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C'est prés de la cbte que la vie sous-marine selolgwe le plus. Et c’est dans cet
endroit précis, que l'on rencontre l'écosystémeplas important de la Méditerranée
(Boudouresque et Meinesz, 1982), I'herbier a Pasaloprincipal réservoir de biodiversité
de cette mer ou pres de 20 % de toutes les espeénases en Méditerranée sont signalées.
Cependant, c’est un écosysteme biologiquementdragires sensible a la pollution.

Cette sensibilité aux impacts humains fait de cesgsteme I'indicateur biologique par
excellence des impacts de la pollution en milietiecLacaze, 1993 ; Pergedtal, 1995 ;
Charbonnelet al, 2003 ; Lafabrie, 2007). Il rend compte, par saspnce et sa vitalité
de la qualité des eaux qui dérivent au dessus ideDhki plus, sa trés large distribution
en Méditerranée permet des études comparativeséeahglles les plus diverses, depuis
un secteur de cote particulier jusqu’a I'échellebdissin méditerranéen dans son ensembile.
Selon Pergent (1995), de nombreux parametres sor@nde d'étre enregistrés par I'herbier
notamment les polluants stables dont les teneums re@morisées et concentrés au cours
du temps.

En effet, Les polluants tels que les métaux louaercure, plomb, cadmium,
arsenic...), les organochlorés (pesticides) ehjelsocarbures (substances a base de pétrole)
sont charriés, via les effluents industriels, unbaét agricoles, vers le milieu marin, devenu,
par la force des choses, le réceptacle universabue les déchets humains. Tres stables
en eau de mer, tous ces produits toxiques s’adsorber le sédiment et les tissus
de Posidonia oceanica (Baroli et al, 2001) et s’accumulent dans les oegagraisse, cerveau,
gonades, foie, squelette...) des organismes vivanisa consomment.

Posidonia oceanica est donc considérée comme un bio-indicateur fiable
de la contamination métalligue des écosystemesrdiik. Dans le cadre de ce travall,
il semble intéressant de vérifier cette hypothésecemparant ses potentialités de bio-
indicateur par rapport a d’autres matrices. A d&teous comparerons les concentrations
métalliques mesurées dans les tissus Rasidonia oceanica a celles mesurées
dans le sédiment et les gonades de I'oursin comPPamacentrotus lividus. Le choix de ces
matrices pour I'évaluation de la qualité du milrearin réside dans :

* Leur capacité de rétention et d’accumulation degrapolluants difficilement
détectables directement dans I'eau de mer ;

» Leur intérét dans le suivi spatial et temporelaledntamination du milieu marin ;

 Le suivi de la contamination de la chaine alimegrtadont les applications
se traduisent en termes de santé publique maisrégat en termes dimpacts
écologiques de la contamination du milieu ;

* La sélection d'especes a différents niveaux trapdsqgpermettant d’appréhender
le transfert des micropolluants dans la chainehiopge.
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Les métaux lourds les plus souvent considérés copomons pour 'homme sont
le mercure, le plomb, le cadmium et I'arsenic. ras comme le cuivre, le zinc, le chrome
pourtant nécessaires a I'organisme en petites ig@snpeuvent devenir toxiques a doses plus
importantes.

Le mercure est probablement I'un des éléments lies gtudiés en raison de sa tres
grande toxicité due a son accumulation et son taapersistant tant dans I'environnement
gue dans le biote (Clarkson, 1998) ; c’est pourcgmi étude reste prioritaire dans notre
travail.

L’ objectif principal de ce travail consiste don@tudier la mémorisation des métaux
lourds : mercure, zinc, manganese, cuivre, feaktrhinium par la magnoliophytosidonia
oceanica, dans le sédiment ou viennent s’enraciner se®mes et les gonades des oursins
Paracentrotus lividus récoltés directement sur cette derniére au nideatrois sites soumis
a des conditions d'anthropisation différentes :utig zone de référence située a 'OUEST
de la baie de Bou-Ismail, la plage de la corne dtdianse du CET ; (ii) une zone fortement
anthropisée, lieu de déversement de rejets inélstsituée au niveau de la ville de Bou-
Ismail (au centre de la baie) ; (iii) un site aogriconsidéré intermédiaire a I'extréme EST
de la baie, la plage de la Thalassothérapie.

Le choix de la région d’étude s’est porté sur leelsle Bou-Ismail qui est une région
a vocation touristique, fortement anthropisée et swbit de fortes pressions urbaines
ces dernieres décennies notamment en périodalesthva profondeur des zones d’étude
est comprise entre la surface et -10 m dans ledeutravailler au niveau de la limite
supérieure de I'herbier a posidonie ; la ou ce iderest le plus sensible aux rejets directs
surtout en mode calme.

Cette étude viendra enrichir, un tant soit peu,desnées déja acquises au niveau
national ainsi que dans différentes localités dssimaméditerranéen et contribuera a une
meilleure connaissance de la pollution chimiqusest impacts sur les herbiers a posidonie
(premier écosysteme a faire face aux nuisancesiheg)alans notre pays.

L’analyse des sels nutritifs, des paramétres physitimiques et bactériologiques :
coliformes thermotolérants, streptocoques fécasherichia coli, nous permettra de mettre
en évidence le type et l'origine de la pollutionegsubit la posidonie dans la baie de Bou-
Ismail, et d’essayer ainsi de mieux comprendrepbioh de I'environnement anthropisé
sur la vitalité de I'herbier Rosidonia oceanica au niveau des trois sites d'étude.
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1.1. Présentation de la Posidonie

La Posidonie est une phanérogame marine, descetelamagnoliophytes continentales
retournées dans le milieu marin, au crétacé, il $28 a 100 millions d’années (Ma) ;
lesquelles avaient quitté ce méme milieu pour padti la conquéte des continents
il'y a 475 Ma, a l'ordovicien (ere primaire) (Boudesque et Meinez, 1982 ; Wellman
et al, 2003).

Il s'agit plus exactement d'une plante angiospemunocotylédone sous-marine.
Comme toutes les plantes a fleurs, elle a desascime tige rhizomateuse, et des feuilles
rubanées. Elle fleurit en automne et produit antpmps des fruits flottants communément
appelés « olive di mare » (« olives de mer ») alel.

La posidonie forme de vastes herbiers entre laaserfet 40 m de profondeur
et constitue I'écosysteme majeur de Méditerranéamuent par son role tres important dans
la protection des coétes contre I'érosion. Il eshlégent bien connu que beaucoup
d'organismes, animaux et végétaux, viennent y gopkotection et alimentation.

1.2. Systématique

Il existe 12 genres et 59 espéces de phanérogaragees dans le monde (Green
et Short, 2003) (voir annexe 1). En méditerrande,en recense uniquement 5 espéeces :
Cymodocea nodosa (la Cymodocée)Zostera marina (la zostére marinefostera nolti
(la zostere naine)lalophila stipulacea (espéce lessepsienne)l&tplus abondante de tous,
Posidonia oceanica (la posidonie).

En 1735, Linné décrit 'espéce dans Systema Naturdel'appelanZostera oceanica.
En 1813, Delile la renommédlosidonia oceanica, d'ou le nom scientifigue complet
dePosidonia oceanica (L.) Delile, 1813selon la nomenclature binomiale.

1.3. Description et distribution

La posidonie est une espece endémique de la nrédiéer Elle constitue entre
0 et 30-40m de profondeur, des peuplements trésedenomméderbiers (figure 1.1)
qui forment un liseré presque continu tout autoas dleux bassins de la méditerranée
(figure 1.2) dont le role est comparable a celuiad®rét (Lacaze, 1993).

Figure 1.1 : Aspect général d’'un herbiePasidonia oceanica

! http://fr.wikipedia.org/wiki/Systema Naturae
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Figure 1.2: Distribution géographique deosidonia oceanica en méditerranée

A I'Ouest, elle disparait un peu avant le détr@tGibraltar, vers Calaburros au Nord
et Melilla au Sud (Conde Poyales, 1989). A I'Eie est absente des cotes d’Egypte (a I'Est
du delta du Nil), de Palestine, d’'Israél et du bii&or, 1978). Elle ne pénétre pas en mer
de Marmara ni en mer Noire. Enfin, elle est rare ahsente dans I'extréme Nord
de I'Adriatique (Zalokar, 1942 ; Gamulin-Bridat al, 1973 ; Gamulin-Brida, 1974)
et le long des coétes languedociennes, entre la Qamat Port-la-Nouvelle (Boudouresque
et Meinesz, 1982).

La plante est constituée de tiges rampantes owsé@les généralement enfouies dans
le sédiment, que I'on nomnmizomes Les rhizomes rampants, de croissance horizontale,
sont ditsplagiotropes et les rhizomes dressés, de croissance vertmate,ditsorthotropes
En fonction de I'espace disponible, un rhizome airibpe peut devenir plagiotrope, et vice-
versa (Caye, 1980). Les rhizomes se terminent pargoupes de 4-8 feuilles (faisceaux),
larges de 8-11mm et longues de 20-80cm. Cette @mgpeut toutefois atteindre 156cm.
Les rhizomes portent également desines qui peuvent descendre jusqu'a 70cm dans
le sédiment (Boudouresqeeal., 2006).

Faisceau de feuilles

Rhizomeorthotrope

Rhizomeplagiotrope

Racines

Figure 1.3 :Un rhizome plagiotrope d@osidonia oceanica portant des racines ainsi
gue des rhizomes orthotropes avec des faisceafeuilles a leurs extrémités
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On nommefeuilles juvénilesles feuilles de moins de 5cm de longueurfaatilles
intermédiairesles feuilles de plus de 5cm sagaine basalgpétiole) ; lorsque la croissance
est terminée, une gaine basale se met en pladeuilie est alors ditadulte(figure 1.4).

Figure 1.4 : Structure d’un faisceau de feuilles ®B@asidonia oceanica

Les feuilles mortes se détachent du rhizome ersdatssur ce dernier unéecaille
résistante (ancien pétiole), qui contribue a lesotider (Figure 1.5).

Ecailles résistantes
durcies
(anciens pétioles)

Figure 1.5 : Consolidation du rhizome par les écailles
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On nomme matte le lacis de rhizomes peu putrescibles (Boudoumesdi983),
et le sédiment piégé.

Figure 1.6 : Aspect général de la matte constituée par lesmes et le sédiment
(d’apres Boudouresquet al, 2006)

A la fin de I'été ou en automne se produit la flsoa, phénomeéne relativement difficile
a observer. Ledleurs (figure 1.7 : A) sont hermaphrodites et donners fileits appelés
olives de merfigure 1.7 : B) qui se détachent quand ils ontringll sont dispersés dans
la mer par les vagues et les courants, tombentrslieu favorable, germent (figure 1.7 : C)
et donnent lieu a une nouvelle plante.

A: Fleur ; B : Fruits : Olives de mer (Boudouresgtal, 2006) ; C : Germination d’une graine

Figure 1.7 :Floraison dePosidonia oceanica
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On trouve sur les plages des petites pelotes desfiappeléeaegagropilesprovenant
de la décomposition physique de la plante dontfi@gments, imputrescibles, sont roulés
par les courants et s'agglomérent entre eux.

Figure 1.8 : Aegagropiles : pelotes de fibres (écailles etaimes)
roulées par la mer

1.4. Ecologie

En mode calmePosidonia oceanica peut se développer trés pres du niveau moyen
de la mer : ses feuilles s'étalent alors a la serfd.a profondeur maximale dépend
de la transparence de l'eau : dans le Var et eseCates touffes isolées e oceanica
ont été observées jusqu'a 45-48m de profondeur igkugt Boudouresque, 1979 ;
Boudouresquet al, 1990).

La lumiére constitue l'un des facteurs les plus importants rpea répartition
et sa densité (Elkalast al, 2003).

Lestempératures extrémes mesurées dans un herbiBr @eanica sont 9,0 et 29,2°C
(Augier et al, 1980 ; Robert, 1988). Il est possible toutefgie les températures basses
(moins de 10°C) et hautes (plus de 28°C) ne sodmipportées qu’exceptionnellement
(Boudouresquet al, 2006).

