine mer, la lagune est plus influencée par I'envahissement des masses
d’eau a caractéristique marine et a marée basse la salinité est réduite en amont
de la lagune, en raison de plusieurs infiltrations souterraines d’eau douce dans
la lagune.

Selon I'étude effectuée par (Makaoui et al., 2018), la salinité de la lagune varie
entre 20 et 35 psu a marée basse, alors qu’a marée haute, elle atteint 30 a 36 psu
pendant toutes les saisons.
3.1.3 pH.

Les données recueillies sur le pH montrent des valeurs allant de 7,1 a
8,7 avec une moyenne de 8,1 (figure 84). Ce parametre est lié a la croissance
des macroalgues ; en période de croissance végeétale, il y a dégagement de
CO2 qui a tendance a augmenter le pH, alors qu’en période de mortalité algale
(période estivale), la décomposition bactériologique des algues induit un
milieu a pH relativement bas (Elmanama et al., 2006). Les résultats trouvés sont
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généralement similaires a ceux soulignés par Benbrahim et al., (2015) qui sont
entre 7,5 et 8,5.

3.1.4 Oxygene dissous.

Durant la période de I'étude, il a été observé une bonne oxygénation
pendant toute I'année. Les niveaux d'oxygéne varient entre 6,26 mg.l" et 8,83
mg.l", avec une valeur moyenne de 7,68 mg/| (figure 85). La variation, observée
entre les valeurs enregistrées en surface et au fond pendant les mois de mai et
juin, est probablement due a la prolifération algale que connait le site a cette
période.

Les fortes valeurs d’oxygéene, observées a partir du mois de janvier, sont dues
essentiellement, aux courants intenses en amont de la lagune (Karim et al.,
2017), et aux vents qui agitent les eaux superficielles.

Ces résultats corroborent ceux soulignés par (Damsiri et al., 2014 ; Makaoui
et al., 2018) qui ont constaté que les eaux de la lagune d’Oualidia sont bien
oxygénées avec une moyenne de 7,15 mg.l".

3.1.5 Matiere en suspension (MES).

La concentration moyenne de la matiere en suspension oscille autour
de 22,1 mg/l en surface et 25,4mg/l au fond, des valeurs plus importantes sont
remarqueées en été et en hiver, un maximum de 60,6 mg/| a été enregistré le mois
de janvier (figure 86). Benbrahim et al., (2015) soulignent des concentrations
en MES entre 20 a 40 mg/l dans la lagune. Les variations de la MES semblent
étre régies par plusieurs facteurs notamment le développement estival du
phytoplancton et le régime des vents étant donné la faible profondeur du site
d’élevage a marée basse en particulier. Selon Castaings, (2008) les houles et les
courants sont a l'origine d'un arrachage des sédiments de surface et de leur
remise en suspension.
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Figure 82 : Variations temporelles de la température de surface et de fond sur le site
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Figure 85 : Variations temporelles de I'oxygene
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Figure 86 : Variations temporelles des matiéres en suspension a la surface et au fond
du site d’élevage.
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3.2 Suivi de la croissance

3.2.1 Paramétres biométriques

Les figures 87 et 88 illustrent successivement la variation temporelle moyenne de
la longueur et du poids total des individus sur les différents niveaux d’élevage.
Les courbes montrent que la croissance de R. decussatus sur les quatre niveaux
N1, N2, N3 et N4 est linéaire et continue sur la période de I'étude. Au début de
I’étude, la longueur moyenne des palourdes était de 20 mm et poids total moyen
de 2 g. Aprés 13 mois d’élevage, les palourdes ont atteint une longueur moyenne
maximale de 37,07 mm pour N1, 39,84 mm pour N2, 39,18 mm pour N3 et 40,08
mm pour N4 (figure 87), et un poids total moyen maximal de 12,7 g pour N1, 14,7
g pour N2, 15,1 g pour N3 et 15,2 g pour N4 (figure 88).

Les résultats de la présente étude montrent un gain en longueur de 17,1
mm pour N1, 19,8 mm pour N2, 19,2 mm pour N3 et 20,1 mm pour N4. Le poids
total des palourdes a augmenté de 10,7g pour N1, 12,7g pour N2, 13,1g pour N3
et 13,2g pour N4.
Un gain en longueur et en poids total important dans tous les niveaux entre juillet
et septembre a été remarqué. Selon (Boglino et al., 2009) la croissance est plus
rapide entre les mois d'avril et octobre, période ou la présence phytoplanctonique
estlaplusimportante. Unsautde croissance au printemps estdd au réchauffement
des eaux et a la prolifération du phytoplancton (Besancon et al., 2013).
Les résultats relatifs a ces deux parameétres montrent une croissance dans la
colonne d’eau plus rapide que dans le sédiment. Une taille de 35mm (taille
commerciale) est atteinte dans la colonne d’eau trois a quatre mois avant qu’elle
soit atteinte dans les palourdes enfouis dans le sédiment.
Les résultats statistiques effectués sur la longueur moyenne et le poids total
moyen des individus des différents niveaux (N1, N2, N3 et N4) montrent un effet
significatif (P<0,05) des niveaux d’élevage de palourdes sur ces deux parametres.
Les résultats soulignés par (Gras et al., 1981) montrent que la culture en claires
entre mai et juillet 1978 des palourdes semées prennent 12mm et 1,35g en
moyenne. Selon I'étude réalisée par le centre national pour I'exploitation des
océans (CNEXO, 1983) la palourde R. decussatus peut atteindre, dans son milieu
naturel, une taille voisine de 30mm en 3 ans et de 50mm en 6 ans. La croissance
est plusrapide pour les petites tailles : la croissance en pourcentage de lalongueur
initiale passe de 70 % a 30 % lorsque la taille passe de 177 mm a 25mm.
La croissance en longueur et en poids total a été accompagnée par une
augmentation en poids frais dont les résultats sont représentés dans (figure 89),
les courbes montrent une croissance linéaire et continue en poids frais. LANOVA
a un facteur fixe évaluant I'effet de la technique d’élevage sur le poids frais moyen
des individus des différents niveaux montre un effet significatif (p<0,05).
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Figure 87 : Evolution temporelle de la longueur moyenne de la palourde R.
decussatus dans les 4 niveaux d’élevage.
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Figure 88 : Evolution temporelle du poids total moyen de la palourde R.
decussatus dans les 4 niveaux d’élevage.
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Figure 89 : Evolution temporelle du poids frais moyen de la palourde R. decussatus
dans les 4 niveaux d’élevage.
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3.2.2 Indice de condition.
Les valeurs croissantes de l'indice de condition sont interprétées comme
étantun débutde développementde lagonade et leur chute comme une expulsion
des produits génitaux (Paulet et al., 1988).

