R 3E3E R3S 3SR DS R B35 R B35 R B 35 R B B 35 L B R R B R B L3R B BE B B BEEE BS EBBE R R R R R R RRRS

Lyptll &b lgagnll &gl L gygaandl
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministére de I'enseignement supérieur //,-a ol oty JW ok 813
et d'e la rfac,herche'saent.lflq.ue é vy sl o L el
Université Chadli Bendjedid i
El Tarf e b9 ) dnle Sy
Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie UNIVERSITE CHADLI BENDJEDID 8adl g Aagudal) 4 gl A<

Département de Biologie

4 slad) pgtad) aiid
skl g Aida gl Al ale yuda

Laboratoire d’écologie fonctionnelle et
évolutive

o)

THESE EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME DE DOCTORAT
DE 3*™ CYCLE LMD

Option :

Biologie et conservation des zones humides

THEME

au plomb au Lac Tonga (Nord-est algérien)

Soutenule:12/07/2022

Présenté Par : Melle NAILI Sana

Devant le jury composé de :

Mme TADJINE Aicha Professeur Présidente Univ. El Tarf
Mme LAZLI Amel Professeur Directrice de these Univ. El Tarf
Mme BAHROUN Sofia MCA Examinatrice Univ. El Tarf

Mr HOUHAMDI Moussa Professeur Examinateur Univ. Guelma

Mr BARA Mouslim MCA Examinateur Univ. Guelma

Invité : M\r BOUCHEKER

MCA / Univ. Annaba
Abdennour

(R S B A R S A S A R S A A R S R A A R R S B R S R S A B B B R S S S R S B A A RS R B A RS B BB

~ Année universitaire 2021 - 2022 =

%
%
%
|
%
%
%
%
%
Contribution a la caractérisation de la pollution g
%
%
%
%
%
%



Dédicaces

Aux deux personnes les plus tendres au monde que j’ai la chance de les avoir comme
parents FATIMA et BRAHIM, je vous remercie de tout mon ceeur pour vos efforts et
votre aide afin d’¢élaborer cette thése.

Que ce travail puisse refléter I’image de vos sacrifices.

Que Dieu vous protege et vous garde.

A ma trés chere et unique sceur : AFEF
' A mes trés chers fréres : IMED, ZIYAD et LOUAI.

usins, que je remercie pour leur compréhension et contribution

a I’élaboration de ce travail.

A mes trés chéges amies : RATIBA, AMINA, SARA et FATIMA merci a toutes
pour votre aide.
v | /

A toutes les personnes qui m’ont aidée de prés ou de loin

et toute personne que j’aime.




Remerciements

Je tiens tout d’abord a remercier « Dieu » tres clément et sa sainte miséricorde

qui m’a donné la force et la patience afin de réaliser et d’accomplir ce travail.

Je suis heureuse de pouvoir témoigner de toute ma reconnaissance a
Professeur LAZLI Amel, qui a bien voulu assurer mon encadrement et pour les
conseils et les encouragements qu’elle m’a sans cesse prodigué tout au long de ce
travail. Je la remercie sincérement pour la liberté d’expression qu’elle m’a toujours
accordée, ainsi que pour le soutien moral ; je ne pourrai jamais trouver les mots qu’il

faut, pour sa gentillesse et ses qualités humaines.

Je remercie tout particulierement Professeur TADJINE Aicha, qu’elle trouve
ici ’expression de mon profond respect pour I’honneur qu’elle me fait en acceptant de

présider mon jury de soutenance.

Je tiens également a témoigner de ma gratitude a Docteur BAHROUN Sofia,
Professeur HOUHAMDI Moussa et Docteur BARA Mouslim pour m’avoir fait
I’honneur d’accepter de faire partie de mon jury de soutenance et d’examiner ce

travail.

J’exprime ma gratitude et mon profond respect a Mr BOUCHEKER
Abdennour et Mme FERROUDJ Soumia, pour ses encouragements, sa patience,
ses conseils, sa disponibilité et son inestimable aide pour le traitement statistique des

données.

Mes vifs remerciements et ma reconnaissance vont également a :

Mme GUETARI Nadia, Chef de Laboratoire privée « Horizon » a Annaba,
pour son aide permanente a I’exécution des analyses, pour sa gentillesse et sa bonne

orientation.

A toute I’équipe du laboratoire de controle la qualité des eaux de la
« Polyclinique Saaidi » - El Kala, pour leur accueil et la mise a disposition du matériel



d’analyse afin de mener a bien nos expérimentations sur les parameétres

microbiologiques.

Je désire grandement remercier profondément mes guides Ali, Aymen et mon
frére Louai pour leurs sacrifices et leur aide. Sans eux je n’aurai jamais été capable de

réaliser ce travail avec les rudes conditions de terrain.

Je ne saurais oublier tous mes collégues, docteurs et doctorants du laboratoire
d’écologie fonctionnelle et évolutive de 1’Université de Chadli Bendjedid, El-Tarf qui

ne se sont jamais abstenus de me prodiguer conseils, encouragements et soutien.

Il est bon et adéquat d’évoquer I’appui moral trouvé aupres de toute ma
famille. Je tiens a exprimer mes sentiments les plus respectueux et ma profonde
reconnaissance a mes parents, pour les encouragements constants qu’ils ont déployés

tout au long de ces années de recherche.

J’exprime ma reconnaissance et ma profonde gratitude a 1’égard de ceux qui
de prés ou de loin m’ont assisté par leurs conseils, leurs encouragements a

I’élaboration de cette ceuvre.



RESUME

Le Lac Tonga, site Ramsar d’importance internationale, est I'une des zones humides les plus
réputées de Numidie pour la diversité de ses habitats et la richesse de sa faune et de sa flore. Il
est connu comme un site d’hivernage et de nidification pour de nombreuses especes d'oiseaux
d'eau. Cependant, il est confronté a une pression croissante liée a diverses activités
anthropiques. Cette étude a éeté réalisée entre décembre 2015 et aolt 2017, afin d'évaluer la
qualité physico-chimique, bactériologique et la contamination au plomb des eaux
superficielles et des sédiments de surface du lac, ainsi que leurs impacts sur la dynamique du
peuplement d’oiseaux d'eau inféodé a cette zone humide. Sept parametres physico-chimiques
ont été considérés dans ce travail : la temperature, le pH, la conductivité électrique, la
turbidité, 1’oxygene dissous, le TDS et la salinité. L’échantillonnage des eaux et des
sédiments a été réalisé au niveau de 8 stations.

Les résultats des mesures des parametres physico-chimiques de I'eau ont montré une forte
minéralisation, des valeurs de pH neutres a alcalines et une turbidité élevée. Les valeurs
importantes de plomb obtenues & partir des échantillons d'eau ont dépassé les normes de
I'OMS. Une contamination bactérienne tres nette a été également mise en évidence, exprimée
par de fortes concentrations de la contamination fécale qui indique une pollution d’origine
animale.

Le suivi des oiseaux d'eau a permis d’inventorier 43 especes en hiver et 26 en été. Ces oiseaux
étaient repartis en 12 familles parmi lesquelles prédominaient les Anatidés. L’abondance et la
richesse spécifique les plus élevées ont été enregistrées en janvier, avec respectivement
27 507 individus et 43 espéces. Au cours des deux saisons étudiées, des corrélations ont été
identifiées, indiquant une association saisonniére probable entre les paramétres étudiés
(concentrations limnologiques et en plomb) et la dynamique des populations d'oiseaux d'eau
du Lac Tonga.

Mots-clés: Lac Tonga, eau, sédiments, paramétres physico-chimiques, bactériologie, plomb,

oiseaux d’eau.



ABSTRACT

Lake Tonga, a Ramsar site of international importance, is one of the most famous wetlands in
Numidia for its habitats diversity and fauna and flora richness. It is known as a wintering and
nesting site for many waterbirds species. However, it is facing increasing pressure from
various anthropogenic activities. This study was carried out between December 2015 and
August 2017, in order to assess the physico-chemical and bacteriological quality and lead
contamination of the lake's surface water and sediments, as well as their impacts on the
dynamics of the waterbird populations that depend on this wetland. Seven physico-chemical
parameters were considered in this work: temperature, pH, electrical conductivity, turbidity,
dissolved oxygen, TDS and salinity. Water and sediment sampling was carried out at
8 stations.

The results of physico-chemical parameters measurements of water showed high
mineralization, neutral to alkaline pH values and high turbidity. The high lead values obtained
from the water samples exceeded the WHO standards. There was also clear evidence of
bacterial contamination, expressed in high concentrations of faecal contamination, indicating
pollution of animal origin.

Monitoring of waterbirds showed 43 species in winter and 26 in summer. These birds were
distributed in 12 families, of which Anatidae were predominant. The highest abundance and
species richness were recorded in January, with 27 507 individuals and 43 species
respectively. In both seasons studied, correlations were identified, indicating a probable
seasonal association between the parameters studied (limnological and lead concentrations)
and the dynamics of the Lake Tonga waterbird populations.

Keywords: Lake Tonga, water, sediment, physico-chemical parameters, bacteriology, lead,

waterbirds.
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Introduction

INTRODUCTION

Les zones humides acquiérent a travers toute la planéte une importance de plus en plus
grande. Ces milieux sont non seulement exceptionnellement riches en biodiversité et
extrémement productifs, mais ils jouent également un rdle capital dans la conservation et la
gestion des eaux douces. Ce sont des écosystemes tres complexes, vulnérables et dont le
fonctionnement n'est cependant ni bien connu ni bien compris (RAACHI, 2007). Ces zones
présentent un fort intérét a la fois scientifique, économique et esthétique qui justifie la mise en
place de mesures conservatoires (KHEDIMALLAH, 2019).

L’Algérie abrite une gamme de zones humides trés diversifiées : lacs, lagunes, marais,
chotts, sebkha. L'adhésion de I'Algérie a la convention de Ramsar a été effective en 1984, a ce
jour, 50 sites ont été classés sur la liste Ramsar des zones humides d'importance internationale
(BOUBAKEUR, 2021). Dans le pays, I'emprise croissante de I'homme sur ces zones humides
et leurs bassins versants, introduit des risques qui suscitent des craintes a I'échelle de
seulement quelques années pour ce pays afro-méditerranéen, dont les ressources en eau sont
limitées et tres dépendantes de I'influence du climat (RAACHI, 2007).

Les zones humides sont parmi les écosystémes les plus menacées et les plus
vulnérables aux changements climatiques et aux pressions anthropiques, la dégradation et la
perte de ces milieux étant plus rapides que celles de tout autre écosystéme (rapport du Groupe
d’Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat GIEC, 2007), bien qu’une prise de
conscience et une volonté de conservation soient observées ces derniéres années (ELAFRI,
2017). A ce titre, les zones humides inscrites sur la liste Ramsar n’échappent pas a ce
traitement et restent surexploitées et ne font 1’objet d’aucune mesure de protection
(BOULDJEDRI et al., 2011). D’ailleurs, on peut faire le constat que, malgré les mesures
prises et une politique s’intégrant dans la dynamique mondiale de conservation, de protection
et d’utilisation rationnelle des zones humides, rien n’est réellement fait alors que la

communauté scientifique et I’ Algérie se soucient du probleme (GHERZOULLI, 2014).

Malgre les nombreux efforts fournis par notre pays pour la mise en ceuvre d'une
gestion durable de la ressource au niveau des bassins versants et la conservation de ces zones
humides, la situation pour la majorité de ces ecosystemes fragiles reste a desirer. L'exemple
du Parc National d'El-Kala est illustratif, car il s'agit d'une zone classée depuis 1983 comme

Parc National, qui comprend un complexe de zones humides lui-méme classé site RAMSAR
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et réserve de la biosphére, vu sa grande richesse faunistique et floristique. Cependant, ce
territoire continue a subir une dégradation intense, causée par I'action humaine surtout mais
aussi par des facteurs naturels (RAACHI, 2007).

Les écosystemes aquatiques couvrent 70 % de la surface de la planéte. A ’origine de
la vie sur terre, ils sont désormais menacés par les pollutions apportées par les activités
humaines, en particulier par 1’urbanisation et I’industrialisation. Les dégradations
occasionnées se traduisent par la destruction perpétuelle des biotopes, par une diminution de
la diversité des biocénoses et par des perturbations dans les cycles des éléments minéraux
nécessaires a la vie (TESSIER, 2012). Geénéralement, les lacs, les cours d’eau, les canaux, les
ports et les estuaires sont trés souvent soumis a des rejets industriels, urbains ou agricoles,
entrainant 1’apport d’un grand nombre de polluants (RAMAROSON, 2008), dont les métaux
lourds (ETM) qui sont considérés comme de dangereux polluants de 1’environnement
aquatique, a cause de leur rémanence et leur tendance a la bioaccumulation dans les
organismes aquatiques (KAYALTO, 2009; LIENARD & COLINET, 2014 ; OUALI et al.,
2018). Ces ETM pénétrent dans les systémes aquatiques, par des sources ponctuelles
(effluents industriels et urbains) et diffuses (eaux de ruissellement, dépdts atmosphériques

secs et humides), sous formes particulaires, dissoutes et colloidales (TESSIER, 2012).

Aujourd’hui, la pollution métallique des eaux naturelles est I'une des préoccupations
mondiales en raison des différents risques sanitaires signalés par les instances internationales
comme [’organisation mondiale de la sant¢ (OMS) ou I’agence de protection de
I’environnement (APE) (WHO, 2004; DEHBI, 2021). Certains métaux et plus
particulierement ceux que l'on regroupe parmi les métaux lourds constituent une
préoccupation majeure dans le domaine de I'environnement. Ils sont toxiques méme a faible
concentration et ont la capacité de s'accumuler tout au long de la chaine alimentaire. Ces
éléments sont présents en faibles concentrations dans 1’environnement et 1’augmentation de
leur teneur résulte généralement des activités humaines (EL MORHIT, 2009 ; TESSIER,
2012 ; ZERKI, 2013).

En milieu aquatique, les contaminants se répartissent entre les différents
compartiments aquatiques (eau, matiéres en suspension, sédiments, biote). La répartition des
contaminants dans les différentes composantes du milieu aquatique est contr6lée par des
processus physiques, chimiques et/ou biologiques (SAHLI, 2012). Ces paramétres

déterminent la mobilité et la biodisponibilité des métaux lourds en affectant leur spéciation et
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de ce fait leur comportement (BELABED, 2010). Généralement, les métaux transférés se
présentent sous les formes dissoutes dans I’eau et 1’eau interstitielle de la colonne
sédimentaire et sont fixés sur les particules des sédiments ou en suspension dans 1’cau. Sous
cette derniére forme, les métaux peuvent s’accumuler dans le compartiment sédimentaire
formant ainsi des stocks de polluants (BENDJAMA 2007 ; RAMROSON, 2008 ; BELABED,
2010 ; MELGHIT, 2010 ; CHAGUER, 2013 ; DIMON et al., 2014 ; BENKADDOUR, 2018).
A terme, ces stocks peuvent poser des risques pour la qualité des hydrosystemes
(DEVALLOIS, 2009 ; TESSIER, 2012 ; CHAGUER, 2013), car ils peuvent changer de forme
et devenir de ce fait plus ou moins mobiles. De plus, leur durée de vie est infinie. Plusieurs
études ont montré que les sédiments jouent un réle d’indicateur de contamination du milieu,
vu leur pouvoir d’ancrage des polluants, particuliérement les métaux qui sont couramment
déversés dans les milieux aquatiques sous 1’influence des variations des propriétés physico-
chimiques du milieu (BELABED, 2010 ; ZERKI, 2013 ; DJEDDI et al., 2018 ; SMATTI-
HAMZA et al., 2020).

Certains métaux ont la capacité de changer leurs formes et de devenir donc plus ou
moins mobiles. Les plus dangereux de ces métaux sont le plomb, le cadmium et le mercure
qui ne possedent aucune activité biologique favorable (RAMAROSON, 2008). Le plomb est
un élément trace métallique qui représente un probléme environnemental majeur. En effet, ses
nombreuses utilisations ont entrainé une dispersion importante dans 1’environnement. C’est
un métal persistant, qui est toxique pour les écosystemes, en particulier pour I’homme
(CECCHI; 2008). 11 fait partie des trois métaux classés comme polluants prioritaires de 1’eau
par la Communauté Economique Européenne (CEE) et I’Organisation Mondiale de la Santé
(OMS) (BELLI et al., 2010 ). C’est un élément minéral naturellement présent dans la crolte
terrestre, en général a de faibles teneurs ; son origine dans les sols étant liée a sa présence
dans la roche meére. Ceci peut cependant conduire parfois a des teneurs sensiblement plus
élevées dans certains gisements. Mais, ce sont surtout les dépbts continus de métaux et
métalloides par les activités humaines qui ont conduit & leur accumulation dans les différents
compartiments de 1’environnement (BAIZE, 1997). Méme si des travaux traitant du probléme
de contamination par le plomb des milieux aquatiques de par le monde existent
(HOFFMANN, 1960 ; MOUTOU & JOSEPH-ENRIQUEZ, 1991 ; DURANEL, 1999 ;
BESOMBES, 2006 ; LEFRANC, 2006), de méme qu’en Afrique du Nord et notamment en
Algérie, cette problématique reste peu documentée (BENDJAMA, 2007; SOUISSI, 2007;
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BELABED, 2010; MELGHIT, 2012; CHAGUER, 2013; BENDJAMA, 2014; BENSACI et
al., 2014; BENKADDOUR, 2018) ; d’ou I’intérét du présent travail.

Pour évaluer la contamination métallique des écosystemes aquatiques par le plomb, il
existe plusieurs approches parmi-elles les aspects physiques, chimiques et biotiques. Ces
différentes méthodes permettent une surveillance optimale de la qualité écologique d’un
écosysteme (KEDDARI et al, 2019). Les oiseaux aquatiques constituent 1’une des
composantes les plus remarquables des zones humides. Ce sont des especes faciles a étudier
et a suivre en raison de leur caractére souvent grégaire. Ce groupe taxonomique constitue un
excellent bio- indicateur pour la détermination de 1’état de santé des écosystémes naturels

(BEDIAF et al., 2020).

Ainsi, I’étude menée au Lac Tonga (Nord-est algérien) tente d’apporter des données
récentes et inédites sur 1’état de santé d’un site Ramsar d’importance internationale, a travers
I’évaluation de la qualité physico-chimique, bactériologique et de la contamination au plomb
des eaux et des sédiments de surface de cette zone humide, ainsi que I’effet induit de la
variation de ces parameétres sur le peuplement d’oiseaux d’eau inféodé a cet écosystéme
particulier et fragile. De telles informations fournissent des éléments majeurs pour la

conservation et la gestion de cette zone humide et de sa biodiversité.

Ce manuscrit est structuré en quatre chapitres :

- Le premier chapitre qui est une synthese bibliographique se rapportant au contexte
de la pollution des milieux aquatiques, expose les types de pollution de I’eau et
leurs impacts sur I’environnement; les différentes caractéristiques des éléments
traces meétalliques d’une maniére générale et de facon particuliére, les sources
probables du plomb dans la nature et les processus qui concourent a leur

introduction dans les milieux aquatiques.

- Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation du site d’étude, le Lac Tonga

notamment ses caractéristiques physiques, écologiques et socioéconomiques.

- Le troisieme chapitre décrit la démarche methodologique utilisée dans les
compartiments eau / sédiments étudiés : la localisation des sites de prélevement,
les techniques d’échantillonnage, le matériel, les méthodes d’analyses et les

méthodes statistiques adoptées dans le cadre de cette étude.
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- Le quatrieme et dernier chapitre est essentiellement consacré a la présentation et a
la discussion des différents resultats obtenus. Ces derniers étant parallélement

confrontés aux travaux menés dans la méme thématique.

Le manuscrit s’achéve par une conclusion reprenant les principaux résultats obtenus, ponctués

de perspectives de recherche qui permettraient de compléter ce travail.
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Contexte général de I’¢tude




Chapitre I/ Contexte général de ’étude

CONTEXTE GENERAL DE L’ETUDE

Le milieu aquatique est un systeme tres complexe qui héberge un grand nombre de
réactions chimiques, physiques et biologiques entre les trois compartiments de la biosphére

(eau, sol, air).

Ce chapitre est consacré a la synthese bibliographique dans la quelle nous traiton la
pollution de I’eau et des sédiments. Tout d’abord, les principales sources de cette pollution
sont présentées ainsi que leurs impacts sur 1’environnement. Puis, nous exposons les
différentes caractéristiques des éléments traces métalliques d’une maniére générale ou il s’agit
de souligner les propriétés fondamentales, les sources probables du plomb dans la nature, et

les processus qui concourent a les introduire dans les milieux aquatiques.
1. Généralités sur la pollution des milieux aquatiques

En Algérie, les eaux de surface sont de plus en plus utilisées ces derniéres années pour
différentes besoins tel que I’industrie, 1’agriculture, 1’alimentation des populations, etc.
Cependant, ces eaux de surface sont vulnérables face a plusieurs pollutions et sont souvent de
qualité médiocre (GUERGAZI, et al., 2006). Cependant, la pollution est considéree
indépendamment de la nature ou du type d’eau qui présente un danger pour 1’écosystéme
aquatique (HADMI, 2002).

A Theure actuelle, la pollution des eaux est devenue un phénomene mondial qui
constitue une menace grave pour I’environnement et qui nécessite une lutte soutenue, car de

nombreux produits agricoles et industriels sont de plus en plus responsables de 1’apparition de

ce type de pollution (MELGHIT, 2012).
1.1. Définition la pollution des eaux

Selon la législation européenne, la pollution est définit comme étant I'introduction
directe ou indirecte, par suite de l'activité humaine, de substances ou de chaleur dans lair,
I'eau ou le sol, susceptibles de porter atteinte a la sante humaine ou a la qualité des
écosystemes aquatiques ou des écosystemes terrestres dépendant directement des écosystemes
aquatiques, qui entrainent des détériorations aux biens matériels, une détérioration ou une
entrave a l'agrément de l'environnement ou a d'autres utilisations légitimes de ce dernier
(Directive 2000/60/CE in KAYALTO, 2009).
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Le terme « pollution » désigne toute modification défavorable du milieu naturel, qui
parait en totalité ou en partie comme un sous-produit de 1’action humaine, au travers des
effets directs ou indirects altérant les critéres de répartition des flux d’énergie, des niveaux de
radiation, de la constitution physico-chimique du milieu naturel et de 1’abondance des espéces
vivantes. Ces modifications peuvent affecter ’homme directement ou a travers des ressources
agricoles, en eau et en produits biologiques. Elles peuvent aussi I’affecter en altérant les
objets physiques qu’il possede ou les possibilités réactives du milieu (1er Rapport du Conseil
sur la qualité de I’environnement de la Maison Blanche, 1965, in RAMADE, 2002).

On peut dire que les pollutions des eaux sont des déversements, écoulements, rejets,
dépdt de toute nature, émis de facon direct ou indirect et, plus généralement capable de
provoquer ou d’accroitre la dégradation des eaux par la modification de leurs caractéristiques
physiques, chimiques, biologiques ou bactériologiques, qu’il s’agisse d’eaux superficielles,

souterraines ou bien des eaux de mer (NEDJAR, 2016).
1.2. Origine des pollutions

Suivant 1’origine des substances polluantes, on distingue quatre catégories : pollution

naturelle, domestique, agricole et pollution industrielle.
1.2.1. La pollution naturelle

La teneur de l'eau en substances indésirables n'est pas toujours due a l'activité
humaine. Certains phénoménes naturels peuvent également y collaborer. Par exemple, le
contact de l'eau avec les gisements minéraux par érosion ou dissolution, engendre des
concentrations inhabituelles en métaux lourds. Des irruptions de volcans, des déversements

sous-marins d'hydrocarbures peuvent aussi étre a I'origine de pollutions (NEDJAR, 2016).
1.2.2. La pollution domestique

Les rejets domestiques contiennent différents produits extrémement nuisibles pour le
milieu, tels que les matiéres organiques, les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP),

les solvants, les organismes pathogenes, etc.

Ainsi, pour les décharges qui se situent souvent pres les sources d’ecau, on assiste
parfois a un largage direct des rejets dans ces derniéres. Les lixiviats chargés

bactériologiquement et surtout chimiquement de substances tant minérales qu'organiques
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peuvent étre drainés par ruissélement jusqu’au cours d’eau, provoquant Sa pollution

(ELAZHARI, 2013).

Chaque algeérien utilise en moyenne 25 litres d'eau par jour (rapport annuel ADE
2006), dont la quasi-totalité est ensuite rejetée. Les eaux ménageres qui représentent les deux
tiers du total des eaux usées domestiques, contiennent des matieres dégradables qui sont
rejetées par les installations collectives comme les hdpitaux, les écoles, les commerces, les
hotels et restaurants, etc (SLATNI, 2014).

1.2.3. La pollution agricole

L'agriculture constitue la premiere cause des pollutions diffuses des ressources en eau.
Ainsi, les activités agricoles sont largement impliquées dans les apports d'azote et, surtout, de
ses dérivés, nitrates et nitrites. Ces contaminants présents dans 1’eau peuvent avoir des effets
néfastes sur ’homme et I’environnement (HAFEDH ET AL., 2007). L'usage massif des
engrais chimiques et le recours systématique aux pesticides ont certes permis une
augmentation considérable des rendements agricoles mais sont malheureusement
accompagnés d'une pollution sévere des eaux continentales, des terres cultivées, ainsi que des
productions végétales et animales par divers contaminants minéraux ou organiques (SLATNI,
2014).

1.2.4. La pollution industrielle

Elle provient des activités industrielles telles que les mines, les cimenteries, les usines
chimiques, etc. qui sont trés polluantes a I’échelle locale. Ces rejets sont généralement riches
en polluants tels que les métaux lourds (plomb, cadmium,..), les hydrocarbures aromatiques

polycycligues, les micropolluants organiques, etc.

La majorité de ces rejets ne sont pas biodégradables, déversés directement dans les
cours d’eau, ils affectent le milicu a long terme (ELAZHARI, 2013).

1.3. Différentes types de pollution

Selon le type de polluant, on peut classer la pollution en trois catégories :
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1.3.1. Pollution physique

On parle de ce type de pollution quand le milieu pollué est modifié dans sa structure
physique par divers facteurs (BENKADDOUR, 2018). Il s’agit des matiéres inertes insolubles
de toutes dimensions qui peuvent rester en suspension dans I'eau. Ces derniéres sont en
grande partie le resultat de I'érosion et le ruissellement causés par la pluie, la neige, la glace
qui provoquent une désagrégation des roches compactes, des dépdts meubles ou des sols
(ELAZHARI, 2013 ; BENKADDOUR, 2018)

1.3.2. Pollution chimique

Cette pollution est due aux polluants chimiques de nature organique et minérale
générés par les différentes activités anthropiques. Ce type de pollution regroupe les solvants,
les métaux (Zn, Pb, Cd...), les HAP, les polychlorobiphényles (PCB), les produits
pharmaceutiques, les pesticides, les sels, etc. (BENKADDOUR, 2018).

1.3.3. Pollution microbiologique

Genéralement, elle resulte de plusieurs sources telles que les rejets des hopitaux, 1’agriculture
ainsi que les rejets d’eaux usées. L’eau se charge alors de microorganismes pathogenes
(bactéries, virus, parasites) qui peuvent étre dangereux pour I’environnement et pour la santé
humaine (BENKADDOUR, 2018).
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Figure 01: Représentation schématique des différents types de rejets et de pollutions

(CHAGUER, 2013)

1.4. Les conséquences de la pollution des eaux

1.4.1. Les conséquences écologiques

L’écosysteme aquatique dispose d'une capacité propre qui s’appelle autoépuration.

Cependant, lorsque l'apport des substances indésirables est trop important et que cette

capacité épuratoire est saturée, les consequences écologiques peuvent étre de différentes

natures. Elles se traduisent essentiellement par :
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- Une diminution de la teneur en oxygene dissous : plus la pollution organique est forte, plus
le milieu concerné ne s’appauvrit en oxygene. Cela augmente les risques d'absorption de

quantités mortelles de ces polluants par les animaux aquatiques (RAMADE, 2002).

- Une modification physique du milieu récepteur : ceci se traduit par une augmentation de la
turbidité et de la température de lI'eau avec une modification de la salinité (NADJER, 2016).

1.4.2. Les conséquences sanitaires

Actuellement, les maladies hydriques tuent des millions de personne : 5 par an dans le
tiers-monde. Selon RAMADE (2002), Il peut s'agir de pathologies liées a I'absorption d'eau
polluée, vecteur des épidémies microbiologiques ou de produits toxiques, ou encore de

pathologies liées a un simple contact avec le milieu aquatique (NADJER, 2016).
1.4.3. Conséquences industrielles

L'industrie est un gros consommateur d'eau, la qualité indispensable pour les
utilisations industrielles est souvent trés élevée, tant sur le plan chimique comme la
minéralisation, la corrosion et 1’entartrage, que biologique. Le développement industriel peut
donc étre stoppé par la pollution. C'est une des raisons pour laquelle ’inquiétude de ce

phenomeéne est apparue d'abord dans les pays industrialises.
1.4.4. Conséquences agricoles

L'eau est largement utilisée pour l'arrosage ou l'irrigation, souvent sous forme brute
(non traitée). La texture du sol, sa flore bactérienne, les cultures et le bétail sont sensibles a la
qualité de lI'eau. De méme, les boues issues du traitement des eaux usées pourront, si elles
contiennent des toxiques (métaux traces) étre a l'origine de la pollution des sols (NADJER,
2016).

La pollution représente un sérieux probléme pour I’environnement a cause des rejets
de nombreux produits chimiques dont des éléments métalliques rejetés par les industries,

I’agriculture et les communautés urbaines.
2. Pollution des milieux aquatiques par les éléments traces métalliques

La contamination des eaux par les métaux lourds est I’un des problémes actuels dont la

gravité s’accroit avec le développement industriel. Contrairement aux polluants organiques
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susceptibles de se dégrader, les éléments traces métalliques peuvent étre néfastes pour tous les
compartiments des écosystemes a cause de leurs stabilités et de leurs persistances dans la
nature (HAFEDH et al., 2007). Dans un milieu aquatique, on ne peut parler de pollution
d’eau, sans parler de pollution des sédiments. Ces derniers constituent un réservoir de
polluants en particulier pour les éléments traces métalliques et deviennent par la suite une

source potentielle de contamination pour les eaux (ELAZHARI, 2013).

I Végétation I
b\

/

Eaux
, Sols
souterraines

Matiéresen

[ Milieu terrestre J

[ Milieu aqueux ]

Figure 02 : Schématisation du cycle hydrologique des métaux traces en milieu aqueux
(CHAGUER, 2013)

2.1. Définition des éléments traces métalliques

Un metal est un élément chimique issu généralement des minerais doté d’un éclat
particulier, bon conducteur de chaleur et d’électricité, ayant des caractéristiques de dureté et
de malléabilité. 11 a le pouvoir d’association avec d’autres ¢léments formant ainsi facilement

des alliages.