Elle craint ladessalure il ya dépérissement immédiatement en dessous3&%e 3
(Ben Alaya, 1972). C’est la faible salinité quiliréine de la mer de Marmara (21-27%o),
des étangs saumatres de la cdte languedocienneu evodinage de I'embouchure
des fleuves cotiers. L'absence Beoceanica de la partie centrale de nombreuses plages
pourrait correspondre a la zone de résurgence dappe phréatique (LERICHE, 2004).
L'espéce semble mieux résister aux salinités ékevdien que Ben Alaya (1972) ait indiqué
gue 41%o constitue sa limite supérieure de tolérance

Elle craint unhydrodynamisme trop intense. Les tempétes arrachent des faisceaux
de feuilles, dont certains constitueront des bastuiElles peuvent éroder la “matte”,
soit directement, soit en la vidant de son sédimemtqui la fragilise. C’est la raison pour
laquelle, en mode battu, I'herbier ne s’approche paplus de 1 ou 2m de la surface
(Boudouresquet al.,, 2006).
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1.5. La vie dans I'’herbier : L'oasis de vie

La Posidonie multiplie la surface initialement disfble au sol par 20 a 50 fois. Ainsi,
sur 1 m2 de sol, les végétaux et animaux fixésodispt de 20 & 50 m2 pour s'accrocher.
De plus elleprésente la particularité de croitre non seulenhenizontalement mais aussi
verticalement, pour échapper a I'enfouissement &gpar la sédimentation. Ce mode
de croissance est a l'origine de la formation ddtesaanfractueuses qui sont le siege
de nombreux abris (Khoury, 1984).

Relations Trophiques Exploitation de I'espace
A- Super Prédateurs  C- Herbivores E- Etage lumineux
1. Loup 6. Oursin 11. Algues encrodtantes
2. Serran-écriture . 3 .

g ;aupe F- Etage Ombragé

. . Bigorneau .

B- Prédateurs 12. Algue Peyssonnelia
3 Sar 9. Isopode
4. Girelle D- Détritivores ;Q;plg"d‘:‘:t:jo” oh
5. Castagnole 10. Concombre de mer - "~ ONt€ 0€ S€IChe

Figure 1.9 :La vie dans I'herbier a Posidonie (d’apres Tomildtet al,, 2008)

Les feuilles sont couvertes de petites algues cggdent ainsi a la lumiére et de petits
invertébreés filtreurs fixés (ascidies, anémoness, Maryozoaires, ... etc.) (figure 1.10). lls sont
ainsi exposés a la masse d'eau et filtrent legcpbes en suspension. Ces organismes fixés sur
les feuilles, animaux et végétaux, constituengf@phytes

Les algues épiphytes et parfois les filtreurs danproie d'autres petits invertébrés
qui se déplacent sur les feuilles et les rhizomesreutant les épiphytes. C'est notamment
le cas de petits gastéropodes et de crustacé(@unbuninou et Palluy, 2001).

Des épongesse rencontrent fréquemment, encroltant les rhigonhe la plante
et se nourrissant par filtration (idem).
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A- Ascidies :Polysyncraton lacazei (André Frédéric, 2007 in DORIS
B- Anémone Paranemonia cinerea (Idem) ;
C- Limace dans I'herbier (André Frédéric, 2008 @RIS) ;

Figure 1.10 :Invertébrés filtreurs dans I'herbier a Posidonie

Les échinodermesfigure 1.11) sont trés bien représentés dansbitre On trouve
plusieurs espéces d'étoiles de mer et les oursing sombreux. L'oursin comestible
(Paracentrotus lividus) mange les feuilles et tout ce qui est fixé destarsdis que le gros
oursin violet Sphaerechinus granularis) préfere les rhizomes et les racines de la Pogdon
Les concombres de mer (holoturies) se nourrissentedrs excréments et des déchets.
En effet, les feuilles de Posidonies sont coriagesie sont jamais digérées entierement
du premier coup (Guitouninouninou et Palluy, 2001).

A- Holoturie (Lamouti, 2006) ; B- Etoile de mer éiah) ; C- Oursins (Idem)

Fiqure 1.11 :Echinodermes dans I'herbier a Posidonie

Les mollusquesont également bien représentés, en particuliedgsaplus évolués
d'entre-eux : les céphalopodes (poulpes et sei¢figsie 1.12 : A). La grande nacr@inna
nobilis (figure 1.12: B), est un autre mollusque remartpialsa forme (en jambon)
lui permet de se planter dans la matte.

! DORIS est I'acronyme de :Données d'Observations pour la Reconnaissancédentification de la faune et de la flore
Subaquatiqueshttp://doris.ffessm.fr/accueil.asp
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g i

A- Céphalopode : SeicheSepia officinalis (Cavignaux Gilles, 2018)
B- Bivalve :Pina nobilis (André Frédéric, 2007 in DORIS)

Figure 1.12 :Mollusques dans I'herbier a Posidonie

Les poissongcarnivores ou omnivores pour la plupart) son$ mémbreux. L'herbier
constitue pour eux un garde-manger opulent, uneajif@our certaines especes une nurserie
pour les jeunes (Guitouninouninou et Palluy, 20Q&k poissons les plus représentatifs sont
les Syngnathes, les hippocampes, les scorpénidiéguée les rascasses brune et surtout
les labridés qui sont presque strictement liésmitieu (Santa et Simonet, 1966).

L 2l s

A- Muréne :Murena helena (FERRUCCIO Chiesa, 2010)
B- Sar: Diplodus annularis (BARRABES Michel, 2001 in DORIS)

Figure 1.13: Poissons dans 'herbier a Posidonie

1.6. Importance et rble

Les prairies a posidonie constituent un élémentddamental pour la qualité
des milieux littoraux (Boudouresque et Meniez, 198%ideau et Merceron, 1992).
lIs représentent un écosystéme pivot et un polebiddiversité remarquable. En effet,
ils permettent de :

! http://pagesperso-orange.fr/christian.coudre/seltm|
2 http://www.mareblunet.it/kbp.asp?idp=2&sez=Bio&¥i20marina
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e Produire dénormes quantités d'oxygene - sous ptroda la photosynthése -
entre 4 et 20 litres d’oxygéne par 24 heures (R8Y8) ;

» Offrir des habitats variés a de trés nombreusegcespde vertébrés et d'invertébrés
(abris, frayeres, nurseries) (Pergent, 1993) ;

e Fournir de la nourriture a un grand nombre d’espéste exporter les surplus
de production vers d’autres fonds moins propickeswvie (Lacaze, 1993) ;

» Fixer les fonds, protéger les plages de I'érosibnagir comme un régulateur
des vagues, courants et houle. par un double d&etatténuation de leur force
par les banquettes, et le piégeage du sédimentepafeuilles et le lacis serré
de leurs rhizomes (Blanc et Jeudy De Grissac, 19B8udouresque et Jeudy
De Grissac, 1983 et Gamdti al, 1989) ;

* Rendre compte par leur présence et leur vitalitdadqualité des eaux du milieu
environnant (Pergent, 1991) en fonctionnant a iffés niveaux (Pergent, 1993) :

0 Au niveau de la population : d’'une part, la limite supérieure nous renseigne
sur les conséquences des rejets urbains et inglasit les aménagements
littoraux, ... etc., et d’autre part, la limite inigare de I’herbier nous renseigne sur
la turbidité moyenne des eaux qui dérivent au-desde lui. La présence
de structures érosives (inter-mattes, chenaux,.u..yan de I'herbier témoigne
de la présence de courants et de la péche deséructi

0 Au niveau de [Tlindividu: les modifications Iépidochronologiques et
phénologiques nous permettent de connaitre [I'éwplutdes parametres
caractéristiques du milieu et de suivre la polluigodes périodes données ;

0 Au niveau anatomique :les cellules a tanin, qui sont des cellules riciregcide
phénolique, et les enzymes de détoxication sembdergimenter en réponse
a I'état de stress de la plante.

C’est pour toutes ces raisons que les herbierssidque sont devenus, au cours
de ces dernieres années, un objectif majeur deeqiiah et de gestion du milieu marin
en Méditerranée (Pergent, 1991a ; Boudouresqued., 1995 ; Anonyme, 2000 ; Pergent-
Martini, 2000 ; Anonyme, 2001 ; Boudouresque, 20P8caccinket al, 2003).

1.7. La posidonie en Algérie

Posidonia oceanica est l'espece de phanérogames la plus répanduecdles
algériennes ; elle colonise la quasi-totalité @talje infralittoral et forme de riches herbiers
entre 0,5 et 30m de profondeur ; toutefois lesas@d occupées restent modestes, en raison
de I'étroitesse du plateau continental, particeléent accentuée au niveau des caps.

La seule cartographie a grande échelle des herbi®asidonia oceanica d’Algérie
disponible est celle établie par Vaissiere et F(2€p3). Elle indique que les herbiers étaient
particulierement bien développés dans le golfe daba, la Baie de Bou-Ismail et le golfe
d’Arzew. Dans ce dernier, ils descendent jusqusobathe 30m, tandis que dans le golfe
d’Annaba et la baie de Bou-Ismail ils ne dépaspast’isobathe 25m. A ce travail s’ajoutent
'ensemble des études ponctuelles portant sur i#6rahts aspects liés a I'écosysteme
a Posidonia oceanica qui viennent préciser cette répartition (Braik829 Semroud, 1993 ;
Boumaza, 1995).
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En 2006, Lamouti décrit I'herbier #osidonia oceanica dans la plage de la
thalassothérapie a Sidi-Fredj, au niveau de la b@eBou-Ismail, et réussit a estimer
son occupation a 4275mz tout en apportant de pgeseinformations.

A proximité des cotes et en mode calme, la crossan hauteur de I'herbier conduit a
la formation de récifs barrieres, séparé de la g#e un lagon. En Algérie, ce type
de paysage est signalé a El-Kala (vers I'entréeltinal menant au lac mellah) ; a l'anse
de Kouali a Tipaza (Le Gall, 1996 ; Boumaza, 198b)l constitue I'un des plus prospéres
des récifs barrieres des cotes algériennes et &8, Molinier et Picard signalent I'existence
de petits récifs entre Bou-lsmail et Sidi-Fredgahs les secteurs de Jijel (banc des kabyles)
et de Bejaia (I'actuel parc national de Gourayauigaza, 2003).

1.8. Menaces sur I'herbier :

En Algérie, des phénomeénes de destruction ou degsgign des herbiers sont souvent
rapportés, aux alentours des grands centres urbaimdustriels et portuaires :
Alger, Annaba, Oran. En effet, du fait de leur lszion tres cotiere, les herbiers
de phanérogames marines sont directement soumigrgacts engendrés par les activités
humaines. Dans la baie d’Alger, les herbier®asidonia oceanica ne s’étendent guere
au-dela de 8m de profondeur, ceux qui subsistent dans un état de forte dégradation
(Boumaza, 2003).

Les principales causes de régression des herloiets s

1.8.1. Les pollutions industrielles et urbaines La pollution, considérée globalement,
constitue la principale menace : la disparition Hegbiers autour des sources de pollution
en témoigne (Boudouresque, 2003). En effet, Dedeisnombreuses années les herbiers
a Posidonia oceanica présentent des régressions massives a proximiéydads centres
urbains et industriels. L'origine de ces régressi@n souvent été imputée a l'action
de polluants chimiques (Bellan-Santeti al, 1994; Pergent-Martiniet al, 1995). Parmi
les contaminants chimiques émis par les rejeteses et nocifs pour la Posidonie, citons
les meétaux lourds comme le Mercure, les sels ifatrites détergents, les HAPs
(Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques), les ipelds, et le TBT (Tributylétain),
ancien composant des peintures antisalissure dpgspqui réduisent la vitalité des herbiers
aPosidonia oceanica (Péres et Picard, 1975 ; Auggtral., 1987).

L’effet des substances solubles est rapide, massidbstances insolubles peuvent
également avoir un impact trées négatif ; en efgant relativement stables, elles peuvent
s’accumuler jusqu’a des concentrations toxiquesr gauflore et la faune. La présence
d’'une concentration élevée de contaminants pewdrmiéier I'altération de la biosynthése
des pigments photosynthétiques : le long d'un gratdde pollution croissante, la teneur
des feuilles deP. oceanica en pigments photosynthétiqgues diminue (Augier etunas,
1979).

Les détergents (tensio-actifs) s’accumulent dansetiment, contaminant les racines,
les rhizomes et les feuilles (Pérés et Picard, 19Abigier et al (1984) ont montré
que leur présence a de faibles concentrations faeatiser la photosynthese mais qu’a
de plus importantes concentrations, une diminutisignificative du métabolisme
par blocage de la photosynthése est observée ehEndidonie ainsi que des altérations
morphologiques et histologiques des tissus fokaire
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Les nutriments déterminent la prolifération despbpies des feuilles de. oceanica,
ce qui a pour conséquence la réduction de la enoigs des feuilles, puis la diminution
de la densité des faisceaux de feuilles (PergeRteggent-Martini, 1995 ; Pergent-Martini
et al, 1996).

Le mercure est absorbé par le systéme racinaitesedtudes réalisées en laboratoire
confirment que la teneur d@ oceanica en mercure est corrélée a sa concentration dans
le sédiment (Cristiani, 1980). L'accumulation durouge dans les tissus foliaires détermine
de graves désordres physiologiques chez la plafiet jusqu'a des nécroses cellulaires
et I'arrét de la croissance des feuilles.