Pour les trois niveaux N1, N2 et N3, lI'indice de condition a progressivement
diminué d'avril 2017 a novembre 2017. Les valeurs varient entre 40,2 et 103,5
pour N1 ;53,2 et 99,5 pour N2 ; 48,6 et 98,8 pour N3. Puis a partir de décembre
2017, on observe a nouveau une augmentation des valeurs de cet indice, alors
que pour le niveau N4 la fluctuation a été moins prononcée avec des valeurs
allantde 71,9 a 102,6, une ponte plus faible a néanmoins été observée (figure 90).
A partir d’avril et jusqu’a novembre, I'indice de condition pour les niveaux N1, N2
et N3 diminue ce qui est di a I'émission gonadique progressive sur une longue
période. Entre novembre et décembre, I"'augmentation de l'indice de condition
correspond a une période de restauration des gonades, car les conditions du
milieu deviennent favorables. En effet, dans la lagune de Oualidia, I'émission
des gametes est progressive durant I'été et s'accentue de septembre a décembre
selon les conditions du milieu : floraison phytoplanctonique automnale (Rharbi
et al., 2003) et faibles températures liées aux courants ascendants (upwelling)
tres fréquents dans la région en automne (Rharbi et al., 2000).

Pour le niveau N4, le comportement des individus été different par rapport aux
individus des niveaux N1, N2 et N3 cela peut étre di a un stresse causé par les
effets des marées sur ce niveau. En effet, a marée basse la palourde de ce niveau
n'est pas émergeée et se trouve en contact directe avec I'air ambient contrairement
aux individus des autres niveaux.
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Figure 90 : Evolution temporelle de I'indice de condition de la palourde (R.
decussatus) dans les différents niveaux d’'élevage.
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3.3 Mortalité et déformation

La figure 91 montre I'évolution de I'intensité des taux de mortalité cumulée

observés et met en évidence les disparités de I'intensité de la mortalité par niveau.
Ainsi, des taux de mortalité cumulée comparables sont observés pour les trois
niveaux N2, N3 et N4 dans la colonne d’eau, qui différent de ceux obtenus pour
le niveau N1 dans les sédiments, qui a connu une mortalité touchant la quasi-
totalité de son effectif et qui peut étre liée a la prédation. En effet, 'examen et les
constatations faites sur les individus morts ont révélé que les coquilles présentent
des indices de prédation (photo 5). Pour les autres niveaux de la colonne d’eau,
le taux de mortalité cumulé a été tres faible tout au long de la période de I'étude
et a varié entre 14,9 % et 23,9 %.
Une trés bonne corrélation (R?) entre le poids total et la longueur a été notée pour
les individus des trois niveaux N2 (0,9955), N3 (0,9871) et N4 (0,9934) avec un
taux de mortalité faible contrairement aux individus du niveau N1 (0,9798) avec
un taux de mortalité élevé (figure 92).

Au cours de la période de |'élevage, des déformations des coquilles ont été
observées sur quelques individus, et qui ont été relevées a partir du premier
mois de suivi. Les pourcentages de déformation pour I'ensemble des niveaux
ont été trop faibles et ils atteignent respectivement 0,2% pour N1 ; 0,5% pour N2 ;
0,7% pour N3 et 1,2% pour N4 (Tableau 14). Les taux de déformation trop faibles
peuvent étre liés aux conditions hydrodynamiques du point sélectionné pour
I'installation du systeme d’élevage.

Tableau 14 : Taux de déformation en (%) des différents niveaux suivis.

N1 N2 N3 N4

avr-17 0,0 0,0 0,0 0,0
mai-17 0,0 0,0 0,0 0,0
juin-17 0,0 0,0 0,0 0,2
juil-17 0,0 0,4 0,7 0,2
aoQt-17 0,0 0,0 0,3 0,4
sept-17 0,0 0,5 0,0 1,0
oct-17 0,0 0,1 0,3 0,4
nov-17 0,0 0,0 0,6 0,8
déc-17 0,1 0,0 0,0 0,7
janv-18 0,0 0,0 0,3 1,2
févr-18 0,0 0,2 0,6 0,6
mars-18 0,2 0,0 0,4 0,3
avr-18 0,0 0,0 0,0 0,4
Moyenne annuelle 0,0 0,1 0,2 0,5
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Figure 91 : Evolution de I'intensité de la mortalité cumulée pendant la période

d’élevage.
T Mortalité ~ —R2
1 - - 100
- 90
0,995 - |
80 <
-70 o
£ 099 1 2
= reo0 3
5 £
+ 0,985 - -5 O
-_ N
T - 40 B
o]
G 0,98 30 £
[=]
- 20 =
0,975 -
- 10
0,97 T T T 0
N1 N2 N3 N4
Niveaux d'élevage

Figure 92 : Corrélation (PT - L) et taux de mortalité cumulée moyens des 4 niveaux
suivis
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Photo 5 : Reste des coquilles montrant la prédation des individus de palourdes élevés
dans le sédiment (Niveau N1).