Généralement, on appelle métaux lourds les éléments métalliques naturels qui sont
caractérisés par une masse volumique élevée, supérieur a 5g par cm*® (CALLENDER, 2003),

ce qui est le cas pour la plupart des métaux de transition.
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Selon BAIZE (1997), les éléments traces sont les 80 éléments constituants la croute
terrestre et dont la concentration de ne dépasse pas 0.1%. L’ensemble de ces éléments
constitue seulement 0.6% du total, alors que les 12 éléments majeurs représentent 99,4 %
(MELGHIT, 2012 ; ELAZHARI, 2013).

L’appellation élément traces métalliques (ETM) vient du fait que certains éléments
traces sont des métaux, tels que Cd, Cr, Zn, Pb, Cu, tandis que d’autres ne sont pas
métalliques. Cette appellation est mieux adaptée que métaux lourds car certains metaux
toxiques ne sont pas particulierement lourds, tels que le zinc. De méme, certains €léments
toxiques ne sont pas des métaux mais des metalloides tels que 1’arsenic (Fig. 3) (MELGHIT,

2012 ; ELAZHARI, 2013 ; GROBEC, 2015).
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Figure 03: Métaux lourds dans la classification périodique (Site 01)

Dans un milieu naturel, ces éléments métalliques peuvent étre classés en deux catégories :

» La premiére catégorie rassemble les éléments présents a 1’état de traces qui sont
essentiels a la croissance et au développement voire a la reproduction des organismes
vivants, aussi bien micro que macroscopiques. Les métaux suivants en font partie: Cu,
Zn, Co, Fe, Mn, Ni, Cr, V, Mo, Se, Sn. Lorsque la concentration de ces éléments
métalliques est trop faible, ceci peut causer un phénomeéne de carence observable pour

ces organismes.
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» La deuxiéme catégorie constitue des éléments toxiques, non essentiels a la croissance

des organismes vivants, tels que le plomb, le cadmium et le mercure.

L’ensemble de ces éléments peuvent avoir des origines naturelles mais leurs
concentrations sont genéralement altérées par des activités anthropiques qui générent une
pollution importante. La quantification de ces éléments traces est donc une exigence pour
estimer leur impact dans un environnement donné (MELGHIT, 2012 ; SAHLI, 2012 ;
ELAZHARI, 2013).

Selon NOPPE (1996), ces polluants permanents qui ne sont généralement pas
éliminés de I'écosystéme aquatique par les processus naturels, tendent a s'accumuler dans
les sédiments. En effet, I’'impact de ces substances sur I’environnement est trés complexe a
cause de leurs actions toxiques qui peuvent étre directes ou indirectes sur les individus, les
populations ou les écosystéemes, tant aussi les phénomenes de synergie sont possibles et les
déclenchements des effets complexes (MELGHIT, 2012).

2.2. Les sources des métaux

Les ETM sont des composés de la biospheére. lls peuvent étre retrouvés dans tous les
compartiments de I’environnement, y compris les roches drainées par les eaux de surface et
les nappes aquiféres. Suite aux modifications menées par ’action humaine, I’exploitation des
gisements de métaux, la dissémination et I’amplification de ces derniers a été alarmante
compte tenu de leurs teneurs élevés dans les différents écosystémes de la biosphére. De ce
fait, il est a distinguer deux sources: une naturelle et une autre anthropique (MELGHIT,
2012).

2.2.1. Les sources naturelles

Les éléments traces métalliques sont naturellement présents dans la crodte terrestre et
les roches (Tab. 1). Ils sont concentrés dans le magma granitique et suivent un cycle
géochimique qui traduit par une distribution hétérogéne de leurs concentrations a la surface
du globe. IIs sont présents dans tous les compartiments de ’environnement en particulier
dans les écosystémes aquatiques, mais a 1’¢tat de traces. Néanmoins, des concentrations
importantes peuvent étre mesurées dans certains sites, notamment autour des massifs

granitiques.
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L’érosion de 1’écorce terrestre est susceptible d’enrichir les cours d’eau en éléments
traces métalliques. Au niveau des bassins, les roches sont altérées et désagrégées sous ’effet
d’action mécanique de 1’érosion (agents météoriques) et par 1’attaque des acides formés dans
I’atmospheére (acide carbonique) ou issus de la dégradation de la mati¢re organique (acides
humiques). Ces ¢éléments fixés dans les roches sous forme d’oxydes ou de silicates sont peu
altérables chimiquement contrairement a ceux qui sont présents sous forme de sulfures et
carbonates qui sont attaqués chimiquement et sont tres facilement dissous dans 1’eau (SAHLLI,
2012).

Tableau 01 : Contenu des roches en éléments traces métalliques (ppm)
(SAHLI, 2012)

Roches magmatiques Roches sédimentaires
Eléments Roches . Roches Roches ari?lif;ls Grés Carbonates
basiques intermédiaires acides =
sableuses
Cd 0,13-0,22 0,13 0,02-0,9 0,22-0.3 0,05 0,035
Co 35-50 1,0-10 1-7 11-20 0,3-10 0,1-3.0
Cr 170-200 15-50 4-25 60-100 20-40 5-16
Cu 60-120 15-80 10-30 40 5-30 2-10
Hg - - 0,08 0,18-0,40 0,04-0,10 0,04-0,05
Mn 1200-2000 500-1200 350-600 500-850 100-500 200-1000
Mo 1.0-1.5 0,6-1,0 1-2 0.7-2.6 0.2-0.8 0,16-0.40
Ni 130-160 5-55 5-15 50-70 5-20 7-20
Pb 3-8 12-15 15-24 18-25 5-10 3-10
v 200-250 30-100 40-90 100-130 10-60 10-45
n 80-120 40-100 40-60 30-120 15-30 10-25

2.2.2. Les sources anthropiques

Au cours des derniéres décennies, le monde a connu un important développement dans
plusieurs secteurs. Les différents rejets de ces activités ont engendré une augmentation
remarquable de 1’apport des métaux traces dans les sédiments, qui a été actuellement estimé
dans le monde & : 22 000 tonnes de cadmium, 939 000 tonnes de cuivre, 783 000 tonnes de
plomb et 1 350 000 tonnes de zinc. Les principales sources anthropiques responsables de ces

teneurs élevées de métaux sont :

e La pollution atmosphérique qui provient essentiellement des rejets d’usine, des gaz
d’échappement des véhicules, des poussicres et aérosols des chauffages, etc.
e La pollution agricole, qui résulte de 1’'usage des produits phytosanitaires (pesticides,

herbicides,...) destinés a protéger les cultures, ainsi que les engrais et boues de
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stations d’épuration utilisés afin de fertiliser les sols. Trés souvent ces produits
contiennent des métaux traces tel que le cuivre (Cu), le plomb (Pb), le zinc (Zn)...

e La pollution industrielle qui provient des rejets des différents types d’industries
(chimique, agroalimentaire...), des activités de métallurgie, minicres, etc. On y

retrouve plus principalement le zinc, le plomb et le cadmium.

Les métaux issus des différentes activités humaines et naturels mentionnes
précédemment sont des éléments non biodégradables. De ce fait, I’accumulation de certains
d’entre eux comme Cd, Cr, Pb, ... dans la colonne sédimentaire cause de vrais risques pour le
milieu naturel et de facon indirecte sur la santé humaine a travers la consommation des

poissons contaminés via la chaine trophique (BENKADDOUR, 2018).
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et urbaines

- Amendements organiques
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Figure 04 : Origines des métaux traces dans le sol (BENKADDOUR, 2018).
2.3. Contamination des écosystémes aquatiques par les éléments traces métalliques

Au sein du milieu aquatique, les contaminants se répartissent entre les différents
compartiments de I’environnement aquatique (eau, matiéres en suspension, sédiments, biote)
qui contrblée par des processus physiques, chimiques et/ou biologiques (Sahli, 2012), sous
I’effet des divers mécanismes tel que 1’adsorption/désorption, précipitation/dissolution
interviennent entre les matieres en suspension et les métaux dissous en solution. Des échanges
entre ces derniers interviennent lors des processus de sédimentation, d‘érosion et de
resuspension (CHAGUER, 2013).
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2.3.1. Cycle des métaux dans la colonne d’eau

Les éléments traces sont présents dans 1’environnement sous des formes chimiques
variées. En effet, ils se trouvent a de trés faibles concentrations aussi bien dans la phase
dissoute que dans la phase particulaire dans les eaux naturelles. La phase dissoute renferme
des métaux sous forme d’ions hydratés, de complexes organiques ou inorganiques. De ce fait,
lors de cette phase dissoute, les métaux peuvent étre associés a la fraction colloidale. Dans la
phase particulaire, les ETM sont liés aux particules depuis I’adsorption jusqu’a la liaison au

sein méme de la matrice minérale.

Dans un biotope donné, les proportions des différentes formes d’un minéral sont
déterminées par des caractéristiques physico-chimiques de ce biotope (température, durete,
matiére organique, cations, anions ...). Seules certaines formes de I’¢1ément métallique (ions
libres hydratés, certaines espéces inorganiques ou organiques) peuvent étre assimilables.
Cependant, en fonction de 1’organisme considéré, les modes d’assimilation peuvent étre
différents. En effet, pour un méme organisme, plusieurs facteurs tel que 1’age, la taille, le
cycle de reproduction, peuvent également changer les modes d’assimilation et donc seule une
fraction de la concentration totale en métal qui existe dans le milieu est biodisponible pour un
organisme (MELGHIT, 2012).

2.3.2. La colonne des sédiments

Lorsque les polluants sont libérés dans I'environnement, ils sont souvent mobilisés
dans la riviere et dans I'atmospheére et pendant leur transport, ils peuvent étre incorporés dans
les sédiments. Dans la majorité des systemes aquatiques, les sédiments contiennent
significativement plus de métaux lourds que l'eau et ils jouent un grand réle dans le cycle
hydrologique. C'est pourquoi l'analyse des métaux lourds est un outil pour la détermination de

la qualité de 1’eau et pour 1”'identification des sources de pollution (NOPPE, 1996).

Ainsi, les sediments considéerés comme un compartiment important de 1’écosystéme

aquatique, servent d’habitat et de source de nourriture pour de nombreuses espéces

écologiquement et économiquement (BENGUEDDA-RAHAL, 2012).
2.3.2.1. Définition et origine des sédiments

Les sediments sont des dépots continentaux ou marins qui proviennent de 1’altération

et de la désagrégation de roches préexistantes. Ces dépbts sont transportés sous 1’action des
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cours d’eau et /ou de vent, pour se déposer dans des bassins de sédimentation et former des
roches sédimentaires. Il s’agit d’un dépot de matériel d’origine minérale ou biogénique de
nature trés variée qui rapidement devient le siege de divers processus qui conduisent a la
transformation des particules qui le constituent en roche sédimentaire : c’est la « diagenése ».

On parle généralement de sédiment lorsque le dépot est récent et qu’il est gorgé d’eau.

Les origines des sédiments sont principalement: endogénes et exogéene (Fig. 05).
L’origine endogene de la sédimentation résulte de la production autochtone du milieu. Cette
production primaire produit des débris de macrophytes comme les plantes aquatiques et les
cadavres de microphytes et d’animaux. Dans le cas de ’origine exogene, les sédiments
proviennent du ruissellement des fleuves, des effluents ou de 1’atmospheére. Cet apport peut
étre d’origine naturelle (érosion des sols, décomposition de la matiére végétale) ou bien
d’origine anthropique (apports de matiére en suspension, de matieres organiques, de
nutriments ou de micro-polluants en raison des rejets agricoles, industriels et domestiques)
(RAMAROSON, 2008 ; CHAGHER, 2013).
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Figure 05 : Origine des sédiments dans I’environnement aquatique (GUESDON et al.,2014)
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2.3.2.2. La structure

BELLAIR et POMEROL (1977), classent les sédiments selon la taille de leurs

particules de la fagon suivante :

v’ Les particules d’un diamétre supérieur a 63 um caractérisent les sédiments grossiers
qui sont principalement constitués de sable et de matériel inorganique silicaté. Ces
sédiments ont une faible cohésion ; les surfaces de contact des différentes particules
sont peu importantes et donc sont peu associées aux contaminants. On distingue

généralement les graviers (@ > 2 mm) et les sables (63 pm <@ <2 mm).

v’ Les particules d’une taille inférieure a 63 um sont constituées de minéraux argileux
ayant un diamétre compris entre 0,2 et 2 um, et de silt ayant un diamétre compris entre
2 um et 63 um. Cette fraction fine peut également contenir de la matiere organique.
Les particules fines sont tres cohésives, elles sont chargées négativement et leur
surface de contact est importante. Ces caractéristiques leur donnent des affinités vis-a-
vis des contaminants métalliques. La matiere organique sédimentaire, caractérisée par
le carbone organique, est constituée de macromolécules polymérisées hétérogenes ;
elles possedent des sites hydrophiles qui leur permettent de s’adsorber a la surface des
particules argileuses et de complexer de nombreux contaminants (BURTON, 1992 ;
BONNET, 2000 in SAHLI, 2012).

Tableau 02: Classement granulométrique des sédiments (CHAGUER, 2013)

Taille Dénomination
Supérieurs a 20 cm Blocs

De 2cma 20 cm Galets et cailloux
De2mma2cm Graviers

De 63 um a2 mm Sables (grossiers et fins)
De 2 yma 63 um limons
Inferieure & 2 um Vases, bous, argiles
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Figure 06: Diagramme triangulaire pour classer les sediments selon leur texture
(RAMAROSON, 2008)

2.3.2.3. Composition des sédiments

Le sédiment est une matrice trés hétérogéne qui est constitué de matériaux détritiques
organiques et inorganiques (POWER & CHAPMAN, 1992). Il présente principalement trois

com posantes:
2.3.2.3.1. L’eau interstitielle

Elle correspond a 1’eau qui occupe 1’espace entre les particules sédimentaires, ce qui
représente une fraction importante du sédiment avec généralement plus de 50 % de son
volume ; selon que ceux-ci soient plus ou moins sableux, la teneur en cau est d’autant

particulierement importante lorsque la texture du sédiment est fine (SAHLI, 2012).
2.3.2.3.2. La phase inorganique

Elle est formée de minéraux qui proviennent de 1’érosion de 1’écorce terrestre et de
débris coquilliers. Ses principaux composes sont les argiles, les carbonates et les silicates. La
taille de ces particules s’étend sur plusieurs ordres de grandeur, avec des diametres inférieurs
a 0,1 um jusqu’a plusieurs mm (SIGG et al., 1992). Généralement, ces particules sont
enrobées d’hydroxyde de fer et de manganése et des substances organiques qui leur conférent

une grande capacité d’adsorption vis-a-vis des contaminants (SAHLI, 2012).
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2.3.2.3.3. La phase organique

Elle représente un trés faible pourcentage du sédiment, mais elle joue un role
fondamental puisqu’elle contréle la mobilité et donc la biodisponibilité d’un grand nombre de
contaminants, particulierement les composés organiques non ioniques (POWER &
CHAPMAN, 1992). Selon sa taille, la matiére organique peut étre classée en carbone
organique dissous (CDO < 1 KDa), colloidal (1 KDa < COC < 0,22 um) et particulaire (COP
> 0,22 um) (BONNET, 2000).

Cette matiere a l'avantage d'avoir a la fois des sites hydrophiles et hydrophobes qui lui
permettent d’adsorber a la surface des particules minérales et de complexer, dans les phases
aqueuses et particulaires, des contaminants organiques hydrophobes, des métaux sous forme

ionique et des molécules non chargées (SAHLI, 2012).

__ Sédiment sec
Eau interstitielle non centrifugeable | gzdiment entier

| Phase solide-humide
Eau interstitielle centrifugeable

Figure 07 : Schématisation simplifiée des composantes d’un sédiment (SAHLI, 2012).
2.3.2.4. Cycle des métaux dans les sediments

Le compartiment sédimentaire est un systéeme tres complexe en interaction continue
avec 1’eau. Il comprend deux phases : liquide (I’eau interstitielle) et solide composée de
matériaux naturels (roche mere, débris animaux et végétaux) et de granulométrie
hétérogene (sable, limon et argile). Les sédiments abritent divers types d’organismes qui
interagissent avec le milieu comme les micro-invertébrés, les algues, les invertébrés
benthiques... Ces divers organismes contribuent a la dégradation et a la décomposition de

la matiére organique, a I’oxygénation et a I’hydratation des couches superficielles du
sédiment (BONNOMET, 2008).

Selon ANKLEY (1996), les eléments métalliques dissous dans I’eau interstitielle

sont beaucoup plus disponibles que ceux adsorbés sur la phase solide. Par ailleurs, les
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ETM piégés dans le compartiment sédimentaire ne peuvent pas étre considérés comme
irréversiblement indisponibles dans la phase aqueuse. En effet, les ETM peuvent étre
remobilisés par une perturbation physique des couches sédimentaires comme 1’érosion,

opération de dragage ...

Ultérieurement, ils peuvent également étre désorbés suite & une modification sous
I’effet des parametres physico-chimiques comme salinité, dureté, pH... Enfin, I’effort et
I’activité de la micro faune peuvent avoir une influence sur la biodisponibilité des ETM
une fois qu’ils ont été assimilés. Cependant, les ETM ainsi désorbés redeviennent par la
suite biodisponibles via la phase aqueuse ou 1’équilibre entre les deux phases aqueuse et
solide est rarement atteint vis-a-vis des teneurs en ces éléments métalliqgues (MELGHIT,
2012).

2.3.3. Importance de ’interface eau-sédiment (IES)

L’interface eau-sédiment constitue une frontiere physique entre deux phases aux
propriétés radicalement différentes : liquide et solide. La discontinuité entre ces deux phases
provoque des gradients importants en termes de densité et de nature de particules, de
composition des phases liquides, d’activité chimique, de pH, de potentiel redox et d’activité
biologique. La mobilité des ETM dissous et particulaires decroit fortement au travers de cette
interface. Méme si pour beaucoup d’especes le sédiment constitue le réceptacle final, les ETM
pourront étre recyclés plusieurs fois de part et d’autre de I’interface du fait des diverses

réactions géochimiques et biologiques qui s’y déroulent, avant d’étre définitivement

immobilisés (SANTSHI et al., 1990).

Ces réactions a l’interface seront influencés par des phénoménes physiques et
biologiques, comme la remise en suspension des particules sous 1’effet des forces
hydrodynamiques ou des organismes ; le mélange du sédiment sous I’action des courants ou
de la bioturbation (i.e. effets combinés de toutes les activités biologiques, habituellement
celles du macrobenthos sur la dynamique des particules et de 1’eau interstitielle a I’IES) ; la
filtration ou l’ingestion par les organismes benthiques ; 1’advection d’eau interstitielle ;
I’élévation des macro organismes, etc. L’ensemble de ces processus modifie la structure de
I’IES qui va grandement affecter les processus biogéochimiques se développant a I’interface

(TESSIER, 2012).
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Figure 08: Le cycle des métaux traces dans les milieux aquatiques (CHAGUER, 2013).
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2. 4. Toxicité des ETM vis-a-vis de la vie aquatique

Chaque substance peut entrainer une contamination de 1’écosystéme, c’est tout
simplement une question de concentration et de durée d’exposition. En raison de leur
caractere de sédimentation, les ETM finissent par s’accumuler au niveau des sédiments. Ces
derniers, en tant que réservoirs des contaminants, forment une part intégrale dans le cycle
biogéochimique des métaux lourds. En effet, ils ont la capacité de transporter les composés
toxiques et de les libérer dans 1’environnement, ce qui contribue par voie de consequence aux
phénomeénes de concentration (MELGHIT, 2012). Selon MIQUEL (2001), le risque associé a
la présence des éléments traces métalliques dans les écosystémes aquatiques, est I’éventualité
de leur transfert dans les chaines alimentaires, en s’accumulant tout au long de ces dernieres

et ils provoquent par la suite des effets préjudiciables a court ou a long terme.
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Figure 09: Diagramme de transfert des métaux (CHAGUER, 2013).
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3. Le plomb

Le plomb (Pb) en particulier est considéré comme ’un des métaux les plus répandus
dans I’environnement et le plus anciennement et largement utilisé par I’homme (fabrication
des batteries, peintures, isolation phonique). Par conséquent, la probabilit¢é d’avoir une
intoxication par cet élément est plus forte en raison d’une variabilité de ces voies d’absorption

(NADEAU, 2012).
3.1. Généralités

Du latin plombum (CECCHI, 2008), le plomb un élément chimique de la famille des
cristallogenes, de symbole Pb et de numéro atomique 82. Le plomb est un produit
naturellement obtenu par la désintégration de l'uranium (MAHAN, 1987). Le Pb natif est rare
a cause de son caractere chalcophile, il est associé au gisement de sulfures sur I'extrait de sa
principale source minérale, la galéne (PbS) qui en contient 86.6% en poids, mais aussi des
minerais associés aux Zn (la sphalérite), a l'argent et le plus abondamment au cuivre
(HURLBUT & KLEIN, 1982). D'autres variétés communes sont la cérusite (PbCOg3) et
I’anglésite (PbSO,). La stabilitt de ces minéraux est régie par les conditions

environnementales.

Le plomb posséde deux états d’oxydation 2+ et 4+. L’état tétravalent est un tres fort
oxydant, mais il n’est pas fréquent dans 1’environnement, en revanche 1’état divalent est le
plus stable dans I’environnement (CALLENDER, 2003). Pb*" en solution dans les eaux
naturelles va étre complexeé par les carbonates, parce que ces eaux se présentent généralement
dans un domaine de pH entre 6 a 8 unités (HEM, 1976). Tandis que dans les eaux acides, le
Pb sera associé aux sulfates (PbSQ,), alors que pour des pH élevés (plus de 8 unités) le Pb se
trouvera sous forme complexe avec des hydroxydes. Toutefois, la spéciation peut varier de

maniére importante en fonction des concentrations en chlore et phosphore (NRIAGU, 1974).

Les apports naturels de plomb dans I’environnement ne représentent qu’environ 4%
des émissions totales et se font particulierement sous forme inorganique (NRIAGU, 1978 et
1979). Ces émissions du plomb sont notamment attachées a des activités anthropiques,
I’industrie minicre, la métallurgie et la sidérurgie représentant environ 80% des émissions de

Pb dans I’environnement (SALVARREDY-ARANGUREN, 2008).
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Le plomb posséde quatre isotopes stables (204Pb, 206Pb, 207Pb, et 208Pb) dont les
pourcentages d’abondance sont respectivement : 1.48 %, 23.6 %, 22.6%, 52.3 %, et deux
isotopes radiogéniques 210Pb (t1/2 = 22 ans) et 212Pb (t1/2 = 10 ans) frequemment utilises
comme traceurs. Il existe sous trois formes essentielles : le plomb dissous, le plomb colloidal
et le plomb particulaire (AMIRAT, 2010).

3.2. Les composés du plomb
3.2.1. Composés minéraux

Parmi les dérivés du plomb, on peut citer les oxydes de plomb et certains sels qui

présentent un intérét dans le cadre des sources d'intoxication:

* La litharge, ou monoxyde de plomb (PbO), ce composé est préparé industriellement par
oxydation a l'air du plomb fondu. C'est aussi un produit intermédiaire de la métallurgie du
plomb, ainsi que le produit de combustion du plomb tétraéthyle dans les moteurs de véhicules.
La litharge est tres peu soluble dans l'eau, mais par contre, elle est trés soluble dans l'acide

acetique.

* Le bioxyde de plomb, ou oxyde puce (PbO,), c’est un produit insoluble dans l'eau,
cependant soluble dans I'acide chlorhydrique et I'acide oxalique. Il se décompose lentement

sous l'effet de la lumiére.

e Le minium, ou sesquioxyde de plomb (Pb30,4), il est soluble dans l'acide acétique et dans

I'acide nitrique dilué mais il est presque insoluble dans l'eau. C'est aussi un oxydant.

« Le sulfure de plomb, ou galéne (PbS), est une forme naturelle du plomb qui constitue le

minerai principal. Il est trés peu soluble dans I'eau.

* Le séléniure de plomb (PbSe), l'affinité du plomb pour le sélénium est démontrée par sa
présence naturelle dans un minerai, la clausthalite. Le séléniure est trés peu soluble dans I'eau

et sa dissolution dans I'acide chlorhydrique est difficile.

e Le sulfate de plomb (PbS04), ou anglésite, est rencontré dans la nature. Il est assez peu
soluble dans I'eau, beaucoup plus dans les solutions aqueuses d'acide chlorhydrique. C'est un
produit d'oxydation du sulfure que I'on rencontre sur les sols pollués par certaines usines de

premiére fusion du plomb.
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* Le carbonate basique, ou céruse Pb(OH),, 2PbCO03: ce sel est soluble dans les acides, méme

tres faibles. Au contact de I'eau, le gaz carbonique le transforme en carbonate neutre.

« Le carbonate neutre, ou cérusite (PbC03) est un composé naturel, trés peu soluble dans
I'eau, mais la moindre trace de gaz carbonique accroit fortement sa solubilité. Il est tres

soluble dans les acides faibles et I'acide chlorhydrique.

* Les acétates de plomb: l'acétate trihydraté Pb (CH3COO),, 3H,0, le plus courant, est
préparé en attaquant le plomb métallique par I'acide acétique en présence dair. La solubilité
des acétates de plomb est tres importante (INSERM, 1999).

Le plomb, généralement sous forme solide et associé a d’autres minerais (riches en S,
Zn, Ag et Cu), peut se retrouver sous différentes formes chimiques dans le sol. Il est capable
d’entrer dans la composition de 240 minéraux naturels identifiés (FLEISCHER, 1966), se
substituant a de nombreux éléments avec un rayon ionique proche (K, Na, Ca, Sr ou Ba). Les
principaux minéraux porteurs de plomb (Tab. 3) sont les sulfates, les carbonates, les oxydes et
hydroxydes, les sulfures et les phosphates. Ces composés inorganiques ont la propriété d’étre
tres stables et insolubles dans les conditions physico-chimiques usuelles, ce qui les rend

rarement responsables de toxicité aigiie (BOUQUET, 2018).

Tableau 03 : Principaux minéraux et composés de plomb (LAPERCHE et al., 2004)

Nom Formule chimique
Anglésite PbSO,
Galéne PbS
Boulangérite PbsSh,S;;
Franckéite PbsSn;Sh,S14
Cérusite PbCO;
Crocoite PbCrO,
Chlorure de plomb PbCl,
Bromure de plomb PbBr,
Hydroxyde de plomb Pb(OH),
Litharge PbO
Minium Pb* ,Pb*" O,
Pyromorphite Pbs(PO,):ClI
Hydroxypyromorphite Pbs(PO,);OH
Fluoropyromorphite Pbs(PO,)sF
Arseniate de plomb Pb3(AsO,),
Plumbogummite PbAI;(PO,),(OH)s-H,0O
Raspite PbWO,
Waulfénite PbMoO,
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3.2.2. Composés organiques

Le plomb a une aptitude remarquable a se lier au carbone pour donner des dérivés
organiques. Le plomb tétraethyle, Pb(C2H5)4, utilise comme antidétonant dans I'essence, est
tres volatil car il a un point d'ébullition de 200 °C. Il est trés soluble dans les graisses et les
huiles. Sa combustion, par exemple dans un moteur a essence, conduit a la formation d'oxyde
de plomb PbO. Le plomb tétraméthyle, Pb(CH3)*, posséde les mémes propriétés de volatilité
et de solubilité (INSERM, 1999).

3.3. Propriétés du plomb
3.3.1. Propriétés physiques

Le plomb (Pb) est un métal lourd et mou, de couleur gris bleu, qui cristallise dans le
systeme cubique a faces centrées. Sa densité est de 11,3. Sa température de fusion est de
I’ordre de 327 °C et sa température d'ébullition est de l'ordre de 1740 °C.

Certaines propriétés du plomb sont exceptionnelles et peuvent étre soit recherchées,
soit au contraire subies par l'utilisateur. Ainsi, la basse température de fusion est un avantage
lorsque le métal est mis en forme par moulage (grilles daccumulateurs, caractéres
d'imprimerie, soudure). La densite élevée permet de réaliser des masses et des matériaux
insonorisants de faible encombrement, mais elle est le plus souvent ressentie comme un
inconvénient dans les batteries (BENADDA, 2002).

3.3.2. Propriétés chimiques

Le plomb appartient au quatrieme groupe de la classification périodique. Sa masse
atomique est de 207,2 g. Cet élément est loin d'étre chimiquement inerte mais présente une
résistance remarquable a la corrosion. Cette inertie apparente est due a ’effet que, dans de
nombreux cas, les produits forment, a la surface du métal, un film insoluble imperméable et

adhérent qui freine ou arréte lI'action agressive du milieu environnant.

Ainsi, le plomb est trés résistant a l'action des acides sulfuriques, phosphoriques,
chromiques et & de nombreux autres produits chimiques industriels. En revanche, sa résistance
est imparfaite vis-a-vis de l'acide nitrique, des hydracides et des acides organiques, ainsi que

les bases. Le plomb est pratiqguement insensible a la corrosion atmosphérique, grace a la
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formation d'une pellicule protectrice d'oxyde, d'hydrate et de carbonate de plomb
(BENADDA, 2002).

Finalement, le plomb est un produit difficilement inflammable et explosible, sauf sous
forme pulvérulente (poussiéres) exposée a la chaleur ou aux flammes. Dans ce cas, les agents
d'extinction recommandés sont le sable sec, de la dolomite ou du graphite (LAPERCHE et al.,
2004).