De plus, les différentes formes de mercure rejgp@es$homme dans les eaux littorales
sont transformées par les bactéries anaérobies eram® dans les sédiments
en méthylmercuretrés stable et fort toxique qui s’accumule dangdaidonie contaminée
pour se retrouver apres dans le systéme nerveuwatéshrés. Ces derniers, en tant que
ressources naturelles vivantes, sont consommd$parme ! Mais contaminés, ces fruits de
mer posent un véritable probleme de santé. Rappelan maladie de Minamata,
au Japon, qui a donné la premiéere alerte mondiatgres les résidus a base de mercure
déversés dans les mers : entre 1950 et 1960, deéreompécheurs d’un village de lile
de Kyushu ont été victimes des sels de mercureetr@s dans le poisson qu'’ils ont péchés
et consommeés. Fait qui pourrait facilement se preddans notre pays (en Algérie)
si aucune étude de surveillance n’est faite et é&annaissance des écosystemes marins
persiste.

En plus d'une bonne résistance a la contaminati@taltique par sa persistance
au voisinage de sources importantes, la capacité. deeanica a accumuler des quantités
élevées de métaux lourds, proportionnelles auxursnarésentes dans le milieu (Augier, 1985
; Capiomontet al, 2000 ; Pergent Martini et Pergent, 2000 ; Bastdlial, 2001),
en particulier dans ses feuilles et ses rhizomeso(Bet al., 2001), fait de cette espéce
un bioindicateur intéressant (Boudouresaieal, 2006) capable de mémoriser, au sein
de ses tissus, les teneurs anciennes qui alliéas pagsibilités de datation offerte
par la lépidochronologie, ouvrent des perspectiveques dans le suivi au cours du temps de
la pollution (Calmeet al, 1988, 1991 ; Carlotet al, 1992 ; Pergent-Martini, 1998 ; Pergent
et Pergent et Pergent-Martini, 1999) et permetsamsi de disposer de veéritables archives
biologiques a méme de nous renseigner sur I'éwsitgmporelle d’'une pollution.

1.8.2. La turbidité : la diminution de la transparence de l'eau, sotieti'de la turbidité
ou de l'eutrophisation et du développement du pdenqui en résulte, réduit la quantité
de lumiére en profondeur. La limite inférieure dwetbier remonte alors (Boudouresque,
2003) ;

1.8.3. Les arts trainants :I'utilisation des arts trainants constitue la pifrade menace

directe sur les herbiers. En effet, bien que laslégon algérienne interdise [l'utilisation
de ces engins sur les fonds de moins de 50m owxinpté des cétes, ils n'en restent
pas moins utilisés (Boumaza, 2003) ;

1.8.4. Les ameénagements :le recouvrement par les aménagements littoraux

et la modification des flux sédimentaires (expkiita des sables ou aménagement littoral)
sont d'importantes menaces sur I'herbier ;
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1.8.5. Les explosifs :Pratique interdite par la Iégislation nationalegisncontinue d'étre
utilisée dans certains secteurs;

1.8.6. La compétition avec des especes introduitesa Caulerpa taxifolia qui colonise
presque tous les types de substrats, en particiéer mattes mortes et les prairies
a P. oceanica; notamment les herbiers stressés ou dégradés allentpeut accentuer
le recul (Boudouresqueet al, 1995). Caulerpa racemosa, la deuxieme chlorophyte
introduite en Méditerranée, et dont I'expansionedtaordinairement rapide, puisqu’elle est
aujourd’hui présente dans la plus grande partieceie mer (Verlaqueet al, 2004,
Piazzietal., 2005).

1.8.7. Pollutions biologiques d’aprés Bernard et Gravez (2003), membres denidafion
GIS posidonie (Groupement d'Intérét Scientifiquéd pollution par les micro-organismes
n'est pas a écarter des causes de régression quissildonie : les germes (bactéries, virus,
champignons, etc.) provenant des égouts peuvetifépeo a leur arrivée dans le milieu
marin, méme s’il est vrai qu’il s’agit d’'un miliequi ne favorise pas la vie de la plupart
des agents pathogénes.

1.9. Mesures de protection de I'herbier a posidonie

Face aux nuisances qu’ils endurent, plusieurs rassde protection des herbiers
ont étés adoptées notamment dans la convention ided® 1992, la directive habitat
de 1992 de l'union européenne, et la conventiorBaeeelone de 1999. Ces mesures sont
axées sur (Lamouti, 2006) :

* L’installation de réseaux de surveillance de I'étlt santé de I'herbier et son
utilisation comme indicateur biologique de la giéatie I'eau ;

* L’installation de réseaux de surveillance des espéwvasives ;

e L’interdiction de la pratique du chalutage sur 3premiers milles des cotes (France,
Italie, Tunisie) ou a moins de 50m de profondeugéhie) ;

» L’interdiction de I'ancrage des navires dans lesesoou se trouve la posidonie ;

» La création d’aires marines protégees ;

» La sensibilisation des usagers de la mer ;

* La réimplantation d@osidonia oceanica.

En Algérie, les herbiers sous-marins sont classésniples sites d’intérét écologique
ou de valeur scientifique sur le littoral et somégervés de l'occupation et l'utilisation
des sols littoraux par la Loi relative a la proiectet a la valorisation du littoral : n° 02-02
du 22 Dhou El Kaada 1422 correspondant au 5 fé@#)2 (parue au Journal Officiel
n° 10 du 12 février 2002)

! http://www.com.univ-mrs.fr/gisposi/spip.php?arid|
2 www.joradp.dz/
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2.1. Présentation de la baie de Bou-Ismail :

Située entre 2° 24’ E et 2° 54’ E et avec un lireédie plus de 60 km et une ouverture
de l'ordre de 48 Km, la baie de Bou-Ismail (ex-@gisine) se loge dans la wilaya de Tipaza
a 30 Km a I'Ouest d’Alger. Cette baie est 'une géiss importantes de la cbte algérienne.
Son rivage, orientée N 60°, est soumis a linfleedes houles d'Ouest et Nord-Ouest.
Elle est délimitée par le cap du mont Chenoua &aid%D, Ras-Acrata a I'Est, la plaine
de la Mitidja au Sud et la Méditerranée occidensaléNord (voir figure 2.1).

Méditerranée
Occidentale

° Sidi-Fredj

i

Baie
de Bou-Ismail

S zéraida

Mont Chenoua

& i WpazaVhlless

®) Implantation des zones d’étude Implantation de la Baie
dans la baie de Bou-Ismail dans la Mer Méditerranée

Figure 2.1 : Localisation géographique de la baie de Bou-Isf@dbgle Earth, 2010)

2.1.1. Géomorphologie Le plateau continental de la baie est étroit alentaurs
des caps et massifs : 8 km au niveau de Chenoua gteu plus de 3 km en face
de Ras Acrata. Il s’élargit au milieu de la balet:Km en face du Mazafran.

2.1.2. Hydrographie : Le réseau hydrographique débouchant dans la baie e
essentiellement constitué des oueds, perpendieslaita cote, Mazafran et Nador qui, malgré
leur régime irrégulier, jouent un r6le importantndala sédimentologie de la baie

(Le Gall, 1969 ; Ait-Kaci et Pauc, 1981, 1983).

2.1.3. Sédimentologie En raison des apports terrigénes, de I'hydrodysarei et de
I'activité biologique dans la baie, les sédimeriiiers présentent divers aspects : les sables
fins (Dagorne, 1970) qualifiés de trés quartzeuxrigine terrigene et bioclastique
par Leclaire (1792) se chargent progressivemerst keelarge en matériel argileux détritique
pour passer du facies sables vaseux a celui des gableuses surtout a I'Est de la baie pour
donner des vasieres préedominantes a I'Ouest dadabargone, 1970) (voir figure 2.2).
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Figure 2.2 : Sédimentologie générale de la baie de Bou-Ismaipfds Leclaire, 1972 - modifiée)
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Une bordure rocheuse constituée de gré calcairdligaza a Khemisti est mise
en évidence par Durand (1952). Sur le prolongememette derniére ainsi que de Bou-Ismail
a Sidi-Fredj, le sable se méle a des algues cefcagt a des débris de coquilles
de mollusques et de tests d’oursins.

Pour ce qui est des principales caractéristiquedatgeurs climatiques du milieu dans
la baie, nous avons :

2.1.4. Température : Facteur prépondérant dans la vie des organismesnsna
elle contribue de facon importante a la distributigeographique des especes marines.
La température des eaux superficielles de la bhietue en fonction des échanges
atmosphére-mer, elle est de l'ordre de 21° a 27ACm®yenne (Lalami-Taleb, 1970).
Mouhoub (1986) situé les maxima de la températwperdicielle d’aolt a octobre
et les minima de la température superficielle deiéé a mars. Les eaux profondes, resteraient
(Mouhoub, 1986) relativement stables. Une homotierest remarquée en toutes saisons
et la température est d’environ 13°C a des proforsdsupérieures a 100 m (Lalami-Taleb,

1970).

2.1.5. Salinité :Méme si la salinité décroit a 'embouchure desdsudazafran et Nador,
du point de vue hyalin, une certaine homogénéitedrix a été notée au niveau de la baie
de Bou-Ismail. Selon, Lalami-Taleb (1970), la viaoia de salinité entre la surface et le fond
est faible (de 0,1%. a 0,2%.). Cependant, depuiseceps, la baie connait I'installation
d’usines de dessalement qui a perturbent sans detieehomogénéite.

2.1.6. Régime des vents et des houlés vent est une des forces physiques régissant
les courants et les houles. La baie de Bou-lsmsiil caractérisée par une périodicité
des vents qui se traduit par une prédominance dets \d’Ouest en hiver et au printemps
induisant des houles de grandes amplitudes etetds d’Est en été et au début de 'automne
avec de faibles amplitudes (Asso, 1982). Les cdasrdominants sont de direction Est-Ouest
et se retrouvent en face d'un courant opposé difirpar la cdéte de Chenoua, créant ainsi
un courant de retour a I'Est de I'oued Nador. Destes courants locaux, en liaison avec
les vents dominants, induisent un courant de daeanoyenne NE-SW (Kadari-Meziane,
1994).

2.2. Etat actuel de la pollution dans la baie :

La pollution en baie de Bou-lsmail a depuis longisnété de type domestique
car les eaux usées rejetées dans la baie proveraiecipalement des agglomérations
et des villes cétieres ainsi que des complexesstayues (surtout en période estivale).

Cependant, avec le développement démographiqueersion de I'urbanisation,
de I'agriculture et surtout de l'industrie, ces meres décennies, la charge polluante a tant
augmenté en quantité qu’'en qualité. Fuyant de Kura#on de la capitale, Alger,
de nombreuses activités se sont donc installées lddmaie prisée pour son état, longtemps,
considéré vierge. De plus l'axe routier Alger-Tipa@RN.11) a favorisé le développement
economique et méme touristique puisque la baideastnue un véritable pole d’attraction.

L'intensification de I'agriculture, répondant auwedwins d’'une densité de population
de plus en plus croissante, accentue la polluttomique par les engrais, tres utilisées dans
la région, en raison de son sol sableux a ardiilcesix, dont 50% sont directement lessivés
vers la mer selon la direction de I'agriculture.
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Il faut signaler aussi que la baie a été sujetthe nombreux aménagements cotiers
qui causent de notables dégats sur les herbierfesetcommunautés benthiques par
les remblayages incessants et I'apport de matérietuxproduits artificiels. De plus,
tres peu inventoriée, la pollution biologique, momaent, parCaulerpa racemosan’est plus
a négliger puisque cette algue colonise de vasfeces de I'étage infralittoral dans la baie.

Il ne faut, toutefois, pas oublier les principauxeds qui se déversent dans la région
et qui sont eux aussi des vecteurs de pollutioamotent pendant les périodes orageuses. lIs
charrient vers la mer les eaux de lessivage desstegricoles, des eaux usées chargées
d'impuretés au contact de l'air (fumées indus&®)l des résidus déposés sur les toits
et les chaussées des villes : huiles de vidangeu@ts, résidus de pneus et métaux lourds.
A noter qu’a proximité de I'oued Nador s’implantecudécharge sauvage & Khemisti.

D’aprés des données communiquées par le MinistereAdnénagement du Territoire
et de 'Environnement, on dénombre, rien que paucdmmune de Bou-lsmail, 07 points
de rejets d’eaux usées collectées par le réseasgailfassement qui se déversent directement
en mer sans aucune épuration. Ces rejets ont pmuces 12 industriels (installés dans
une zone d’activité située au Sud-Ouest du chaj-keir un total de 24 pour toute la wilaya
de Tipaza. Le tableau ci-dessous dresse la listactevités les plus nuisibles et les principaux
points de rejets d’eaux usées sont indiqués starta ci-apres (voir figure 2.3).