3.4 Evaluation de I'efficacité du systeme d’élevage.

Un test post hoc de Tukey a été utilisé pour identifier le meilleur niveau
d’élevage. Les résultats de ce test (tableau 16) montrent que les individus du
niveau N2 et N3 ont obtenu le meilleur taux de croissance en longueur, poids
total et poids frais, ces deux niveaux ont présenté une variation de l'indice de
condition comparable aux conditions normales et un taux de mortalité faible. Le
niveau N4 affiche le meilleur taux de croissance en longueur, poids total et un
taux de mortalité faible. Pour le niveau N1, la croissance en longueur, poids total
et poids frais se montrent moins importantes que dans les autres niveaux, avec
un taux de mortalité plus élevé.

Ce test a permis d'optimiser le systeme d’élevage, en sélectionnant les niveaux
N2 et N3 comme étant les meilleures positions pour un élevage plus rentable de
la palourde.

Pour I'aspect esthétique les palourdes élevées en suspension présentent une
qualité phénotypique meilleure que les palourdes élevées dans le sédiment :
couleur de la coquille plus claire (photo 6) et chair blanche et plus propre, ne
contenant pas de grains de sable (photo 7).

188



Chapitre IV : Systeme d’élevage en suspension

Tableau 15 : Résultats du test post hoc de Tukey réalisé sur la longueur, le poids
total, le poids frais, I'indice de condition et la mortalité pour évaluer le meilleur niveau
d’élevage (N1, N2, N3 et N4) de la palourde (Ruditapes decussatus).

Source de
variabilité

Longueur

Poids total

Poids frais

Indice de condition

Mortalité

Photo 6 : Individus de palourdes R.decussatus prélevés ds niveaux du site d'élevage
(A : Palourde élevé dans le sédiment ; B : Palourde élevé en suspension avec une

couleur de la coquille plus claire

N3

Photo 7 : Différence phénotypique de la qualité de la chair de la palourde prélevée
des niveaux d’élevage N1, N2, N3 et N4. (La palourde élevée en suspension présente
une chair blanche, plus propre et ne contenant pas de grains de sable).
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3.5 Evaluation de la contamination bactériologique et
meétallique de la palourde (Ruditapes decussatus)

La contamination bactériologique et métallique a été limitée a une étude
comparative entre les palourdes enfouies dans les sédiments (niveau N1) et
les palourdes immergées en continu dans la colonne d’eau (niveau N3). La
surveillance a porté sur E. coli pour les contaminants bactériologiques et Cd, Pb,
Hg, Cr, Ni, Cu, Zn pour les contaminants chimiques.

3.56.1 Contamination bactériologique (Escherichia coli)

La figure 93 présente la contamination en E. coli de la palourde des deux
niveaux étudiés (N1 et N3). Les résultats enregistrés pour les deux niveaux N1
et N3 varient respectivement entre 110 et 490 et entre 0 et 490 d'E. coli/100 g de
chair et de liquide d’intervalvaire.

L'évolution spatiale de la contamination bactériologique n’est pas la méme chez
les palourdes des sédiments et de la colonne d’eau, principalement a partir de
juillet.

Concernantlapalourdedanslacolonned’eau, nousnotonsqueladécontamination
de la palourde est plus rapide et plus importante que dans le sédiment.
Elle commence en juillet pour atteindre 0 E. coli /100 g de chair et de liquide
d’intervalvaire en novembre, contrairement a la palourde dans le sédiment, la
décontamination ne commence qu’en aolt et elle atteint un minimum de 130
E. coli /100 g de chair et de liquide d’intervalvaire en novembre. Ceci peut étre
expliqué par le fait que les bactéries peuvent survivre plus dans le sédiment que
dans la colonne d’eau. Il est généralement admis que les coliformes meurent
tres rapidement en milieu salé et que leur présence dans le milieu traduit une
contamination récente (Sigwald et al., 2012).

Cependant, nous constatons une augmentation de la contamination plus rapide
et plus importante a partir de décembre, dans la palourde de la colonne d’eau,
ce qui peut s’expliquer par le lessivage et l'infiltration des pratiques agricoles
autour de la lagune en saison des pluies, qui surviennent avec les premieres
précipitations. Les pics de pollution observés en hiver pourraient correspondre a
des apports ponctuels des bassins versants (Derrien, 2004).

Toutefois, cette contamination ne dépasse pas 500 E. coli /100g de chair et de
liquide intervalvaire.
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Figure 93 : Variations temporelles de la concentration d’Escherichia coli dans les
niveaux d'élevage (N1et N3) de la palourde.

3.5.2 Contaminations métalliques.

Les résultats issus des dosages des éléments traces métalliques (Cd, Pb,
Hg, Cr, Ni, Cu et Zn) ont été validés avec les résultats d'un échantillon CRM (Nist-
2976) analysé avec les séries d’analyses. Les résultats des differents échantillons
sont calculés en mg kg' de masse séche puis ils sont convertis en mg kg’ de
masse fraiche en utilisant le facteur de conversion (FC) calculé.