Tableau 04 : Caractéristiques physico-chimiques du plomb

Symbole chimique Pb

Numéro atomique 82

Masse atomique (g/mol) 207.2

Masse volumique (g/cm?®) 11.35

Point de fusion 327

Point d’ébullition 1740
Configuration électronique [Xe] 4f145d106s26p2
Valence 0,+2, +4

3.3.3. Propriétés mécaniques

Le plomb est pur et essentiellement malléable avec peu de ténacité lorsque la
température augmente. De plus, il est sujet au fluage ; sa limite d'élasticité est nettement
inférieure a sa résistance a la rupture. Recristallisant a la température ordinaire, le plomb pur
ne s'écrouit pas. Ce caractére facilite sa mise en ceuvre par déformation, mais 1’expose aussi a
un risque de fragilisation sous l'action de vibrations méme de fréquence faible. Enfin, le

plomb est un médiocre conducteur électrique et thermique (BENADDA, 2002).
3.4. Historique de I'utilisation du plomb

Le plomb présent dans I'atmosphére terrestre résulte en grande partie de I’activité
humaine. Il y a 5500 ans, les techniques de raffinage pyrométallurgiques des sulfures de
plomb (galéne) et la coupellation de l'argent a partir des alliages de plomb, ont été

développées dans le sud-ouest asiatique et rapidement appliquées en Europe.
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Depuis lors, l'utilisation du plomb s’accroit continuellement, particulierement a cause
de ses propriétés physico chimiques (malléabilité, ductilité, bas point de fusion, propriété
anticorrosion) et de ses multiples applications. Il est utilisé dans la fabrication des alliages
métalliques et a connu ses heures de gloire pendant les &ges du cuivre, du bronze, du fer et
surtout a I'époque romaine pendant laquelle, on remarque un pic de production trés marqué
(Fig. 10). A cette époque (entre 2000 et 1800 B.P.), la production annuelle de plomb était de
I’ordre 80 000 tonnes par an. A cause des techniques rudimentaires utilisées et du manque de
normes environnementales, une partie de ce plomb se retrouvait dans I'atmospheére. Cela a été
une source importante de pollution locale, régionale méme globale, tel que mesuré dans des
tourbes au Royaume Uni, dans des sediments lacustres de Suéde, ainsi que dans les glaces du
Groenland (NDZANGOU, 2003).
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Figure 10: Estimation de I’évolution de la production du plomb depuis 5000 ans
(OULHOTE, 2012)

Au cours de la révolution industrielle, 1’utilisation du plomb a explosé. Pendant la
premiére moitié du XX*™ siécle, le plomb a été utilisé dans Iindustrie, I’imprimerie et les

peintures. Dans la seconde moitié¢ du siécle, 1’utilisation dominante était liée aux carburants
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automobiles, cet élément était ajouté dans I’essence comme antidétonant puis aux
accumulateurs de voitures. Depuis les années 1970, le développement de nouvelles
technologies, la prise en compte des probléemes environnementaux et de santé publique, ont
conduit a la diminution ou a I’arrét de certaines utilisations du plomb tel que canalisations,
soudure, peinture, pesticides, antidétonnant dans 1’essence, etc. Dans les pays industrialisés, la
production secondaire ne cesse de progresser par rapport a la production primaire. Environ 72
% de cette production était destinée a la fabrication d’accumulateurs (POURRUT, 2018).

3.5. Les sources du plomb

3.5.1. Les sources naturelles

Le plomb est un élément naturel qui peut étre retrouvé dans tous les milieux
environnementaux. Le niveau de plomb dans la crodte terrestre est d'environ 20 mg/kg
(NRIAGU, 1989). Les principaux minerais sont la galéne (sulfure), la cérusite (carbonate) et
I’anglésite (sulfate). Dans le minerai, le plomb est habituellement associé a 1’argent et au zinc.
L’antimoine, ’arsenic, le bismuth et le cuivre sont d’autres €léments fréquemment présents
dans les minerais de plomb.

De petites quantités de plomb atteignent I'environnement de surface par des processus
naturels daltération et des émissions volcaniques, résultant d’une exposition
environnementale. Cependant, la présence abondante et répandue de plomb est en grande
partie une conséquence de l'activité anthropique. Les sources naturelles telles que les
émissions volcaniques, les sources biogéniques, feux de foréts sauvages et les particules de
sol transportées par le vent combinées émettent 19 000 tonnes de plomb dans l'air chaque
année (U.S.EPA 2006). Selon WHO (1977) la quantité de plomb parvenant dans I'océan par
les rejets provenant de sources naturelles dans les fleuves a été estimée a 17 000 tonnes par an
(OULHOTE, 2012).

Tableau 05: Sources naturelles de plomb dans I'atmosphére (BENADDA, 2002).

Sources Emission (10° tonnes/an)
Erosion éolienne et désintégration de la croute terrestre 16
Epuration volcanique 6,4
Végétation 1,6

Océans, fleuves ... 1

Feux de foréts 0,5
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3.5.2. Les sources anthropiques

Les principales sources anthropiques de plomb sont nombreuses, elles incluent la
combustion des combustibles fossiles, I'exploitation et le raffinage des minerais non ferreux et
I'incinération des déchets domestiques et industriels. Le tableau 6 résume les principales
sources et les quantités de plomb émises par chacune d'elles dans lI'atmosphére en 1983. De ce
tableau, il ressort que la principale source de pollution au plomb était associée a I'ajout des
alkyles de plomb comme agents antidétonants dans I'essence des automobiles. Dans les
années 80, la quantité de plomb rejetée dans I’atmosphére par les automobiles représentait
prés de 75 % des émissions totales, soit environ 250 000 tonnes par an. A cette époque, le
plomb d'origine anthropique représentait entre 96 et 99 % des retombées atmosphériques
totales de Pb (NDZANGOU, 2003).

Tableau 06: Emissions atmosphériques globales de plomb en 1983 (10° kg/an)
(BERRYMAN et al., 2007)

Sources Emission (10° kg/an)
Combustion de charbon 8158
Combustion d'huile 2419
Combustion de bois 2100
Pyrométallurgie 49 850
Aciérie 7632
Incinération de déchets 2310
Fertilisation 165
Cimenterie 7129
Veéhicules automobiles 248 030
Autres 4 500
Total 332 353

3.6. Cycle biogéochimique du plomb

Le plomb présent dans I’environnement provient a la fois de sources naturelles et
anthropiques. Le métal est retrouvé non seulement dans le sol, mais également dans tous les

autres compartiments de I’environnement y compris 1’eau, 1’air et les étres vivants.
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Le plomb possede une teneur moyenne dans la crolte terrestre de 0,002 % (36éme
élément), on le trouve dans la majorité des roches meres. La présence naturelle du plomb dans
le sol est principalement due a la disponibilité de ce métal par les processus d’altérations
chimiques. En petite quantité, le plomb peut étre libéré dans 1’atmosphére pendant ’activité
volcanique ou les feux de forét, et étre déposeé sur les sols par des retombées atmosphérigues.
En I’absence de toute action anthropique, les teneurs naturelles moyennes des sols en plomb
sont de 32 mg.kg™ (POURRUT, 2018). Il pénétre naturellement dans la chaine alimentaire via
les plantes qui le puisent dans le sol, sans atteindre des concentrations nocives pour les
organismes. On constate que les activités humaines sont a ’origine d’un flux additionnel de
plomb vers I’environnement (Fig. 11) (GROBFC, 2015).

Atmosphére
1.8.10"

Sédiments marins
48.10"

Figure 11 : Cycle biogéochimique du plomb dans les années 1970 (POURRUT, 2018)

Le transport du plomb d’origine anthropique se fait principalement par voie aérienne.
Le plomb a une résidence dans 1’atmosphére qui varie entre 4 et 40 jours en fonction de la
taille des particules. Les plus fines particules peuvent ainsi parcourir plusieurs milliers de
kilométres avant de laisser 1’atmosphére sous forme de retombées séches ou humides.
(GROBFC, 2015).

C’est un élément réputé pour étre peu mobile par rapport a d’autres métaux en traces
comme le cadmium. A [linterface entre la lithosphére et la biosphere, son cycle

biogéochimique dépend des caractéristiques physico-chimiques du sol. 1l a une tendance a
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former des complexes extrémement stables. En effet, il sera stocké dans une grande partie
dans le sol.

Néanmoins, une fraction mobile peut étre absorbée par les différents organismes
vivants et rentrer dans la chaine alimentaire. Une petite partie de ce plomb peut également
étre entrainée dans les rivieres et les lacs a partir du processus d’érosion qui arrache les
particules du sol liées au plomb et les entrainent par ruissellement vers les hydrosystemes de
surface. ARIES (2001) a mis en évidence un flux de plomb des eaux interstitielles vers les
sédiments, démontrant ainsi que le plomb reste majoritairement piégé dans les sédiments
(POURRUT, 2018).

3.7. Mobilité du plomb

La mobilité d’un élément dans le sol est son aptitude a passer d’un compartiment ou il
est retenu a un compartiment ou il est retenu avec une énergie moindre, le compartiment

ultime étant la phase liquide ou éventuellement 1’atmosphére du sol (JUSTE, 1988).

La mobilité du plomb est principalement contr6lée par sa spéciation en phase aqueuse
et par des processus d’adsorption/désorption ainsi que de dissolution/précipitation. Le role de
certains paramétres tels que le pH, le potentiel redox, la composition minéralogique du sol ou
du sédiment et la présence de ligands ou de colloides dans la phase va étre déterminant.

Généralement, le plomb étant considéré comme un élément peu mobile dans les
milieux naturels, il a donc tendance a s’accumuler dans les horizons superficiels des sols. Les
travaux de STERCKEMAN (2000) montrent que le plomb est principalement concentré dans
les 30 premiers centimeétres des profils de sol au voisinage de 2 fonderies du Nord-pas de
Calais (CECCHI, 2008).
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Figure 12 : Speciation des ETM et mobilité (in BOUQUET, 2018)

3.7.1. Phénomenes d’adsorption/désorption et de précipitation/dissolution

Les différents solides constituants du sol présentent des affinités différentes, mais
généralement fortes, vis-a-vis du Pb, se liant plus ou moins fortement avec le metal en
fonction des phénoménes de précipitation/dissolution et/ou d’adsorption/désorption
(BOUQUET, 2018).

3.7.1.1. Les phénomenes d’adsorption/désorption

L’interface eau-sédiment est un lieu d’échange cationique et de réactions chimiques
continues. Ces réactions ont un impact a la fois sur la composition chimique de I’eau et celle
des sédiments. La compréhension de ces phénomeénes est donc essentielle pour 1’assimilation

des comportements des métaux dans cette interface.
e L’adsorption

L’adsorption est définie comme l’interaction entre un métal et la surface d’une
particule, ou plus précisément a sa fixation par liaison chimique. L’adsorption sur les surfaces

solides constitue un important mécanisme de contrdle des concentrations des métaux lourds
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dans les sédiments. L’adsorption est donc un facteur important dans 1’accumulation des ETM
dans les milieux aquatiques.

Les minéraux argileux, les oxydes de Fe et Mn et la matiere organique, sont parmi les
constituants majeurs des sédiments et des sols. Ces particules ont une grande surface
spécifique qui leur permet d’adsorber les cations métalliques dans les eaux et de libérer des

quantités équivalentes d’autres cations (ELAZHARI, 2013).

Pour les phénoménes d’adsorption, il est nécessaire de distinguer I’adsorption
spécifique de celle non spécifique (CECCHI, 2008). L’adsorption non spécifique correspond
a un simple échange ionique c’est-a-dire une réaction rapide, le plus souvent réversible et qui
met en jeu des forces électrostatiques. Il dépend surtout de la taille des ions, de leur charge et
de leurs concentrations respectives dans la solution du sol. Pour ce genre de liaison, une
molécule d’eau peut étre présente entre I’adsorbant et I’ion adsorbé, on parle alors de sphére
externe. Tous les sites de sorption de méme type sont alors équivalents ; ce mécanisme de
fixation est donc un processus peu sélectif. De plus, en raison de la faible stabilité des liaisons
engagées, ce type d’adsorption est facilement réversible. Dans le cas de 1’adsorption
spécifique, une liaison chimique se crée (liaison covalente ou hydrogéne) entre 1’adsorbant et
le ligand (anion, cation, neutre), on parle alors de sphére interne. Elle correspond a une
adsorption par complexation de surface et fait intervenir les constituants du sol possédant des
groupements R O-H & leur surface (BOUQUET, 2018).

e La désorption/ remobilisation

Les métaux adsorbés ne restent pas fixés définitivement sur les particules. En effet, ces
métaux peuvent par la suite étre résorbés, par détachement de la surface de la particule suite a
un changement des parametres physico-chimique du milieu (pH, salinité, température. etc.),
ou suite a I’échange cationique entre les sédiments et I’eau. La remobilisation et le recyclage
des ETM dans les couches de surfaces des sédiments fluviatiles constituent d’importants

processus dans le cycle géochimique de ces éléments (ELAZHARI, 2013).

3.7.1.2. Précipitation/dissolution et Co-preécipitation

Naturellement, la concentration des métaux permet rarement leur précipitation, mais
elle peut tout de méme avoir lieu. Cependant, les phénomenes d’adsorption ou de co-

précipitation précédent la précipitation.
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La co-précipitation correspond a I’incorporation de 1’élément minéral dans un autre minéral
majeur. Elle peut avoir lieu suite a 1’évolution de 1’adsorption vers une interaction plus forte,
ceci conduit a la réorganisation de la structure de la phase solide, donnant naissance a des
phases solides mixte (ELAZHARI, 2013).

3.8. Devenir du plomb dans I'environnement

Le plomb est un metal lourd qui attire une attention particuliére des instances
réglementaires nationales et internationales. En effet, ce métal est moins toxique que le
mercure ou le cadmium par exemple mais il est trés abondant a I'état naturel et largement
utilisé dans l'industrie. Les émissions de plomb dans I'environnement peuvent étre classees en

trois grandes catégories :

e Les composés organiques constitués par un nombre limité de formes avec lequel
seulement deux d’entre eux sont significatives en termes de tonnage a savoir le tétra-
éthyle de plomb et le tétra-méthyle de plomb.

e Les composés minéraux peu solubles (oxydes, halogénures ...) qui peuvent étre
transportés a longue distance par voie aérienne et aquatique.

e Les composés minéraux trés insolubles fréquemment sous forme particulaire

partiellement grossiére (sulfures, silicates ...), quelque fois méme massive.

Les principaux produits dommageables sont les oxydes de plomb, les sels de plomb, le
plus souvent colorés, les arséniates, les stéarates, les acétates, qui ont des usages divers en
différentes activités : agriculture, l'industrie chimique et pharmaceutique. Les alliages ont de
diverses applications, spécialement du fait de I'abaissement du point de fusion et de la dureté

plus grande : alliage avec I'étain, I'antimoine, le cuivre, le bismuth ou le cadmium.

Naturellement, le plomb émis par activité anthropique dans I'environnement ou il est
transfére dans les divers compartiments des écosystéemes atmosphériques, terrestres et
aquatiques. Ce transfert est fonction de la forme physico-chimique du métal et des facteurs
environnementaux (BENADDA, 2002).

3.8.1. Transport du plomb dans I’environnement

La concentration du plomb dans 1’eau est relativement faible comparativement a celles
présentes dans 1’air et le sol ou il peut y étre acheminé par le dépot de particules aéroportées

ou par le lessivage du sol. Son comportement dans le milieu aquatique est relativement
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complexe en raison de ses multiples formes existantes. De maniére générale, il tend a former
des complexes peu solubles avec les anions et la matiére organique dans I’eau douce a pH
supérieur a 7,5 (NADEAU, 2012). Par contre, lorsque 1’eau est plus acide, le plomb a
tendance & se retrouver sous sa forme libre Pb*. Dans le sol, la majorité des différents
complexes de plomb sont transformés chimiquement ou biologiquement en des formes
s’adsorbant a la matiere organique ou a de I’argile. Ainsi, seule une petite fraction se présente
sous une forme soluble. Enfin, bien que le plomb puisse se bioaccumuler dans la faune et la
flore aquatique et terrestre, il le fait de maniére moins importante que le mercure (OLIVIER,
2009). Son pouvoir de bioamplification dans les chaines alimentaires est faible, voire nul
(NADEAU, 2012).

3.8.2. Le plomb dans le milieu aquatique

Les dérivés insolubles de plomb s'accumulent au fond de I'eau en se fixant sur les
sédiments ou sur des matiéres en suspension. En effet, les sédiments sont le principal
compartiment de stockage du plomb dans les écosystéemes aquatiques. L'eau interstitielle et

les sols composent des réservoirs secondaires.

Les sédiments ont une grande capacité de capture et de rétention des métaux, ce qui
réduit leur mobilité dans I'environnement et leur biodisponibilité a des doses toxiques pour la
faune et la flore. Cependant, des changements des conditions de 1’environnement peuvent
toujours pousser des réactions chimiques et biochimiques menant a un relargage du plomb
vers l'eau ou les organismes aquatiques. Les plantes aquatiques accumulent également le

plomb par absorption d'eau.

L'oxydation biochimique des composées organiques est ralentie a partir de
concentration en plomb dépassant 0,1 mg/l. A partir de 0,2 mg/l, la faune aquatique
s’appauvrit et a partir de 0,3 mg/l les premieres especes de poisson commencent a dépérir
(BENADDA, 2002). Selon 1’US National Research Council (NRC), les concentrations en

plomb dans lI'environnement ont été estimées comme suit :
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Tableau 07: Concentration moyennes en plomb dans 1’environnement

(in BENADDA, 2002).

Réservoir Particularité Concentration
Atmosphére Zones rurales 0.1 ug/Nm®
Zones urbaines 0.3-2 pg/Nm®
Lithosphere Sols 16 mg/kg
Sediments 47 mg/kg
Hydrosphere Glaciers 0.003 pg/kg
Océans 0.02 pg/kg
Lacs et rivieres 2 ug/kg
Eau souterraine 20 pg/kg
Eau interstitielle 36 ng/kg

Les concentrations les plus élevées du plomb dans I'environnement sont a proximité
des zones ou il existe les trafics routiers, les sites urbains et industriels ou 1’activité miniére,

les décharges et des lieux ou la pression de chasse est importante (BENADDA, 2002).

Les différentes sources anthropiques qui dispersent du plomb et le devenir de cet

élément dans I'environnement sont présentés dans les tableaux 8 :

Tableau 08 : Les différentes sources a usages dispersifs du plomb et diffusants le plomb dans
I'environnement (in BENADDA, 2002).

Sources Milieu d’émission Principales formes Transport impact
principal émises

Plombs de chasse Sol, eau Pb’ Local

Lest de péche Eau, sédiments Pb° Local

Masselottes Sol Local

d’équilibrage Chlorure,  bromo- 1/3local

Moteurs a combustion Air chlorure, oxydes et 1/3 régional

interne alkyles de plomb 1/3 longue distance

Combustion, chauffage  Air, sol, eau Oxyde, sulfate Local et régional

3.9. Toxicité du plomb

Le plomb est un élément chimique toxique qui est accumulé par I’homme, la faune et
la flore (CHASSARD-BOUCHAUD, 1995). Sa presence dans les eaux ou le sol ne peut
qu’étre nocif. De plus, il est notamment connu grace a ses capacités de bioaccumulation et de

bioamplification tout au long de la chaine alimentaire, ainsi bien que pour sa trés forte
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rémanence. Le cycle du plomb est un cycle ouvert, il y a une constante accumulation, surtout
dans les sediments marins (RAMADE, 1992).

Le plomb peut étre absorbé par 1’organisme par inhalation, ingestion, contact cutané
(NADJER, 2016). La présence de ce métal dans 1’organisme peut causer des troubles comme
le saturnisme, des crises d'épilepsie et méme des troubles nerveux et psychiques. Pour les
personnes les plus exposées, il existe un danger d’avortement spontané et d’accroissement du
nombre de cancers du poumon ou du tractus gastro-intestinal (CHASSARD-BOUCHAUD,
1995).

Son mécanisme de fonctionnement dans I’organisme est le suivant : les ions
métalliques se fixent sur les globules rouges et sont alors stockés par le foie, les reins du fait
de leur forte irrigation. Ils sont aussi stockés dans les os et les dents, pouvant provoquer une

décalcification ou une ostéoporose.

Le risque que I’homme exposé a cette forme chimique du plomb est accru par le fait
qu’elle est volatile. Lorsque le plomb se trouve dans ’organisme, il n’y a pratiquement
aucune élimination possible. Le plomb est toxique pour tous les organismes, de plus cet
élément s’accumule de maniere irréversible tout au long de la chaine alimentaire (AMIRATO,
2010).
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Figure 13 : Les voies d'exposition de I'hnomme au plomb atmosphérique (BENADDA, 2002).
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Les doses létales du plomb, sous la forme de sel minéral, sont généralement
supérieures a sa limite de solubilité dans I’eau, c’est a dire 4 mg/L. Le plomb inorganique
peut donc étre consideré comme toxique (concentration létale de 1 a 10 mg/L) ou modérément
toxique (concentration létale de 10 & 100 mg/L). Les teneurs létales en plomb tétralkylé sont
en revanche beaucoup plus faibles. Le seuil de qualité sanitaire réglementaire est de 1,5
mg/kg du reglement européen CE 221/2002. Des effets sur la croissance de certaines espéces
ont été enregistrés & partir de 0,5 pg.L* (AMIRATO, 2010).

Absorption du plomb
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Figure 14 : Le transport sanguin du plomb et sa redistribution (BENADDA, 2002).

La toxicité du plomb vis-a-vis de la végétation varie en fonction de 1’espéce
considérée et le substrat de culture. Son exces dans les plantes provoque des troubles
physiologiques et biochimiques réduisant la photosynthése et la transpiration, conduisant a un
retard de croissance (BAZZAZ et al., 1974). Les micro-organismes sont plus sensibles que les
plantes a la pollution au plomb dans les sols. Cette toxicité vis-a-vis de la flore et faune du sol
peut aboutir a I’inhibition de la nitrification (AMIRATO, 2010).
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4. Normes de qualité admises pour évaluer les niveaux de contamination

En raison de la gravité des effets des métaux lourds sur la santé humaine et
environnementale, des réglementations ont été adoptées, a tous les niveaux (eaux, sédiments,

etc.).

4.1. Les normes de qualité des eaux de surface

La communauté européenne a établie des normes relatives aux teneurs des métaux
lourds dans les eaux de surface. Concernant les normes algériennes relatives aux eaux de
surfaces, elles sont absentes. A cet effet, nous avons retenu les normes européennes pour

évaluer le niveau de contamination des eaux du lac.

Tableau 09 : Valeurs guides des teneurs en quelque métal lourd dans les eaux de surface
Directive de la CE pour les eaux de surfaces (in DEBIECHE, 2002).

Métaux lourds Valeurs guides
Plomb 0.05 mg/I
Nickel 0.05 mg/l
Chrome 0.05 mg/l
Mercure 0.001 mg/Il
Cadmium 0.005 mg/I

4.2. Valeurs guides des teneurs en métaux lourds dans un sédiment

Pour les teneurs des métaux lourds dans les sédiments, deux types de valeurs guides

peuvent étre considérés (Tab. 10 et 11).

Tableau 10 : Valeurs guides francaises des teneurs de quelques métaux lourds dans les
sédiments (in BOUST, 1981 ; BRGM/SGAL, 1982).

Meétaux lourds Valeurs guides
Plomb 22 mg/kg
Nickel 45 mg/kg
Chrome 45 mg/kg
Mercure 0.2 mg/kg
Cadmium 0.6 mg/kg
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Tableau 11 : Valeurs guides algériennes des teneurs en métaux lourds dans les sédiments
(Journal Officiel, 1991 in BENDJAMA, 2007).

Métaux lourds Valeurs guides
Plomb 250 mg/kg
Nickel 75 mg/kg
Chrome 250 mg/kg
Mercure 3 mg/kg
Cadmium 1.5 mg/kg

4.3. Valeurs guides requises pour déterminer les niveaux de contamination
Afin de déterminer les niveaux de contamination au niveau des sédiments, les valeurs

guides francaises sont considérées (Tab. 12).

Tableau 12 : Valeurs guides francaises des teneurs en métaux lourds dans les sédiments en
mg/kg de poids sec in BOUST, (1981), ABRMC (1991), GESAMP, 1982, SEQ Eau (2003)

Elément sédiments
Pb mg/kg ABRMC GESAMP SEQ Eau
22 19 35

5. Utilisations du plomb

La présence habituelle du plomb dans I’environnement est essentiellement causée par
les activités humaines. Les utilisations passees ou présentes du plomb sont trés nombreuses a

cause de cette origine anthropique.

v’ Activités métallurgiques : Elles comprennent la métallurgie de premiére fusion lors de
laquelle le minerai de plomb subit divers traitements dans le but d’extraire le plomb et
les autres métaux. Il est également issu d’une deuxieme fusion ou recyclage
métallurgique, ce qui implique 1’obtention d'un métal a travers la récupération de
contenant de plomb des déchets.

v Production d’essence au plomb : Le principal constituant des agents antidétonants
ajoutés a I’essence était le tétraéthyle de plomb (Pb(C2H5)4), afin d’augmenter le taux
d’octanes. Cette utilisation est été interdite depuis quelques années. Avant cette
décision, le plomb utilisé dans I’essence représentait la majeure partic du plomb

diffusé, a cause des émissions de fumées.
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Protection contre les radiations : le plomb est utilisé pour la protection contre le
rayonnement a cause de sa densité importante,

Accumulateurs : Les batteries au plomb sont composées de 2 electrodes, une positive
(PbO,/PbSO,) et I’autre négative (Pb/PbSQy), tous les deux immergées dans une
solution d’acide sulfurique (H2SO4). A T’heure actuelle, les batteries restent la
principale utilisation du plomb.

Munitions (cartouches et grenailles de plomb) et nasses de péche : Il y a plusieurs
études (BARON, 2001) qui ont montré que cette activité était responsable du
saturnisme des oiseaux. En outre, cela engendre la dispersion d’environ 8000 t.an™,
dont les % sont dus a la chasse (LAPERCHE et al., 2004).

Peintures, pigments, appréts : Prés de 2000 ans, la cérusite ou blanc de plomb ont été
utilisés dans les peintures. Egalement, le plomb a été utilisé comme composant dans
de nombreux pigments en peinture. Le minium Pb3O, est appliqué sur de 1’acier sous
forme d’une couche anti-rouille. Le stéarate de plomb (Pb(C17H35C0O0)?) et I’acétate
de plomb (Pb(CH3CO-0)?) sont additionnés a la peinture ou aux vernis comme
dessiccateurs.

Verre et cristal : Le plomb est utilisé pour diminuer la température de fusion et pour

garantir une meilleure transparence (CECCHI, 2008).
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CHAPITRE 11/ PRESENTATION DU SITE D’ETUDE : LE LAC TONGA

Beaucoup d’eaux superficielles dans le monde sont fortement polluées par les
effluents industriels et urbains riches en polluants de différentes natures libérées dans le

milieu aquatique. L’évaluation qualitative et quantitative de cette pollution devient nécessaire.

Les lacs étant par nature, le réceptacle de ces effluents qui lessivent dans leurs bassins
versants de plus en plus. Le principal objectif de ce chapitre est de montrer les caractéristiques
morpho-structurales, climatiques, lithologiques, hydrologiques et socioéconomiques de la

zone d’étude.
1. Présentation de la zone d’étude
1.1. Description générales du bassin versant du Lac Tonga

Le Lac Tonga est I’un des trois plus importantes zones humides appartenant au Parc
National d’El Kala (PNEK) (Fig. 15). Celui-ci constitue sur le plan des effectifs, le premier
quartier d’hivernage des oiseaux d’eaux de 1I’Algérie (CHALABI, 1990). Cet extraordinaire
écosysteme palustre est bien connu pour son exoréisme vers la Mer Méditerranée par le canal
de la Messida, qui a une profondeur moyenne de 1 a 1,5 m (AISSAOUI, 2010).

TR 1

Photo 01 : Vue de la partie nord-ouest du Lac Tonga (NAILI, 2017)
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Le Lac Tonga est situé a I'Est de la ville d'El Kala (36°51'N-8°30'E) et couvre une
large dépression cotiére d’une superficie de 2600 hectares. 1l mesure 7,5 Km de long et 4 Km
de large. Au Nord, il est séparé par la Mer Méditerranée par des crétes dunaires dont l'altitude
peut atteindre 100 m. Il est limité au Nord-Ouest par le Djebel Agroub Erreched, a I'Est et au
Sud par les montagnes de Kroumirie qui épousent la frontiere algéro-tunisienne avec Kef-
Segleb qui culmine a 327 m et a I'Ouest par le bassin versant du Lac Oubeira dont les collines
s’étendent entre 50 et 70 m d'altitude (BOUMEZBEUR, 1993).

Le Lac Tonga posséde deux sous bassins versants, celui d’Oued El-Hout au Sud et
celui d’Oued El-Eurg au Nord (BENYACOUB et al., 1998).

TUNISIE

ALGERIE

s

Figure 15: Situation géographiques des zones humides du Parc National d'El-Kala
(BENYACOUB, 1998).
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1.1.2. Appartenance administrative

Le Lac Tonga fait partie intégrante du territoire du Parc National d’El Kala, de ce fait
sa gestion, sa protection et sa conservation est sous la responsabilité administrative et
juridique de cette organisation qui est elle-méme sous 1’é¢gide de la Direction Génerale des
Foréts (DGF), reliée au ministére de 1’ Agriculture. Le PNEK a été créé par deécret présidentiel
N° 83458 du 23/07/1983. De ce fait, il est régi par de nombreux textes réglementaires
nationaux et internationaux relatifs a la protection et a la conservation de la faune, la flore, les

habitats. ..

1.1.3. Conditions du milieu physique

1.1.3.1. Topographie

Les principaux éléments qui constituent le relief du bassin versant du Lac Tonga sont :

e Un cordon dunaire qui sétend de I'Est & I'Ouest au Nord du Lac Tonga, formé
principalement de sable quaternaire.

e Une série de petites éminences de relief gréseux de faibles altitudes (180 a 300 m) qui
interrompent le cordon dunaire a certains endroits (Kef EI Assa de 203 m, Kef
Mechtob de 178 m), ainsi qu'un ensemble de collines ne dépassant pas 600 m.

e Deux plaines alluviales marécageuses, 1'une d'Oum Teboul délimitée
topographiguement entre 10 et 30 m et I’autre d’Oued E1 Hout qui se dresse en pente
douce (2%) jusqu'a 40 m.

e Les versants Ouest des montagnes allant du Nord jusqu'au Sud, avec Kef Segleb de
327 m au Nord, Kef Radjela de 530 m, Kef Bab Abrik de 573 m, et Kef Edmen de 594
m. Enfin, le versant Nord du Djebel Kourima avec Kef Hammam de 561 m.

e Leplandeau du Tonga se situe a une altitude moyenne de 1 a 1,5 m (RAACHI, 2007)

1.1.3.2. Géologie

Selon la carte géologique de JOLEAUD (1936), les différentes formations géologiques

rencontrées dans le bassin du Lac Tonga sont (Fig. 16):

= Les alluvions lacustres couvertes d'eau I'hiver, formées d'argiles dont I'imperméabilité
est liée aux argiles de Numidie.
= Les alluvions limoneuses au fond des vallées du Pléistocéne, formées de sable et

limon.
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= Les grés a hélices qui par désagrégation ont donné les dunes;

= Les formations du Pontien qui présentent deux faciés argiles sableuses grises, jaunes
ou rouges; conglomérats et sables rouges ou jaunes a Archaelix solignaci et des argiles
marneuses, saliferes et argiles rouges gypseuses; dans le bassin du Lac Tonga c'est le
premier facies qui domine.

= Les grés de Numidie, quartzeux, souvent blanchatres, parfois assez friables,
transgressifs sur les argiles de Numidie et formant des reliefs abrupts. 1ls recouvrent
33 % de la superficie du bassin versant.