Tableau 2.1 :Les activités polluantes en baie de Bou-Ismail

Dénomination de l'unité Nature de I'activité Nature de la pollution générée
SARL RESITECK ProductAlo.n de peinture Apports |mportants de. metaux
batiments lourds, huiles et lubrifiants
ALUFER . . Chutes d’Aluminium
Métallurgie

ALUMINAL et poussiéres de Fer

Eaux usées chargées d'élémerijts
chimiques ; rejets de savons,
agent de lavage et rincage
caractérisé par une teneur élevee
en savons saponifiés et en DBO

Fabrication de produits

SARL PROCHIMAL ) )
d’entretiens

PLASTRAM Transformation Plastique Eaux de nettoyage
PFIZER Fabrication des produits | Eaux usées chargées d’éléments
vétérinaires chimiques
IMPRIMERIE SHELLIA Ut|||sat|c,>n importante Déversement des encres
d’encre avec les eaux domestiques
Fabrication de boite, Rejet d’eaux usées domestiques
TONIC EMBALLAGE gobelets, emballage de + Chutes de cartons, Papiers

différentes dimensions | + Colorants, Matieres Plastique
Production de céramiques

n

4

TERRA CERAMIQUE Lessivages d'argiles vers la mer

et poteries
Autres unités :
KN Mine Matelot Eurl CCNBH Sarl SAFCF Poterie
CPKD La sahelienne Sarl Fouka Emballage Touhami
ECOREP Sarl SOAL BIC Sarl Roxal
Sarl Irsal Société Algérie Lumiéere Sarl Castihygiene
Céréales d'or Intrace Céramique Hippocampe
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2.3. Description et choix des zones d’étude

Etant donné que I'on travaille sur la limite supéride I'herbier ®osidonia oceanica
qui témoigne le plus sur l'impact direct de la ptbn cétiere, le choix des 23 stations
de prélevement a été fait de fagon a réunir légres suivants :

A- Présence de I'herbier,

B- Densité de I'herbier ;

C- Sources de pollution :Rejets d’eaux usées de toutes origines ;

D- Hydrodynamisme : Mode calme, zone abritée, moins d’agitation ;

E- Sédimentologie :Fonds sableux (sables fins a moyens) ;

F- Accessibilité de la zone Prélevement sur les premiers meétres < 10m ;

G- Distribution de Paracentrotus lividugLamark, 1816): Trés commun sur les prairies
de Posidonies. La période de reproduction s’éteatldu long de I'année (Fiches FAO,
1987) avec un maximum au printemps et en été. Hamyi il se nourrit d’algues
et de Posidonie.

De nombreux autres critéres ont été pris en coraidé, notamment ceux liés aux
caractéristiques de la baie, aux facteurs climasget hydrologiques mais principalement
a I'état actuel de la pollution (voir page 17).

Nous sommes parvenus, en se basant également swandb/ses par télédétection,
a trancher sur la sélection des 3 zones les plésessantes pour notre étude. Les zones
et stations retenues sont regroupées dans le tablaégant et leur localisation est mise
en valeur par les figures 2.4 et 2.5

Tableau 2.2 :Criteres de sélection des stations de préleveerebtie de Bou-Ismail

. : Principaux
Zones Localisation des stations critéres retenus Remarques
¢ : 36°35'37.36"N
Z1S1 , - . _
A 1 2°28'12.88"E Site Touristique de Tipaza :
¢ : 36°35'36.89"N Corne d’Or et Plage du CET
Z1S2
A1 2°2821.63"E Site caractérisé par :
¢ : 36°35'30.57"N Faible profondeur :
Zone 1| Z1S3 ————— - A/B/ID/E/F/G Herbier dense
A :2°28'30.18"E en Récif-Barriére
¢ : 36°35'32.72"N
2154 \ - 2°28'41.99"E Abondance des oursins
2155 ¢ : 36°35'35.15"N Sédiment Sableux Quartzeux
A 1 2°28'31.62"E
¢ : 36°39'2.77"N
2231 A : 2°41'41.40"E Face du boulevard Front de mer
. - de Bou-Ismail
Zone 2 | 7252 ¢ : 36°39'4.55"N A/C/E ou le réseau collecteur
A 1 2°41'40.19"E de la ville se je'Ete.
¢ - 36°39'5.12"N De graves problemes
Z2S3 de pollution y ont été constatés
A1 2°41'36.11"E
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Tableau 2.3 (suite) :Criteres de sélection des stations de préleveerehtie de Bou-Ismail

174

Zones Localisation des stations P rincipaux Remarques
critéres retenus
¢ : 36°39'6.24"N
7254
A 1 2°41'39.02"E
7955 ¢ : 36°39'7.32"N Site caractérisé par :
A - 2°41'41.65"E Recul de la limite supérieur
a 4-5m de profondeur
056 ¢ : 36°39'8.24"N
A 1 2°41'56.21"E Pollution chronique
¢ : 36°39'9.95"N et diversifiée
2287 ————————
Zone 2 A1 2°41'54.94"E AICIE Abondance de rhizomes
® : 36°39'10.59"N et feuilles mortes sur le rivage
Z2S8
e Turbidité trés élevée
¢ : 36°39'11.62"N
2259 \ - 2°41'53.65"E Flocons de papier
el ¢ : 36°39'12.59"N Sédiment sableux
A 1 2°41'656.15"E a sableux-Rocheux
¢ : 36°39'9.00"N
Z2S11
A 1 2°41'46.45"E
¢ : 36°45'39.26"N
Z3S1
A 1 2°50'26.27"E
7352 ¢ : 36°45'40.26"N Plage de la Thalassothérapi
A : 2°50'19.79"E et plage Ouest de Sidi-Fred;
73S3 ) 8 SRS Site caracterise par :
A 2°5022.31"E Présence confirmée avec
¢ : 36°45'34.89"N cartographie de I'herbier
Zone 3| Z354 o - A/DIE/FIG
A :2°50'25.75"E Herbier clairsemé a faible
¢ : 36°45'31.62"N profondeur (0,5m)
2355 A 1 2°50'28.19"E
- : Récif-barriere
356 ¢ : 36°45'29.20"N
z A : 2°50'31.29"E Sediment Sableux Biogene
¢ : 36°45'32.98"N
Z3S7
A 1 2°50'31.93"E

A%
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2.4. Prélevement etonservation des échantillor

L'ensemble des informations recueillis avant le aléage del'‘échantillonnage ont
permis de mieux appréhender le ter. Les prélevements ont été réal durant la période
s’étalant de Mars a Juz01C

Au niveau de chaque statiplusieurs préléevements oété effectus (voir figure 2.5) :
soit pour l'analysedes métaux louri dans les matrices: rhizomee posidoni¢ sédiment
superficiel de la mattet gonades de I'oursin commuPRaracentrotus lividu ; soit pour
'analyse bactériologiqueet la mesure des parametres physicmrique: et/ou des sels
nutritifs dansla matrice eau de m. Les mesures de la températula, pH, de la salinité
et de I'oxygene dissoutst été faites insitu.

Sur les stations prédéfinies dans chaque , toutes ont été échantillonné
La figure 2.6suivante illustre les matrices choisies pour |edyee:.

e— FEaude Mer

Rhizomes
de Posidonie

Oursins L
Sédiment

Communs

Figure 2.6 : Matrices choisies pour les analyses

Le choix des matrices a prélever respecte les dph&nomenes écologiqu
fondamentauxque sont labioaccumulation et lébiomagnification (Labioaccumulation
ou bioconcentratiorest la possibilité pour une espece donnée de ctreceun toxiqu
a partir du milieu extérier: contamination directe. La biomagnificatiou bioamplification
est la possibilité pour un toxique d’étre cumulé pae claine trophique¢: contamination
indirecte) quitraduisent les voies d’accumulation et de transflunh toxique dans troi
maillons rincipalement considéredans notre étudeje la chaine trophiqi: la posidonie,
I'oursin commuret I'hnomme. La figure 2.7 ciapres schématise ces deux proce

De plus les espéces a étudier doivent étre sédeset abondars de maniere a ce que
les niveaux de contamination observés soient représisntétine zone géographique préci
C’est ainsi que la posidonie et 'ourcommun ont été retenus.
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Toxique Toxique
dans le milieu dans I'organisme

4
A
A
v

Consommateur
Secondaire

e Paracentrotus

lividus
&y

Consommateur
Primaire

e Homo

saplens {\
<

* Posidonia
oceanica

Absorption

BA : Bioaccumulation
BM : Biomagnification
TAS : Transformations, Accumulation et Stockag

Figure 2.7 :Voies d’accumulation et de transfert d'un toxiq@asl trois maillor
de la chaine trophiq! : la posidonie, I'oursin commugt I’homme

2.5.Analyses et modes opératoirt

Les analyses doivent étre faites le plus t6t péssipres le prélevement pour perme
d’avoir des résultats représenta Elles regroupent lanesure de parameét insitu ainsi que
de parameétres au laboratt.

2.51. Parametres insitt
2.5.11. Paramétres physicochimique

Un certain nombre de paramétres physicochimiques deatrice eau ne peuvent €
mesurés que sur terrain car les valelpeuvent évoluer trés rapidement ¢
les échantillons prélevés. Dans chaque statigmrédieévement de posidonie et de son sédir
est donc accompagné par la mesure de la tempédsuieau, du pl, de I'oxygene dissous
et de la salinitéL’appareillage utilis{de la marque Wissenschaftli§kechnisch Werkstatten
« WTW »)est doté de sondes submersibles qui perm la mesure isitu.

2.5.1.2 Parametres descriptifs de I'herbie

Les parametres descriptifs de [I'herbier Posidonia oceanic:i sont nombreux,
et certains font I'objet de suivis standard (Boudouresquest al, 2006).Ils peuvent étre
regroupés en deux catégo :

* Les parametres relatifs aux populations de posad: densité de [I'herbiel
recouvrement, structure, déchaussenlimite inferieure ... etg
» Les parametres relatifs aux individus de posidc: vitalité, biométri, ... etc.
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Sur terrain, on s'intéresse aux parametres relatifs populations de posidonies :
recouvrement et densité. Des observations suigtisd, la faune et la flore avoisinantes sont
également réalisées. Il s'agira alors d'une parinddjuer la nature du sédiment
et d'autre part de noter la présence d'especesgwes, remarquables et bioindicatrices
caractérisant le milieu.

2.5.2. Parametres mesurés au laboratoire

La contamination du milieu marin par les métauxrdsuanthropogénes représente
un danger plus important que celui des rejets dibgarbures ou méme d’éléments
radioactifs. Ainsi les métaux lourds traversent feasses d'eau sous formes dissoutes
et particulaire et sont assimilés par les organssmmarins. Le mercure a une source
anthropogéne d’origine certaine et présente avexdolmb et le cadmium un danger certain.
Nous nous intéressons donc principalement a solysgnenais aussi a I'aluminium, le fer,
le cuivre, le zinc et le manganése dans les tr@Bioes : rhizomes de Posidonie, sédiment
superficiel de la matte et les gonades de I'ouParacentrotus lividusbrouteur des feuilles
de Posidonia oceanicaNéanmoins en ce qui concerne la matrice eau ioté8sse aussi
a l'analyse des parametres bactériologiques eselesutritifs.

2.5.2.1. Dosage des métaux lourds

2.5.2.1.1. Prélevement et conservation des échantillonsAfin d’éviter tout risque
de contamination, les sédiments sont récupérés dias boites en polyéthylene
et renouvelés a chaque prélevement. Quant-aux miegode posidonie et oursins,
une quinzaine de rhizomes et d’individus sont pdede chaque station et récupérés dans
des sachets en polyéthylene. Comme ils ne peuvest §re traités rapidement,
les échantillons sont fermés, étiquetés et conseavdéempérature basse (congelés) afin
d’éviter toute perte ; surtout pour le mercureeagtile plus volatil des métaux lourds.

2.5.2.1.2. Traitement des échantillons:La méthode appliguée pour le traitement
des échantillons est celle proposée par UNEP/IAE#8%a, 1985b et 1986) qui s’effectue
a partir des opérations suivantes :

Une quantité de sédiment de poids frais (PF) diemgi 100g est prélevée de chaque
échantillon et est étalée dans une boite de fdéts.rhizomes de posidonie et les gonades
d’oursins sont soigneusement récupérés aussi. Uise cbngelés les échantillons ainsi

préparés sont lyophilisés.

Lyophilisation : La lyophilisation est une technique permettant d@shydration
de I'échantillon congelé par sublimation a basseptrature (-55°C) et sous vide (0,1 bar)
pendant 48 heures. Au bout de 24 h les échantibons retirés du lyophilisateur pour étre
remués a l'aide d’'une spatule en acier inoxydallile de permettre leur déshydratation
compléete si nécessaire. La lyophilisation est pedfi@ a la déshydratation a I'étuve car cette
derniére entraine une perte des métaux lourds lles \wlatils en particulier le mercure.
Les échantillons lyophilisés sont pesés et leudgpseec est noté PS.