La figure 94 montre les variations temporelles de la concentration de Cd, Pb, Hg,
Cr, Ni, Cu et Zn des deux niveaux d’élevage (N1 et N3) de la palourde, réalisé
dans la lagune de Oualidia.

Concernantle Cd, les concentrations dans les palourdes élevées dans le sédiment
(N1) varient entre (0,20 a 0,50 mg.kg-1), et dans les individus élevés dans la
colonne d’eau (N3) les concentrations varient entre (0,24 a 0,47 mg.kg-1).

Pour le Pb, la méme variation a été notée pour les deux niveaux N1 et N3 avec
des valeurs allant de (0,07 a 0,14 mg.kg-1).

De méme pour le Hg, les concentrations sont presque similaires et varient entre
(0,04 a 0,09 mg.kg-1) pour N1 et (0,05 a 0,170 mg.kg-1) pour N3.

Pour le Cr, les concentrations dans les palourdes élevées dans le sédiment (N1)
varient entre (0,37 a 0,96 mg.kg-1), et pour les palourdes élevées dans la colonne
d’eau (N3) les concentrations varient entre (0,31 a 0,89 mg.kg-1).

Pour le Ni, les concentrations dans les palourdes élevées dans le sédiment (N1)
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varient entre (0,46 a 1,55 mg.kg-1) avec une moyenne de 0,72 mg.kg-1. Cependant,
les concentrations dans les palourdes élevées dans la colonne d’eau (N3) varient
entre (0,36 a 0,70 mg.kg-1) avec une moyenne de 0,49 mg.kg-1.

Pour le Cu les concentrations dans les palourdes élevées dans le sédiment (N1)
varient entre (1,25 a 2,16 mg.kg-1), et dans les palourdes élevées dans la colonne
d’eau (N3) les concentrations varient entre (1,21 a 2,71 mg.kg-1).

Pour le Zn les concentrations dans les palourdes élevées dans le sédiment (N1)
varient entre (8,81 a 18,35 mg.kg-1), et dans les palourdes élevées dans la colonne
d’eau (N3) les concentrations varient entre (9,69 a 16,21 mg.kg-1).

Les conditions d’élevage (N1 et N3) n‘ont pas d’effet significatif (p>0,05) sur
I'accumulation des éléments traces meétalliques (Cd, Pb, Hg, Cr, Cu et Zn).
Cependant, un effet hautement significatif (p < 0,01) a été constaté entre le niveau
N1 et N3 pour I'accumulation du Ni.

Les teneurs meétalliques enregistrées chez la palourde R. decussatus restent
nettement inférieurs au teneurs de I'huitres (Crassostrea gigas) dans le méme
site de Oualidia (Benbrahim et al., 2015).
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decussatus).
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4- Conclusion

Cette partie de I'étude a mis au point un systeme de culture en suspension
pour la palourde européenne (R. decussatus) et a évalué la performance de la
technique en ce qui concerne la survie et la croissance normale de I'espece, avec
une comparaison de I'accumulation de contaminants chimiques (Cd, Pb, Hg, Cr,
Ni, Cu et Zn) et bactériologiques (Escherichia coli) dans la palourde élevée en
suspension et la palourde enfouie dans le sédiment.

En conclusion, cette partie a fait ressortir les principaux avantages de la
technique d’élevage en suspension, a savoir :

* Meilleure croissance avec un faible taux de mortalité dans la colonne d’eau
que dans les sédiments ;

* Meilleure qualité phénotypique de la palourde élevée en suspension :
couleur de la coquille plus claire et chair blanche et plus propre, ne
contenant pas de grains de sable.

* Pour la qualité sanitaire de la palourde, les résultats de I'étude ne montrent
aucun effet significatif sur 'accumulation des éléments traces métalliques
(Cd, Pb,Hg, Cr, Cu et Zn) (p>0,05). Cependant, un effet hautement significatif
(p < 0,01) a été constaté pour I'accumulation du Ni. Les teneurs les plus
importantes sont notées chez les palourdes enfouies dans le sédiment.

* Concernant la contamination bactériologique, les résultats de |'étude
montrent que la contamination peut se produire plus rapidement a des
concentrations plus élevées dans la palourde en suspension que dans
le sédiment. Cependant, les conditions d’élevage dans la colonne d’eau
peuvent étre favorables pour une décontamination plus rapide et plus
importante.

Cette nouvelle technique congue pour I'élevage en suspension de la palourde
R. decussatus pourrait étre testée dans des sites présentant des caractéristiques
environnementales appropriées, dans |'objectif de développer la production de ce
bivalve depuis I'éclosion a la taille commerciale, accompagné d'une surveillance
de la salubrité bien maitrisée.
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CONCLUSION GENERALE

Un véritable diagnostic de la qualité du milieu nécessite une étude
approfondie des compartiments hydrologiques, sédimentaires et biologiques.

Le suivi mensuel régulier des différents parametres physico-chimiques dans les
massesd’eaux,desparametresgéochimiquesdessédimentsainsiquelabiométrie
et les niveaux de contamination métalliques de la palourde R.decussatus dans
les deux milieux lagunaires Merja Zerga et la lagune de Oualidia, a permis de
comprendre le fonctionnement hydrologique dans I'écosystéeme de Merja Zerga,
de réactualiser les niveaux de contamination des sédiments et de la palourde et
de les comparer a ceux retrouvés au niveau de la lagune de Oualidia.