= Les marnes argilo-schisteuses de couleurs variees avec intercalation de petits bancs de
grés quartziteux développés surtout sur les pentes des vallées et groupées sous le nom
d'argiles de Numidie.

= Les argiles, grés et calcaires noirs 8 nummulites de I'Eocéne moyen.

Légende :
Gres de Numidie Etat brute d'étuve Alluvions des moyennes M0"353?5 calcgijres marines . MoII.asses calcal'res
et de kroumirie terrasses et dunaires (Pléistocene marines et dur)anes
ancien) (Plgistocene récent)
Argile de Numidie . ’ . . .
et de Kroumirie Alluvions . Marne argilo-schisteuses Argile mameuse Sols de marécages
(Pléistocéne recent) agypse gypso-salifere (limons)
Alluvions limoneuses A e
. |:| Dunes récentes @alcalre a_breChe . Sables et limons
a Bryozoaires
Dunes intérieures " :
|:| Dunes littorales Alluvions actuelles Limons sableux des
. bas - fonds dunaires

Tonga, Oubeira, Mellah )
9 |:| Delta des tributaires Argile sableuse et . D .
du Tonga conglomérats rouges unes anciennes

Figure 16: Carte géologique du bassin versant du Lac Tonga (LANDSCAP
AMENAGEMENT, 1998).
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1.1.3.3. Pédologie

D’aprés les premiers travaux de DURAND (1954) sur le sol de la région d’El Kala et plus
particuliérement sur la cuvette du Lac Tonga, deux types de sol ont été mis en évidence :
> Des sols zonaux, dépendants surtouts du climat

> Des sols azonaux, indépendants du climat.

+ Les sols zonaux: ce groupe dépend du climat et présente cing catégories: les podzols
ferrugineux ou Pseudo- podzols, les sols oxyhumiques formés de grés de Numidie, les
sols insaturés en acides, les sols insaturés et formés d’argiles de Numidie et les sols

décalcifiés sur roche mere (GHERIB, 2018).

<+ Les sols azonaux: ce groupe comprend les sols qui sont dépendant d'un autre facteur
que le climat mais néanmoins jouent un certain role, ils sont constitués principalement

de six catégories: les sols des marais au centre de la cuvette du Lac, les sols des

prairies marécageuses, les sols tourbeux non inondés, les solods, les sols alluviaux et
les sols dunaires (DRAIDI, 2014; GHERIB, 2018).

Figure 17 : Carte Pédologique montrant différent types du sol du lac Tonga
(LANDSCAP AMENAGEMENT, 1998)
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1.1.3.4. Hydrologie

Comme toutes les zones humides de la région d’El Kala, le Lac Tonga n’échappe pas a
la régle générale de la singularité d’étre insérée dans une rupture nette entre deux entités
naturelles, une pente de séries de montagnes se terminant par des plaines de basses altitudes,

favorisant la création ainsi de zones facilement inondables (CHEROUANA, 1996).

Le principal réseau hydrographique du Lac Tonga est formé par Oued El Hout d’une
longueur de 14 Km et ses affluents qui I’alimentent du c6té Sud (GHERIB, 2018) et Oued El
Eurg au Nord-Est qui s’étend sur une longueur de 10 km et ses affluents a I’Est et au Nord-
Est formant vraisemblablement de véritables oueds avec des cones de déjection importants et
trés souvent en eau (DE BELAIR, 1990). Ces principaux cours d’eau qui approvisionnent le
lac, ont édifié selon JOLEAUD (1936) de Véritables deltas dont les apports ont
progressivement réduit la surface du lac au profit des prés riverains des Oueds El-Hout et
Oum Teboul (GHERIB, 2018).

Cependant, dans le Nord, le chenal Messida permet I'évacuation de 1’excés d'eau vers
la Méditerranée. Selon DE BELAIR (1990), ce systeme hydrique est naturellement
endoréique mais artificiellement exoréique. En effet, ’Oued El-Eurg avec tous ses affluents
se jetaient dans le lac Tonga, la Messida était probablement une Chaéba servant d’émissaire
pour les eaux marécageuses en excédant au pied du Kef Mechta. L’assechement du lac
supposait 1’utilisation du chenal de Messida comme un exutoire des eaux du lac vers la mer
(ABBACI, 1999).

Une profondeur maximale d’environ 2,80 m et une céte située aux alentours de 2,20 m
au-dessus de la mer permettant d'avoir un écoulement lent, ont été relevés par THOMAS
(1975). Néanmoins, des niveaux d’eau encore plus importants (3,80m) ont été enregistrés, par
ABBACI (1999) en avril 1998 au centre du lac. Cette grande variation peut étre expliquée par
la grande variabilité interannuelle de précipitations et par la fermeture permanente des ponts
vannes permettant I’évacuation des eaux vers le chenal Messida. La conséquence directe de
cette action a conduit a la restauration de nos jours du systeme endoréique et 1’écoulement
direct d’Oued EI-Eurg dans la Messida formant ainsi une nouvelle zone humide du c6té de la
plaine d’Oum Teboul (AISSAOUI, 2010 ; GHERIB, 2018).
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Figure 18 : Carte du réseau hydrographique de la région d’étude
(LANDSCAP AMENAGEMENT, 1998)

» Bathymétrie

Les mesures bathymétriques montrent que le Lac Tonga est un plan d’eau peu
profond. La profondeur maximale mesurée pendant la saison estivale est de 1,80 métre. La

profondeur moyenne est de 1,20 métre (LAZLI, 2011).

Comme le Lac Oubeira, le Lac Tonga se caractérise par une variation relativement
faible de la profondeur au niveau des rives a 1’exception de la digue (LAZLI, 2011). La
topographie du fond du lac peut étre considéré comme trés homogéne dans sa majeure partie
(HOUMANI, 2012).
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Figure 19 : Carte générale et Bathymétrie du Lac Tonga (DRAIDI, 2014).

* VVolume

Le manque de données sur 1’ensemble du site empéche de procéder & un calcul précis
du volume. Toutefois, en fonction de la profondeur moyenne, il est possible d’estimer une
valeur de 28.000.000 m® environ en période de pré étiage. Cette valeur pouvant étre
sensiblement supérieure en période de pleine eau (LAZLI, 2011 ; GHERIB, 2018).

Le caractére endoréique du Lac Tonga I’expose a des variations sensibles de son
volume et de sa surface en eau. L’intense évaporation estivale peut enlever un volume d’eau

important, supérieur a 25% du volume maximal (HOUMANI, 2012).
1.1.4. Caractéristiques climatiques

Dans la Méditerranéenne, le climat reste un facteur clé a cause de son importance dans
I’existence et 1’évolution des écosystémes. Il a une influence directe sur la faune et la flore.
C’est le climat qui régule la distribution des étres vivants. Parmi ses composantes, il y a la

température, les précipitations, ’humidité et le vent. En général, les étres vivants ne peuvent
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se maintenir en vie qu’entre certaines limites bien précises de température et de pluviométrie.
En deca ou au-dela de ses limites, les populations sont éliminées. De ce fait la température et

les précipitations représentent les facteurs les plus déterminants du climat (DJAMALI, 2020).
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Figure 20 : Carte simplifiée des zones bioclimatiques de I’Est algérien (COTE, 1998 in
GUERFI, 2019).

La région d’El Kala est caractérisée par son appartenance au climat méditerranéen a
I’étage de végétation subhumide, connu par une saison humide avec une pluviosité abondante

durant I'niver et une sécheresse durant I'été (AISSAQUI, 2010).

Les données climatiques indispensables a notre travail, ont été recueillies aupres de la
station météorologique du Lac des oiseaux (Wilaya El-Tarf), nous avons exploité une série de

donnés climatiques sur une période allant de 1988 & 2018.

1.1.4.1. Données thermiques

Les températures constituent un élément majeur conditionnant le climat d’une région.

Elles permettent de déterminer 1’évapotranspiration et le déficit d’écoulement, interviennent
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aussi dans le développement du rythme biologique des végétaux et facilitent 1’établissement
du bilan hydrique (GUERFI, 2019). Elles contrélent 1’ensemble des phénomenes
métaboliques et conditionnent de ce fait la repartition de la totalité des espéces et des

communautés d’étres vivants dans la biosphére (RAMADE, 2003).

D’une manicre générale, le climat de la région d’El Kala est caractérisé par un hiver
doux et un été chaud avec des températures pouvant atteindre 50°C (BENYACOUB, 1993).
Ceci est lié généralement au sirocco, a I’altitude, la distance de la mer et la position
topographique (OZENDA, 1982 ; TOUBAL, 1986).

Les températures les plus basses sont enregistrées en altitude durant 1’hiver, au Djebel
El Ghora avec environ 5 a 6 mois de gelée blanche par an. Au niveau de la mer, les

températures descendent trés rarement a 0°C.

Les températures moyennes enregistrées entre 1988 et 2018 sont représentées dans le

tableau ci-dessous.

Tableau 13 : Températures moyennes mensuelles pour la période (1988 — 2018)
(Station météorologique du Lac des oiseaux)

Mois J F M A M J J A S (@) N D Année
(M+m)/2
(°C) 11,50 12,10 13,90 | 16,40 | 19,90 | 23,8 26,70 27,30 | 24,70 | 21,50 | 16,80 | 13,30 | 17,10
M (°C)
17,00 (17,10 20,10 | 21,60 | 24,90 (28,50 31,50 32,50 | 29,80 | 27,00 | 22,10 | 18,30 | 22,10
m (°C)
7,20 7,40 9,50 11,50 | 14,2 |18,0020,03/21,40|19,40|16.20| 11,90 | 10,10 | 14,00

m: Moyennes des températures minimales
M : Moyennes des températures maximales
(M+m) / 2 : Moyennes des températures
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Température moyenne (°C)

Les mois

Figure 21: Températures moyennes mensuelles de la zone d’étude

(Période 1988-2018)

D’aprés le tableau 13, il apparait que le mois le plus froid est janvier avec une

température moyenne de 11,50 °C et le mois le plus chauds est aolt avec une température

moyenne de 32,50 °C.

Durant la période considérée, les températures moyennes annuelles maximales,

moyennes minimales et les moyennes des températures annuelles ont été respectivement :

22,10 °C, 14°C et 17,10°C.

1.1.4.2. Précipitations

Elles constituent un facteur écologique d’importance fondamentale, non seulement

pour le fonctionnement et la répartition des écosystémes terrestres, mais aussi pour certains

écosystemes limniques, tels que les mares, les lacs temporaires et les lagunes saumatres
soumises a des périodes d’assechement (RAMADE, 2003).

La chute des pluies dans la région est en général, en Algeérie est déterminée par la

situation géographique, par la topographie et notamment la direction des axes montagneux par

rapport a la mer et I’altitude. Cela conduit a une irrégularité des précipitations a travers toute

la région : augmentation des pluies en altitudes, diminution de leur taux du Nord vers le Sud

(GUERFI, 2019).
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Selon SELTZER (1946), trois types de précipitations caractérisent le climat de la région :

La pluie présente un régime typiquement méditerranéen, avec une saison humide de
novembre a avril, ou le bilan hydrique est positif et une saison seche de mai a octobre
ou le méme bilan est négatif.

La neige, dont 1’apparition se fait au mois de janvier et février sur les sommets et qui
peut descendre jusqu’a 700 métres d’altitude. En raison de son caractere irrégulier et
surtout peu déterminant par les processus généraux de répartition des organismes dans
la région, nous n’en tiendrons pas compte.

La nébulosité, dont la proximité de la mer, I’importance des zones humides et une
température atmosphérique moyenne élevée, favorisent sa présence et son maintien a
des taux élevés. Son role est surtout important durant la saison séche car elle atténue

quelque peu les conditions de déficit hydrique.

Les données portant sur les précipitations mensuelles enregistrées durant la période

(1988-2018) sont consignees dans le tableau ci-dessous.

Tableau 14: Précipitations moyennes mensuelles pour la période 1988-2018

(Station météorologique du Lac des oiseaux)

Mois

F M A M J J A S O N D

Année

P (mm)

79,20

78,10 70,00 | 69,50 | 48,40 (14,30 1,90 12,20 | 40,20 | 66,90 | 106,60 | 100,00

723,0

120 -

100 -

80 A

60 -

Pluviométrie {mm)

20 A

Les mois

Figure 22 : Précipitations moyennes mensuelles de la zone d’étude

(Période : 1988-2018)
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L’analyse du tableau 14 montre que la pluie présente un régime typiquement
méditerranéen, avec une saison humide de septembre a avril ou le bilan hydrique est positif, et
une saison séche de mai a aol(t ou le méme bilan est négatif. Ainsi, les précipitations
moyennes maximales sont enregistrées durant le mois de novembre avec 106,6 mm et le
moyennes minimales au cours de Juillet avec 1,90 mm. Le total annuel des précipitations est

égal a 723 mm.

1.1.4.3. Hygrométrie

L’humidité relative est la quantité de vapeur d’eau contenue dans 1’air par rapport a la
quantit¢é maximale de vapeur d’eau que cet air peut contenir a température et pression
constantes ou elle s’exprime en pourcentage. Cette humidité relative présente un intérét pour
la végétation et autre lorsque les conditions hygrométriques sont défavorables pour les

organismes vivants.

Dans la région d'El Kala, le degré d'hygrométrie est tres élevé tout au long de I'année
et il est presque constant durant toute l'année. Ceci est di principalement a l'action
modératrice de la mer et des plans d'eau ainsi que la richesse de la région en écosystemes
forestiers qui contribuent au maintien d'une hygrométrie élevée en été réduisant la durée et
I'intensité de la sécheresse estivale (GHERIB, 2018 ; DJAMAL, 2020).

Durant la période (1988-2018), il a été enregistré une humidité moyenne annuelle de
76,3 %. Les valeurs moyennes mensuelles les plus élevees ont été relevées pendant les deux
mois de décembre et janvier avec respectivement : 80,4 % et 79,8 % (Tab. 15).
Tableau 15: Hygrométrie mensuelle de la période 1988-2018

(Station météorologique du lac des oiseaux)

Mois J F M A M J J A S @) N D | Année

H. (%) 798 796 | 774 | 772 | 762 719 | 732 731 753 763 756 804 763
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Figure 23: Humidité moyenne mensuelle de la zone d’étude

(Période 1988-2018)

Selon DE BELAIR (1990), ce facteur est désigné comme précipitation occulte. La
proximité de la mer et les étendues de zones humides en sont les principaux responsables. Durant
une partie de la saison séche, ce facteur est certainement favorable au maintien d’une végétation

éprouveée par un important déficit hydrique.

1.1.4.4. Vent

Dans notre région les vents sont généralement faibles ou modérés, ceci explique la
présence d’une barriére naturelle constituée par les chaines de montagnes littorales intérieures
qui limitent la force du vent dominant Nord-est. Les vents sont caractérisés par deux régimes ; le
vent du Nord-est est assez fréquent mais de faible force pendant la saison chaude, ce qui asséche
I'atmosphére et favorise avec les températures élevées, les incendies de forét et le vent du Nord-
ouest souffle avec régularité pendant la saison froide (DJAMAL, 2020).

1.1.4.5. Synthése climatique

La synthése climatique consiste, pour une station donnée, a déterminer les périodes
seches et humides par I’intermédiaire du diagramme ombrothermique de Gaussen ainsi que le

positionnement de cette station dans le Climagramme d’Emberger pour repérer son étage
bioclimatique (DJAMAL, 2020).
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4+ Diagramme ombrothérmique de Gaussen

Le diagramme ombrothérmique de Gaussen permet de définir les mois secs (MUTIN,
1977). Le climat est sec quand la courbe des températures descend au-dessous de celle des
précipitations. Il est humide dans le cas contraire (GHERIB, 2018)

120 60

100 N

R /.

S -
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Températures moyennes (“C)
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P (mm) =T moy (°C)

Figure 24: Diagramme pluviothérmique de GAUSSEN de la région
pour la péeriode de 20 ans (1988-2018)

Climagramme d’Emberger

Le quotient pluviothérmique d’Emberger (Q2), est un indice climatique qui traduit la
verité du climat méditerranéen suivant un gradient du Nord au Sud (EMBERGER, 1955). Il
tient compte des précipitations et des températures. Il permet de délimiter les étages
bioclimatiques et de situer une station dans I’un des étages d’Emberger et ce, grace au
quotient pluviothérmique, qui est une expression synthétique utilisable du climat
méditerranéen et calculée par I’utilisation de la moyenne de la température minimale du mois
le plus froid (m), la moyenne de la température maximale du mois le plus chaud (M) et de la
pluviométrie annuelle (P) (DJAMAL, 2020).
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Le quotient pluviothérmique d’Emberger est déterminé selon la formule suivante

(STEWART, 1969).

Q=343 | "

(M-m)

Q2 : quotient pluviothérmique d’Emberger.
P : exprime les précipitations moyennes annuelles (mm).
M : la moyenne des températures maximales du mois le plus chaud, exprimée en °C.

m : la moyenne des températures minimales du mois le plus froid, exprimée en °C.

Les résultats du calcul de ce quotient en fonction des valeurs thermiques et

pluviométrique de la station sont indiqués dans le tableau ci-dessous.

Tableau 16: Valeurs du quotient pluviothérmique d’Emberger de la région d’étude
(période 1988-2018) (Station météorologique du Lac des Oiseaux).

Station P(mm) m(°C) M (°C) Q2 Etage bioclimatique

Lac des oiseaux 723,00 7,20 32,50 98,80 Sub-humide a hiver doux

D’aprés les données climatiques recueillies et le résultat des calculs effectués (Fig. 25), il

apparait que la station d’étude se situe dans 1’étage bioclimatique sub-humide & hiver doux.
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Ftage Humide
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Figure 25: Etage bioclimatique de la région d’étude selon le climagramme d’Emberger

1.1.5. Caractéristiques écologiques

1.1.5.1. Flore

La végeétation du Lac Tonga et de son bassin versant sont assez diversifiees. ABBACI
(1999) dénombre 309 espéces réparties en 71 familles, la majorité de ces especes appartient
au sous embranchement des Angiospermes qui regroupe a lui seul 293 espéces distribuées en
64 familles. Cette végétation peut étre subdivisée en deux catégories : la végétation aquatique
et la végétation forestiére, en lui ajoutant en toute évidence, le tapis végétal qui couvre les
prairies qui bordent le lac (GHERIB, 2018).

Le plan d'eau est occupé par une végétation aquatique trés riche et tres variable selon
les saisons et la situation géographique. En effet, le lac présente une physionomie dominée
par la présence des Scirpes Scirpus lacustris, des Phragmites Typha angustifolia, de Nénuphar
blanc Nymphea alba, et d'Iris jaune Iris pseudacorus (KADID, 1989). Cette grande formation
végétale couvre I’équivalent de 1430 hectares soit 65 % de la surface totale du lac (ABBACI,
1999). La surface est recouverte a 90 % par cette végétation aquatique subdivisée en 14
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groupements dont dix associations. 82 especes végétales ont été recensées et appartiennent a
31 familles botaniques, dont 32 d’entre elles (39% de l'ensemble) sont classées d'assez rares a
rarissimes comme Marsilea diffusa, Nymphaea alba, Utricularia exoleta (KADID, 1989 ;
KADID et al., 2007 ; GHERIB, 2018).

1.1.5.2. Faune

La mosaique des écosystémes du Lac Tonga et son bassin versant, constitue un habitat
remarquable et un biotope favorable a l'installation ou la transition d'une faune riche et

diversifiée.

L’étude de I’avifaune du Tonga réalisée entre 1996 et 1998 a reconfirmé une fois de
plus la place et I'importance de ce site pour 1’hivernage et la reproduction d’un grand nombre
d’espéces d’oiseaux d’eau. Une richesse spécifique totale de 64 y a été recensee (LAZLI,
2011).

Ce lac est considéré comme un important site d’hivernage et de nidification pour de
nombreuses especes d’oiseaux d’eau, parmi-elles des espéces protégées ou en recul dans leur
aire de distribution, telles que I’Erismatures a téte blanche Oxyura leucocephala, la Sarcelle
marbrée Marmaronetta angustirostris, le Fuligule nyroca Aythya nyroca. Plusieurs especes
migratrices y sont aussi observées comme 1’Oie cendrée Anser anser, la Grue cendrée Grus
grus, Le Tadorne de Belon Tadorna tadorna... (LAZLI, 2011 ; GHERIB, 2018 ; MECIF et
al., 2020).

Les mammiféres du bassin versant du Lac Tonga, sont représentés par 37 especes dont
certaines sont rares comme : la Loutre Lutra lutra, espece rare et menacée d'extinction,
confinée au Tonga et qui reste tributaire de l'intégrité de son biotope (GHALMI, 1997) ; le
Cerf de Barbarie Cervus elaphus barbarus, seul grand mammifére endémique du Maghreb
tellien. En Algérie, il se trouve au Nord de la région frontaliére algéro-tunisienne et occupe
donc toute la subéraie, la pineraie et la cocciferaie du bassin versant du Lac Tonga et sa
présence a l'intérieur des frontieres algériennes est fortement liée a la présence d'eau, sachant
qu’en période de sécheresse ce lac reste I'unique point d'eau des deux c6tés de la frontiére. Le
Caracal est le plus grand Félidé d'Afrique du Nord, grand prédateur, tres rare, sa survie est

conditionnee par la disponibilité de territoires forestiers de grande taille (GHERIB, 2018).

Page | 62



Chapitre 11/ Présentation du site d’étude

22 especes d'odonates appartenant a quatre familles taxonomiques: Lestidae,
Coenagrillonidae, Aeshnidae et Libellulidae ont été remarquées au Lac Tonga (SAOUECHE,
1993).

De plus, plusieurs especes de reptiles et d'amphibiens vivent dans son bassin versant:
la Cistude d’Europe Emys orbicularis, ’Emyde 1épreuse Mauremys leprosa, la Grenouille
verte Rana saharica, le Discoglosse peint Discoglossus pictus, le Crapaud de Mauritanie Bufo
mauritanicus, le Triton de poiret Pleurodeles poireti, le Psammodrome algiré
Psammodromusalgirus, le Scinque ocellé Chalcides ocellatus, le Lézard ocellé Lacerta pater,
la Couleuvre vipérine Natrix maura et la Tortue mauresque Testudo graeca (ROUAG, 1993).

Concernant I'ichtyofaune, trois especes y ont été recensees: le Barbeau Barbus
callensis, I’ Anguille Anguilla anguilla, la Gambusie Gambusia affinis. L’anguille est I'espéce
migratrice par excellence, qui peuple les eaux du Lac Tonga et ses principaux cours d'eau
(GHERIB, 2018).

1.1.6. Caractéres socio-économiques

Sur le plan socio-économique, le Parc National d’El Kala, connait une forte pression
anthropique ou I’agriculture, 1’¢élevage, la péche et le tourisme représentent les principales
activités économiques. Ces activités, anarchiques et sans contrdles, contribuent a la
dégradation de ce milieu naturel. Les activités agricoles, principalement les cultures
maraichéres et fourrageres, sont pratiquées a proximité des sources et des zones humides
(GHERZOULL, 2013).

1.1.6.1. Population du bassin versant du Lac Tonga

L’aménagement du Lac Tonga doit étre évidemment intégré et prendre en compte les
activités humaines des riverains qu’ils réalisent par I’intermédiaire de la chasse, ¢élevage et
I’agriculture. Ces activités agissent directement ou indirectement et a degrés divers sur la
structure, le fonctionnement et la délimitation du lac (BOUCHERIT, 2014).

Durant la période (1985-1995), l'ouverture de routes, I'¢électrification rurale qui a
atteint une couverture des besoins proche de 100%, la disponibilité de I'eau potable et le
rapprochement des structures de santé et d'éducation. Une concentration des populations dans
les chefs lieux des communes d’El-Kala dont 1% seulement de sa population vit sur le

territoire du bassin versant du Lac Tonga et la commune de Ramel El Souk. Son bassin
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hydrographique est limité entre quatre communes El Kala, Oum Teboul, Ramel Souk et El
Aioun (RAACHI, 2007).

Selon le dernier calcul d’habitants en 2002, la population a été estimée a 17 460
habitants, alors qu’a la fin 2020 elle était de 55 263 habitants (Tab. 17).

Tableau 17: Population, superficie et densité de la population dans les quatre communes
(DPAT, 2020)

Communes Nombre habitants Superficies Densité
El Kala 33926 296,29 115
El Aioun 6 398 47,26 135
Souarekh 9718 84,92 114
Ramel Souk 5221 51,27 102
Total 55 263 479,74 466

1.1.6.2. Agriculture

La région d’étude est incontestablement a vocation agricole, c’est le secteur le plus
pourvoyeur d’emplois permanents et saisonniers. Les terrains constituants du fait de sa
diversité bio-pédo-climatique, sont fertiles et contiennent un sol de bonne qualité a cultiver
(SAADALLI, 2016).

Depuis quelques années, le désenclavement des ruraux par un réseau routier de plus en
plus dense favorise les échanges et donc les approvisionnements en semence, engrais et, de
maniere plus préoccupante pour I'évolution des milieux, en tracteur. Ces derniers en
s'attaquant aux terres et notamment les dunes, font rapidement disparaitre I'humus et n‘ouvrent
la voie qu'a de maigres rendements. Seule I'arachide, sur les piémonts, donne des rendements
économiquement intéressants, elle laisse le sol nu pendant I'hiver. La surface agricole utilisée
(S.A.U.) représente 3 145 ha (Tab. 18).

Les cultures sont nettement dominées par les legumes (19,43 % de la S.A.U) et
I’olivier (15 % de la S.A.U) (DSA d’ El Tarf, 2020), pratiquées aux abords des sources d'eau
facilement accessibles comme les oueds, les lacs, fonda, excavations qui mettent a nu la

nappe phréatique proche de la surface.
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Tableau 18: Pourcentages des terres cultivées par communes (DSA, 2020)

Superficie des Superficie Superficie % de terres
Communes terres agricoles Productive irrigué utilisées (ha)
(ha)S.A. T (ha) S. A. U (ha)
El Kala 1500 1040 173 33,08 %
Souarekh 900 560 87.75 17,80 %
Ramel Souk 1200 800 46 25,45 %
El Aioun 1200 745 34.81 23,67 %

S. A. T: surface agricole totale
S. A. U: surface agricole utilisée

Les pompages illicites d’eau pour I’irrigation sont par contre pratiqués a partir des lacs,
des émissaires et les oueds. A noter a cet effet que les conséquences du pompage peuvent
porter a terme préjudice aux lacs et aux quelques dépressions reliques trés fragile des oueds
(SARRI, 2017)

La céréaliculture est pratiquée sur les piémonts ou les programmes de développement
suggerent plutdt aux agriculteurs d'opter pour l'arboriculture qui pour l'instant se limite, a

quelques parcelles (Tab. 19).

Tableau 19: Spéculations agricoles par commune (DSA, 2020)

Communes

Arachides Légumes Céréales  Maraichage  Arboriculture  Oliviers Agrumes

El Kala

80 210 10 / 35 80 /
El Aioun / 117 33 36 13 87 2.25
Souarekh 60 166 06 17 275 179 3.25
Ramel Souk 1 118 115 32 23 126 08
Total 150 611 164 85 98,5 472 135
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L'agriculture telle que pratiquée, mais encore telle qu'elle est envisagée dans les
programmes de développement, exige une forte utilisation d'eau d'irrigation. La part de celle-
ci est mal connue parce qu'elle échappe a tout contréle, et est puisee anarchiquement et
illicitement dans les cours d'eau qui sont souvent carrément détournés, dans le lac. La jachére
généralement associée a I'élevage devient également une pratique courante qui prend de
I'extension au niveau des foréts (vides labourables) des plaines et dépressions dunaires
(aulnaies, oueds et lac) (RAACHI, 2007).

1.1.6.3. Elevage et pastoralisme

Les systemes d'élevage qui sont pratiqués dans la région d'El Kala ont une importance
considérable pour I'économie rurale. Les 35% de la population totale, y compris des citadins
dépendent d'un soutien de famille dont la principale source de revenus est I'élevage. Dans les
zones essentiellement rurales, cette proportion passe a 50% et atteint 80% dans des régions
comme Ramel Souk (RAACHI, 2007).

Le troupeau existant sur le territoire du bassin versant du Lac Tonga s'éléeve a 22 610
tétes (bovines, ovines et caprines), ce qui explique les effets négatifs sur les massifs forestiers
et les zones humides, et distinctement les ripisylves et aulnaies ou le potentiel fourrager offert

est énorme (Tab. 20).

Tableau 20: Effectifs de bovins, ovins et caprins a I'échelle du bassin versant du Lac Tonga

(DSA, 2020)
Communes Bovins Ovins Caprins
El Kala 3250 1850 780
Layoune 2100 2 400 2 300
Souarekh 2 500 1800 1050
Ramel Souk 1900 1500 1180
Total 9750 7550 5310

En été, avec 1’assechement d’une partie du lac, une grande surface des prairies et des
roselieres se libere surtout sur le c6té de la rive orientale : mais cela ne suffit pas a nourrir la
totalité des vaches qui tentent alors d’entrer dans le lac a des profondeurs importantes, et

comme un résultat a cet effet une biomasse importante de végétations aquatique est prélevée

Page | 66



Chapitre 11/ Présentation du site d’étude

menacant ainsi la destruction et méme la disparition graduelle de la végétation
(BOUCHERIT, 2014).

Dans la partie des terres basses, les plaines et autour du lac, I'élevage est
complémentaire aux cultures, le troupeau est généralement constitué d'une douzaine ou une
vingtaine de bovins qu'accompagnent fréquemment un nombre équivalent d'ovins ou de

caprins et qui ne sont pas systématiquement destinés a la vente (RAACHI, 2007).
1.1.6.4. Développement forestier

Les formations forestiéres occupent une superficie de 10 354 ha, soit 63 % de la
superficie totale. Elles sont favorisées par les fortes pentes du bassin versant. Les foréts
denses se localisent sur le versant de djebel Haddada, kef EI Hammam et une partie de kef
Oum Teboul ou elles occupent une superficie de 3 982 ha, soit 38,5% de la superficie totale

des formations forestieres, et 24% de la surface totale du bassin versant.

Les foréts claires de Chéne liege (Quercus suber) occupent 1 456 ha sur les versants
Est du Djebel Zouaia d’El Kala soit 14%. Cette espéce tend a disparaitre pour avoir subi les
effets d’une succession d’incendies. Seules quelques reliques persistent. Elle est supplantée
par le Pin d’Alep (Pinus halepensis). Les maquis occupent une aire de 4 677 ha, avec 4 596
ha de maquis dense et seulement 81 ha de maquis clair, soit 28% de la superficie totale du

bassin versant.

La couverture foresticre est en régression avec disparition de I’espece dominante, le
Chéne liege. Elle est remplacée par une végétions basse essentiellement des maquis avec
localement des reliques de Chéne liége de Pin d’Alep (BENDJAMA, 2014).