Broyage et tamisage Les échantillons lyophilisés de sédiment sont ésoy I'aide d’un
mortier en porcelaine puis tamisés au moyen d'umisale 250um de maille. La fraction
inférieure ou égale a 250um est récupérée et stodikds des piluliers en verre. Pour
le matériel biologique, les échantillons sont beoyn fine poudre a l'aide d’'un mortier
en agate.
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Homogénéisation :Le sédiment est constitué de particules diversdfnité avec le métal
est fonction de la taille et de la nature de latipale sédimentaire ainsi dans le but
d’uniformiser la répartition des particules séditagnes au sein de I'échantillon le lyophilisat
ou fraction tamisée est récupéré et homogeénéisiaped8 heures.

2.5.2.1.3. Nettoyage des instruments

Les métaux lourds se trouvent a I'état de traces tamilieu marin. Une contamination
est plus que probable si les conditions optimaleggiEne et de propreté de tout instrument
et de verrerie utilisés pendant le traitement stdekage des échantillons ne sont pas réunies.
Pour cela tout le matériel utilisé doit subir peddément les opérations de nettoyages
spécifiqgues détaillées en annexe 2.

2.5.2.1.4. Minéralisation des échantillons

La digestion ou minéralisation est une opératioaxulaction et de solubilisation
des métaux lourds aprés décomposition des écloanstitjui s’effectue soit :
* en milieu acide : I'opérateur doit nécessairemeanipuler sous une hote aspirante et
se munir du matériel de protection adéquat (maaqyeez, lunettes et gants) ;
» achaud et sous colonne a reflux ;
e par voie humide : celle-ci permet la récupératioaximale des métaux lourds
en traces (Pinata, 1979).

Afin de réduire encore I'effet de la contaminatioous réalisons I'analyse des métaux
lourds au laboratoire de I'ONEDDaprés leur minéralisation au laboratoire de Sieidf
Nous avons reéalisé quatre différentes minéralisatien milieu acide selon I'élément
recherché : mercure et autres meétaux traces ; etatace étudiée : sédiment et matériaux
biologiques comme suit :

A- Digestion du sédiment et du matériel biologiqueour la détermination du mercure
total par CV-AAS?

Principe:

Ces méthodes sont applicables pour des échantilensédiment ou de matériel
biologique : rhizomes de posidonie et gonades dioucommun. La forte digestion acide
permet de décomposer les échantillons, ainsi qoeyder et convertir toutes les formes
de mercure en mercure inorganique.

Réactifs:

— HNO;3; (65% pour analyse, 1ISO, Merck) ;

— H,S0O, (95-97%, pour analyse, faible en mercure, Mercidur le sédiment ;
— K2Cr07 (10 %, pour analyse, faible en mercure, Merck) ;

— Eau déionisée Milli-Q (>18 2 cm, Millipore).

Matériel:
— Tubes en Téflon avec bouchons (60ml, Savillex) udes gradués en polypropyléne
avec bouchons (50ml, Sarstedt) nettoyés suivamrtesdures 1 et 3 (voir annexe 2) ;

— Fiole jaugée de 500ml (classe A) nettoyée suiveaptdcédure 3 (voir annexe 2) ;

'office National de I'Environnement et du Développement Durable (Laboratoire Régional Centre - LRC)
2Spectrophotométrie d’Absorption Atomique avec Systeme d’Hydrures
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— Spatules en plastiques nettoyées suivant la progdd(voir annexe 2) ;
— Balance de précision (Sartorius, MC-210S) et migreite (Finnpipette) ;
— Plaque chauffante (Ceran 500, 22SR) et bloc enialum.

Procédure:
Homogénéisation des échantillons (2 min)
v
.- Pesée de 0,5 g d’échantillon sec Matériel
Sediment dans les tubes en Téflon (60ml) biologique
A 4 A 4
Ajout de 4ml d’HNQ . ,
et 2ml d'HSO Ajout de 5ml d’'HNQ

Fermeture hermétique des tubes et mi
a température ambiante pendant 1h

v

Chauffage des tubes pendant 3h a 909C
sur plaque chauffante + bloc aluminium

v

Refroidissement a température ambiante avant
ouverture des tubes sous une hotte aspirante

v

Transfert dans les tubes de 50ml en polypropyléhe

v

Ajout d’1ml de KCr,0; puis dilution jusqu'au trait de jauge (50m

v

Décantation avant analyse
(généralement toute une nuit
ou 30 minutes dans un bac a ultrasgn)

%2
A D

)

Figure 2.8 : Procédure de digestion du sédiment et du matéokigique
pour la détermination du mercure total par CV-AAS

B- Digestion du sédiment et du matériel biologiqupour la détermination
de I'aluminium, du fer, du cuivre, du zinc et du manganése par AAS
Principe:

Les échantillons sont minéralisés dans des “borhlas téflon fermées a l'aide
de l'acide nitrique pour le matériel biologique dtine combinaison d’acide fluorhydrique
(HF) et d’eau régale pour le sédiment.

lSpectrophotométrie d’Absorption Atomique
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L'utilisation d’'HF est nécessaire pour la décomposi compléte des silicates.
Pour les métaux étudiés, son utilisation a ététgubs par de I'eau régale.

Réactifs:

— HNO;3; (65% pour analyse, 1ISO, Merck) ;

— HCL (30%, supra-pur, Merck) — pour le sédiment ;
— Eau déionisée Milli-Q (>18 2 cm, Millipore).

Matériel:

— Bombes en Téflon avec bouchons (50ml, Nalgéneule¢st gradués en polypropyléne
avec bouchons (50ml, Sarstedt) nettoyés suivamrtesdures 1 et 2 (voir annexe 2) ;

— Spatules en plastiques nettoyées suivant la progdd(voir annexe 2) ;
— Balance de précision (Sartorius, MC-210S) et migregte (Finnpipette) ;
— Plague chauffante (Ceran 500, 22SR) et bloc enialum.

Procédure:
Homogénéisation des échantillons (2 min)
v
- Pesée de 0,5 g d’échantillon sec Matériel
Sédiment dans les bombes en Téflon (50ml) biologique

A 4 A 4

Ajout de 7ml d’eau régale
(HCI:HNOg, 3:1 v/v)

v v

Ajout de 4ml d’HNQ

Fermeture hermétique des bombes Fermeture hermétique des bombes
et mise a température ambiante et mise a température ambiante
pendant 1h au moins pendant 1h
v v
Chauffage des bombes pendant Chauffage des bombes pendant
2h30 a 120°C sur plaque 3h a 90°C sur plaque
chauffante + bloc aluminium chauffante + bloc aluminium

Refroidissement a température ambiante avang
ouverture des bombes sous une hotte aspiran[te

v

Transfert dans les tubes de 50ml en polypropylehe

v

Dilution jusqu'au trait de jauge (50ml

v

Décantation avant analyse
(généralement toute une nuit
ou 30 minutes dans un bac a uItrasoln)

Figure 2.9 : Procédure de digestion du sédiment et du matéokigique pour
la détermination de I'aluminium, du fer, du cuivde, zinc et du manganese par AAS
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C- Remarques importantes pour toutes les minérdiisas :

* Des blancs de réactifs doivent étre préparés pbaque série d'analyse. lls sont
préparés de la méme maniére que les échantillanspt qu'aucun échantillon n'est
ajouté dans les flacons de digestion.

* Les standards pour la courbe de calibration doiv&iné préparés en utilisant
les mémes réactifs que pour les échantillons.

» Les échantillons préts peuvent étre conservéseultsjours au réfrigérateur (+4°C).

2.5.2.1.5. Analyse des échantillons par la méthode la SAA

La spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA} ene méthode analytique
permettant de déterminer la concentration d’'unestamgce par I'absorption d’'une radiation
spécifiqgue a I'élément chimique contenu dans lastute en I'occurrence ici, le mercure,
I'aluminium, le fer, le cuivre, le zinc et le mamgee dont le maximum d’absorption se fait
respectivement aux longueur d’'ondes 253.7, 309.8.3 324.8, 213.9 et 279.5 nm.

En effet, lorsque les atomes d'un élément ont)&tiéés, leur retour a I'état fondamental
s'accompagne de I'émission de photons, de fréquerden définie et propre a cet élément
qui, dispersé dans un générateur d'atomes posspdiement la propriété d'absorber tout
rayonnement de méme fréquence F. Il en résultabserption du rayonnement incident liée

a la concentration de I'éléement considéré suialtilde Beer-LambertLog TO =kLC

Ou : lp : Intensité de la radiation incidente ;
| : Intensité de la radiation aprés la traverséladEmmeou cellule de quartz ;
k : Constante caractéristique de I'échantillon ;
L : Longueur du chemin optique ;
C : Concentration dans la solution de I'élémentic#ré ;

L’appareil utilisé est un Perkin Elmer® AAnalyst rConstitué d’'un générateur
de photons, destiné a fournir un flux de photoristafisité constante dans le temps
et de fréquence bien définie correspondant a l&éhéna doser. A savoir, des lampes
a cathode creuse constituée du métal (ou des mé&adaser qui est volatilisé et excité par
décharge cathodique dans une atmosphere gazeuwse quéargon) a tres basse pression ;
d’'un générateur d'atomes ; d’'un monochromateur ubldofaisceau, destiné a la sélection
de la longueur d'onde et dont I'un des faisceati@natdirectement le récepteur sans traverser
la flamme, permet d'éliminer les fluctuations destaurce ; et d’'un récepteur constitué par
un photomultiplicateur, associé a un amplificatewgaire et logarithmique.

Il est equipé dun geénérateur dhydrures, d'un fargraphite et un systeme
par flamme avec injecteur automatique (AS 800 ReBE{mer) et est piloté par le logiciel
Winlab 32 pour absorption atomique qui permet de brautes performances d’analyse.

Pour le mercure, les échantillons minéralisés aoatysés avec le systeme d’hydrures
(FIAS 400, Perkin Elmer®) éequipé d'un dispositifirgéction (passeur) automatique
de I'échantillon (AS-91, Perkin Elmer®) et une a#dl de quartz. Une solution “carrier”
d’HNO3 a 5% et une solution réductrice de Sisgint utilisées.

Pour les autres métaux étudiés, les échantillonsémalisés sont analysés avec
le systeme par flammes chaudes nécessitant un geé€lde gaz air/acétylene Ad)
et un bruleur de type laminaire muni d'une fentegitudinale de 15cm excepté pour
I'aluminium qui mobilise du protoxyde d'azote (B@t de I'acétyléne et un bruleur de 5cm.
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Etalonnage : La méthode utilisée est celle des standards seéuds. gammesétalons
(voir annexe 3)sont préparées quelque peu avant I'analyse a pdetisolutions mere
chacune a 1000 mgdui peuvent étre conservées une ar Les droites d'étalonnage sc

données ci-apres.
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Figure 2.10 :Droite d’étalonnage du Merct
pour la matrice sédime

Figure 2.11 :Droite d’étalonnage du Merct
pour les matrices biologiqgt
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Figure 2.12 :Droite d’étalonnage de I'Aluminiu
pour la matrice sédime

Figure 2.13 :Droite d’étalonnage de I'Aluminiu
pour les matrices biologiqgt
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Figure 2.14 :Droite d'étalonnage du F
pour la matrice sédime

Figure 2.15 :Droite d’étalonnage du F
pour les matricebiologiques
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Figure 2.16 :Droite d’étalonnage du Cuiv
pour la matricesédimer

Figure 2.17 :Droite d’étalonnage du Cuiv
pour les matrices biologiqgt
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Figure 2.18 :Droite d’étalonnage du Zii
pour la matrice sédime

Figure 2.19 :Droite d’étalonnage du Zii
pour les matrices biologiqgt
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Figure 2.20 :Droite d’étalonnage du Mangan

pour la matrice sédime

Figure 2.21 :Droite d’étalonnage du Mangan
pourles matrices biologiqu
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2.5.2.2. Analyse microbiologique

Au laboratoire, I'objectif était de mettre en évide la présence de pollution bactérienne
d’origine humaine qui a concerné la recherche eldeombrement des germes révélateur
de contamination fécale, qui selon Figaredtaal, 2001 entrainent par leur abondance,
la présomption d'une contamination plus dangereu3e. sont les conformes totaux,
les conformes fécaux, les streptocoques fécau¥seherichia coli Le dénombrement
est effectué par la méthode du nombre le plus pteb@PP) obtenu a l'aide de la table
de Mc-Grady (voir annexe 4) (Brisou et Denis, 19&bdieret al, 1996). Aprés inoculation
de tubes en milieu liquide (Joly et Raynaud, 2003).