L'une des originalités de cette étude tient a la comparaison de l'effet des
marées sur la qualité hydrologique de la Merja Zerga. De ce fait, les parametres
hydrologiques mesurés a marée basse et a marée haute réparties sur 11 stations
a la Merja Zerga et trois stations au niveau de la lagune de Oualidia sont : la
température, salinité, pH, oxygéene dissous, matiere en suspension ainsi que les
éléments nutritifs (nitrites, nitrates et orthophosphates). La qualité géochimique
des sédiments a été évaluée sur les mémes stations pendant les deux saisons
(hiver et été) par un suivi des niveaux de la contamination métallique (Cd, Pb, Hg,
Cr, Ni, Cu et Zn) ainsi que I'étude granulométrique et matiére organique.

Concernant la partie biologique nous avons tout d’abord procédé a une étude
biométrique de la palourde R.decussatus dans trois stations au niveau de la
Merja Zerga (Sfiha, Rjila , Laadcha) et dans le parc 1 de la lagune de Oualidia,
d'une part, en vue de comparer la croissance relative de cette espece prélevée
mensuellement au niveau des deux lagunes durant un cycle annuel, et d'autre
part les parameétres longueur , poids total et poids frais ainsi que l'indice de
condition nous ont permis d’étudier leur impact sur I'accumulation métallique
de la palourde R.decussatus. Les niveaux de la contamination (Cd, Pb, Hg, Cr,
Ni, Cu et Zn) chez les espéces de palourde a été suivi mensuellement durant la
méme période de |'étude.

Il ressort des résultats de la présente étude que :

La température de I'eau au niveau de la Merja Zerga se montre étroitement liée a
la saisonnalité et que leur variation spatiale n‘est pas significative.

La salinité au contraire est nettement influencée par les eaux océaniques durant
les marées hautes. Un gradient décroissant de la salinité s’instaure depuis la zone
aval vers la zone amont. Cet échelonnement dégressif est nettement imposé a
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chaque cycle de marées. Inversement a la salinité, des gradients décroissants
de l'amont vers l'aval sont notés pour les sels nutritifs (nitrites, nitrates,
orthophosphates) et les matieres en suspension, reflétant I'impact des apports
de Oued Drader et Canal de Nador sur la qualité des eaux de la Merja Zerga.

Les masses d’eaux sont modérément alcalines pendant les deux marées, avec
des différences spatiales et temporelles plus ou moins significatives selon les
mareées et selon les saisons. Les eaux sont légerement alcalines en amont et
proches de la neutralité en aval.

Les masses d’eaux sont bien oxygénées entre juillet et janvier, alors qu’'une
diminution de l'oxygéne survient entre février et juin et coincide avec
le développement algal qui consomme une quantité importante pour la
photosynthese.

Les masses d'eaux sont de bonne qualité essentiellement la partie aval et
central, durant les marées hautes qui font repousser les masses d'eaux de
mauvaise qualité vers I'amont alors qu’a marée basse, la zone en amont étale
davantage les masses d’eau ramenées du canal de Nador et montre des qualités
plutdt médiocres a mauvaises. La partie aval montre des qualités trés bonnes a
bonnes aussi bien durant les marées basses que pendant les marées hautes. La
partie centrale, avec des masses d’eaux intermédiaires entre I'aval et 'amont
montre des qualités moyennes a médiocres particulierement a marées basses.

L'étude typologique entreprise dans la Merja Zerga a permis de définir les grands
traits de son fonctionnement hydrologique. Les résultats de ’ACP ont montré
pendant les deux cycles de marées, que le pourcentage de la variabilité inter-
station est trés fort dans la partie amont, moyen dans la partie centrale puis faible
dans la partie aval. Cette variabilité est attribuée particulierement a la salinité et
aux sels nutritifs qui montrent une variation spatiale significative.

L'étude granulométrique des sédiments de la Marja Zerga montre un gradient de
sables fins décroissant de |'aval vers I'amont et celui des lutites décroissant de
I"'amont vers I'aval. L'apport du sable fin est attribué a I'apport océanique durant
les marées hautes ; alors que les argiles sont essentiellement issues des apports
des eaux du canal de Nador et de Oued Drader. Pour les teneurs en matiére
organique dans la lagune, elles suivent la distribution des lutites.

L'évaluation de la toxicité potentielle des sédiments de la Merja Zerga, en se
basant sur une comparaison aux valeurs guides sédimentaires (TEC) et (PEC),
montre que les sédiments de la Merja Zerga ne constituent pas un danger pour
I'environnement pour les éléments Cd, Pb, Hg et Cu. Pour le Zn le seuil de toxicité
est franchi, alors que les deux éléments Ni et Cr présentent des effets attendus
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occasionnels a néfastes sur les organismes de cet écosysteme lagunaire.

L'enrichissement des sédiments de I'amont de la Merja Zerga (St11) reste plus
important pour tous les éléments métalliques étudiés, aussi bien en été qu’en
hiver.

Au niveau du parc ostréicole (Parc 1) de la lagune de Qualidia, les parameétres
physico-chimiques des masses d’eau montrent des valeurs similaires a ceux
enregistréesdansles partiesavalsetcentralesdelaMerjaZerga,lesconcentrations
en éléments nutritifs et les teneurs métalliques dans le sédiment sont plutot
proches de celles enregistrées dans la zone amont de la Merja Zarga. Pour les
teneurs métalliques dans les sédiments, les valeurs enregistrées dans le parc 1,
pour les deux éléments Cd et Hg sont plus élevées que celles enregistrées dans
les sites de la Merja Zerga, alors que les plus fortes teneurs en Ni sont relevées
dans la partie aval de la Merja Zerga.