Tableau 21: Superficie du couvert végétal dans le bassin versant du Lac Tonga (DPAT,

2020)
Communes Couverture végétale Foréts
El Kala 21711
Souarekh 7162
Ramel Souk 3283 Chénes, hétres et Pin maritime....
El Aioun 3250
Total 35 406
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1.1.6.5. Chasse et braconnage

Les Oies et les Canards sont les gibiers d’eau les plus recherchés par les chasseurs. La
saison de la chasse n’est jamais respectée surtout sur le coté Ouest du lac (Oued El-Hout) ou
la chasse des canards est presque tout le long de 1’année et méme en période de nidification.
Les oiseaux d’ecau juvéniles qui volent avec efforts et a faibles hauteurs sont victimes des

chasseurs.

Les espéces les plus menacées sont 1’Oie cendrée Anser anser, le Canard colvert Anas
platyrynchos, le Canard Chipeau Anas strepera, la Sarcelle d’hiver Anas crecca, le Fuligule

milouin Aythya ferina.

Durant la période de nidification, certains riverains, surtout les enfants, s’adonnent au
braconnage des ceufs. Les parties Sud-ouest (Feid El-Alleig) et Sud-est (coté d’Oued El-Hout)
abritent un grand nombre d’oiseaux (BOUCHERIT, 2014).

1.1.6.6. Péche

Avec une frange marine qui s’étale sur 90 km de long, dont 40 km sont inclus dans le
PNEK, des espaces lacustres, des oueds, des barrages, etc., cette activité qui a des effets
appréciables tant au plan de loisirs qu’écologique, attire de nombreux pécheurs des wilayas
limitrophes. Une réglementation de cette activité a été mise en place ainsi que la création de
postes de péche sportive sur les rives de I’oued El Kebir et au bord des lacs Tonga, El Mellah

et Oubeira.

Au Lac Tonga, un exploitant privé péche et exporte 1’anguille Anguilla anguilla L,
activité qui a été dénoncée par le Parc et les associations de défense de la nature pour les
énormes préjudices qu’elle cause a la faune aquatique et tout particuliérement les canards

plongeurs et la loutre pour lesquels cette zone humide est un sanctuaire (BENTOUILI, 2007).

Autre espéces de poissons : Gambusies Gambusia affinis, Barbeau Barbus callensis. ..
vivent également dans ces eaux riches en phytoplancton et zooplancton.

1.1.6.7. Tourisme
La vocation touristique de la wilaya d’El Tarf apparait a travers la diversité de ses
nombreuses et indéniables potentialités. Elle recéle des atouts certains et uniques en Algérie et

rares a travers le monde. Le Parc dispose d’un potentiel touristique exceptionnel dans le pays
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avec un littoral parsemé de sites balnéaires et de plusieurs sites d’un extréme : lacs, foréts et
montagne. Cette diversité permet I’installation d’une gamme étendue de formules touristiques
aussi bien sportives que culturelles a coté du tourisme de détente et de loisirs (BENTOUILI,
2007).

L’ Arboretum de Tonga situé¢ dans la partie nord du lac est un écosystéme fragile qui
sert de refuge a de nombreuses espéces animales : mammiféres, amphibiens, reptiles et
d’innombrables espéces d’oiseaux. Il joue un role significatif dans la protection du Lac Tonga
ou il assure un rdle fonctionnel important pour 1’avifaune et en soustrayant la partie nord du
lac au regard et au bruit du trafic routier de la RN44. Cette fonction est écologiquement

indispensable pour assure des conditions optimales de nidification dans la partie nord du lac.

Relativement anthropisé du coté ouest, de par la présence d’habitations, la
fréguentation accrue par les campeurs et touristes en période estivale, il fait 1’objet de
dérangements multiples qui menacent la quiétude et la reproduction de nombreuses espéces
qui sont .fortement menacées telles que I’Erismature & téte blanche Oxyura leucocephala qui
nichait dans cette partie du lac et a disparu depuis la fin des années quatre vingt dix pour
laisser la place a d’autres espéces moins exigeantes et pouvant s’adapter a la présence et/ou
aux activités anthropiques comme la Gallinule poule d’eau Gallinula chloropus, la Foulque
macroule Fulica atra, etc. (GHERIB & LAZLI, 2017 ; GHERIB, 2018).

1.1.6.7. Industrie

L’industrie au sens propre du terme est pratiquement inexistante dans le PNEK et par
extension dans toute la wilaya. La région a été ainsi préservée par les choix faits dans les
années 70 de concentrer ’activité industrielle autour d’Annaba. La protection apportée par la
création du Parc National au début des années 80 et 1’opposition apparue localement contre
une industrie de pate a papier sur les bords du Lac Oubeira ont découragé les promoteurs de
ces secteurs d’activité. Ce qui est considéré localement comme industrie se résume a quelques

activités relevent de la petite et moyenne entreprise (BENTOUILI, 2007 ; LAOUINI, 2012).

Les plus grosses sont une fabrique de menuiserie générale a El Tarf et une unité de
fabrication de Siporex a Oum Teboul. A coté de cela, il faut compter une unité de fabrication
de mateériel sanitaire a EI Kala. Des mesures incitatives pour drainer des investissements et
des promoteurs privés sont restées sans succes. Les dossiers qui ont été présentés dans ce

cadre visent particulierement 1’agro-alimentaire et le tourisme, activités qui aussi ont
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I’inconvénient d’étre consommatrices d’eau et productrices des rejets polluants
(BENTQUILI, 2007). Sans oublier I’unité de fabrication de pipes, qui est I’exemple type de la
valorisation des souches de bruyere récoltées des subéraies limitrophes (LAOUINI, 2012).

1.1.6.8. Réseau routier

La route représente le facteur efficace dans le développement socio- économique. Une
voie terrestre, la route est un outil de communication précieux car elle facilite le déplacement
des personnes et des marchandises et permet la connexion et I’accessibilité entre les

agglomérations a courte durée.

Le PNEK posséde actuellement un réseau routier varié (Fig. 26). On parle de routes
nationales, des chemins de wilayas, des routes communales, des pistes non revétues et un
trongon de 1’autoroute Est- Ouest qui est en cours de construction. Le trafic routier s’amplifie
avec le temps. Vue sa situation géographique comme une région frontaliére avec la Tunisie, le
parc est une région touristique et ses villes se dispersaient dans plusieurs endroits et qui
nécessite de créer des routes (SAADALLI, 2016).
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Figure 26: Répartition des agglomérations sédentaires dans la région du PNEK et les
principales routes existantes (SAADALI, 2016)
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1.1.6.9. Mines et carrieres

La géologie régionale favorise ’exploitation des roches pour les matériaux de
construction. L’extraction de sable, grés et argile a entrainé 1’ouverture de nombreuses
carrieres et sablieres de facon trés anarchique. Dans la zone sud du PNEK, la réalisation d’un
réseau de voies de communication s’est effectuée a partir de matériaux argileux prélevés sur
place et qui a donné une multitude de carriéres. On compte une dizaine de sabliéres autorisées
ou non autour d’El Kala et dont les prélévements ont été estimés a 200 000 tonnes/an. Les
carriéres ouvertes dans le bassin versant du Lac Mellah ont considérablement affecté le

caractére sauvage et vierge du paysage (LAOUINI, 2012).

Il existe une seule mine de la région lacustre, située a Oum Teboul. C’est une mine de
blende, de la galene, de baryte et pyrite de cuivre, désinfectée depuis une vingtaine d’années,

mais qui continue de polluer I’environnement avec des rejets d’eaux de ruissellement et de

lessivage chargées d’oxydes (BENTOUILI, 2007).

1.1.6.10. Artisanat et autre activités traditionnelles

Les activités artisanales traditionnelles connues dans la région sont représentées par la
poterie au niveau de la commune d'Oum Teboul et EI Aioun, la vannerie au niveau de la
commune d'El Kala. La production de ces activités artisanales en ustensiles, chapeaux,
couffins, nattes, est destinée beaucoup plus a l'utilisation personnelle. La vente de ces produits
reste occasionnelle (RAACHI, 2007).

Malgré la richesse de la région d’El Kala en ressources naturelles (Corail, Bruyére,
Doum, Jonc, Roseaux, plantes médicinales, plantes aromatiques, plantes a huiles
essentielles...), susceptible de générer un nombre non négligeable d’activités économiques au
profit de la population locale, les activités artisanales traditionnelles restent peu développées,
celles-ci se résument a la fabrication de pipes, de petits bijoux de corail, la vannerie,
I’extraction des huiles « lentisque et olive », la poterie et la I’utilisation de plantes

aromatiques et médicinales pour les besoins personnels.
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CHAPITRE I1l/ MATERIELS ET METHODES

Ce chapitre décrit la démarche méthodologique utilisée dans les travaux présentés.
Dans un premier lieu, nous présentons les compartiments eau / sédiments étudiés (localisation
des stations de préléevement). La nature des prélevements ainsi que les méthodes analytiques
mises en ceuvre sont présentées dans un deuxiéme lieu. Enfin, dans un dernier lieu, nous

précisons les méthodes statistiques utilisées afin de traiter I’ensemble des résultats obtenus.
1. Le choix et localisation des stations d’échantillonnage

Afin d’évaluer la qualité des deux compartiments Eau / Sédiments du Lac Tonga, nous

avons effectué des analyses sur la qualité des eaux et des sédiments de cet écosysteme.

A cet effet, I’utilisation de plusieurs stations d’échantillonnage a travers le plan d’eau
nous a permis de réaliser une caractérisation generale et une identification des secteurs ou la
qualité de I’eau et des sédiments est dissemblable (MEHANNED, 2014).

Afin de mener bien cette étude, huit stations ont été choisies, six stations en périphérie
et deux au centre du lac. Ces stations ont été sélectionnées en fonction en leur accessibilité et
de la proximité des rejets probables de polluants. Un codage a permis de simplifier le travail.
Ainsi, chaque station est représentée par une lettre (S : pour station) et un chiffre (de 1 a 8,

correspondant au numéro de la station).
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Tableau 22: Localité des sites de préléevements

Stations Coordonnées Raisons pour le choix de la station
géographiques
S1 N36°52,405' Cette station est la plus proche des anciennes mines de Kef
E008°31,973' | Oum Teboul et leurs déchets miniers de la galene, elle a pour
but de vérifier I’étendu de la pollution en amont de la mine
S2 N36°52,845' Elle est située a proximité de 1’axe routier (RN 44) trés
E008°31,401" | fréquenté tout au long de I’année et qui méne a la frontiere
algéro-tunisienne
S3 N36°52,459' La proximité immédiate (Arboretum du Tonga) de cette
E008°29,543' | station connait un afflux touristique intensif tout au long de
I’année et notamment en été, ce qui contribue a la
propagation de différents types de déchets et conduit a la
création des décharges non contrélées
S4 N36°51,084' Elle est caractérisee par 1’existence des riverains et leurs
E008°28,219" | rejets domestiques (eaux usées des collectivités urbaines
ainsi que des petites terres cultivées : mechtat Tonga)
S5 N36°50,142' Situee non loin des terres utilisees par les riverains pour
E008°28,263' | différentes activités agricoles et pompage des eaux pour
I’irrigation
S6 N36°49,536' C’est le siege de différentes activités domestiques et
E008°29,178"' d’élevages
S7 N36°52,551" Elle est située a proximité de I’embouchure du canal de la
E008°31,545" | Messida. Cette partie du lac constitue le réceptacle de
I’ensemble des rejets industriels, agricoles que les oueds
d’El Eroug et d’El Hout charrient.
S8 N36°50,987 C’est une zone de péche traditionnelle
E008°28,648'
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Photo 02 : les stations de prélevement au niveau du lac Tonga (NAILI, 2017)
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Les campagnes d’échantillonnage au niveau du lac se sont déroulées de décembre
2015 (période de crue) a aolt 2017 (période d’étiage), de fagon a couvrir trois compagnes
d’échantillonnage, nous avons effectué 3 préléevements d’eau et de sédiment dans chaque
station. Le repérage de la position géographique des points a été déterminé a I’aide d’un GPS
Garmine Trex Vista H. Les sites de prélévement de 1’eau et des sédiments sont matérialisés

sur la figure ci-dessous.

8°28'30.000" 8°30°0.000" 8°31"30.000"

QF
4 2
= [ = AU S v,
g Q
6 > 5
Qo 9 LAC TONGA
3MERMED.TERRANEE """"
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Figure 27: Localisation du site d’étude et des stations d’échantillonnage (NAILI et al., 2021)
2. Prélévement des échantillons d’eau

Tout d’abord, il faut nettoyer tout le matériel utilisé pour les échantillons d’eau et de
sédiments destiné au dosage du plomb avant chaque sortie sur terrain, pour faire des
prélevements. Il est trempé et laissé séjourner pendant 24 heures dans de I’acide nitrique
(HNO3 5N). Il est ensuite rincé a 1’eau pure (RODIER, 1984). Cette précaution est

indispensable pour éviter toute contamination éventuelle des échantillons.

Un protocole de terrain regroupant tous les renseignements relatifs aux prélevements
sur terrain est régulierement rempli, en prenant soin de noter toutes les remarques en

prévision de I’interprétation.
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2.1. Mode de préléevement

L’cau a été prélevée dans des bouteilles en polyéthyléne neuves. Les bouteilles ont été
préalablement bien rincées a I’cau distillée et avant prélévement, avec 1’cau du site a
échantillonner. Les prélevements étaient faits a 25 cm de profondeur et les bouteilles remplies
jusqu'au bord, en évitant l'introduction de bulles d'air. Les échantillons d’eau ont été ensuite
transportés dans une glaciere a 4 °C au laboratoire dans un délai ne dépassant pas 28 jours
(AHOUDI et al., 2015). Les échantillons sont acidifiés avec quelques gouttes d’acide nitrique
jusqu’a pH 2 avant le dosage d’élément trace métallique (CHAGUER, 2013).

2.2. Caractérisation physico-chimique des échantillons

2.2.1. Prise des mesures sur terrain

Nous avons mesure les parametres physico-chimiques qui décrivent la qualité générale
de la colonne d’eau tels que : température, pH, conductivité électrique, turbidité, oxygene
dissous, TDS, salinité. Ces parameétres ont été mesurés in situ pour les huit stations d’étude a
I’aide d’un multi- parameétre portatif de type Horiba U-50 Series Multiparameters, a une

profondeur de 10 - 30 cm.

Avant de prendre des mesures, 1’appareil doit étre calibré; I’utilisation de ces appareils
consiste a faire plonger la sonde dans I’cau et attendre quelques secondes la stabilisation de
I’affichage sur 1’écran, ensuite lire les résultats de la mesure sur 1’écran avec son unité de

mesure.

Les résultats affichés par 1’appareil sont ensuite reportes sur des fiches préalablement
préparées pour éviter que les résultats ne soient erronés, les sondes sont bien rincées a I’eau
distillée puis tamponnées avec des papiers absorbants aprés chaque mesure et pour chaque
échantillon (OUALLI, 2018).

Page | 76



Chapitre 111/ Matériels & Méthodes

Photo 03 : Prélevements des échantillons sur terrain (NAILI, 2017)
2.3. Analyse bactériologique

L’analyse bactériologique se fait dans le but de rechercher et de dénombrer les germes

préjudiciables qui existeraient éventuellement dans les échantillons d’eau a analyser.

Il faut déclarer qu’un examen bactériologique ne peut étre interpréter que s’il est
effectué sur un échantillon correctement prélevé dans un récipient stérile, selon un mode
opératoire précis pour éviter toutes les contaminations accidentelles, correctement transporté
au laboratoire et analyse immédiatement ou aprés une courte durée de conservation dans des

conditions adéquates.

En raison de la variété des espéces bactériennes, virales et parasitaire, des germes test
pourront étre utilisés pour déterminer 1’aspect microbiologique de ces eaux. L’analyse de

1’eau a été effectuée chaque mois en se basant sur la recherche les germes suivants :

Coliformes totaux
Coliformes fécaux
Streptocoques fécaux
Salmonella

AN N NN

Vibrio de cholerae
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2.3.1. Mode de prélévement

Les flacons utilisés pour les analyses microbiologiques doivent assurer une protection
compléte contre tous types de contamination. Il est recommandé d’utiliser des flacons en
verre de 500 ml. Avant 1’usage, les flacons doivent étre soigneusement lavés, puis rinces a
I’eau distillée pour assurer qu’il ne reste aucune trace d’un éventuel détergent ou antiseptique.
Les flacons en verre seront étre stérilisés a la chaleur, soit dans un autoclave a 120 °C pendant
une heure, soit dans un four Pasteur a 180 °C pendant une heure et demi (ALLOUNE &
GOUADER, 2013).

Le prélevement se fait en plongeant la bouteille, 1’ouverture vers le bas jusqu’a 30 cm
sous la surface de 1’eau, puis en la remontant en exécutant un mouvement en « U ». Lorsque
le prélevement est effectué en eau peu profonde, il s’agit de nous rendre dans le courant
principal pour ne pas échantillonner 1’eau qui serait influencée par les rives, et donc en
regardant vers I’amont ainsi qu’éviter la récolte des particules déposées en surface, de méme
que celles provenant des sédiments pour éviter de contaminer le prélevement. Si la profondeur
d’eau est trop importante pour permettre I’échantillonnage a gué, il faut échantillonner a partir
d’une embarcation ou avec une perche a partir de la rive, et en respectant les mémes

précautions que pour I’échantillonnage (MDDEFP, 2013).

Les échantillons sont transportés dans une glaciére a une température comprise entre
4 °C et 6 °C. Méme dans ces conditions, l'analyse bactériologique doit débuter dans un délai
maximal de huit heures, aprés le recueil de 1’échantillon (ALLOUNE & GOUADER, 2013).

2.3.2. Analyses au laboratoire

La qualité¢ bactériologique d’une eau est évaluée lors des contrdles analytiques
réglementaires, en recherchant des bactéries, principalement des indicateurs de contamination
fécale. La présence de ces bactéries dans 1’eau a pour conséquence une pollution de ces eaux.
Ces conséquences sont déterminées par un certain nombre de facteurs, y compris le
consommateur en général, la virulence de microorganismes, le mode de transmission et la
dose ingérée qui peuvent provoquer differents troubles (CHOUTIW, 2006; BEN CHABANE
& HAMDI, 2018).

L’analyse bactériologique des échantillons d’eau a été réalisée au niveau des
laboratoires de ’EPSP d’El Kala.
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+ Principe de la technique de la membrane filtrante

La technique de filtration membranaire est une méthode utilisée dans le but de
concentrer les microorganismes présents dans 100 ml de volume a travers une membrane
poreuse de diamétre 0,45 um. Les bactéries piégées a la surface de cette membrane sont mises
en culture sur un milieu gélosé donne et pendant une durée précise. Suite a 1’incubation,
comme dans le cas de la numération en milieu gélosé, on compte les colonies formées a la
surface du filtre (Fig. 28) (TOURAB, 2013).

Iéservoir

superieur milieu gélosé

pince C
P liquide & analyser

membrane b I I

disque poreux ( fritté) face supérieure de la membrane
ayany retenu les bactéries

vide (trompe i eau)

numération aprés incubation

Figure 28: Schéma du principe de la technique de culture sur membrane (TOURAB, 2013)
2.3.2.1. Recherche et dénombrement des coliformes et coliformes thermo tolérants

Les coliformes sont des bacilles a Gram négatifs, aérobies ou anaérobies facultatif,
non sporulés, ne possédant pas d’oxydase, capables de se multiplier en présences des sels
biliaires et capables de fermenter le lactose avec production d’acides et de gaz en 24 a 48

heures a une température comprise entre 36 et 37 °C.

La presque totalité des especes sont non pathogénes et ne représentent pas de risque
direct pour la santé, a I’exception de certaines souches d’Escherichia coli ainsi que de rare

bactéries pathogénes opportunistes.

Les coliformes fécaux, ou coliformes thermo-tolérants, sont un sous-groupe des
coliformes totaux capables de fermenter le lactose a une température de 44 °C. L’espéce la
plus fréqguemment associées a ce groupe bactérien est Escherichia coli, dans une moindre

mesure, certaines espéeces des genres Citrobacter, Enterobacter et klebsiella. La bactérie E.
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coli représente toutefois 80 a 90 % des coliformes fécaux détectés bien que la présence de ces

derniers témoigne habituellement une contamination d’origine fécal.

Elle présente de fagon spécifique dans le tractus intestinal des animaux a sang chaud,
fortement excrétée dans les matieres fécales (environ 107 par gramme de matiére séche chez

les bovins) et semblant ne survivre que de fagon transitoire dans 1’environnement.

Les Escherichia coli sont des coliformes thermo-tolérants ayant la particularité de

produire de I’indole a partir du tryptophane présent dans le milieu a une température comprise

entre 42 °C £ 2 °C.
2.3.2.2. Recherche et dénombrement des Streptocoques fécaux

Les entérocoques intestinaux ; les streptocoques fécaux ou streptocoques du groupe D
de la classification de Lancefield, sont considérés d’une maniére générale, comme étant des

témoins de pollution fécale, du fait qu’ils ont tous un habitat fécal.

Plusieurs études épidémiologiques ont montré que c’était la concentration en
entérocoques intestinaux qui €tait la mieux corrélée a I’apparition de maladies gastro-
intestinales, chez les baigneurs fréquentant des plages aux eaux contaminées. Le fait que les
entérocoques intestinaux survivent plus longtemps que les E. coli dans le milieu aquatique
naturel peut constituer un avantage de ce groupe si I’on cherche a identifier une contamination

fécale ancienne (TOUMI, 2016).

2.3.2.3. Recherche bactérienne et isolement des germes pathogenes

Salmonella

Les bactéries du genre Salmonella appartiennent a la famille des Enterobacteriaceae.
Les caractéres qui permettent d'identifier une Salmonella sont I'absence de fermentation du
lactose. Les Salmonella sont particulierement des parasites du tube digestif de 'nomme et des
animaux. Elles peuvent étre disséminées dans le milieu extérieur par les excréta, mais ne s'y
multiplient pas. Elles sont trés répondues dans la nature, leur réservoir s’étend a tout le régne
animal. Présentes dans I’intestin de I’homme et des animaux et représentent des variations
importantes de pathogénicité en fonction de la nature de 1’hdte. La contamination humaine se

fait habituellement par l'ingestion d'eau ou d'aliments contaminés. C'est derniers sont le plus
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souvent d'origine animale. La contamination des aliments peut aussi étre d'origine humaine et

lie a des manipulations par un personnel porteur de salmonelles.
Vibrio de cholerae

La bactérie se multiplie dans l'intestin de I'nhnomme (malade ou porteur sain) ainsi que
dans les eaux contaminées par les matieres fécales. L’homme se contamine par voie orale a
partir d’eaux ou d’aliments (poissons, coquillages), souilles par les selles des malades
cholériques ou de porteurs sains. Il existe deux grands cycles de transmission :
Un cycle court ou le vibrion passe de main en main par contact direct ou indirect.
Un cycle long correspondant a la contamination des eaux de boisson et des aliments
(BENGARNIA, 2016).

2.3.3. Dénombrement des bactéries

Il s’agit d’un dénombrement des diverses bactéries aprés une culture sur un milieu

solide ou parfois sur milieu liquide.

Le principe de la culture sur un milieu solide est que chaque bactérie donne naissance
a une colonie repérable macroscopiquement aprées incubation. L’unité est alors exprimée en
UFC/volume, c'est-a-dire unité formant colonie par unité de volume. Par contre, la culture en

milieu liquide consiste a estimer la présence ou I’absence des microorganismes. Ces analyses

ont éte réalisées selon les protocoles décrits pas les normes I1SO.

Tableau 23: Méthodes de dosage des indicateurs bactériologiques

Parameétre Meéthode de Milieu de culture Te.mperatfjre
- . i d’incubation Norme
bactériologique dosage utilisé °C)
Coliformes Filtration sur | Gélose au Tergitol 37°C NF EN 1SO 9308
totaux (CT) membrane 7TetauTTC
Coliformes Filtration sur | Gélose au Tergitol 44 °C NF EN ISO 9308
fécaux (CF) membrane 7etauTTC
Streptocoques Filtration sur | Gélose de Slanetz 37°C NF EN I1SO 7899
fécaux (SF) membrane et Bartely
Echerichia coli | Filtration sur | Gélose Tryptone- 37°C NF EN ISO 9308
(EC) membrane Bile-Glucuronate
Salmonella Filtration sur | Gélose Hektoen 37°C ISO 19520
membrane
Vibrion de Filtration sur | Oxydase 37°C ISO /TS 21872-1
cholerae membrane Agglutination
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- Test présomptif: Méthode par filtration sur membrane.
- .

i Echantillon de 500 ml

e 2

Filtrer 100 ml

.
|

Membrane 0.45um

Tergitol -7 - TTA

l 44°C = 0.5°C/ 21h = 3h jusqu’a 44H = 4h.
-Test confirmatif:

Dénombrer les colonies typiques (Junes avec halo June) et les colonies

Atypique (différentes couleurs et morphologies).

l TSA Isoler

l 36°C = 2°C /21h = 3h.
Verser sur papier filtré 2 a 3 gouttes du réactif a I’oxydase

Etaler une partie de la culture sur le papier filtré préparé.

!

Apparition d’une coloration bleu / violet Foncé dans les 30 secondes —® réactif
positive.

Considérer toutes les colonies ayant une réaction négative a I"oxydase comme
étant des Bactéries coliforme i

Nombre de colonies confirms

En UFC /100 mlL

Figure 29: Recherche et dénombrement des coliformes dans les eaux
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- Test présomptif: Meéthode par filtration sur membrane

i Echantillon de 500 ml

Filtrer 100 ml

}

Membrane 0.45um
l Tergitol -7 - TTA
44°C £0.5°C/ 21h jusqu’a 44H = 4h.

-Test confirmatif : l

Deénombrer les colonies typiques (Junes avec halo June) et les colomnes

Atypique (différentes couleurs et morphologies).

Isolé

-+

TISA
36°C =2°C /21h = 3h.
Ensemencement sur eau peptonnée exempte d'indole.

v 44°C £ .05°C/21h £ 3h
Réactif d"indole / Ajouter 0.2 4 0.3 réactif de kovacs dans les tubes d’eau

peptonnee l

Apparition d’une coloration rouge a la surface de I’eau peptonnée confirme la
production de 1'indole > présence de I'E. coli.

Figure 30: Recherche et dénombrement d’Escherichia coli dans I’eau
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- Test présomptif: Méthode par filtration sur membrane.

T Echantillon de 500 ml

Filtrer 100 ml

l

-,

S e

Membrane 0.45um
l Slanetz et Bartley.

36°C £2°C/ 24h jusqu’a 484H.

l

Dénombrer les colonies Rouge, marron Ou rose.

-Test confirmatif : l

Transfert de la membrane sur boite

Cotenant le milieu BEA.

+ 44°C = 05°C /2h = 4h.

Dénombrement des colonies brun ou noir.

1

Nombre des colonies typiques

Confirmés en UFC / 100 ml

Figure 31: Rechercher et dénombrement des Streptocoques fécaux
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2.4. Dosage les teneurs du plomb dans I’eau

Le plomb a été déterminé dans la phase dissoute. Pour cela, les échantillons d’eau,
apres acidification par I’HNO3 jusqu’a un pH a 2 au moment du prélévement, sont filtrés sur
membrane filtrante de type SARTORIUS ayant une porosité de 0,45 um a I’aide d’une pompe
a vide et conservés dans des flacons en polyéthylénes a 4 °C jusqu’au dosage. A I’issue de la
filtration, les teneurs du plomb sont dosés par Spectrophotométrie d’Absorption Atomique

(SAA) de type PERKIN ELMER 3110 (BELABED, 2010; MELGHIT, 2012 ; SAHLI, 2012).

Le dosage de plomb dans I’eau et les sédiments a été réalisé au niveau du laboratoire

privé « Horizon Lab. » Annaba.
2.4.1. Controle de qualité

La validité des méthodes analytiques a été vérifiée par contrdle interne a I’aide
d’échantillons standards (sea water : CASS-3, National Research Council Canada). Des
échantillons d’eau de référence certifiée de différentes agences, ont été analyses pour vérifier

I’exactitude de notre résultat (Tab. 24).

Tableau 24: Valeurs trouvées et certifiées provenant de 1’ Agence International de I’Energie

Atomique (IAEA. 433)

Elément Eau

Valeur certifiée Valeur trouvée

Pb (pg/
(Ho/9) 0.0098 + 0.0036 0.010 + 0.002

2.4.2. Principe de la spectrophotométrie d’absorption atomique (AAS)

La spectrométrie d’absorption atomique est une technique qui s’est largement
développée au cours des dernieres années mais le phénoméne fondamental a été connu depuis
tres longtemps. L'absorption atomique est un processus qui se produit quand un atome
appartenant a 1'état fondamental passe a I’état excité par 1’absorption d’une énergie, sous la
forme d’un rayonnement électromagnétique, qui correspond a une longueur d'onde spécifique

(NEDJAR, 2016)

Un spectrophotomeétre d'absorption atomique se compose d'un systéeme d'introduction
d’échantillon, d'une source d'excitation, de brdleur & nébuliseur et & flamme, de découpeur, et

de détecteur. Un atome d'un élément est capable d'absorber la Iégere énergie caractéristique de
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cet elément. Le rayonnement est produit par une lampe creuse de cathode dont la cathode est

faite pour la détermination de I'élément (Fig. 32).

Lorsque les photons traversent la flamme contenant des atomes de I'élément, ils sont
absorbés. Le degré d'absorption est proportionnel a la concentration de I'élément dans la
flamme. La différence mesurée entre l'intensité de la lumiere passant autour de la flamme et
de celle qui passe a travers la flamme définit lI'absorption et peut étre utilisée pour déterminer

la concentration de I'élément dans la solution pulvérisée.

La sensibilité du spectrophotométre est réglée sur I’émission Pb™* 340 nm pour avoir
toute 1’étendue de 1’échelle avec la solution étalon et le zéro de 1’eau distillée (AMIRAT,

2010).

FIanme Lecture
Source Détecteur-ampli
+= 4| >
V=KI(A )

A A solution

Figure 32: Schéma du principe de la spectrophotométrie d’absorption atomique
(KAYALTO, 2009)
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3. Prélévement des échantillons de sédiments

Au cours de cette étude, nous nous sommes essentiellement intéresses pour détecter

une contamination métallique des sédiments traduisant une pollution récente ou ancienne.

3.1. Mode de prélevement

Les échantillons de sédiments ont été prélevés au niveau des mémes stations
d’échantillonnage des eaux.

Généralement, les sédiments fins fraichement déposés sur les berges des oueds, des
lacs et les fonds marins, sont prélevés en raclant les premiers cm en surface a l'aide d'une
cuillere en inox. Les échantillons de sédiments (300 a 500 g) sont collectés dans des pots en
polyéthylene, en plusieurs endroits de la station dans le souci d'une meilleure représentativité.
Dans certaines stations, il n'était pas toujours aisé de collecter une quantité satisfaisante de

sédiments fins.