2.5.2.2.1. Préléevement

Un examen bactériologique ne peut étre valablenméerprété que s'il est effectué sur
un échantillon correctement prélevé. Le prélevemdas échantillons s’est effectué
en surface, au niveau des stations décrites préoidet. Les échantillons d’eau ont été
recueilis dans des flacons de verre de 500ml lisési (140°C), puis bouchés
et soigneusement étiquetés. Si certaines précautiensont pas prisées, la teneur initiale
en germes des eaux risque de subir des modificatiams le flacon aprés prélevement.
L’évaluation est d'ailleurs assez difficile a prévet dépend de nombreux facteurs :
température, concurrence bactérienne des espeéocgsenprs, composition chimique
de l'eau. C’est pour cela que les échantillons @8t transportés dans des glacieres dont
la température est comprise entre 4 et 6°C afinedeprotéger de la lumiere du soleil
et de la chaleur jusqu’au moment de I'analyse,@®ésa(Aminot et Chaussepied, 1983).

Les analyses bactériologiques ont été faites aganivdu laboratoire de microbiologie
de 'ENSV* avec l'aide des techniciens en microbiologie.

2.5.2.2.2. Recherche et dénombrement des coliformesolimétrie
Les coliformes sont des batonnets, anaérobies tédifsy gram (-) non sporulants

permettant I'hydrolyse du lactose a 35°C (OMS, 19%#¥ec dégagement de gaz.
Les coliformes regroupent les genres Echerichiaroacter, Entérobacter, Klébsiella,

Yersinia, Serratia (Rodiet al, 1996 ; Joly et Reynaud, 2003).

La recherche et le dénombrement de I'ensemble difermes (coliformes totaux),
sans préjuger de leur appartenance taxonomiqueeeteadr origine, est capital pour
la veérification de l'efficacité d’'un traitement defectant et est d’un intérét nuancé pour
déceler une contamination d'origine fécale (Rodier al, 1996). La recherche
et le dénombrement des coliformes thermotolérasitaie examen proposé en raison d’une
concordance statistiqgue entre leur présence estance d’'une contamination fécale quasi
certaine (Rodieret al, 1996). Escherichia coliest le type de coliformes d’habitat fécal
exclusif ; sa recherche est donc extrémement iraptat

A- Principe :

Apres ensemencement et incubation, I'aspect duemitie culture est modifié par
les germes (E-coli ou coliformes thermotolérantsiptdla présence est ensuite confirmée
et le nombre précisé.

Y cole Nationale Supérieure Vétérinaire
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B- Mode opératoire :
Exécution des dilutions décimales :

- Dilution du 1/10 : dans un tube a essai conteSanit d’eau physiologique, ajouter 1 ml
d’eau a analyser et agiter ;

- Dilution du 1/100 : du tube contant de I'eau fbiagique & la dilution 18, prélever 1 ml et
le verser dans un tube a essai contenant 9ml glegsiologique.

Opérer de la méme facon jusqu’a la dilution voujueest de 18 dans notre étude.

Pour les échantillons prélevés dans la zone 2, avoss effectué des dilutions jusqu’a*10
en raison de l'importante concentration apparentbaetéries ; pour les échantillons prélevées
dans la zone 1 et 3 nous avons été seulement @ugdilution 1C.

La recherche des coliformes nécessite deux testecatifs (RODIERet al,, 2001) :

Le test présomptif:il a été effectué en utilisant le milieu ou bowill lactosé

au pourpre de bromocrésol (BCPL) double et simpbmcentration (DC/SC). Apres
ensemencement des milieux avec la quantité nécesgdiml), nous avons agité
et homogénéisé sans faire pénétrer de l'air dansldahe, puis nous avons placé
les tubes dans une étuve a 37°C pendant 48 h@aes.cette phase nous avons utilisé :

- 3 tubes de BCPL/DC avec 10ml d’eau de mer ;
- 3 tubes de BCPL/SC avec 1ml d’eau de mer ;
- 3 tubes de BCPL/SC pour chaque dilution.

- La lecture : Aprés 48 heures, sont considérés comme posiistubes qui ont viré
au jaune et qui présentent du gaz dans la cloche.

Le test confirmatif ou test de Mac Kenzie (Recheect’E-coli) : a partir de chaque tube
positif, on repique dans deux nouveaux milieux,VBL (bouillon lactosé bilié au vert
brillant) et de I'eau peptonée exempte d’indole IJE®n ensemence 4 a 6 goutes puis
on incube a 44°C pendant 24 heures.

- La lecture : les tubes présentant un trouble du gaz dans the&let un anneau rouge
aprés addition du réactif de Kovacs indiquant ladpction d’indole, sont considérés
comme positifs et confirment donc la présence dk-c

Nous avons noté le nombre de tubes positifs daagughsérie de dilution et nous nous
sommes rapportés a la table de Mc Grady pour abtennombre de coliformes totaux,
thermotolérants et d’E-coli présents dans 100naud’'e

La méthode de dénombrement des coliformes est stts&m dans la figure 2.22
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Dilution successive d’1ml d’eau de mer a analyser

M d’eau physiologique stérile

Eau de Mer Non Diluée 10" 102 3 4

I B o S

P — — o — —— o m—nm—n ——

| i N g - | S - _.-k |- | - |-

—— —

- |

b

BCPL D/C BCPL S/C
Test Présomptif Incubation a 37°C pendant 48h (Réaction négative)
; :
(Réaction positive) -
Trouble
+
Gaz dans la cloche =2
Présence m
de Coliformes Totaux =
Test Confirmatif Prélévement de 5 gouttes (Tube positif)

v

v
10ml VBL
{ W } smiep

Incubation a 44°C pendant 24h

v

Trouble 1a 3 gouttes
du réactif Kovacs
Gaz dans Ia cloche
Anneau rouge
Présence

de Coliformes Présence
thermotolérants d’Escherichia coli

Figure 2.22 :Méthode de dénombrement des coliformes thermataigretEscherichia coli
dans I'eau de mer
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2.5.2.2.3. Recherche et dénombrement des streptoceg fécaux :

Selon la classification sérologique de Lancefi@l@i33), 5 espéces sont reconnues parmi
les streptocoques fécaux (streptocoques du groypdl B’agit de : S.bovis, S.equinus,
S.avium, S.faecalis et S.faecium, car les autreptsicoques ont une origine fécale douteuse.

lIs sont des témoins de contamination fécale aggsistants, y compris dans
les milieux salés (Gaujous, 1995). lls peuvent iasessnultiplier dans les milieux présentant
des pH allant jusqu’a 9.6, on peut par conséqusntifiliser comme indicateurs d’organismes
pathogenes qui ont une résistance similaire aulg¥€ OMS, 1979).

lIs présentent une forte résistance vis-a-vis dégiteurs bactériens parmi lesquels,
'azide de sodium, relativement bien toléré et dorént inhibiteur de croissance pour
les Entérobactériacea. Ce dernier entre dans lgpasition de presque tous les milieux
sélectifs pour streptocoques fécaux.

A- Principe :

Les principes généraux de cette méthode sont ceésrit!l dans I'exposé
de la colimétrie en milieux liquides. Cependangralque le tube primaire contient déja
une certaine quantité d’azide de sodium, le regqudes tubes positifs sur un milieu
nettement plus inhibiteur (plus forte concentratemm azide de sodium et présence d’éthyl
violet) ne laisse se développer que les streptaotpcaux.

B- Mode opératoire :

Le test présomptif :Apres avoir ensemencé I'eau d’échantillons dars tdbes multiples
de milieu de ROTHE en utilisant 3 tubes de doubtascentrations avec 10 ml d’eau de mer,
3 tubes de simple concentrations avec 1 ml d’eameleet 3 tubes de simples concentrations
avec 1 ml de chaque dilution, nous les avons ircalk®/°C pendant 48 heures.

- Lalecture :tous les tubes présentant un trouble sont cosd®Emme positifs.

Le test confirmatif :apres agitation des tubes positifs, nous avoriey@#e de chacun d’eau
successivement quelques gouttes (4 a 6 gouttew)ust les avons reportées dans des tubes
de milieu de Litsky a I'éthyl violet et azide dedsam (EVA). On incube a 37° pendant
24 heures.

- Lalecture :les tubes dont le trouble est important (jauneueprésentent une pastille
violette au fond sont considérés comme positifs cehfirment la présence
de Streptococcus-D-feocalis

La figure 2.23 récapitule la méthode utilisée.
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Dilution successive d’1ml d’eau de mer a analyser

M d’eau physiologique stérile

Eau de Mer Non Diluée 1

/I

E/_J \ N

Milieu de Rothe D/C Milieu de Rothe S/C
Test Présomptif Incubation & 37°C pendant 48h | —eaction négative)
; '
(Réaction positive)
Trouble
Présence
de Streptocoques
Test Confirmatif Prélevement de 5 gouttes (Tube positif)

10ml
EVA Litsky

Incubation a 37°C pendant 24h

(Réaction positive)
Trouble
+
Pastille violette au fond du tube
Présence

de Streptocoques Fécaux

(Réaction négative)

¢ 0 (

Figure 2.23 :Méthode de dénombrement des Streptocoques FecasX' eau de mer
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2.5.2.2.4. Origine de la pollution fécale

L'origine de la pollution fécale a été étudiée maeldreich et Kenner (1968)
en utilisant le rapport des coliformes thermotaiésaaux streptocoques fécaux (CTH/SF). Le
tableau suivant indique la signification des vatgquossibles que I'on peut obtenir.

Tableau 2.3 :Origine de la pollution fécale selon le rapportHZ$F

Rapport CTH/SF | Source de contamination

R<0.7 Principalement ou entierement d'origine animale
0.7<R <1 Mixte a prédominance animale

1<R<2 Origine incertaine

2<R<4 Mixte a prédominance humaine

R>4 Exclusivement humaine

2.5.2.3. Dosage des sels nutritifs

L’apport de nutriments (sels nutritifs) par lesetsj directs sur les herbiers favorise
le développement des épiphytes sur les feuille®.deceanica épiphytes qui interceptent
la lumiere et nuisent donc a la photosynthése de ldte. En outre, directement
(via l'accroissement de la valeur nutritive desilfes) et indirectement (via les épiphytes),
les nutriments favorisent le broutage Be oceanicapar les herbivores (voir page 8)
et réduisent la transparence de l'eau (en favdrikardéveloppement du phytoplancton).
Il en résulte un impact négatif sur les herbielPs aceanica.

A- Principe :

Le principe de détermination des sels nutritifs eegé sur la formation de complexes
spécifiques colorés dont l'absorption de I'énetfgraineuse a une certaine longueur d’onde
(M) est directement proportionnelle a la concentratio sel nutritif & doser.

La quantité de lumiere absorbée par la solutiopeke absorbance (A) ou densité
optique (D.O), obéit a la loi de Beer-Lambert.

D.O=A=log (lb/l) =%L.C

lo et | : respectivement intensité lumineuse incidente etrgemte du milieu absorbant.
A : coefficient d’extinction molaire (fonction de lamhpérature et la longueur d’onde).
L : longueur du milieu traversé exprimé en cm.

C : concentration de la solution absorbante expriméaa/|.

A et D.O : respectivement absorbance et densité optique stduaon.

B- Mode opératoire :

On s'intéresse au dosage des sels nutritifs : armmmnnitrites, nitrates, ortho-
phosphates et silicium dissout. L’analyse est faée la méthode de colorimétrie a flux
continu sur chaine automatisée SKALAR (Auto-AnatySAN PLUS) selon le protocole
décrit par le fabricant (SKALAR, 1998). Schématiment, cet analyseur automatique est
composé de 3 éléments : un échantillonneur qui @edraspirer les échantillons, une cassette
ou se déroule le développement des complexes soédrée spectrophotométre proprement
dit.
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Un systeme de pompe crée un flux continu entralifésrents éléments de la chaine,
flux qui entraine automatiquement I'échantillon @ravers du systeme (voir le circuit
analytique pour le dosage de chaque parameétrerexa® et 6) pour son analyse.

Le dosage de chaque parametre est passé en reyuesi:

2.5.2.3.1. Dosage de 'ammonium

Le dosage de I'ammoniunN{;) est réalisé suivant la méthode de Koroleff (1969
in Aminot et Chaussepied, 1983). En milieu alcalin<(®H < 11,5), I'ammonium dissout
réagit sur I'hypochlorite pour former une monochloine. Ce composé, en présence
de phénol et d’'un excés d’hypochlorite (milieu cagt) donne lieu a la formation d’'un bleu
d’'indophénol. La réaction est catalysée par leopiussiate de sodium. Le maximum
d’absorption se fait a une longueur d’'onde de @8Qlourguioui, 2007).