L'étude des relations entre les parameétres biométriques des populations de la
palourde montre une forte corrélation entre la longueur de la coquille et les
différents facteurs étudiés : hauteur de la coquille, épaisseur, poids total et poids
frais, avec des R? supérieurs a 0,8 pour les quatre sites : Sfiha, Rjila, Ladcha et
Qualidia (Parc 1). Cependant, une différence dans |'allométrie de croissance a été
constatée entre les 4 stations :

Une allométrie minorante est observée au niveau de Sfiha et Rjila, pour la relation
longueur-hauteur, alors que |'allométrie est majorante au niveau de Laacha et
Oualidia (Parc1). Une isométrie est dénotée au niveau des quatre stations pour
la relation longueur-épaisseur et longueur-poids frais. Une allométrie minorante
pour la relation longueur-poids total, a Sfiha, Rjila et Ladcha ; néanmoins, au
niveau du Parc1, I'allométrie est majorante.

La comparaison inter-stations a montré que la différence des paramétres :
longueur, hauteur, et poids frais est non significative entre Sfiha et Oualidia
(Parc1), alors que pour les deux parameétres épaisseur et poids total la différence
est non significative entre Rjila et Oualidia (Parc1).

L'IC présente une variation selon un gradient de pollution. Au niveau de la
station Sfiha I'lC est significativement plus élevé chez la palourde, puis I'lC de
Rjila, ensuite I'lC de Oualidia, alors que la station de Laadcha se différencie par
les IC les plus faibles.

Les teneurs métalliques chez la palourde R. decussatus au niveau de La Merja
Zerga varient en fonction des saisons, pour le Pb, Hg, Cr, Ni, Cu et Zn, les fortes
teneurs sont enregistrées entre octobre et janvier, alors que les faibles teneurs
sont signalées entre avril et mai. Cependant pour I'élément Cd, les faibles
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concentrations du Cd ont été relevées durant la période mai-juillet et la plus
forte concentration a été enregistrée en avril.

Les concentrations des éléments Cd, Hg, Cu et Zn au niveau de Oualidia (Parc
1) sont significativement supérieures aux concentrations enregistrées dans
les 3 stations de la Merja Zerga. Les deux éléments Pb et Ni présentent des
teneurs similaires entre la lagune de Oualidia et la Merja Zerga la différence
est non significative specialement entre Oualidia et Laacha. En revanche, la
station Laacha se différencie par les plus fortes concentrations du Cr. Ces
résultats corroborent les résultats de I'’ACP qui corréle significativement I'axe
de contamination métallique avec les stations les plus contaminées.

Des corrélations significativement négatives (p<0,05) ont été constatées entre les
parametres biométriques et I'accumulation du Cretdu Ni. Pourle Zn, lacorrélation
négative moyennement significative est constatée juste avec la longueur et le
poids total. Pour les autres éléments Cd, Pb, Hg, et Cu I'accumulation métallique
est indépendante de la taille et du poids. L'indice de condition présente une
corrélation négative moyennement significative avec Pb, Cr, Ni et Zn.

Les teneurs métalliques chez Ruditapes decussatus sont moyennement a
faiblement corrélées avec les éléments nutritifs de I’"habitat (NO2, NO3 et PO4).
Le pH présente une corrélation positive moyenne avec les élements traces
meétalliques (Pb, Cr, Ni, Cu et Zn) ; I'oxygéne est corrélé moyennement a Hg et
Cu, alors que la salinité présente une corrélation négative moyenne avec Cr et Ni.

En se basant sur le FASB, il semble que I'accumulation métallique chez R.
decussatus dépend de I'élément métallique, de la nature de I'habitat et de la
saison. Cependant, le Hg et Cd sont les deux éléments les plus accumulés par la
palourde R. decussatus, alors que le Cr et le Pb sont les moins accumulés pour
les quatre stations étudiées. Ce qui peut nous aider a suggérer que la palourde
R. decussatus peut étre utilisé comme un bon indicateur de pollution par les
deux éléments Hg et Cd.

La mise au point d'un systeme d’élevage en suspension de la palourde R.
decussatusdans lalagune de Oualidia nous a permis de comparer la croissance et
lasurvie de l'espece, ainsi que les différents niveaux de contamination métalliques
(Cd, Pb, Hg, Cr, Ni, Cu et Zn) et bactériologiques (Escherichia coli). Cette technique
d’élevage a montré une meilleure croissance avec un faible taux de mortalité des
individus élevés dans la colonne d’eau comparé a celui dans les sédiments ; une
meilleure qualité phénotypique de la palourde élevée en suspension. Sur le plan
sanitaire, I'étude a montré que le niveau d’élevage de la palourde n'a pas d’effet
significatif sur I'accumulation des éléments traces métalliques (Cd, Pb, Hg, Cr,
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Cu et Zn) (p>0,05). Seul le Ni a montré une accumulation hautement significative
(p < 0,01) avec des teneurs plus importantes chez les palourdes enfouies dans le
sédiment que celles élevées en suspension.

L'étude montre également que la contamination par Escherichia coli peut se
produire plus rapidement a des concentrations plus élevées chez la palourde
élevée en suspension que chez la palourde enfouie dans le sédiment. Cependant,
les conditions d’élevage dans la colonne d’eau peuvent étre favorables pour une
décontamination plus rapide et plus importante.

En fin, le systeme d’élevage concu pourrait étre favorable a I'élevage de
palourde Ruditapes decussatus en suspension au niveau des sites présentant
des caractéristiques environnementales appropriées, les rendant ainsi potentiels
a cet élevage de la palourde.