Les échantillons sont transportés en glaciére puis conservés dans un réfrigérateur a une
température de 4 °C jusqua leur traitement dans les 24 heures qui suivent AFNOR, 1986
(BELABED, 2010).

3.2. Préparation des échantillons de sédiment

Les échantillons prélevés sont préparés avant 1’analyse, dans le but d’obtenir des
échantillons représentatifs dans lesquels la concentration en polluants est aussi proche que
celle présente dans les sédiments d’origine. C’est généralement 1’opération la plus longue et
celle qui génére le plus de sources d’erreur dans la chaine analytique, et elle comprend les

étapes suivent :

v’ Le séchage : avec une température compatible avec les caractéristiques des
composants recherchés. Pour les métaux, le séchage des échantillons de sédiments est
le plus souvent realisé dans une étuve a 105°C (NF ISO 11-164).

v’ Le quartage : il est basé sur I’lhomogénéisation des prélévements et la sélection d’un

échantillon représentatif.
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Echanﬁllonde départ Echannllond'esmi

Figure 33: Dessin explicatif de la méthode de quartage par céne (BISSASSA, 2016)

v' Le tamisage : se fait éventuellement pour éliminer les gros fragments solides qui ne
sont habituellement pas considérés. La fraction conservée pour les analyses est
généralement celle inférieure & 2 mm (NF X 31-101).

v' Le broyage : les échantillons sont réduits en poudre fine de facon a favoriser la mise
en solution des éléments a analyser, car les particules fines assurent 1’augmentation de

la surface spécifique du matériau.

Pour la plupart des analyses physico-chimiques effectuées, nous avons adopté les
normes AFNOR sur la qualité des sols (AFNOR 1994). Les similitudes de composition et de
caractéristiques physico-chimiques entre les sols et les sédiments ont motivé ce choix.
Toutefois, plusieurs techniques de préparation des échantillons ont été mises en ceuvre en
parallele des analyses dans le but de concilier entre représentativité et préservation des
sédiments (BISSASSA, 2016).

3.3. Caractérisation physico-chimique des échantillons

La caractérisation physico-chimiques des sédiments a consisté a déterminer le pH, le
potentiel redox, la conductivité, la matiére organique, la capacité¢ d’échange cationique, les
teneurs de chlorures, sulfates, carbonates et enfin les oxydes de fer et Manganése, ainsi que la
granulométrie. Les méthodes et les normes de détermination de ces parameétres sont résumées

dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 25: Protocoles analytiques des sédiments

Type d’essai Meéthodes utilisées
Détermination du pH et potentiel redox | AFNOR : X 31-103
Conductivité électrique ISO : 11265
Matiere organique Black and Walkley
La capacité d’échange cationique Méthode Metson
Chlorures Spectrophotométrie DIN EN ISO 15682-D31
Sulfates ISO 11048:1995
Carbonates Méthode volumétrique
Oxydes de Fer Spectrophotometre méthode a la formazine
Oxydes de Manganése Spectrophotométrie DIN 38 406-E2
Détermination de la granulométrie NF X 11-501

3.3.1. Détermination du pH et du potentiel redox

Le pH est une variable essentielle dans notre étude car la mobilité et la spéciation des

éléments chimiques peuvent étre dépendantes du pH du milieu.

La mesure du pH est décrite par la norme NF X 31-103. Le principe de cette méthode
est la mise d’une certaine masse de solide en équilibre ionique avec un volume donné d’eau
déminéralisée. La norme consiste a peser 10 g de sédiment et d’ajouter 25 ml d’cau distillée
dans un bécher. Ensuite, la solution est agitée pendant 60 min par un agitateur magnétique
dans une piéce ou la température ambiante est de 20°C + 2°C. La suspension obtenue est
laissée au repos pendant 2 h et le pH est mesuré avec un pH métre (RAMAROSON, 2008 ;
CHAGUER, 2013). Tandis que le potentiel redox est mesuré par millivoltmetre (mV).

3.3.2. Détermination de la conductivité électrique

La conductivité électrique est une mesure qui donne une approximation de la

concentration des sels solubles présents dans 1I’échantillon.

La norme utilisée est la NF X 31-113 qui est basée sur ’extraction des sels d’un
¢chantillon, solubles dans 1’eau, dans des conditions bien définies et dans un rapport sédiment

sec/eau égal a 1/5 (M/M). Les deux électrodes en platine maintenues en parallele dans une
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colonne d’extrait aqueux de sédiment permettent de mesurer le courant conduit par les ions
présents.

On pese 10 g d’échantillon de sédiment préparé pour 1’essai qu’on déplace dans un
flacon en polyéthyléne, on y ajoute 50 ml d’eau distillée, le flacon est fermé et est placé dans
’agitateur mécanique a un mouvement horizontal pendant 30 min. Apreés filtration, on mesure
la conductivité de la solution obtenue, la conductivité des sédiments bruts a été également
mesurée. L’analyse est réalisée dans une enceinte ou la température a été contrblée et
maintenue a 20 °C (BISSASSA, 2016).

3.3.3. Détermination de la matiére organique

La matiere organique totale a été déterminée par la méthode Walkley & Black (1934).
Celle-ci consiste a oxyder la matiére organique sans chauffage externe par une solution
sulfurique de bichromate de potassium (K;Cr,O7) en excés. L’excés de bichromate de
potassium est ensuite dosé par une solution de fer ferreux, le sel de Mohr. Ce dosage a été
effectué a 1’aide du titrateur Crison qui est équipé avec une électrode redox qui détecte la
différence de potentiel au sein de la solution a doser permettant de déterminer la quantité de
sel de Mohr ayant réagi avec le bichromate en exces. La quantité de sel de Mohr versée dans
la solution a doser permet de calculer la quantité présente dans 1’échantillon (RAKOTOVAO
et al,. 2016).

3.3.4. Détermination de la capacité d’échange cationique

Il existe plusieurs méthodes normalisées de mesure de la CEC, mais la méthode
Metson est la plus courante. Elle est décrite dans la norme AFNOR NF X31-130.

Cette méthode consiste a déplacer tous les cations adsorbés sur les sites d’échanges de
la CEC, puis de saturer ces sites par un cation unique, qui est ’ammonium (NH,").
L’ammonium est a son tour déplacé, ensuite dosé par spectrophotocolorimétrie automatique.
Le nombre de site d’échange de la CEC correspond exactement au nombre d’ions ammonium
dosés. Le resultat est exprimé en nombre de charges pour 100g de sol (méqg/100g ou
centimoles+/kg) ce qui permet de calculer les taux de saturation de la CEC pour chacun de ces
éléments (Site 02).
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3.3.5. Détermination des chlorures

Les ions chlorures réagissent avec le thiocyanate de mercure (1) pour donner le
chlorure de mercure (I1) peu dissocié. Le thiocyanate ainsi libéré forme avec les ions fer (I11)
le rouge thiocyanate de fer (IIl). La concentration en chlorures est déterminée semi-
quantitativement par comparaison visuelle de la couleur de la solution & mesurer avec les

zones colorées d’une carte colorimétrique (KGAA et al,. 2020).

3.3.6. Détermination du Sulfate

Les teneurs en sulfate des échantillons sont déterminées a I’aide d’une méthode
gravimétrique selon laquelle on ajoute du chlorure de baryum a I'eau ou a l'extrait acide,
ensuite on asséche et on pese le précipité de sulfate de baryum. Les teneurs en sulfate
calculées a partir de la masse du matériau utilisé dans l'analyse et la masse de sulfate de

baryum précipité (Site 03).
3.3.7. Détermination des Carbonates

La méthode volumétrique de détermination des carbonates dans les échantillons de sol
s'applique a tous les types d’échantillons de sol qui ont été séchés a 1’air et ont un pH

supérieur a 7,00.

Le principe de cette méthode est d’ajouter I’acide chlorhydrique a I’échantillon de sol,
pour décomposer tous les carbonates présents. Le volume de gaz carbonique dégagé est
mesuré a 1’aide d’un calcimétre BERNARD et est comparé au volume de gaz carbonique
produit par du carbonate de calcium pur. Les teneurs en carbonate sont exprimées par la
concentration équivalente de carbonate de calcium (CaCO3). En fait, on mesure tous les

carbonates et bicarbonates qui présents dans 1’échantillon (AMIRAT, 2010).
3.3.8. Détermination des oxydes de fer et oxydes de manganése

Les ions Fer (I1) donnent par réaction avec un dérivé de la triazine une coloration
violette. Les ions ferriques sont réduits et ainsi determinés.
Les ions Manganeése réagissent en milieu alcalin avec la formaldoxime pour donner un

complexe orange rouge.
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3.3.9. Détermination de la granulométrie

L’analyse granulométrique permet la détermination de I'importance pondérale relative
de différentes classes de particules, identifiees par leur taille, qui composent le squelette
minéral des sédiments. Cette analyse nécessite un ensemble de tamis normalisés (NF X 11-
501) constitués d’un maillage métallique qui définit des trous carrés de différents dimensions

normalisés.

Cette méthode consiste a classer les divers grains qui composent 1’échantillon en
utilisant une série de tamis emboités les uns sur les autres avec lequel les dimensions des
ouvertures sont décroissantes du haut vers le bas. Ce classement permet de nommer, selon les
deux limites des dimensions des grains, le matériau analysé. Le matériau est mis dans le tamis
supérieur et le classement des grains s’obtient par vibration de 1’ensemble de la colonne des

tamis.

Mode opératoire pour la réalisation de I’analyse granulométrique :

v’ Préparation de 1’échantillon a analyser. La sélection du matériau exigera aussi le choix
des tamis. L’échantillon choisi doit étre sec. Sa teneur en eau peut étre Vérifiée avec
I’essai correspondant de mesure de teneur en eau.

v" Placer la colonne de tamis dans I’ordre décroissant en posant le tamis avec la plus

grosse maille en haut et la plus petite maille en bas, en finissant avec le fond du tamis

et le couvercle de la colonne.

Mettre le matériau sec dans le tamis

Fermer le couvercle de la colonne de tamis

Secouer la colonne de tamis manuellement ou mécaniquement

D N N NN

Enlever un & un les tamis en ajoutant le fond et le couvercle ; le tamisat intégrant le

tamis suivant et le refus restant dans le tamis initial.

<

Déterminer la masse de chaque refus a 1’aide de la balance électronique
v Exécuter cette opération sur tous les refus y compris le matériau dans le fond de la
colonne de tamis (DA MOTA, 2020).

3.4. Dosage des teneurs du plomb dans les sédiments

Le dosage des éléments métalliques a pour objectif de déterminer les quantités des
métaux lourds qui se trouvent dans les sédiments. Dans notre cas, les teneurs du Pb ont été

dosés comme suit :
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3.4.1. Phase analytique

L’extraction simple permet de déterminer les ETM en général qui sont fixés sur le
sédiment. Cette méthode consiste en une minéralisation du sédiment par 1’eau régale
(mélange acide chlorhydrique et acide nitrique) préconisée par I’A.F.N.O.R (AFNOR
NFX31-151, 1993) (DEVALLOIS, 2009).

Les échantillons de sédiments vont subir une minéralisation par la voie humide, qui
consiste en une attaque acide pour détruire la matiere organique (AFNOR, 1986). On pese 0.5
g de sédiment traité (fraction < 63 pum) dans des béchers en présence d’un mélange d’acides
purs HNO3/ HF/ HCL (1V/ 1V/2V) puis chauffés a 150°C pendant 2 heures et évaporés a sec.
Le minéralisat est repris par ringages successifs avec 1’eau bi- distillée puis filtré sur filtre de
Wattman sans cendre (0,45 um) ; on rince a chaque fois a I’HCI. Aprés filtration on en ajuste
50 ml dans des fioles. Les filtrats obtenus sont hermétiqguement fermés et conservés en vue
des dosages ultérieurs (OUALLI, 2018). Le dosage des teneurs du plomb a été réalisé a I’aide

d’un spectrophotométre d’absorption atomique de type Perkin Elmer 3110.
3.4.2. Contrdle de qualité

La validité du processus d’extraction pour les sédiments est contrdlée a 1’aide de
I’analyse d’un échantillon de référence (matériau référence certifié). Il s’agit de sédiment d’un
lac canadien (Lake Sédiment LKSD 1), qui provient d’Ontario, dont les teneurs certifiées en
ETM (tab. 26) ont été déterminées apres extraction a I’eau régale (MELGUIT, 2012).

Tableau 26: Teneurs certifiées en ETM dans les sédiments d’un lac Canadien
(Echantillon de référence LKSD 1)

Elément Sediments
Pb (mg/kQg) Valeur certifiée Valeur mesurée | Taux de récupération
84 mg/kg 84.13 100.2 %

3.5. Evaluation de la qualité des sédiments sur la base des criteres de toxicité

Les "SQGs" (Sediment Quality Guidelines) sont parmi les nombreux critéres
d’évaluation de la qualité et de la toxicité des sédiments. Les premiers seuils de toxicité ont

été développés par LONG & MORGAN (1990), suite a de nombreuses études sur la baie du
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Puget Sound (USA). A partir des niveaux de contamination des sédiments, des résultats des
bioessais et d’études de la structure des communautés benthiques, ils ont défini des seuils de
qualité pour de nombreux contaminants (AET : Apparent Effect Threshold, concentrations les
plus fortes pour lesquelles aucun effet biologique n’est observé). Plus tard, ces valeurs ont
évolué en seuils ERL/ERM (Effect Range Low et Effect Range Medium) définis par LONG
et al. (1995) et en seuils TEL/PEL (Threshold Effect Level et Probable Effect Level) définis
par MACDONALD et al. (1996) et MACDONALD et al. (2000) a leur tour ont dérivé de
nouveaux critéres a partir d’au moins trois critéres SQGs disponibles (dont les seuils
ERL/ERM et TEL/PEL) pour I’évaluation de la qualité de sédiments d’eau douce ; il s’agit
des seuils TEC (Threshold Effect Concentration) et PEC (Probable Effect Concentration).

Ces seuils ou criteres de toxicité ont été obtenus de maniére empirique ; ils résultent
du traitement statistique de données d’effets biologiques observés in situ, au laboratoire ou via
la modélisation sur des espéces benthiques marines ou estuariennes, couplés a la

physicochimie des sediments.

3.6. Calcul des indices de contamination métallique des sédiments

Afin d’évaluer 1’état de contamination métallique des sédiments étudi€s, nous avons

réalisé des calculs de différents facteurs et indices définis dans la bibliographie.

3.6.1. Evaluation de I’Indice de Contamination (IC)

L'évaluation des valeurs de l'indice de contamination (IC) pour les sédiments de
surface a été faite avec les normes francaises et particulierement celles de I'Agence du Bassin
Rhone Méditerranée Corse (ABRMC, 1991). Ainsi, L'indice de contamination (IC) est
représenté par le rapport entre la valeur guide de I’élément trace considéré par ABRMC
(1991) et sa teneur dans le sédiment étudié (BENDJAMA, 2007 ; BELABED, 2010;
BENDJAMA, 2014 ; OUALLI, 2018)

IC = Teneur du métal au niveau du site étudié / Valeur guide de teneur du métal (ABRMC,
1991)

Tableau 27: Classement du sédiment en fonction de I’IC

Classement Indice de contamination Interprétations
Classe 1 IC<3 Zone normale
Classe 2 3<IC<10 Zone polluée
Classe 3 10 <IC Zone a risque
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3.6.2. Facteur de contamination (CF)

Le facteur de contamination est un facteur permettant d’évaluer la contamination d’un
métal analysé dans un sédiment. Il est exprimé par le ratio entre la teneur du métal dans le
sédiment (Cs) et la teneur de ce métal dans le fond géochimique du bassin versant de la zone
d’étude concernée (Cb). Dans notre cas, les valeurs moyennes de la crolte continentale selon
HANS WEDEPOHL (1995) ont d( étre utilisées comme référence en raison du manque de
données de fond géochimique de référence dans la zone géographique étudiee
(BENKADDOUR, 2018).

CF=teneur du métal dans le sédiment (Cs)/ teneur du métal dans le fond géochimique du

bassin versant (Cb)

Tableau 28: Classes du facteur de contamination (HAKANSON, 1980 ; PUEYO et al., 2004)

Facteur de contamination | Gradient de contamination
CF<1 Absente a faible
1<CF<3 Modérée
3<CF<6 Considerable
CF>6 Trés forte

3.6.3. Evaluation de I’indice de géo-accumulation (Igeo)

L’indice de géo-accumulation est un autre critére pour évaluer ’intensité¢ de la
pollution métallique (MULLER, 1969). Cet indice de caractére empirique compare une
concentration donnée versus une valeur considérée comme fond géochimique. Il est calculé
selon 1’équation suivante :

I geo= Log, (Cn/(1,5.Bn)
Ou:
Cn est la concentration mesurée d’un métal (n) dans le sédiment ;
Bn est la concentration du métal (n) dans le fond géochimique du bassin versant ;

1,5 est le facteur de correction de matrice du fond géochimique lié a la lithologie
(SALVARREDY-ARAGUREN, 2008; TESSIER, 2012; DEHBI, 2021)
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Dans notre cas, nous avons utilisé comme référence la composition élémentaire de la
crodte continentale (HANS WEDEPOHL, 1995) comme expliqué précédemment pour les
calculs des CF.

D’aprés MULLER (1981), les sédiments peuvent étre classés en 6 groupes selon la
valeur d’lgeo (Tab. 29).

Tableau 29: Classification de la qualité des sédiments selon MULLER(1981)

Classes Valeur d’Igeo Qualité de sédiment
0 Igeo <0 non pollué
1 0<lgeo <1 non pollué a modérément pollué
2 1<lgeo <2 modérément pollué
3 2<1geo <3 modérément pollué a fortement pollué
4 3<lgeo <4 fortement pollué
5 4<1geo <5 de fortement pollué a extrémement pollué
6 5<Igeo extrémement pollué

4. Diversité de I’avifaune aquatique et qualité des eaux du Lac Tonga

Nous avons déterminé I'abondance et la richesse en espéces de la population d'oiseaux
pendant la période d'étude afin d'évaluer les effets de la qualité physico-chimique et de la
contamination probable de l'eau du lac Tonga sur l'avifaune aquatique. L'inventaire et le
comptage des oiseaux d'eau ont été réalisés deux fois par mois pendant I'niver 2015 et I'été
2016. Les observations ont été faites a distance a I’aide d’un télescope KONUS-SPOT
(20x60) et d’une paire de jumelles KERN (10 x 50) et a partir de points situés sur les berges
pour éviter le dérangement des oiseaux et pour avoir une bonne visibilité. Les dénombrements
se sont effectués a partir de promontoires naturels ou encore des deux miradors localisés a

I’ouest et au sud du lac.

+ Richesse spécifique (S)

La richesse spécifique décrite par BLONDEL (1975) est le nombre d’espéces rencontrées
au moins une fois en termes de N releves. Plus le peuplement est riche plus le milieu est
complexe et stable. Elle permet aussi de déterminer et de caractériser les périodes les plus

riches et les plus pauvres en oiseaux (GHERIB, 2018).
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+ Abondance totale (A)

Elle quantifie le nombre des individus de toutes les espéces (peuplement), dans chaque
relevé (RAMADE, 2009). Elle permet de donner une idée sur la capacité d’accueil du
plan d’eau. Son suivi est un moyen d’évaluer cette capacité durant toutes les périodes du
cycle annuel (hivernage, périodes de migration post- et prénuptiales de 1’avifaune

aquatique et période de reproduction) (BAZIZ, 2012).

5. Les analyses statistiques des données

Les analyses statistiques ont été réalisées a l'aide du logiciel R version 4.0.1. Les
valeurs citées sont des moyennes + écart-type, et p <0,05 a été retenu comme seuil de
significativité. Pour calculer le coefficient de corrélation entre les différents parametres
physico-chimiques et le plomb dans I'eau pendant les deux saisons séparément, nous avons
utilisé le package " corrplot . Enfin, une analyse en composantes principales (biplot) a été
réalisée a l'aide des packages "FactoMineR" et "factoextra". Les tests de Student et de Mann-
Whitney ont été utilisés pour Vérifier s'il existait des différences significatives entre les

parameétres physicochimiques, les abondances et la richesse des especes selon la saison.

Nous avons également procédé au calcul des indices de contamination métallique des
sédiments, notamment 1’indice de contamination (IC), le facteur de contamination (CF) et

I’indice de géo-accumulation (Igeo).
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CHAPITRE IV/ RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats exposes dans ce quatrieme chapitre concernent les compartiments « eau »

et « sédiments » du Lac Tonga.

1. Compartiment « Eau »

Dans cette partie de ce travail, nous nous sommes intéressés a la caractérisation de la
qualité des eaux superficielles du Lac Tonga & travers I’analyse physico-chimique et
bactériologique de ses eaux, de méme que le dosage des teneurs en plomb au niveau des

différentes stations prospectées.

1.1. Evolution spatio-temporelle des paramétres physico-chimiques des eaux

Sept parametres ont été considérés : la température, le potentiel d’hydrogeéne, la

conductivité, la turbidité, I’oxygene dissous, le total de solides dissous et la salinite.

Les résultats des mesures des principaux paramétres physico-chimiques dans les

¢chantillons d’eau prélevés montrent des valeurs moyennes différentes en fonction des saisons

(Tab. 30).

Tableau 30: Principaux parametres physico-chimiques des eaux mesurés au Lac Tonga
(moyenne = ecart-type ; valeurs minimales — valeurs maximales)

Période hivernale Période estivale
Moy. + écart-type Moy. + écart-type
(min-max) (min-max)
T (°C) 16,22 + 0,48 25,24 + 3,28
(14,95 -17,11) (20,42 —29,73)
pH 7,36 £0,41 7,53+0,71
(6,21 —7,97) (6,65 —8,7)
CE (ps/cm) 773,8 + 2445 686,4 + 220,4
(483,0 — 1730) (102,0 — 1180)
OD (mg/l) 8,80 £ 2,94 9,28 +4,31
(5,07 — 17,25) (3,0 - 18.30)
Turb (NTU) 80 +119,2 77,6 £48,8
(7,0- 387) (23,8 - 178)
TDS (mg/l) 480 + 0,14 470 0,12
(300 - 880) (328 - 750)
Salt (%) 0,03 £ 0,009 0,03 £ 0,008
(0,03 -0,07) (0,02 - 0,05)

T=Température ; pH = Potentiel d’hydrogéne ; CE = Conductivité électrique ; Turb = Turbidité ; OD =
Oxygene dissous ; TDS = Solides totaux dissous ; Salt = Salinité.
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1.1.1. Température de I’eau

La température de 1’eau est un facteur important dans la production biologique. Ceci
vient du fait qu’elle affecte les propriétés physiques et chimiques de celle-ci ; en particulier sa
densité, sa viscosité, la solubilité de ses gaz et la vitesse des réactions chimiques et
biochimiques (GUERFI, 2019). Elle varie en fonction de nombreux facteurs: (i)
environnementaux telle que la température extérieure (1’air) et la saison, (ii) géographiques
telle que la localité et Daltitude, la géologiec des terrains traversés, 1'hydrologie de
I’écosystéme et la profondeur du plan d’eau (RAZKALLAH, 2019).

D’aprés ALLAN (1995), la température des plans d'eau naturels subit des variations
saisonnieres et diurnes, de méme qu'une stratification thermique verticale. Sa variation influe
sur la transformation des eaux en vapeur. De ce fait, elle influe sur le degré d’évaporation et
par conséquent elle agit sur le taux de salinité des eaux. De plus, la variation de la température
a des effets sur tous les autres parameétres mesurés comme le pH, la conductivité électrique, le
taux des sels dissous ; comme elle a un effet sur toutes les réactions de dégradation, de
minéralisation des matieres organiques et le développement des micro-organismes
responsables ou non de ces transformations. L'accroissement de la température favorise avec
d'autres facteurs la productivité primaire et donc une augmentation de nourriture pour la faune
aquatique (DJAMIA, 2020).

B Saison humide

Température °C

B Saison séche

S1 S2 53 5S4 55 56 S57 S8

Les stations

Figure 34: Variations spatio-temporelles de la température des eaux superficielles
au Lac Tonga
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Les résultats obtenus durant la période d’étude, indiquent que les températures des
eaux superficielles au niveau du lac montrent des variations spatio-temporelles. Elles varient
d’une station a une autre et dépendent de la saison (Fig. 34). Ainsi, les températures
enregistrées ont varié entre 14,95°C et 29,73°C (Tab. 30), avec des valeurs moyennes de 16°C
pendant la période hivernale et 25°C durant la saison estivale. Ces variations sont en relation
avec les conditions météorologiques de la région et suivent plus particulierement la
température de 1’air (SOUISSI, 2007 ; MAKHOUKH et al, 2011). Ceci refléte ’influence de
la caractéristique des regions a climat méditerranéen ou les contrastes entre la saison froide et
la saison chaude sont trés marqués (SAHLI, 2012 ; BENDJAMA, 2014).

Les températures relevées au cours de notre étude concordent avec celles de travaux
antérieurs menés sur le méme site, notamment celui de BENDJAMA (2014). Cependant, elles
semblent inférieures a celles rapportées par SOUISSI (2007), BENDALI-SAOUDI et al.
(2014), DJAMAI (2020) et TOUMI (2016) au Lac des oiseaux. Par contre, elles sont
supérieures a celle mentionnées par KHEDIMALLAH (2019) et GUERFI (2019)
respectivement dans cette méme zone humide et au marais de la Mekhada. Ces valeurs
permettent de classer ce plan d’eau dans la catégorie des lacs monomictiques chauds

(MEHANNED et al., 2014 ; MOUISSI & ALAYAT, 2016).
1.1.2. Potentiel hydrogéne (pH)

C’est un paramétre qui permet de mesurer la concentration des protons H+ dans un
milieu aqueux en déduisant sa nature (acide, basique ou neutre). Ce parametre joue un role
tres important dans le développement de la vie aquatique. De plus, il influe sur le
comportement de certains éléments comme les métaux dont il peut diminuer ou augmenter la
mise en solution et donc la toxicité en les rendant biodisponibles (BENKADDOUR, 2018).

Le pH des eaux du Lac Tonga est relativement neutre a alcalin. Les valeurs
saisonniéres relevées se situent entre 6,2 notamment dans les stations (7) et 8,7 au niveau de
la station (2). Il est a remarquer que les eaux du lac présentent des fluctuations importantes en
fonction du pH (Fig. 35).
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Figure 35: Variations spatio-temporelles du pH des eaux superficielles du Lac Tonga

Le pH de I’eau résume la stabilité¢ de 1’équilibre établi entre les différentes formes de
I’acide carbonique. I est 1i¢ au systtme tampon développé par les carbonates et les
bicarbonates. Il dépend de la diffusion du gaz carbonique a partir de I’atmosphere, du bilan
des métabolismes respiratoires et photosynthétiqgues (HUTCHINSON, 1987) ainsi que de
I’origine des eaux, la nature géologique du milieu traversé, les rejets des eaux usées, etc.
(OUMAR, 2014). Ainsi, il a été démontré que la minéralisation de la matiere organique
provoque une chute du pH (EL MORHIT, 2009).

Les valeurs de pH les plus élevées ont été observées en été, ou 1’augmentation de la
température conduit au déplacement de 1’équilibre calco-carbonique vers la formation de
carbonates sous 1’effet de la photosynthése, ce qui provoque une élévation du pH (MELGHIT,
2012). Les plus faibles valeurs s’observent en hiver, pendant la période des crues ou le
phénomene de la dilution peut influencer 1’acidité ou 1’alcalinité de 1’écosystéme de méme
que le ruisselement des eaux par les oueds chargés en différentes matieres organiques
biodégradables (MELGHIT, 2012 ; BENDJAMA, 2010).

Les résultats obtenus lors du présent travail concordent avec ceux obtenus par
MOUISSI & ALAYAT (2007) et BERGHICHE (2015) dans le Lac Oubeira, ceux de
KHEDIMALLAH (2019) et DJAMAI (2020) dans notre site d’étude ainsi que ceux de
GUERFI (2019) au marais de la Mekhada. Ils sont cependant inférieurs & ceux de TOUMI

(2016) au Lac des oiseaux.
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Selon DIMON (2014), les lignes directives fixées par 1’Organisation Mondiale de la
Santé (OMS) sont 6,5< pH< 9,5. Ce qui permet de conclure que les valeurs obtenues sont
dans la limite du tolérable pour la vie aquatique. Par ailleurs, la plage normale de pH pour une
eau d’irrigation étant de 6,5 a 8,5 ; ce qui explique 1’utilisation des eaux du Lac Tonga par les

riverains pour I’irrigation des cultures autour de cette zone humide.

1.1.3. Conductivité électrique

La conductivit¢ d’une eau est un indicateur des changements de la composition en
matériaux et leur concentration globale. Elle est proportionnelle a la qualité de sels ionisables
dissous (NISBET & VERNEAU, 1970). Elle renseigne sur le degré de minéralisation globale
des eaux superficielles. Des températures élevées agissent sur la conductivité électrique par
action sur la mobilité des sels (EL MORHIT, 2009).
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Figure 36: Variations spatio-temporelles de la conductivité électrique

des eaux superficielles du Lac Tonga

A Iéchelle temporelle, la conductivité électrique a subi des modifications importantes
pour les deux saisons d'études (Fig. 36). Les valeurs enregistrées ont été comprises entre 483
ps/cm a 1730 us/cm pendant la période humide notamment en décembre dans les stations 7 et
4 et entre 102 ps/cm et 1180 us/cm au cours de la saison estivale, particulierement en ao(t, au
niveau des stations 3 et 5. Ces valeurs indiquent que les eaux de cette zone humide ont une
minéralisation importante. Cette derniére est liée au réegime hydrique du systéeme lacustre et
I’influence terrestre, ou la nature géologique du bassin versant dont 1’origine est argilo-

marneuse (EL MORHIT, 2009 ; SAHLI, 2012).
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L’augmentation de la CE en période de crue proviendrait des eaux riches en ions
apportés par le lessivage des pluies (NGARAM, 2011), ceci est probablement di a
I’augmentation du volume de rejets domestiques trés riches en matiéeres dissoutes qui sont
issues des oueds EI Hout et EI Eroug (DEHBI, 2021) et également di aux entrées des eaux
d’origines marines par le chenal de la Messida situé en amont du lac (EL MORHIT, 2009 ;
BENDJAMA, 2014).