2.5.2.3.2. Dosage des nitrites

Le dosage des nitrite@V0,) est réalisé selon la méthode de GRIESS qui repose
la formation d'un complexe coloré par réaction dezatation entre l'ion nitrite, une amine
primaire aromatique, la Sulfanilamide et une awn@ine aromatique, le Dihydrochlorure
de N-(1-naphthyl)-éthyléne diamine (NED). En effitts'agit de la réaction de GRIESS,
réaction de diazotation spécifique de l'acide nkrejui se produit en deux étapes :

L’ion nitrite réagit avec le sulfanilamide (4-H2NB8SO2NH2) pour former un composeé
diazoique (sel de diazonium) qui se combine ensntenilieu acide (pH<2) avec le NED
pour former un composé rosé dont I'absorbance arh4Benschneider et Robinson, 1952
et SKALAR, 1998in lourguioui, 2007) est proportionnelle a la concatidn des ions nitrite.

-
H—Cl T CH

0
1O H—cl
HZNQSf QﬁEN i
NH,

Sulfanilamide Phényldiazonium Dihydrochlorure d¢INnaphthyl)-
Ethylene diaminéNED)

Figure 2.24 :Réactifs de GRIESS pour le dosage des nitrites

2.5.2.3.3. Dosage des nitrates :

Selon Woodet al. (1967 in Lourguioui, 2007), Le passage des échantillonssdan
une colonne de cadmium traité au cuivre permeédacation des nitratesVQ3) en nitrites
(NO3). Ces derniéresNQ, initiaux + NO3 réduits) seront ensuite dosées par colorimétrie
selon la méthode précédemment décrite. D’apreseRadial. (1996), les concentrations
de nitrates sont obtenues apres la soustractioncoiesentrations de nitrites déterminés,
antérieurement, avant le passage des échantilborssld colonne réductrice.
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2.5.2.3.4. Dosage des orthophosphates

Le principe du dosage des orthophosphates selmétlaode de Murphy et Riley (1962)
repose sur la réaction de I'anion orthophosph@g () avec I'ion molybdate d'ammoniumet
I'ion oxydrate de potassium (Antimoine) en miliegice pour la formation de l'acide
phosphomolybdique. Cet acide est réduit par lacidescorbigue en bleu
de molybdéne dont I'absorbance a 880nm est proposlle a la concentration de I'ion
orthophosphate présent dans un échantillon.

2.5.2.3.5. Dosage du silicium dissout :

Présent a 95 % sous forme d’acide orthosiliciq®8) (Aminot et Chaussepied, 1983
in Lourguioui, 2007), le silicium dissous réagit avée molybdate d’ammonium
en milieu acide pour former un complexe silicomaliglue qui réduit par I'acide ascorbique

donne un composé coloré en bleu absorbant a 810(Muallin et Riley, 1955 in
Lourguioui, 2007). L’ajout de I'acide oxalique évifinterférence des phosphates.

2.5.2.3.6. Etalonnage, mesure et calcul :

L’étalonnage nécessite, pour chaque sel a doseurélaaration d’'une solution mere
et d’une solution fille (voir annexes 7 a 10Qne fois la solution fille préte, nous employons
le principe de neutralisation pour préparer d'auselutions filles plus diluées (standards),
qui constitueront une gamme-étalons (voir anneje 11

Le signal d’absorption mesuré en continu par lecspphotomeétre est traduit sous
la forme d'un pic sur un ordinateur interfacé. Lauteur du pic est proportionnelle
a la concentration du sel dans I'échantillon. Lasune de standards de concentrations
connues permet de calculer une droite de régre¢demta formey = aX + b) qui est utilisée
pour déterminer les concentrations inconnues. i&sgont mesurés par rapport a une ligne
de base constituée d’eau de mer oligotrophe (épdiséutriments).

Le logiciel intégré de l'appareil utilisé réalisaitematiguement tous les calculs
nécessaires pour nous permettre d’obtenir lesedrdigtalonnage ci-apres.
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Résultats & Discussions

3.1. Caractérisation de la pollution dans la baie & Bou-Ismail

Pour gérer rationnellement et maitriser la pollutid es important d’étudier tout ce
qui concerne les charges, la distribution et l¢ des contaminants ; a compter les métaux
lourds qui se déversent dans les écosystemes questill faut en particulier étudier,
du mieux possible, les quantités et les caraciguiss qualitatives, ainsi que les itinéraires
gu'ils empruntent quand ils se dispersent et laasgtigee avant de voir leurs effets sur
le biote. Pour cela nous sommes intéressé en preéi@miea caractériser la pollution dans
la baie de Bou-lsmail en particulier dans la zonele2 notre étude. Ce qui facilitera
la compréhension de leffet qu’elle exerce sur dggsteme aPosidonia oceanica
en seconde partie de ce chapitre.

L'analyse des métaux lourds s'est portée sur lé&hémmajeur susceptible d'engendrer
des perturbations sur les biocénoses marines, teuneeet 5 autres éléments permettant de
renseigner sur l'état des lieux et l'origine évetilel de la pollution dont les résultats
(voir annexe 12) sont présentés ci-apres avec shgmu

3.1.1. Métaux lourds
3.1.1.1. Etat de contamination du sédiment

Les sédiments marins ont une capacité importantabkage des contaminants. Cette
capacité d'enregistreur permet d'obtenir des nivegucontamination plus fiables que ceux
obtenus a partr de mesures sur la colonne d'eaaucbap plus variables
en termes de concentration des éléments.

La comparaison entre les valeurs relevées daretibrst de la zone 2 et des valeurs de
références : zone 1 et zone 3 met en évidencedkepce de contamination métallique dans
les sédiments marins du front de mer de Bou-Isrha8. valeurs maximales obtenues aprés
analyse des sédiments sont supérieures aux valderséférence ou relevés dans

la littérature voir tableau ci-dessous.

Tableau 3.1 :Statistiques des concentrations maximales en méards
dans les sédiments de la zone 2 exprimées en glaxpepté pour le mercure en mg/kg p.s

Valeurs o .
. Valeur de Références dans la littérature
Element n/wgi(;?()arl]e référence _ ;
/Station Valeurs Station Réf.
Covelliet al (2003) in
01-233 Sédiment cotier Golfe Fitzgerald et Lamborg
Mercure 0,207 0,098 [0, 3 ge Trieste, Mer Adriatique | (2003) in Hollancet al.
q
(Ho) (Z2P10) | (Z1P3) (2003)
0,07+ 0,04 Porto-Torres (Italie) Lafabriet al (2007)
Aluminium | 13,850 2,304 / / /
(Al) (z2P10) | (Z1P1)
Fer 140,159 | 11,593 / / /
(Fe) (Z2P10) | (Z1P3)
: Li (2000); Chester (2000) in
E:éﬂ\)/re (cz)zlgg) (gfgg) 0,043 Sédiment superficiel marin Callender (2003) in
Hollandet al (2003)
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Tableau 3.1 (suite) :Statistiques des concentrations maximales en méards

dans les sédiments de la zone 2 exprimées en gglaxpepté pour le mercure en mg/kg p.s

Valeur Va(ljeurs Références dans la littérature
Elément | maximale référgnce
[Station | oo iion Valeurs Station Réf.
<0,025 Sédiment non pollué : .
>0,075 Sédiment tres pollué Filgueiraset al. (2004)
Cuivre 0,167 0,004 | [0,0027 — 0,0513] Sardaigne, Italie Careddd al. (1999)
(Cu) (Z2P9) (Z1P3) [0,009 — 0,087] | Baie d’Alger Benamaet al. (1999)
[0,014 — 0,083] | Mer Méditerranée, France| Ferneixal (2001)
[0,195 — 0,371] | Sédiment superficiel, Grece Galanopoutb@al. (2009)
Li (2000); Chester (2000)
0,111 Seédiment superficiel marin in Callender(2003)in
. Hollandet al (2003)
(Zz'rr‘]‘): (zoéi%) (gfgg) 0,198 — 0,324] | Sardaigne, Italie Caredea al (1999)
[0,058 — 0,274] | Baie d’Alger Benamaet al. (1999)
[0,029 — 0,509] | Mer Méditerranée, France Fernetxal (2001)
[0,409 — 6,725] | Sédiment superficiel, Grece Galanopoutd@l (2009)
e | o e
>0,5 Sédiment tres pollué g '

De plus, pour tous les métaux étudiés excepté dedéms la station Z1P1 (avec
une concentration plus élevée), la zone 1 est tBstatblement la zone de référence parmi nos
trois sites d'étude, les plus faibles concentratign sont effectivement trouvées dans
le sédiment. Les résultats révélent, toutefoigauets les figures 3.1, 3.2 et 3.3 suivantes,
que le sédiment de la zone 3 présente des contensralu méme ordre de grandeur que
les valeurs obtenus pour tous les métaux dansna golluée, la zone 2 ; ce qui ne la classe
plus, comme nous avons supposé au départ, commmsonrdantermédiairement anthropisée.
Ce fait peut étre expliqué par (i) les déversemdetslivers produits chimiques utilisés par
le centre de thalassothérapie ; (i) le mode hydyigue calme dans cette zone confinée
notamment par ses deux flots (voir figure 2.5).

04
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
01
0,05

des trois z

Figure 3.1: Concentrations
du mercure (Hg)
en mg/kg (p.s) dans le sédiment

ones d'étude
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150
125 A
100 AR
Figure 3.z : Concentrations 75
de I'aluminium (Al) et du fer (Fe) 50
Lo ——Al
en g/kg (p.s) dans le sédiment
des trois zones d’étude Fe
Zonel Zone 2 Zon3
3
2,5 - A . a0
2
1,5 Figure 3.Z: Concentrations
1 Cu du manganése (Mn), du zinc (Zn)
—k—7n et du cuivre (Cu) en g/kg (p.s)

dans le sédiment
des trois zones d’'étude

Si les concentrations restent relativement de ngnaxedeur sauf pour le pic de fer dans
la station Z2P10, la délocalisation géographiques dsations permet de noter
des variations spatiales rencontrées dans la zonei Z'expliquent essentiellement par
les différences géologiques et sédimentologiques siéstrats mais aussi par le mode
hydrologique. En effet, nous constatons gracesraprésentations spatiales (voir figures 3.4
et 3.5) que les contaminations s'orientent davantagrs le coté EST du rejet 2
en raison du régime du courant Nord-Est dominaet.sGnt particulierement les métaux :
Mercure, Aluminium, Fer, Zinc et Manganese qui smricernés. Tandis-que pour le Cuivre
il semble se concentrer en face du rejet 2 dassalion Z2P9. A noter que dans la station
Z2P11 située entre les deux rejets ou la profondsir moins importante, en raison
de la présence d’une plateforme, les teneurs sitgment plus faibles.

Il en ressort clairement aussi de ces représentatjoe le rejet 2 est nettement plus
important en termes d’apports en métaux lourdsdinmgent dans I'ordre décroissant suivant :
Fe, Al, Mn, Zn, Hg, Cu. Par contre le rejet 1 seeninhiquement apporter de légeres quantités
de mercure, en face du rejet, et des quantités pignificatives de zinc
et de manganése vers I'épi. Ces distinctions, émsph d’autres informations, notamment,
'implantation des industries dans la zone et ltumade leurs activités (voir tableau 2.1),
peuvent servir a identifier le type de rejets dégsr et remonter éventuellement
aux industries dont ils sont originaires. Nous pmss/ par exemple dire que les unités
ALUFER et ALUMINAL déversent davantage au niveau du rejet 2 q$amRlL RESITECK
tendrait plus & évacuer ses eaux usées au niveajed.
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3.1.1.2. Etat de contamination de la posidonie

Si les teneurs tres faibles restent en faveur dera 1 de référence pour le sédiment, il
semble, d’'aprés les résultats obtenus, que poyosidonie ce ne sont que le mercure
et 'aluminium qui gardent cette tendance (figuBes et 3.7) car la concentration des autres
métaux est variable d'un site a lautre comme lenmment les figures 3.8 et 3.9.
Néanmoins les maximas restent toujours rencont@és th zone 2. Cette variabilité est due
a l'utilisation préférentielle des oligo-élémentaieq sont, le fer, le cuivre, le zinc
et le manganése par la posidonie pour son dévetogede sorte qu’elle ne mobilise pas du
tout le mercure et l'aluminium et se contente de éenmagasiner uniqguement. Ce qui
explique que leurs teneurs soient correctementrfiorésées et retranscrites” par rapport au

sédiment.
0,4
0,35 f\
0,3
03 1\
02 / \‘\
0,15 ]
0,1 \V
0,05 “ ——Hg
0 .
— o o < o)) o — o LN
a. a. a. a. a. — — a. o
SIS IR IEL
Zonel Zone 2 Zone 3

Figure 3.€ : Concentrations
du mercure en mg/kg (p.s)
dans les rhizomes de posidonie
des trois zones d’étude

Figure 3.7 : Concentrations
de I'aluminium en g/kg (p.s)
dans les rhizomes de posidonie
des trois zones d’étude
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Figure 3.9 :Concentrations du cuivre, du zinc et du manganesgke (p.s)
dans les rhizomes de posidonie des trois zonegd#iét