Par ailleurs en matiére de perspectives, il est nécessaire :

- D’élargir I'étude a d’autres facteurs environnementaux pourrant avoir
des impacts sur le processus d’accumulation des métaux traces dans
les mollusques bivalves ;

- D’etudier la qualité biochimique et organoléptique du produit en
élevage en suspension et ses avantages par rapport a |'élevage dans
le sédiment.

- De développer des systemes d’élevages adaptés a d'autres especes de
mollusques bivalves et étudier leur efficacité vis-a-vis des conditions
environnementales dans d’autres sites ;
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ANNEXES
Annexe 1 : Coordonnées GPS des points de prélévements étudiées dans la lagune de
Merja Zerga.

Stations Latitude N Longitude W
St1 3452 20,68321N 006 17 50,31086W
St2 3452 26,23606N 006 17 38,46362W
St3 3452 09,69121N 006 17 19,80390W
St4 34 52 05,56922N 006 17 04,23509W
Stb 34 52 05,34650N 006 16 50,76924W
St6 34 52 00,52809N 006 16 26,62652W
St7 34 51 58,30092N 006 16 06,15364W
St8 34 5153,84657N 006 16 54,12357W
St9 3451 31,87463N 006 17 05,04530W

St10 3451 23,13724N 006 16 50,86847W
St11 345107,14727N 006 16 52,74729W

Annexe 2 : Coordonnées GPS des points de prélevements étudiées dans la lagune de

Oualidia (Parc 1).

Stations Latitude N Longitude W
StN 3245396 N 900375W
StJ 32,7563638N 9,0115746W
StA 324514,3 N 90044,4W

Annexe 3 : Teneurs des ETM en (pg/g) dans la crolte continentale, (Wedepohl,
1995). Concentration seuil d’effet TEC et concentration d’effet probable PEC (mg/kg),

(MacDonald et al 2000).

ETM UCC TEC PEC
Cd 0.1 0,99 4,98
Pb 17 35,8 128
Hg 0,056 0,18 1,06
Cr 35 43,4 111
Ni 18,6 22,7 48,6
Cu 14,3 31,6 149
Zn 52 121 459
Fe 30890
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Annexe 4 : : Facteurs de conversion pour la palourde Ruditapes decussatus dans les
différentes stations étudiées entre la période Avril -2016 et Avril-2017.

MOIS Sfiha Rjila Laacha Oualidia (Parc1)
Auvril 4,9 4,7 4,9 -
Mai 53 5,5 5,9
Juin 53 5,1 5,0
Juillet 6,2 6,3 5,7
Aout 6,1 6,0 57 5,4
Septembre 6,4 6,3 6,8 5,6
Octobre 6,0 6,2 6,6 6,4
Novembre 5,7 5,3 59 6,2
Décembre 6,1 6,0 6,6 6,6
Janvier 59 5,7 6,3 6,9
Février 6,0 6,2 6,6 6,6
Mars 6,0 5,9 5,9 6,6
Avril 5,1 5,4 5,8 6,6
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1- Quelques définitions :

>

Lagune : Au sens large, ce terme désigne tout bassin naturel en relation
avec la mer ouverte par plusieurs passes au sens strict

Zone de production conchylicole : Toute partie de territoire maritime,
lagunaire, d’embouchure ou d’estuaire ou se trouvent soit des bancs
naturels de mollusques bivalves, soit des sites employés pour la culture
de mollusques bivalves a partir desquels les coquillages sont récoltés.
Coquillages : Toutes espéces de mollusques lamellibranches et
gastéropodes marins ainsi que les échinodermes et les tuniciers, qui
peuvent étre consommeés crus ou cuits et sont habituellement ingérés
avec les visceres compris.

Pollution marine : “l'introduction par I'homme, directement ou
indirectement, dans le milieu marin (estuaires compris), de substances
ou d’énergie provoquant des effets nuisibles tels que dommages aux
ressources biologiques, risques pour la santé humaine, entraves aux
activités maritimes, notamment a la péche, altération de la qualité
d’utilisation de I'eau de mer et réduction des agréments”(Définition de la
pollution marine selon le groupe d’experts sur les aspects scientifiques de
la pollution marine ; GESAMP, 1983).

Contaminant: substance chimique présente dansle milieuenconcentration
supérieure a la normale (substance naturelle) ou en concentration
détectable (substance de synthéese). (OSPAR).

Contamination : On parle de contamination lorsque les concentrations en
une substance donnée (physique, chimique et biologique) avoisinent ou
dépassent les normes admises.

Bioindicateur : Un organisme ou un ensemble d'organismes dont les
réponses biologiques aux différents facteurs du milieu permettent de
caractériser |'état et/ou I'évolution d'un écosysteme.

Bioaccumulation : La bioaccumulation est le processus par lequel un
organisme vivant absorbe une substance a une vitesse plus grande que
celle avec laquelle il I'excrete ou la métabolise. Elle désigne donc la somme
des absorptions d'un élément par voie directe.

Bioconcentration : La bioconcentration est un cas particulier de
bioaccumulation. Elle est définie comme le processus par lequel une
substance (ou un élément) se trouve présente dans un organisme vivant
a une concentration supérieure a celle de son milieu environnant. C’est
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donc I'accroissement direct de la concentration d’un contaminant lorsqu’il
passe de I'eau a un organisme aquatique.

Bioamplification : La bioamplification est le processus par lequel le
prédateur concentre une substance (ou un élément) a un niveau supérieur
a celui ou il se trouve dans la proie.

Biodisponibilité : La biodisponibilité désigne la capacité d’une quantité d’un
élément présent dans le milieu a étre absorbé par un organisme vivant.
La biodisponibilité est un outil d’évaluation de la toxicité et le risque de
pollution. Le changement de la biodisponibilité d’'un polluant correspond
a un changement de toxicité.