Les valeurs de conductivité électrique relevées lors de ce travail s’aveérent tres
inférieures a celles trouvées par BENDJAMA (2014) dans la méme zone d’étude et tres
supérieures a celles mentionnées par BERGHICHE (2015) et MOUISSI & ALAYAT (2016)
au niveau du Lac Oubeira, ainsi que celles de KHEDIMALLAH (2019) et DJAMAI (2020) au

niveau de la méme zone d’étude.
1.1.4. Oxygene dissous (OD)

L’oxygene est 'un des paramétres particulierement utile pour I’eau et constitue un
excellent indicateur de la qualité. Sa présence dans les eaux de surface joue un réle
prépondérant dans 1’autoépuration et le maintien de la vie aquatique (NGARAM, 2011). Il est
un élément essentiel pour les étres vivants aquatiques qui ne peuvent survivre a des taux
inférieurs a 3 mg/l (RODIER, 2009).

=
(=2}
1

[y
S
1

= =
[an] oS}
1 1

B Saison humide

B Saison séche

Oxygene dissous mg/L

o M =1 < ca
1 1 1 1 1

S1 52 53 54 55 56 57 S8

Les stations

Figure 37: Variations spatio-temporelles de 1’oxygéne dissous

des eaux superficielles du Lac Tonga
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Dans notre étude, I’évolution saisonniere de I’oxygeéne dissous des eaux de surface du
lac montre des concentrations plus élevées dans la saison estivale que celles de la saison
hivernale (Fig. 37). Les valeurs moyennes fluctuent entre 8,80 mg/l et 9,28 mg/l. De toutes les
valeurs obtenues, on note un maximum de concentration d’oxygéne (18,3 mg/l) dans la station

(S1) et un minimum d’ordre de 3 mg/l dans la station (S7).

La faible concentration en oxygeéne dissous serait liée a la baisse de I’activité
photosynthétique qui est due a la forte turbidité et a la diminution de la biomasse végétale
ainsi que la consommation d’oxygéne par les bactéries aérobies pour la dégradation
biologique de la matiere organique morte, traduisant ainsi le phénomene d’eutrophisation
(DEDJIHO et al., 2013) ; ajouté a cela, I’arrivée des polluants charriés par les ruissellements
et qui dégradent ainsi la qualité des eaux de cette zone humide (LAMIZANA-DIALLO et al.,

2008). En saison estivale, la station la plus oxygénée a été la (S1) (> 18 mg/l).

Ainsi, la charge en matiére organique biodégradable d’origine domestique et agricole
rejetée et accumulée dans le lac, contribue & une chute sensible de 1’oxygénation du milieu.
Les apports excessifs en matiéres organiques fermentescibles rejetées aprés le lessivage du
bassin versant suite a des précipitations importantes susceptibles d’étre oxydés, se traduisent
par une consommation accrue de 1’oxygeéne par les micro-organismes pour dégrader la
matiere organique, ce qui engendre une baisse de sa teneur (EL MORHIT, 2009 ;
BAHROUN, 2016 ; DEHBI, 2021). Tandis que 1’oxygéne dissous se présente sous de fortes
teneurs pendant la période chaude au niveau des différentes stations, cette augmentation
provient de la forte activité photosynthétique des algues qui se développent pendant 1’été dans

les eaux (BAHROUN, 2016).

Ces teneurs en oxygéne dissous restent supérieures a celles rapportées par
BENDJAMA (2007), BENDALI- SAOUDI et al. (2014) et DJAMAI (2020) au niveau du site
d’étude, celles enregistrées par MOUISSI & ALAYAT (2016) au niveau du Lac Oubeira et
celles de TOUMI (2016) au Lac des oiseaux. La diminution de I’oxygeéne dissous au niveau
du site d’étude serait la conséquence du développement de 1’état d’eutrophisation signalé dans
divers travaux notamment ceux de MENASRIA & LAZLI (2017), MECIF et al. (2020),
GHERIB et al. (2021).
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1.1.5. Turbidité

La turbidité d’une eau est due a la preésence de différentes matiéres en suspension
telles que les argiles, les limons, les grains de silice, les matiéres organiques... L’appréciation

de I’abondance de ces mati¢res mesure le degré de turbidité de I’eau (BERGHICHE, 2015).
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Figure 38: Variations spatio-temporelles de la turbidité des

eaux superficielles du Lac Tonga

Les mesures effectuées au Lac Tonga montrent que la turbidité varie entre 7 et 387
NTU. Les plus grandes valeurs sont enregistrées en décembre dans les stations 6 et 5 en aval
du lac (Fig. 38). Nous avons par ailleurs remarqué que la turbidité est faible en saison seche
par rapport a la saison humide. Cette variation s’explique par les fortes pluies de saison et
I’apport supplémentaire des eaux de ruissellement provenant des bassins versants transportant
les particules au cours de leur passage et se déversent dans le lac, ce qui augmente sa
turbidité, les travaux d’ALLALGUA et al. (2017) confirment d’ailleurs nos résultats.

Il est reconnu que la turbidité contribue a la réduction de la photosynthese et a la
baisse de la teneur en oxygéne dissous, en raison de la présence de colloides biodégradables
(MES) dans les eaux (MOUISSI & ALAYAT, 2016 ; DEHBI, 2021). Selon la classification
de Rodier (2009), qui en compte 3 classes, I’eau du Lac Tonga est trouble.

Les valeurs de turbidité obtenues dans cette étude sont supérieures a celles enregistrées
par MOUISSI & ALAYAT (2016) au niveau du Lac Oubeira et sont inférieures a celles de
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TOUMI (2016) au Lac des oiseaux. Ceci serait di a 1’érosion de ses berges, aux importantes
charges en particules des eaux de ruissellement que recoit le Lac Tonga pendant la saison
humide et a 1’eutrophisation de ce plan d’eau mentionnées dans divers études (Plan d’action
du Parc national El Kala, 2011 ; LAZLI et al., 2014 ; MENASRIA & LAZLI, 2017).

1.1.6. Total de solides dissous (TDS)

TDS désigne total des solides dissous. Il représente la concentration totale des
substances dissoutes dans 1’eau. Le TDS est composé de sels inorganiques communs trouves
dans 1’eau, incluant le calcium, le magnésium, le potassium et le sodium qui sont tous des
cations ; et des carbonates, nitrates, bicarbonates, chlorures et sulfates qui sont tous des anions
et de quelques matieres organiques (BENDJAMA, 2014 ; BERGHICHE, 2015).
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Figure 39: Variations spatio-temporelles du TDS des eaux superficielles du Lac Tonga

Au cours de la présente étude, il a présenté une moyenne 483 + 0,14 mg/l pendant la
saison séche et 470 £ 0,12 mg/l en saison humide (Fig. 39). Les valeurs les plus élevées ont
été relevées au niveau de la station (S4), 880 mg/L et les plus faibles dans la station (S7), 300
mg/L, ce qui laisse suggérer que les matiéres organiques en suspension sont en partie
responsables de la forte turbidité des eaux, fait également rapporter par ANDZI & BOUAKA
(2013). Par ailleurs, il a été constaté que les valeurs moyennes du TDS évoluent dans le méme

ordre que celui de la conductivite électrique.
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Les valeurs de TDS obtenues s’averent supérieures a celles rapportées par
BENDJAMA (2014) et KHEDIMALLAH (2016) au Lac Tonga et celle de BERGHICHE
(2015) et MOUISSI & ALAYAT (2016) au Lac Oubeira.

1.1.7. Salinité

La salinité est l'une des caractéristiques physico-chimiques de I'eau. Elle mesure la
concentration d'une eau en sels dissous (chlorure de sodium, chlorure de magnésium, sulfate
de magnésium, etc.) au travers de la conductivité électrique de cette eau (KHEDIMALLAH,
2019).
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Figure 40: Variations spatio-temporelles de la salinité

des eaux superficielles du Lac Tonga

La salinité a varié entre 0,02 % et 0,07 %, avec une valeur moyenne de 0.03 %
enregistrées pendant les deux saisons d’échantillonnage (Fig. 40). Les valeurs les plus élevées
sont observées en décembre au niveau de station (S4), ou les riverains installés dans cette
partie du Tonga déversent leurs eaux domestiques directement dans le lac. Ajouté a ceci, la
montée des eaux marines par le chenal la Messida, ce qui augmente la concentration des sels
dans le lac pendant la saison des crues (SOUISSI, 2007). Les valeurs de salinité les plus
faibles ont été relevées dans la station (S1). INZA et al. (2009) expliquent que la dessalure
des eaux superficielles se traduit par le fait que, les eaux salées de surface se diluent peu a peu

aux eaux plus douces d’origine continentales.
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Les valeurs obtenues au cours cette étude sont supérieures a celles enregistrées par
BERGHICHE (2015) au niveau Lac Oubeira et par KHEDIMALLAH (2019) au niveau Lac
Tonga, Lac Oubeira et Lac Bleu.

1.2. Evolution spatio-temporelle des parametres bactériologiques des eaux superficielles

Les coliformes constituent avec les streptocoques fécaux le groupe de bactéries le plus
fréquemment utilisé pour I’examen bactériologique de 1’eau. Ils sont recherchés dans 1’eau
comme témoins de contamination fécale (GUERINEAU, 2013; AYAD, 2017;
RAZKALLAH, 2019).

Les résultats des dénombrements coliformes totaux (CT), coliformes fécaux (CF) et

streptocoques fécaux (SF) sont représentés graphiquement dans les Figures 41 et 42.
1.2.1. Les coliformes Totaux

Les coliformes totaux constituent un groupe de bactéries présentes naturellement sur
les végétaux, dans les sols ainsi que dans les intestins des humains et des animaux a sang
chaud. Elles existent a 1’état naturel dans des environnements contaminés ou non par des
matiéres fécales, les coliformes totaux sont quand a eux largement répandus dans les eaux de
surface et les eaux souterraines sous I’influence directe d’eaux de surface (RAZKALLAH,

2019).

La variation temporelle des coliformes totaux (CT) illustrée dans la Figure 41 ci-
dessous montre que la charge en CT des eaux superficielles du Lac Tonga atteint son
maximum durant le mois de mars 4 305 UFC/ml au niveau de la station (S6), par contre la
valeur la plus basse a été enregistrée au niveau de la station (S7) au cours du mois de
décembre, ou elle atteint jusqu’a 60 UFC/ml.

Page | 108



Chapitre VI/ Résultats & Discussions

4500 -
4000 - I
3500 -
Z 3000 - =51
U 2500 - w32
=
= 2000 =33
5 1500 =S4
1000 mss
500 mS6
0
S7
S8

Les mois

Figure 41: la variation mensuelle des coliformes totaux (CT) des eaux du Lac Tonga

1.2.2. Les coliformes fécaux

Représenté essentiellement par E. coli, le type des coliformes d’habitats fécal
exclusif ; sa recherche est donc extrémement importante. Il s’agit d’une bactérie anaérobie
facultative fermentant le glucose et non sporulant. C’est le microbiote intestinal des animaux
a sang chaud (TOUMI, 2016).

Les resultats obtenus illustrés dans la Figure 42 ci-dessous montrent que le mois mars
présente la charge maximale en CF au niveau de la station S6 avec un taux de 1 883 UFC/ml.
Par contre la charge minimale a été enregistrée durant le mois d’octobre avec une valeur de 30
UFC/ml dans la station S7.
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Figure 42: la variation mensuelle des coliformes fécaux (CF) des eaux du Lac Tonga

1.2.3. Les Streptocoque fécaux

Les Streptocoques fécaux (SF), sont toujours présents dans la matiere fécale, en
grande partie d'origine humaine. Leur nombre est variable, genéralement beaucoup plus
faibles par rapport aux autres germes dont leur présence dans 1’eau indique une contamination
fécale qui est directement lié a la quantité de matiére fécale qui s’y trouve (RAZKALLAH,
2019).

Les résultats obtenus dans les eaux superficielles du Lac Tonga indique 1’absence des
SF, c'est-a-dire qu’il n’existe pas de contamination d’origine fécale récente. Cette absence
peut étre expliquée par le fait que ces germes sont trés sensibles aux variations physico-
chimiques du milieu et ne résistent pas dans I’eau ou ils s’adaptent difficilement en dehors
de leur milieu habituel qui est I’intestin. Leur présence est directement liée a la qualité et la

concentration de la maticre fécale se trouvant dans I’eau (TOUMI, 2016).

1.2.4. Les bactéries pathogénes

Nos résultats indiquent I'absence totale des bactéries suivantes, Salmonella et Vibrion
cholérique dans les différents échantillons préleves des eaux du Lac Tonga. Ces bactéries sont
des agents provoquant des maladies gastro-intestinales et sont donc présents dans les matiéres
fécales des animaux et des humains. La présence de 1’un de ces microorganismes dans l'eau
découle en général d’une contamination fécale.
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Le risque bacterien d'origine hydrique a été historiquement le plus grave et le plus

fréquent. Au 19°™ siécle, plusieurs épidémies mortelles dans le monde ont été transmises par
I'eau (typhoide, choléra). L'eau est un milieu favorable au développement des bactéries et des

parasites (BENGARNIA, 2016).

Concernant la variation temporelle des bactéries indicatrices de contamination fécale,
elles s’expriment différemment en fonction des conditions hydrologiques ou météorologiques
(GUERINEAU, 2013). Ainsi, les charges les plus élevées sont enregistrées pendant la saison
estivale et les plus basses sont notées au cours la période hivernale. Cependant, 1’apport en
eau de pluie et les ruissellements peuvent jouer le rdle de dégradant de la pollution par le fait
de la dilution. Ainsi, durant la saison estivale, on remarque 1’augmentation de la température
qui joue le réle d’un facteur favorisant la croissance et la multiplication rapide des différentes
bactéries en genérales et de germes fécaux en particulier (BOU SAAB, 2007 ; TOUMI, 2016 ;
RAZKALLAH, 2019) ; de méme que la vitesse d’écoulement assez importante caractérise la
saison de crue, ce qui assure la diminution progressive de la charge bactérienne avec le temps
(RAZKALLAH, 2019).

La présence des Coliformes dans les eaux du Lac Tonga indique une contamination en
matiére fécale probablement d’origine humaine ou animale (déjections des avifaunes
aquatiques, herpetofaune et animaux domestiques...), provenant essentiellement des effluents
d’élevage et/ou au paturage (bovins, ovins et caprins) des terres agricoles avoisinant la
majorité des stations (BOUSAAB, 2007 ; BENGARNIA, 2016; TOUMI, 2016 &
RAZKALLAH, 2019). En outre, le lac est alimenté par les eaux de sous bassins versants et
des rejets domestiques qui jouent ainsi un rdéle de vecteur de transmission des polluants et
d’autres substances conduisant a la prolifération de ces germes (TOUMI, 2016 ;
RAZKALLAH, 2019).

La présence permanente de coliformes et principalement d’Escherichia coli dans les
eaux superficielles du lac au cours de notre étude est un indice de contamination fécale a la
fois d’origine humaine et animale (TOUMI, 2016). Les contaminations de ce type se
traduisent par des diarrhées ou des gastro-entérites (diarrhées, vomissements, fiévre ...) plus
ou moins graves, mais susceptibles d'engager le pronostic vital pour les personnes les plus
fragiles (BENGARNIA, 2016).
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1.2.5. Détermination de I’origine de la contamination fécale

L’origine de la contamination fécale est déterminée par le rapport quantitatif « R »,
calculé selon la formule ci-dessous. Selon les critéres définis par BORREGO & ROMERO
(1982), la contamination est d’origine animale si le rapport « R » est inférieur & 0,7 et
d’origine humaine si « R » est supérieur a 4 (Tab. 31). L’origine de la contamination est mixte
a prédominance animale si « R » est compris entre 0,7 et 1. Cette origine est incertaine si
« R » est compris entre 1 et 2 et dite mixte a prédominance humaine si « R » se situe entre 2 et
4 (RAZKALLAH, 2019).

R=CF/SF

Tableau 31: Origine de la pollution fécale selon le rapport « R »
(BORREGO & ROMERO, 1982)

Rapport CF/SF Sources de contamination
R <0,7 Principalement ou entiérement d’origine animale
0,7< R<1 Mixte a prédominance animale
I<R<2 Origine incertaine
2< R<4 Mixte a prédominance humaine
R>4 Source exclusivement humaine

Selon les criteres de BORREGO & ROMERO (1982) et sur la base du calcul du
rapport « R », il apparait que la source de contamination des eaux du Lac Tonga est
principalement d’origine animale (R < 0,7) pour toutes les stations de prélévement pendant la
période d’étude, ceci pourrait étre expliqué par I’abondance des oisecaux d’eau qui fréquente
cette zone humide tout au long du cycle annuel, aussi bien en période d’hivernage ou le Tonga
accueille de grandes concentrations d’oiseaux d’eau hivernants ou de passage, ou encore en
période de nidification, sachant que le lac est réputé pour abriter la reproduction de plusieurs
especes d’oiseaux comme rapporté dans de nombreux travaux (LAZLI, 2011 ; GHERIB,
2018 ; LOUCIF et al., 2020 ; MECIF, 2020 ; GHERIB et al., 2021). Par ailleurs, ce site

lacustre constitue une zone d’activités intensives de paturage au niveau des berges.
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1.3. Evaluation de la variation spatio-temporelle des teneurs en plomb des eaux de

surface du Lac Tonga

Les mesures de la concentration en plomb des eaux du Lac Tonga a travers les huit
stations considérées ont permis une estimation des concentrations brutes de cet élément trace

et ont donné une idée sur sa répartition dans les différents sites étudiés (Tab. 32).

Tableau 32: Les teneurs du plomb (mg/l) dans les eaux du Lac Tonga
(Moyenne = écart-type ; valeurs minimales — valeurs maximales)
(P.H : Période Humide — P.E : Période Seche)

Campagne 01 Campagne 02 Campagne 03
P.H P.E P.H P.E P.H P.E
Moy + écart- Moy + écart- Moy + ecart- Moy + écart- Moy + écart- Moy =+ écart-
Stations type (min- type (min- type (min- type (min- type (min- type (min-
max) max) max) max) max) max)
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
S1 0,20 + 0,03 0,4+0,01 0,23+0,10 0,13+0,15 0,24+0,15 0,03+0,02
(0,165-0,23) (0,38-0,41)  (0,163-0,352) (0,012-0,3) (0,11-0,4) (0,005-0,049)
S2 0,22+0,02 0,37+0.06 0,29+0,02 0,17+0,2 0,62+0,42 0,57+0,05
(0,195-0,24)  (0,321-0,44) (0,264-0,309) (0,013-0,39) (0,23-1,06) (0,51-0,61)
S3 0,26x0,07 0,39+0,05 0,24+0,02 0,13+0,02 0,45+0,23 0,31+0,27
(0,189-0,32)  (0,33-0,435)  (0,22-0,263) (0,11-0,154) (0,215-0,68)  (0,005-0,48)
S4 0,29+0,02 0,36+0,02 0,38+0,03 0,08+0,13 0,32+0,12 0,03+0,01
(0,27-0,315)  (0,34-0,385)  (0,355-0,41) (0,012-0,23) (0,24-0,46) (0,02-0,05)
S5 0,25+0,02 0,36+0,02 0,45+0,06 0,18+0,16 0,37+0,21 0,56+0,14
(0,225-0,265)  (0,336-0,375) (0,394-0,506) (0,014-0,33)  (0,2-0,61) (0,46-0,73)
S6 0,31+0,03 0,22+0,04 0,32+0,03 / 0,48+0,04 /
(0,274-0,342) (0,189-0,265)  (0,3-0,352) (0,43-0,5)
S7 0,29+0,03 0,20+0,04 0,40+0,01 0,11+0,16 0,64+0,23 0,5+0,01
(0,256-0,32)  (0,168-0,245) (0,387-0,417) (0,012-0,3) (0,45-0,9) (0,48-0,51)
S8 0,31+0,04 0,26+0,04 0,37+0,06 0,31+0,51 1,01+0,08 0,48+0,02
(0,26-0,345)  (0,226-0,309)  (0,32-0,44) (0,013-0,9)  (0,92-1,07) (0,46-0,5)

Le dosage du plomb dans les échantillons d’eau prélevés dans Lac Tonga montre que

la concentration en plomb la plus forte, 1,01 mg/l a été enregistrée dans la station (S8) et la

plus faible, 0,03 mg/l, dans les stations (S1) et (S4) au cours la saison seche (Fig. 43). Les

valeurs moyennes relevées ont variés entre 0,27 mg/l et 0,32 mg/l pour la premiére campagne

et entre 0,33 mg /l et 0,16 mg /I au cours de la deuxiéme, tandis que les valeurs obtenues lors

de la troisiéme compagne oscillent entre 0,52 mg /I et 0,36 mg /I.
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Les résultats obtenus lors de présente étude indiquent que les valeurs les plus élevées
de concentrations en plomb ont été enregistrées durant la saison pluviale et les valeurs plus

faibles ont été enregistrées au cours de la saison estivale (Fig. 43).
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Figure 43: Variations spatiotemporelles des teneurs en plomb relevées dans les eaux
superficielles du Lac Tonga

Les donnees recueillies indiquent que presque tous les sites retenus ont été chargés en
plomb et dépassent les valeurs admissibles préconisées par I’O.M.S et la directive de la CE

pour les eaux de surfaces, qui sont de 0,05 mg/l (BENDJAMA, 2007 ; ZERKI, 2013).

Cette pollution en plomb des eaux du Lac Tonga serait liée aux activités anthropiques
qui se développent autour de cette zone humide et au niveau de son bassin versant,
principalement les dépdts atmosphériques provenant du trafic routier, la source étant la
combustion des carburants automobiles (BENDJAMA, 2007 ; MELGHIT, 2012 ; OUMAR et
al., 2014), sachant que le lac se trouve a proximité de la route nationale (RN 44), axe routier
tres fréquenté tout au long de 1’année, notamment en période estivale et qui méne a la
frontiere algéro-tunisienne (BELABED, 2010 ; FAHSSI et al., 2016). En effet, les émissions
des pots d’échappement des vehicules, du fait de I’addition du plomb dans les carburants
comme anti-détonnant, sont a 1’origine de 1’accroissement des apports anthropiques en plomb
dont la voie atmosphérique représente la source principale de contamination (GADRAS,
2000 ; BELABED, 2010).
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Dans l'atmosphere, ce métal peut parcourir de longues distances, sous la forme
d'aérosols ou étre adsorbés sur de trés fines particules et se déposer dans les écosystemes
terrestres et aquatiques parfois eloignés des sources de pollution (jusqua 1000 km du point
d'émission) en fonction de la vitesse et de la direction des vents, des précipitations et de
I'numidité ambiante (NDZANGOU, 2003 ; LAPERCHE et al, 2004). On estime qu’environ
75 a 85 % des teneurs en plomb de l'atmosphére proviennent des gaz d'‘échappement
(AMIRAT, 2010).

Lors des précipitations, I’eau de pluie se charge en polluants présents dans
I’atmosphére avant de lessiver les surfaces par ruissellement. La part de la pollution contenue
dans les eaux de ruissellement provenant de I’atmosphére polluée est estimée entre 15 et 25%.
Le plomb dans le ruissellement routier est généralement rencontré sous forme particulaire, ou

fixé aux matieres solides en suspension (GADRAS, 2000).

De plus, on sait que son origine dans I’atmosphére ou dans les eaux superficielles est
essentiellement anthropique. D’aprés RAMADE (1992), les apports anthropiques de plomb
sont dix fois supérieurs aux apports naturels. Ainsi, 99,7% des émissions atmosphériques de
plomb sont d’origine anthropique et une grande part de ces émissions incombe a la circulation

automobile, et notamment a la combustion de I'essence (AMIRAT, 2010).

Autre cause de pollution du Lac Tonga par le Plomb serait le braconnage que connait
cette zone humide, particuli¢rement en période hivernale ou d’importants contingents
d’espéces d’oiseaux d’eau hivernantes et/ou migratrices de passage y sont dénombrées. En
effet, le plomb contenu dans les cartouches de chasse et méme dans les filets de péche et les
nasses, puisque le site est cédé en concession pour la péche d’Anguille Anguilla Anguilla,
constitue une source de contamination du lac par ce métal. Ce type de constatation est aussi
rapporté par CARLIER (2003) et BENDJAMA (2007). Les niveaux les plus élevés
d’exposition de I’environnement au plomb s’observent a proximité ces sources ponctuelles
qui font également partie des plus grands facteurs de contamination environnementale
(UNEP, 2010).

Les conditions météorologiques, comme I’intensité des pluies et le vent dont la
direction et la force orientent les polluants, conditionnent le ruissellement et par suite le
transport des métaux (GADRAS, 2000). Une forte pluviométrie augmente le temps de contact
du plomb avec l'eau. Elle accroit ainsi les périls de contamination lors d’un transport par

ruissellement des particules porteuses le plomb (LAPERCHE et al, 2004).
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Ainsi, I’évolution saisonniére du plomb dépendrait de 1’alimentation des eaux du Lac
Tonga pendant la saison humide par les fortes précipitations augmentant ainsi le risque de
contamination par les particules minérales ou organiques porteuse de plomb aprés lessivage
de I’atmosphére et du bassin versant qui draine les polluants jusqu’au lac car il représente le
principal réceptacle des différentes pollutions par le ruissellement des eaux de surfaces
(LAPERCHE et al., 2004), ainsi que les rejets domestiques entrainés par les eaux des oueds
El-Hout et EI-Eurg qui alimentent la zone humide (BENDJAMA et al, 2011). Durant la
saison seche, les eaux alimentant le Lac Tonga proviennent essentiellement des rejets
domestiques et de la nappe phréatique (BENDJAMA, 2007; BELABED, 2010).

La majeure partie des ETM rejetés dans 1’eau se retrouve sous forme particulaire et
tend a se déposer, précipiter ou s’adsorber sur la matiere organique, les argiles et sur les
oxydes et hydroxydes de manganése et de fer pour finir dans les sédiments (SAHLI, 2012). Le
plomb est présent dans de nombreux minéraux et ne se rencontre que rarement a 1’état natif.
Les principaux minéraux porteurs de plomb, sont des sulfates, des carbonates, des oxydes, des
hydroxydes, des sulfures ou encore des phosphates. L’ensemble de ces minéraux présente une
solubilité a ’eau tres faible. Compte tenu de la faible solubilité de la plupart de ses composés,
le plomb est considéré comme un élément peu mobile dans les milieux naturels (LAPERCHE
et al, 2004).

Dans les lacs, il y a deux processus compétitifs contrdlant le comportement des
éléments dissous dans l'eau. Il s'agit de lI'adsorption directe des éléments sur les sédiments et
du processus de sorption sur la matiere particulaire présente dans la colonne d'eau. L'efficacité
de chacun de ces processus dépend de la solubilité de I'élément considéré et du pH des eaux
des lacs. Par exemple, le plomb est un élément tres insoluble dans la colonne d'eau des lacs a
pH neutre a alcalin du fait de son adsorption sur les particules et les substances organiques. Il
se dépose alors sur le fond du lac et se distribue d'une fagon uniforme ou il s’y accumule,
notamment dans les eaux stagnantes ou I’écoulement est trés faible ou quasi-absent
(NDZANGOU, 2003 ; CAP & INH, 2005; DEVALLOIS, 2009 ; EL AZHARI, 2013).
D’aprés SAHLI (2012). L’adsorption/absorption sur les particules (MES) est un processus
significatif dans la baisse des ETM dissous des eaux superficielles, avec I’incorporation finale
aux sédiments. L’adsorption des ETM sur les particules met en jeu des liaisons plus ou moins
fortes, depuis les forces ¢électrostatiques, 1’échange d’ions, jusqu’aux liaisons covalentes, ainsi

que la co-précipitation avec les oxydes de fer et de manganese.
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Plusieurs travaux ont montré que les sédiments constituent souvent un stock des
polluants, en particulier les éléments traces métalliques, qui deviennent par la suite une source
potentielle de contamination pour les eaux sous ’effet des modifications des paramétres du
milieu (BENADDA, 2002 ; MARCELLIN, 2009 ; TESSIER, 2012; EL AZHARI, 2013 ;
SMATTI-HAMZA, 2019). Cependant, le stockage de plomb au niveau des sédiments n’est
pas forcément définitif, peut étre remobilisé dans la colonne d’eau soit par les effets naturels
comme les tempétes, les crues... ou par les effets anthropiques comme le dragage.... Leurs
risques de remobilisation, de biodisponibilité et donc de toxicité sont & craindre et constituent
ainsi un danger permanent pour toute la chaine trophique (EL MORHIT, 2009 ;
BENKADDOUR, 2018).

D’autres sources de pollutions sont aussi a tenir en compte dans la région et menacent
cet écosysteme lacustre. Il s’agit de I’ancienne mine de Kef Oum Teboul et des déchets
miniers de la galéne qui s’infiltrent apres le ruissellement dans le bassin versant du lac
(BELABED, 2010). Cette mine construit lors de 1’époque coloniale en 1845 est abandonneé
depuis 1968, elle est sans gestion et avec le temps son équipement s’est détérioré
considérablement et les déchets portés par écoulement dans les tributaires de lac engendrent la
détérioration de la qualité des eaux et conduit automatiquement a la dégradation de la vie
aquatique (BELABED et al, 2013). Des études recentes comme celles de LAPERCHE et al.
(2004), CAP & INH, (2005) et BELLI et al., (2010) ont également montré la contribution des
anciennes activités miniéres dans 1’enrichissement des eaux en métaux ou ils présentent des

risques pour la vie aquatique.

Par ailleurs, le lac et ses les berges sont le siege de différentes activités agricoles et
domestiques notamment ces derniéres années, telles que 1’utilisation de ses eaux pour
I’irrigation et 1’'usage d’engrais chimiques et de pesticides, riches en plomb, pour les cultures
qui se multiplient d’années en années. La présence cet élément trace en phase dissoute est
probablement due au lessivage des sols en période humide engendrant la diffusion de ces
produits polluants dans les eaux du surface. Données rapportées également dans les travaux
de BELLI et al. (2010), FAHSSI et al. (2016) et BENKADDOUR (2018).

La région étant 1’une des plus réputées en Algérie pour sa mosaique d’écosystémes et
sa biodiversité, elle connait un afflux touristique intensif tout au long de 1’année ce qui
contribue a la propagation de différents types de déchets qui sont abandonnés dans la nature,

ce qui conduit a la création de petites décharges non contrélées éparpillées ici et la, en
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référence a I’Arboretum du Lac Tonga (GHERIB & LAZLI, 2017). Ces décharges
contiennent différents métaux et constituent un danger pour 1’environnement (LAPERCHE et

al., 2004).

Tableau 33: Comparaison de notre étude avec d’autres travaux sur les eaux superficielles

réalisés dans certains lacs africains et asiatiques.