La comparaison entre les valeurs relevées dansna 2 et des valeurs de références :
I'herbier a posidonie du front

de mer de Bou-lsmail. Les valeurs maximales obterapés analyse des rhizomes sont
supérieures aux valeurs de référence et/ou ou aeenogédre de grandeur que ceux relevés
dans la littérature regroupées dans le tableaai@i@ssous.

zone 1 et zone 3 confirme la contamination méiadligle

Tableau 3.2 :Concentrations en métaux lourds dans les rhizalagmsidonie reportées dans
divers sites méditerranéens (en g/kg p.s saufleauercure en mg/kg p.s)

Valeur Valeurs de Références dans la littérature
Elément maximale référence
/Station /Station Valeurs Station Réf.
0,0301 Calvi Pergent-Martini (1998)
0,0479 Ischia in Pergent et Pergent-
0,0522 Marseille Martini (1999)
Mercure (HQ) 0,3701(zZ2P4) | 0,0173(zZ1P1)
0,02 Corse
Zone Masertiet al. (1988)
017 industrielle
Aluminium (Al) | 0,2236(Z2P9) | 0,0151(Z1P3) / / /
0,649+0,472 Calvi
Fer (Fe) 1,0948(z2P9) | 0,1555(Z1P1) 1,869+ 1,243 Ischia
0,584+ 0,317 Marseille
0,00787+ 0,00339 | Calvi Warnauet al (1995)
+ Ischia
Cuivre (Cu) 0,0167(Z2P9) | 0,0040(Z1P3) 0.0124% 0,00342 ! -
0,01194+ 0,00353 | Marseille
[0,0066 — 0,0153] | lle Favignana| Campanelé al (1999)
0,0949+ 0,0162 | Calvi
: 0,103+ 0,031 Ischia Warnauet al. (1995)
Zinc (Zn) 0,0718(z2P3) | 0,0372(Z1P3) 0.0107% 0.0043 | Marseilie
[0,041 —0,14] lle Favignana| Campanelé& al (1999)

Manganése (Mn)

0,0088(Z2P11)

0,0024(Z1P1)

/

/

/
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La contamination de la posidonie par le mercur@éy'e le plus d’apres la figure 3.10
au niveau la station Z2P4 directement a une cent@énmetres de I'embouchure du premier
rejet (ouest) dans la zone 2 et moyennement awauwmidel deuxieme rejet alors que c'est
dans ce secteur que les concentrations sont leséidwées dans le sédiment. Quant a sa
contamination en Aluminium elle semble se fairersweau de la station Z2P9 tout doit
au large de I'embouchure du deuxiéme rejet (esta d®ne polluée et quasiment pas du tout
au niveau du premier rejet a I'ouest (voir figurgd.
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Figure 3.10 :Distribution des concentrations de mercure en q@sks)
et d’aluminium en g/kg (p.s) dans les rhizomes @&donie de la zone 2

La concentration du fer et du cuivre par I'hertserfait surtout & 'EST de la zone 2

mais le zinc et le manganése sont bien concentrésveau de toutes les stations de cette
méme zone (voir figures 3.11 et 3.12).
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Figure 3.11 :Distribution des concentrations du cuivre,
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Figure 3.12 :Distribution des concentrations de manganéselen(p/s)
dans les rhizomes de posidonie de la zone 2

3.1.1.3. Etat de contamination des oursins

La notion de zone de référence ne s’applique que f@® mercure quand il s'agit
du deuxieme maillon de la chaine trophique congidfans notre étude a savoir I'oursin
communParacentrotus lividus La figure 3.13 montre un trés important pic decuee dans
la station Z2P10 ce qui laisse supposer que lesimmuen cette station accumulent aussi
le mercure directement depuis la colonne d’eau.
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0,3 R
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02 g\
’ / \
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0,05 - —o—Hg
0
ol o o < N | O | - o | N
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Figure 3.13 :Concentrations du mercure en mg/kg (p.s)
dans les gonades de 'oursin commun des trois zigasde

Pour les autres métaux, nous remarquons graceigunes 3.14, 3.15 et 3.16, une trés
grande variation des teneurs dans les gonadesdesihi dans les différents sites de sorte
gu’il nous est nécessaire de comparer nos résualtdiautres études pour pourvoir apprécier
une tendance de la pollution.
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Dans I'impossibilité de comparer les résultats’deiminium et de manganése, nous ne
pouvons gue constater leur faible variation papoapaux zones de référence.

Cependant, comparées aux travaux de Waretwal (1998), les concentrations

maximales de fer, de cuivre et de zinc dans la 2oo@rrespondent bien a des teneurs élevés

dans les gonades de l'oursiParacentrotus lividuscomme le montre le tableau 3.3

ci-apres.
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Tableau 3.3 :Statistiques des concentrations maximales en mé&auds
dans les gonades de 'oursin commun de la zone 2
(en g/kg p.s sauf pour le mercure en mg/kg p.s

Valeur Valeurs de Références dans la littérature
Elément maximale référence
/Station /Station Valeurs Station Réf.
Mercure (Hg) 0,3303(Z2P10) 0,0403(Z1P3) / / /
Aluminium (Al) 0(’3;?,357 0,015103Z1P3) ; / /
0,026 — 0,060 | Calvi
Fer (Fe) 0,0834(Z2P9) | 0,0181(Z1P1) 0,065 — 0,119 | Ischia
0,023 — 0,045 | Marseille
0,00162 — 0,00347 Calvi
Cuivre (Cu) 0,00719z2P4) | 0,00399Z1P3) | 0,00103 — 0,00830 Ischia Warnauet al (1997)
0,00272 — 0,00380 Marseille
0,067 — 0,383 | Calvi
Zinc (Zn) 0,1835(Z2P11) | 0,0464(Z1P3) 0,053 — 0,271 | Ischia
0,055 -0,168 | Marseille
Manganése (Mn) | 0,0045(Z2P9) 0,0002(Z21P3) / / /

La distribution des métaux dans la zone 2 par d@pox gonades d’oursins révele que
I'oursin concentre davantage le cuivre et le ziandla station Z2P11 entre les deux rejets ;
le mercure et le manganése du cbté est de la zore f&r du c6té ouest et d’'une facon
analogue, I'aluminium dans toutes les stationsiéasd
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Figure 3.17 :Distribution des concentrations du mercure en gg/k
dans les gonades de 'oursin commun de la zone 2
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3.1.1.4. Traitement statistique des données (Analygn Composantes Principales — ACP)

L’analyse en composantes principales est la pluaplsi et la plus connue
des techniques d’analyse de données multivaridés.aEpour objectif de décrire ce méme
ensemble de données par des nouvelles variablasmhre réduit. Ces nouvelles variables
seront des combinaisons linéaires des variableginales et porteront le nom
de composantes principales (CP). En général, lactissh du nombre de variables utilisées
pour décrire un ensemble de données provoque umte géanformation. L’ACP procede
de facon a ce que cette perte soit la plus faibésiple (minimale).

Dans notre étude nous disposons des données ddidhst 6 métaux et 3 matrices.
Nous nous intéressons ici aux :

* 6 variables désignant les concentrations de métalgg Al, Fe, Cu, Zn et Mn pour
chaque compartiment (Sédiment, Rhizomes et Gohadss individuellement ;

3 variables désignant les compartiments: Sédimétjzomes et Gonades
pour chague métal pris individuellement ;

» Les 9 stations désignent les individus.

L’application de I'ACP nous permet de voir les ales qui sont liees positivement
entre elles et celles qui s’opposent (liées négatent) ; dans notre cas c'est voir
les relations entre les métaux et les compartiménidiées d’'une part et connaitre d’autre
part le degré de mémorisation des matrices poumguehamétal : quel bioindicateur
pour chaque meétal ? Mais aussi de voir les statgqpnsse ressemblent et ceux qui sont
différentes pour pouvoir les classer selon le deatgépollution métallique. De plus, cette
technique permet d’affiner les discussions déjaraBes.

Les données regroupées en annexe 13 sont trait@eslep logiciel XLSTAT
(v. 2010.4.03), le choix de ce logiciel est justifpar son mode d'utilisation simplifié.
Le module ACP du logiciel XLSTAT nous a permis deualiser les résultats suivants :

« Une statistique descriptive des variables étudi@esyenne, écart-type, minimum,
maximum)

« Le tableau des valeurs propres associees a lacedgicorrélation ainsi que
le pourcentage d’explication de chaque valeur @opr

« Un plan de projection des variables (métaux ouines).

« Un plan de projection des individus (stations).

Ce qui a conduit a décrire les relations suivantes

A- Relation entre les métaux dans chaque compartinné

On remarque grace aux matrices de corrélation réisamu’il y a une forte corrélation
linéaire positive entre quasiment tous les métawansdle compartiment sédiment
ce qui signifie que leurs concentrations variemsdi méme sens surtout pour les couples :
Hg/Al, Hg/Fe, Hg/Zn, Hg/Mn, Al/Zn, Al/Mn, Cu/Mg eZn/Mn.

Elles indiquent aussi gu’il n'y a pas une forte rétation entre les concentrations
des métaux dans les rhizomes mais dans les gowadpsut noter que le couple Hg/Mn
présente une corrélation positive quand les coupg€u et Fe/Zn sont liés négativement.
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Tableau 3.4 :Matrices de corrélation entre les métaux dans aghaqmpartiment

Sédiment Hg Al Fe Cu Zn Mn

Hg 1 0,872 0,727 0,357 0,885 0,850
Al 0,872 1 0,560 0,647 0,921 0,918
Fe 0,727 0,560 1 0,045 0,517 0,481
Cu 0,357 0,647 0,045 1 0,605 0,713
Zn 0,885 0,921 0,517 0,605 1 0,972
Mg 0,850 0,918 0,481 0,713 0,972 1
Rhizomes Hg Al Fe Cu Zn Mn
Hg 1 0,293 0,119 0,071 0,210 -0,169
Al 0,293 1 0,503 0,413 0,005 0,462
Fe 0,119 0,503 1 0,344 -0,244 0,477
Cu 0,071 0,413 0,344 1 0,264 -0,297
Zn 0,210 0,005 -0,244 0,264 1 -0,278
Mg -0,169 0,462 0,477 -0,297 -0,278 1
Gonades Hg Al Fe Cu Zn Mn
Hg 1 -0,098 0,018 -0,608 -0,171 0,669
Al -0,098 1 -0,397 -0,025 -0,236 0,137
Fe 0,018 -0,397 1 -0,093 -0,643 0,072
Cu -0,608 -0,025 -0,093 1 0,318 -0,264
Zn -0,171 -0,236 -0,643 0,318 1 -0,348
Mg 0,669 0,137 0,072 -0,264 -0,348 1

Si a chaque concentration d’'un métal donné, oncassm point dont la coordonnée sur
un axe factoriel est une mesure de la corrélatidreecette concentration et le facteur (axe 1
ou axe 2), leur projection sur un plan factorieingrira dans un cercle de rayon 1
— cercle de corrélation —

Les cercles de corrélation suivants permettent @le parmi les anciennes variables
celles qui contribuent le plus a la constructionpdemier plan factoriel, en lui donnant ainsi
une signification. On voit pour le sédiment que Vasiables (Hg, Al, Fe, Cu, Zn, Mn) sont
tres proches du bord du cercle. Ce qui signifie cggevariables sont bien représentées dans
le plan factoriel. C’est-a-dire qu’elles sont effeement bien corrélées entre-elles pour
le sédiment et notamment pour le triplet Al/Zn/Mie sort qu’il est possible de mesurer
la concentration de l'un des trois métaux pour dédles deux autres. Ceci-ci n'est
malheureusement pas significatif pour les rhizooason voit bien que les variables sont loin
du bord du cercle.

La possibilité de réduire la mesure dans le casgiemdes est envisageable pour
les couples Hg/Cu, Hg/Mn et Fe/Zn mais pas du pout les autres couples de métaux car ils
présentent des coefficients trés peu significatifs.
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Figure 3.20 :Cercles de corrélation entre les concentratiortaltigies
dans les trois compartiments étudiés

Grace a la représentation simultanée des statimdéviflus) et des concentrations
métalliques (variables) représentées par les figgusieapres, nous pouvons facilement
remarquer a quel point la zone 1 constitue une zEnesférence surtout pour le sédiment
et les rhizomes de posidonie mais que la zone $pté une pollution confondue avec celle
de la zone 2. En effet, Plus la distance entreihedvidus (stations) en points bleus
et les points rouges représentant les variablesxérdration de chaque métal) est grande, plus
la station considérée présente une forte concemtratn un métal donné et plus
elle est minime plus les concentrations sont vesin
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Figure 3.21 :Représentations des 6 métaux et 9 stations daggieltompartiment étudié
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