Spéciation: Le terme de spéciation désigne laforme chimique et structurale
sous laquelle se trouve un élément métallique. La spéciation a été définie
comme étant la détermination d’'une forme spécifique (monoatomique ou
moléculaire) ou bien la configuration selon laquelle un élément peut étre
présent dans un groupe d'atomes correspondant a différentes matrices.
Niveau trophique : Position occupée par un organisme dans une chaine
alimentaire : producteurs primaires (phytoplancton, plantes supérieures...),
consommateurs primaires (herbivores : zooplancton), consommateurs
secondaires (carnivores) etc.

Matériau de référence certifié : Matériau accompagné d’un certificat dont
les propriétés sont certifiées par une procédure validée avec incertitude a
un niveau de confiance connu.
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RESUME

L’étude des facteurs environnementaux et zootechniques réalisée au niveau de la Merja Zerga et la lagune de
Oualidia, a permis d’évaluer 1’état environnemental des deux écosystemes. Au niveau de la Merja Zerga, les résultats de
I'ACP ont montré que la variabilité des paramétres hydrologiques est trés forte dans la partie amont, moyenne dans la partie
centrale et faible dans la partie aval. Cette variabilité significative est attribuée particuliérement a la salinité et aux sels
nutritifs. En se basant sur des grilles de qualité, la partie aval est de qualité trés bonne a bonne, la partie centrale de qualité
moyenne a médiocre et la partie amont de qualité médiocre a mauvaise. Au niveau de la lagune de Oualidia (Parcl), les
paramétres physico-chimiques sont comparables a ceux enregistrés dans les parties aval et centrale de la Merja Zerga. Les
concentrations en éléments nutritifs sont plutét proches de celles enregistrées dans la zone amont de la Merja Zerga.
L’évaluation des niveaux des métaux traces dans les sédiments de la Merja Zerga, et leur comparaison avec les valeurs guides
(TEC) et (PEC), a montré que le Cd, Pb, Hg et Cu sont présents en trés faible concentration, sans danger pour
I’environnement, la concentration enregistrée pour le Zn franchi le seuil de toxicité, alors que les teneurs du Ni et du Cr
peuvent présenter des effets néfastes sur les organismes. Les sédiments de la lagune de Oualidia (Parcl) enregistrent des
teneurs en Cd, Hg significativement supérieures a celles enregistrées au niveau de la Merja Zerga, alors que le Ni enregistre
des taux moins élevés. Dans la palourde Ruditapes decussatus, les teneurs métalliques enregistrées a la Merja Zerga sont
moins importantes que dans le sédiment et présentent des variations spatio-temporelles. A Oualidia, les teneurs en Cd, Hg,
Cu et Zn sont significativement supérieures. En effet, I’accumulation métallique chez la palourde dépend des paramétres
biométriques de 1’espece, de 1’é1ément métallique, de la nature de 1’habitat et de la saison. La mise au point d’un systéme
d’élevage en suspension de la palourde a montré des résultats meilleurs pour la croissance et la qualité phénotypique. Le
niveau d’élevage ne montre aucun effet significatif sur les taux d’accumulation des EMT. Les résultats bactériologiques
montrent une cinétique de contamination et décontamination plus rapide dans la colonne d’eau. Le systéme d'élevage congu
pourrait étre favorable a I'élevage de palourde R. decussatus en suspension au niveau des sites présentant des caractéristiques
environnementales appropriées.

Mots clés : Lagune, ETM, Ruditapes decussatus, Sédiment, systéeme d’élevage en suspension.

ABSTRACT

The study of environmental and zootechnical factors carried out in the Merja Zerga and the Oualidia lagoon
made it possible to assess the environmental state of the two ecosystems. At the level of Merja Zerga, the results of the PCA
showed that the variability of the hydrological parameters is very high in the upstream part, medium in the central part and
low in the downstream part. This significant variability is attributed particularly to salinity and nutrient salts. Based on
quality grids, the downstream part is of very good to good quality, the central part of average to poor quality and the
upstream part of poor to poor quality. At the level of the Oualidia lagoon (Parcl), the physico-chemical parameters are
comparable to those recorded in the downstream and central parts of the Merja Zerga. The nutrient concentrations are rather
close to those recorded in the upstream area of the Merja Zarga. The evaluation of the levels of trace metals in the sediments
of the Merja Zerga, and their comparison with the guide values (TEC) and (PEC), showed that Cd, Pb, Hg and Cu are present
in very low concentration, without danger for the environment, the concentration recorded for Zn exceeds the toxicity
threshold, while the levels of Ni and Cr can have harmful effects on organisms. The sediments of the lagoon of Oualidia
(Parcl) record Cd and Hg contents significantly higher than those recorded at the level of Merja Zerga, while Ni records
lower levels. In the Ruditapes decussatus clam, the metal contents recorded at Merja Zerga are lower than in the sediment and
show spatio-temporal variations. In Oualidia, the contents of Cd, Hg, Cu and Zn are significantly higher. Indeed, metallic
accumulation in the clam depends on the biometric parameters of the species, the metallic element, the nature of the habitat
and the season. The development of a suspension system for clams has shown better results for growth and phenotypic
quality. The husbandry level shows no significant effect on the rates of EMT accumulation. Bacteriological results show
faster contamination and decontamination kinetics in the water column. The designed rearing system could be favorable for
rearing R. decussatus clams in suspension at sites with suitable environmental characteristics.

Keywords : Lagoon, ETM, Ruditapes decussatus, Sediment, suspension culture system.
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