Sites Pb (mg/l) Références
Lac Nozha, Egypte - SAAD et al., 1985
Lagune Mariout, Egypte - SAAD & FAHMY, 1985
Lac Victoria, Kenya 7-93,6 OCHIENG, 1987
Lagune de Lagos, Nigeria 9 OKOYE, 1991
Lac Tchad, Cameroun - KAYALTO, 2009
Lac Tonga, Algérie 0,616 BELABED, 2010
Lac El Mellah, Algérie 0,564 BELABED, 2010
Barrage Hammam Grouz, Algérie - MELGHIT, 2012
Barrage Beni Haroun, Algérie - MELGHIT, 2012
Lac El Mellah, Algérie 1,51 BENDJAMA, 2014
Lac Tonga, Algérie 0,77 BENDJAMA, 2014
Lac Oubeira, Algérie 0,47 BENDJAMA, 2014
Lac Bini, Cameroun 0,00209 (2,09 png/l) OUMAR et al., 2014
Lac Dang, Cameroun 0,0024 (2,40 pg/l) OUMAR et al., 2014
Chott El Hodna (M’sila), Algérie 0,05 BENSACI et al., 2014
Dayet El Kerfa (Médéa), Algérie 0,02 BENSACI et al., 2014
Lac Taihu, Chine 0,0034 (3,4 ug/l) SIVAKUMAR, 2018
Notre étude 0,31 NAILI et al., 2021
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2. Compartiment « Sédiment »

Le sédiment constitue un véritable indicateur de I’histoire de la contamination des
eaux douces du Lac Tonga. L’accumulation du plomb dans les sédiments peut conduire a de
sérieux problémes environnementaux, notamment pour la santé des organismes aquatiques.
La majeure partie des divers polluants couramment observés dans les milieux aquatiques se

trouve toujours finalement plus au moins associée aux sediments (EL MORHIT, 2009).

Il est considéré comme un outil d’interprétation et de lecture efficace en termes de
management environnemental. En effet, il constitue un compartiment intégrateur des
contaminations qui vient en complément des résultats obtenus dans les eaux qui sont
représentatifs d’un instant donné. L’étude de la qualité des sédiments des milieux aquatiques a
fait 1’objet de plusieurs travaux a 1’échelle internationale et locale (DEVALLOIS, 2009 ;
BELABED, 2010 ; TESSIER, 2012 ; BENDJAMA, 2014 ; BENKADDOUR, 2018)

2.1. Evolution spatio-temporelle des paramétres physico-chimiques des sédiments

superficiels

Dix parameétres ont fait 1’objet de notre étude notamment le potentiel d’hydrogéne, le
potentiel redox, la conductivité, la matiére organique, la capacité d’échange cationique, les
chlorures, les sulfates, les carbonates, I’oxyde de Fer et I’oxyde de Manganése; les résultats
des mesures des principaux parametres physico-chimiques des échantillons d’eau prélevés

montrent des valeurs moyennes différentes en fonction des saisons (Tab. 34).
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Tableau 34: Principaux parametres physico-chimiques des sédiments superficiels mesurés au

Lac Tonga (moyenne * écart-type ; valeurs minimales — valeurs maximales)

Période hivernale Période estivale

Moy + écart-type (min-max) Moy + écart-type (min-max)
pH (a 25) 7,14 +0,39 (6,5 7,93) 7,16 £ 0,58 (6,6 — 8,23)
EH (mV) -52,75 + 20,72 (-24 - -96) -53,57 + 32,84 (-23 - -115)
CE (us/cm) 982 + 945,62 (240 — 3160) 653,42 + 330,75 (290 — 1341)
MO (%) 6,06 + 1,62 (4,04 — 8,52) 4,97 £0,79 (3,78 — 5,76)
CEC (meq/100g) 30,34 + 8,52 (16,08 — 42,31) 28,47 £+ 3,20 (23,74 — 32,78)
CI" (mg/kg) 566,81 + 721,13 (110 — 2307) 2206,07 + 304,99 (1775 — 2662,5)
S0,% (mg/kg) 1541,25 + 713,15 (700 — 2660) 1296,42 + 477,71 (875 — 1875)
CO3* (mg/kg) 621,02 £ 132,60 (402 — 802) 670,28 + 149,71 (526 — 858)
FeO (mg/kg) 17826,07 + 8279,03 (6792,72 -30567,24) 18625,57 + 7802,76 (9468,6 -27994,2)
MnO (mg/kg) 1526,07 + 852,56 (542,3 — 3338) 1730,29 + 909,02 (878,01 — 2969,76)

pH = potentiel d’hydrogéne ; EH = potentiel redox ; CE = conductivité électrique ; MO = matiere organique ;
CEC = capacité d’échange cationique ; CI' = chlorures ; SO,* = sulfates ; CO3> = carbonates ; FeO = oxyde
de Fer ; MnO = oxyde de Manganese

2.1.1. LepH

Le pH est un des parametres clés du comportement des métaux dans les systéemes
aquatiques. Il influe sur la partition entre phases dissoute et particulaire et sur tous les
parameétres qui en dépendent, c'est-a-dire la mobilité, la réactivité, la biodisponibilité, la
bioaccumulation et la toxicité (DEVALLOIS, 2009).

Le potentiel hydrogene des sédiments montre que la majorité des échantillons prélevés
présentent des valeurs moyennes neutres a légerement alcalines, avec un minimum de 6,5
(S7), un maximum de 7,93 (S3) et une moyenne de 7,14 pendant la période hivernale. Lors de
la saison estivale, la valeur moyenne du pH a été 7,16 ; la minimale et la maximale ayant
fluctué entre 6,6 et 8,23 au niveau des mémes stations. Notons que les moyennes enregistrees

pendant les deux saisons sont pratiquement proches (Fig. 44).
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Figure 44: Variations spatio-temporelles du pH des sédiments du Lac Tonga

Généralement, les valeurs enregistrées dans la présente étude indiquent un milieu
neutre a légerement alcalin, ceci est probablement lié a une présence trés importante de

carbonates. Ces derniers jouent un réle important dans le maintien du pH (SAHLI, 2012).

Selon ELAZHARI (2013), le pH est fortement lié au systeme tampon développé par
les carbonates et les bicarbonates, ces derniers proviennent essentiellement de 1’érosion du
fond géochimique, constitué de formations marno-dolomitique et de calcaire riche en
carbonates, ainsi que de la précipitation des carbonates, surtout la calcite. Ainsi, les valeurs du
pH des sédiments sont en perpétuelle relation avec le pH des eaux. En effet, dans les eaux
naturelles non soumises aux rejets, le pH des sédiments dépend de ces eaux, de la nature
géologique du lit et du bassin versant du lac. En conséquence, le pH de I’cau est un paramétre

qui peut conditionner et déterminer celui des sédiments (MELGHIT, 2012 ; SAHLI, 2012).

Notons par ailleurs que le pH Iégérement acide enregistré au niveau des stations (S7)
et (S8), est di probablement a une perturbation du milieu suite a différents rejets. Cette légére
diminution du pH est essentiellement due d’une part a 1’évaporation des eaux engendrant un
enrichissement en éléments dissous, d’autre part a la dissociation de la molécule de I’eau

libérant des ions d’hydrogene dans le milieu, ce qui engendre une acidification du milieu
(ELAZHARI, 2013).

D’une maniére générale le pH des sédiments du Lac Tonga semble favorable pour un

développement sensé étre normal pour la faune et de la flore, qui restent tres sensibles aux
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variations brutales de ce paramétre. Les effets toxiques du pH sur la faune aquatique
apparaissent a partir d’une valeur inférieure a 4 et supérieur a 9,5. Le pH conditionne un
grand nombre d’équilibre physico-chimique a savoir les équilibres ioniques des ETM en

augmentant ou en diminuant leur toxicité (SAHLI, 2012).

Quand le pH diminue, des processus de désorption ou de dissolution auront tendance a
entrainer le relargage des cations métalliques depuis le sédiment vers la phase dissoute dans le
milieu ambiant, ceci peut libérer les métaux associés aux sédiments donc leur biodisponibilité
augmente et ils deviennent plus susceptibles d’étre toxiques pour les organismes benthiques,
tandis qu’un pH alcalin, favorise la sorption des métaux et de leurs complexes (MELGHIT,
2012 ; ELAZHARI, 2013).

Les valeurs de pH obtenues s’aveérent inférieures a celles rapportées par
BENZIZOUNE et al., (2004) et BENBOUIH (2005) au Lac Fouarat (Maroc), par DJEDDI et
al., (2018) au niveau du barrage de Beni Haroun et par SMATTI-HAMZA (2019) au barrage
du Koudiat Medouar (Batna).

2.1.2. Le potentiel redox

Le potentiel d'oxydoréduction est une mesure de la concentration d’électrons en
solution. Sa mesure peut renseigner sur 1’état d’oxydation ou de réduction d’un milieu donng,
y compris l'intensité de l'activité biologique, sur I'état d'oxydation de certains éléments et sur
I'évolution de la matiére organique. Lorsque les valeurs d’Eh sont supérieures a zéro ; le
milieu est oxydant en contact avec l'air, par contre lorsque les valeurs d’Eh sont inférieures a
zéro ; le milieu est réducteur a I'abri de l'air (BAHROUN, 2016).

La teneur moyenne en potentiel redox en saison hivernale s’échelonne a (-52,75 mV)
avec une valeur maximale atteignant (-96 mV) a la station (S3) et une valeur minimale de
I’ordre de (-24 mV) au niveau de la station (S7). Cependant, durant la saison estivale les
valeurs sont comprises entre (-115 mV) a la station (S3) et (-23 mV) a la station (S7) avec une
moyenne de (-53,57 mV) (Fig. 45).
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Figure 45: Variations spatio-temporelles du potentiel redox des sédiments du Lac Tonga

Dans tous les cas, les valeurs du potentiel redox indiquent des conditions fortement
réductrices avec des valeurs mesurées sur 1’ensemble des sites, proches de (-115 mV). Ce
constat peut probablement étre expliqué par la nature plus grossiere du sédiment de surface du

lac, permettant ainsi a I’eau de mer (oxique) de pénétrer plus en profondeur (TESSIER, 2012).

La mesure du potentiel redox des différents sites, montre que ces sédiments possédent
des particules dont les surfaces sont chargées négativement (Tab. 45). Cela signifie que leur
capacité d’adsorber des espéces cationiques, et surtout les traces métalliques cationiques, est
¢levée. Cette charge négative pourrait donc contribuer avec d’autres facteurs a la

contamination métallique (DIAB, 2016).

Bien que le plomb garde globalement le méme état d’oxydation dans les milieux
naturels, sa mobilité va néanmoins pouvoir étre affectée de maniére indirecte par des
changements de potentiels redox du milieu. Ces variations sont susceptibles de modifier la
chimie de la phase aqueuse pouvant entrainer des phénomenes de précipitation de minéraux
contenant du plomb. A I’inverse, ces variations du potentiel redox peuvent aussi entrainer la
dissolution de phases porteuses de plomb (LAPERCHE et al., 2004 ; CECCHlI, 2008).

Une baisse du pH et une variation du potentiel d’oxydoréduction dans le milieu
ambiant peuvent libérer les métaux associés aux sédiments. Leur biodisponibilité augmente

alors, et ils deviennent plus susceptibles d’étre toxiques pour les organismes benthiques. Les
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principaux métaux et métalloides connus pour étre influencés par les conditions

d’oxydoréduction et le pH sont le plomb, I’arsenic, le cadmium, le chrome, le mercure, et le

zinc (BERRYMAN, 2007).

2.1.3. La conductivité électrique

Les variations spatio-temporelles de la conductivité électrique des sédiments du lac
montrent des fluctuations importantes s’observant d’une station a 1’autre et d’une saison de
prélevement a 1’autre (Fig. 46). On note que les moyennes oscillent entre 982 + 945,62 et

653,42 + 330,75 uS/cm (Tab. 34). Ces valeurs indiquent une forte minéralisation.

Pendant la saison humide, la valeur la plus élevée de la conductivité électrique a été
relevée dans la station (S2), 3160 uS/cm, et la valeur la plus faible, 240 uS/cm, a été notée au
niveau de la station (S6). Tandis que les valeurs les plus faibles, oscillant entre 290 uS/cm et
1341 uS/cm, ont été enregistrées au cours de la saison seche et ce, au niveau de toutes les
stations (Fig. 46).
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Figure 46: Variations spatio-temporelles de la conductivité électrique des sediments

du Lac Tonga

Ces taux elevés dépendent de la nature géologique du bassin versant dont 1’origine est
argilo-marneuse (MELGHIT, 2012 ; GUERFI, 2019), ainsi que du régime hydrique du
systeme lacustre et de la minéralisation de la matiére organique dans le lac suite aux fortes

précipitations et probablement aux entrées des eaux de mer par le chenal de la Messida situé
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en aval du lac (NAILI et al., 2021). Ceci pourrait étre attribué aux divers rejets urbains et
organiques riches en sels dissous provenant des deux oueds El Hout et ElI Eroug qui
alimentent le Lac Tonga (SAHLI, 2012 ; MELGHIT, 2012).

Les valeurs de CE des sédiments obtenues s’averent supérieures a celles rapportées par
MELGHIT (2012) au niveau des deux barrages Hammam Grouz et Beni Haroun (295,2
uS/cm) et SAHLI (2012) au niveau du bassin versant Kebir Rhumel (453 pS/cm) a
Constantine.

2.1.4. La matiere organique

La matiére organique est constituée par des cellules de micro-organismes, restes de
végétaux et d’animaux a différents stades de décomposition, humus stable et des composés
tels que le charbon et le graphite. La matiére organique est donc un indicateur de ’activité

biologique et du statut nutritionnel des sédiments (GUESDON et al, 2014).

La figure ci-dessous montre la distribution des teneurs en matiére organique (M.O)

dans les sédiments superficiels prélevés dans la zone d’étude.
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Figure 47: Variations spatio-temporelles de la matiere organique des sediments au Lac Tonga

Les teneurs enregistrées en période pluvieuse sont beaucoup plus importantes que
celles de la période séche. Au cours de la premiére période, la (M.O) a exhibé une teneur

moyenne de 6,06 £ 1,62 %, ainsi qu’une minimale et une maximale variant entre 4,04 % (S6)
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et 8,52 % (S1). Lors de la seconde période, les valeurs extrémes ont été 3,78 % (S4) et 5,76 %
(S8) et la moyenne a éte 4,97 £ 0,79 % (Fig. 47).

Selon MEYBECK et al., (1998), les sédiments sont trés riches lorsque la proportion de
la matiere organique est de 10 % ; cela montre que toutes les stations du Lac Tonga ont des
teneurs inférieures a cette valeur mais sont plus ou moins riches en matiére organique. Les
forts taux de matiere organique dans les sédiments sont le résultat de plusieurs éléments issus
de la dégradation des végétaux, du lessivage des sols par les pluies, ou contenus dans les
rejets multiples et variés d’eaux usées (GUERFI, 2019). L’intensité de la productivité
biologique est un facteur non négligeable aussi. Cette derniére peut avoir lieu par apports en
éléments nutritifs favorables pour la productivité du phytoplancton, ajouté a cela un faible
hydrodynamisme et/ou une faible hauteur de la colonne d’eau qui favorise le dépot de la
matiere organique. C’est le cas de notre site d’étude ; en effet, le Lac Tonga abrite une
richesse végétale aquatique variée et abondante, il est entouré d’habitations et de terrains ou
prospérent des cultures de tout type dont les rejets finissent dans le lac, comme il recoit aussi
les eaux de pluies charriant des éléments divers issus de son bassin versant et des deux oueds
qui I’alimentent, d’ou I’accumulation de la matiére organique dans son fond, chose favorisée
par son faible hydrodynamisme. Donc, les valeurs enregistrées dans cette étude peuvent étre
liées a I’importante végétation présente dans le lac et sur les berges et/ou dans 1’eau ou ont été

effectués les prélevements (SAHLI, 2012).

La matiere organique joue un r6le tres important dans la constitution des phases
secondaires des sédiments, puisque c’est le moteur principal de la diagenese précoce. Elle
peut influer sur le comportement des polluants métalliques en modifiant les propriétés de
sorption des minéraux et en complexant fortement certains cations. Il n’y a pas de régle
générale régissant I’affinité des métaux par rapport a la mati¢re organique. Cela dépend de la
composition du sédiment et des conditions physico-chimiques. Les éléments sont retenus par
la matiére organique sous forme €changeable, ou a 1’¢état de complexes dans lesquelles ils sont
fixés plus fortement (CHAGUER, 2013). Les ETM peuvent étre associés a différentes phases
solides du sédiment dont la matiere organique sous forme vivante ou détritique. Les particules
organiques véhiculées par I’eau constituent alors un important vecteur de pollution. Dans le
cas des matériaux présentant de faibles taux de matiéres organiques (< 1 %), c’est la
combinaison teneurs en argile/teneurs en cations qui semble influencer le plus 1’adsorption
(REDDY et al., 1998). En effet, si certains contaminants circulent librement a 1’état dissous

dans ’eau, beaucoup d’autres sont presque entiérement lies a ces particules (organiques ou
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minérales) en suspension. Or, ces dernieres ne se déplacent pas forcément au fil de 1I’eau, mais
en alternant les phases de dépot et de remise en suspension. Il en résulte un temps de séjour

accru des polluants dans le réseau hydrographique (SAHLI, 2012).

Les résultats obtenus dans le présent travail sont inférieurs a ceux enregistrés par
BENZIZOUNE et al., (2004) et BENBOUIH et al., (2005) pour les sédiments du Lac Fouarat
au Maroc et ils sont supérieures a ceux enregistrés par SMATTI-HAMZA et al., (2019) au
niveau de barrage Koudiat Medouar a Batna. Au vu de la richesse du lac Tonga en matiere
organique et au regard du réle qu’elle joue sur le comportement et 1’association au ETM, son

accumulation progressive constitue un danger pour « la vie » dans cet écosystéme aquatique.
2.1.5. La capacité d’échange cationique

La capacité d’échange cationique est un parametre global, qui représente la quantité
maximale de cations de toutes sortes qu’un poids déterminé de sol est capable de retenir ou,
autrement dit, le total des charges négatives du sol disponibles pour la fixation de cations
métalliques ou d’ions H* (SLATNI, 2014).

Les résultats obtenus de la capacité d’échange cationique des sédiments du Lac Tonga
exposent des variations trés considérables d’une station a une autre et par rapport aux deux
saisons considérées (Fig. 48). Les valeurs fluctuent entre 16,08 meqg/100 g (S6) et 42,31
meq/100 g (S2) durant la saison froide et entre 23,74 meq/100 g (S4) et 32,78 meq/100 g (S2)
au cours de la période chaude. Les concentrations les plus élevées ont été observées durant la

période froide avec une moyenne de 30,34 meq/100 g.

Dans tout ce qui a précédeé, les sédiments ont été considérés comme échangeurs de
cations. BENZIZOUNE et al. (2004) ont mis en évidence la contribution de la fraction
organique et argileuse dans la capacité d’échange cationique (C.E.C) du sédiment. On signale
une augmentation de la C.E.C, ce qui implique une augmentation de la fixation des anions et

des cations.

Page | 127



Chapitre VI/ Résultats & Discussions

45 -
40
35
30 -

25 1 .
20
15 -
10 -

CEC

M saison humide

M gaison séche

NN NN

51 s2 53 5S4 55 56 57 S8

Les stations

Figure 48: Variations spatio-temporelles de la capacité d’échange cationique

des sédiments du Lac Tonga

Selon SLATNI (2014), les cations dissous dans la solution du sol sont attirés par des
composants chargés négativement, principalement les argiles, les oxydes de métaux et la
matiére organique qui sont les contributeurs les plus importants a la CEC du sol. Une CEC
élevée veut dire que la possibilité de fixation sur les charges négatives augmente. Plus la CEC
est élevée, plus les cations meétalliques comme le Pb sont adsorbés ou complexés par les
matieres organiques, les argiles et les oxydes. La fixation du plomb s’opére dans le sol par la
formation d'une liaison entre les cations de ce métal qui est chargé positivement et la surface
du sol qui est chargé négativement, ces liaisons sont réalisées aprés une attraction
électrostatique entre les deux qui permet de favoriser un échange ionique entre le sol et cet
élément (AMIRAT, 2010).

Ces teneurs en capacité d’échange cationique restent supérieures a celles rapportées
par BENZIZOUNE et al., (2004) au niveau du Lac Fouarat (Maroc).

2.1.6. Les chlorures

Les chlorures largement répandus dans la nature, généralement sous forme de sels de
sodium (NaCl") et de potassium (KCI"), représentent environ 0,05 % de la lithosphére. L’ion
chlorure possede des caractéristiques différentes de celles des autres éléments, il n’est pas

adsorbé par les formations géologiques, ne se combine pas facilement avec les éléments
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chimiques et reste trés mobile. Il constitue un bon indicateur de la pollution (BENDAJAMA,

2014).

Les concentrations en ions chlorure relevées dans les sédiments du Lac Tonga (Fig.
49) varient entre 1775 mg/Kg (S7) et 2662,5 mg/Kg (S2) en période séche et entre 110 mg/Kg
(S1) et 2307 mg/Kg (S6) en période humide. Les concentrations les plus élevées ont été
observées durant cette derniére, avec des valeurs moyennes oscillant entre 2206,07 + 304,99
mg/Kg et 566,81 + 721,13 mg/Kg (Fig. 50). Cette évolution indique la contribution d’un
apport anthropique conséquent ayant probablement des origines diverses et selon ce parameétre

on peut classer les sédiments comme fortement polluées.

La présence des ions chlorures est due au lessivage des roches et des sols
sédimentaires, de la désinfection des eaux domestiques, des procédés industriels qui
emploient le Chlore comme agent de blanchiment et agents de nettoyage domestique

(NGARAM, 2011 ; ZERKI, 2013).
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Figure 49: Variations spatio-temporelles des chlorures dans les sédiments du Lac Tonga

Dans le Lac Tonga, I’évolution temporelle est marquée par un léger abaissement des
teneurs en chlorures pendant la saison humide par rapport a la saison seche résultant de la
dilution par les précipitations, alors que les fortes concentrations liées principalement aux
rejets des eaux usées des agglomérations avoisinantes, les engrais chimiques et les pesticides

utilisés en agriculture ainsi que la nature des terrains traversés, ce qui indiquent I’existence
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des forts apports saliferes & partir des formations évaporitiques (BENDAJAMA, 2014 ;
GUERFI, 2019 ; RAZKALLAH, 2019).

2.1.7. Les sulfates

Les sulfates sont des composés naturels, ils sont liés aux cations majeurs tels que le
calcium, le potassium et le sodium. Ils proviennent de certains minéraux, en particulier du

gypse ou apparaissent a partir de I’oxydation des minéraux sulfureux (GUERFI, 2019).

Les valeurs de ce parametre dans les sédiments ont été tres variables (Fig. 50). La
période hivernale a été la période la plus chargée en ions de SO,* avec une moyenne de
1541,25 + 713,15 mg/kg et des valeurs minimales et maximales qui ont oscillées
respectivement entre 700 mg/ kg (S5) et 2660 mg/ kg (S3). Pendant la période estivale, la
charge moyenne en sulfates a été 1296,42 + 477,71 mg/ kg et les valeurs extrémes ont variées
entre 875 mg/ kg (S3) et 1875 mg/ kg (S8) (Fig. 51).

3000 A

2500 A

2000 A

1500 1 ~ —

Sulfates

M satson humide

1000 -

500 o I

S1 S22 S3 5S4 S5 S6 S7 S8

M zaison séche

Les stations

Figure 50: Variations spatio-temporelles de la charge en sulfates des sédiments du Lac Tonga

Les sulfates peuvent étre d’origine naturelle : dissolution des roches et de I’oxydation
des minéraux sulfurés et/ou d’origine anthropique retombées atmosphériques et eaux usées.
Dans la zone d’étude, les fortes teneurs en sulfates enregistrées pourraient s’expliquer par la
géologie des terrains ou elles pourraient provenir de roches telle que le gypse, comme elles
pourraient étre associées également aux activités agricoles, a travers I’emploi de maniére

excessive des insecticides et des fongicides a base de sulfates ou d’acide sulfurique ainsi que
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des engrais au sulfate d’ammonium ou bien alors par une contamination directe de I’eau du
lac par des rejets domestiques surtout riches en détergents, sachant que le pourtour du Lac
Tonga est habité et que la population riveraine qui y prospere s’adonnent aux activités

agricoles et d’¢élevage (ZERKI, 2013 ; BENKADDOUR, 2018 ; RAZKALLAH, 2019).

2.1.8. Les carbonates

Les carbonates constituent un groupe de minéraux regroupant un nombre important
d’éléments, largement dominé en milieu aquatique par la calcite (CaCOs(s)), la dolomite
CaMg(COs),(s), la sidérite (FeCO3(s)) et la rhodocrosite (MnNCOg3(s)). Dans les sédiments, ces
carbonates jouent un réle significatif, car en plus de contrdler le pH, leur surface est le siege
de phénomeéne de sorption des ions métalliques (CHAGHER, 2013 ; DEVALLOIS, 2009).

Les variations des concentrations en carbonates subissent des variations régulieres
dans un ordre croissant: de I’amont vers 1’aval et de la saison séche a la saison pluvieuse (Fig.
51). Les fortes teneurs ont été observées essentiellement au cours de 1’été ou elles oscillent
entre 526 mg/Kg (S7) et 858 mg/ Kg (S4), tandis qu’elles varient entre 402 mg/ Kg (S8) et
802 mg/ Kg (S2) durant la saison hivernale (Fig. 51). Les sediments superficiels du Lac

Tonga sont a dominance carbonatée.
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Figure 51: Variations spatio-temporelles des carbonates dans les sédiments du Lac Tonga

Les valeurs des carbonates relevées lors de ce travail s’avérent trés inférieures a celles

trouvées par BENBOUIH et al., (2005) au lac Fouarat (Maroc).
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Les teneurs en carbonates sont importantes et peuvent étre attribuées a la nature du
milieu notamment la teneur en carbonates caractérisant la région d’étude. L’ion HCO?® est la
parfaite illustration de la signature géologique qu’une roche peut laisser dans une eau. Dans le
cas du bassin versant du Lac Tonga, la couverture néogéne a sédimentation continentale,
essentiellement conglomératique, repose fréquemment directement sur la formation
carbonatée, essentiellement due a leurs alcalinités élevées (SAHLI, 2012 ; ELAZHARI,
2013).

Les carbonates jouent un réle important dans les sédiments, leur équilibre de
dissolution contréle partiellement le pH et une teneur élevée en carbonates rend le sédiment
alcalin et favorise ainsi I’ensemble des modes de fixation. De plus, la surface des carbonates
est le siege de phénomenes de rétention des ions métalliques tels que la précipitation (cérusite
(PbCOs), la co-précipitation, I’absorption et 1’adsorption et par substitutions isomorphes dans
le réseau cristallin (RAMAROSON, 2008 ; CECCHI, 2008 ; DEVALLOIS, 2009).

2.1.9. Les oxydes métalliques

Les oxydes métalliques sont présents sous forme amorphe ou cristalline dans la
majorité des sediments : ce sont principalement des oxydes de fer et de manganese. Ils se
forment par oxydation des cations Fe?* et Mn®* Sous le terme générique d’oxydes sont
souvent regroupés les précipités sous formes d’oxydes, d’hydroxydes ou d’oxyhydroxydes.
Celles-ci sont présentes simultanément dans les sédiments et la prédominance d’une forme

par rapport a I’autre est dépendante des conditions de pH (DEVALLOIS, 2009).

Les valeurs moyennes des oxydes de fer relevées dans les sédiments superficiels du
Lac Tonga pendant notre étude ont varié entre 17826,07 + 8279,03 mg/Kg et 18625,57 +
7802,76 mg/Kg, de la méme fagon que les oxydes manganése qui ont variés entre 1526,07 +
852,56 mg/Kg et 1730,29 £+ 909,02 mg/Kg (Tab. 34) Les résultats des oxydes métalliques

enregistrés sont resumes dans les graphes ci-dessous (Fig. 52, 53).

Les stations (S1) et (S8) ont exhibé les valeurs maximales d’oxydes de fer avec
respectivement : 6792,72 mg/Kg et 30567,24 mg/Kg. Les oxydes de manganése ont quand a
eux varié entre 542,3 mg/Kg dans la station (S4) et 3338 mg/Kg dans la station (S8). En effet,
les variations temporelles montrent que les valeurs les plus élevées ont été enregistrées au
cours de la période chaude, cela a été observé au niveau de toutes les stations. Ces fortes

teneurs des oxydes métalliques pourraient étre attribuées a la diminution de la quantité des
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eaux dans le lac en rapport avec 1’évaporation intense sous 1’effet de 1’augmentation de la
température qui aurait une influence sur la concentration des oxydes dans les sediments
superficiels au cours de cette saison. La dilution assurée par les précipitations et le
ruissellement des eaux pluviales au cours de la saison humide ont été a I’origine de

I’abaissement considérable dans les valeurs enregistrées lors de cette période.
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Figure 52: Variations spatio-temporelles des oxydes de Fer

dans les sédiments du Lac Tonga
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Figure 53: Variations spatio-temporelles des oxydes de Manganéses

dans les sédiments du Lac Tonga
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En I’absence d’oxygéne et de nitrates, les oxy-hydroxydes de manganése (111, 1V) et de
fer (I11) présents sous forme de minéraux plus ou moins bien cristallisés, deviennent les
oxydants libérant le plus d’énergie libre. Ils seront donc utilisés a leur tour par les bactéries
pour dégrader la MO. Les réactions de dissolution produisent : Mn?*, Fe?*, NH,*, HPO,* et
HCOs. Ainsi libérés dans les eaux interstitielles, les ions Mn®* (non précipités avec CO5>) et
Fe?* peuvent alors étre transportés par diffusion vers la zone oxique, ol ils seront ré-oxydés
par I’oxygeéne, pour précipiter sous forme d’oxydes néoformés. Ce phénomeéne pourra

provoquer un enrichissement des sédiments de surface en Mn et en Fe (TESSIER, 2012).

Une fois formés, les oxydes de fer et de manganése jouent un rble prépondérant dans
la sorption des ions métalliques de par leur surface spécifique élevée (300 m?/g pour MnO, et
230- 320 m?/g pour FeOOH) et leurs sites de surface généralement chargés négativement pour
la gamme de pH des eaux de surface (5<pH<8). Bien que leur contribution a la masse des
particules en suspension et du sédiment soit faible, ils peuvent étre considérés, avec la matiére
organique, comme le facteur dominant la biogéochimie des métaux dans les systéemes
aquatiques (DEVALLOIS, 2009).

Selon BELABED (2010), les sédiments du Lac Tonga sont pollués par le fer et le
manganeése, il rapporte des valeurs supérieures a 3 de I’indice de contamination du sédiment
par le fer, permettant ainsi de classer le sédiment du Tonga comme zone polluée par le fer et
de classe « 2 ». Ces valeurs élevées du fer sont dues essentiellement & I’érosion pendant les
crues et aux emanations de poussieres siderurgiques provenant du complexe siderurgique
Arcelor Mittal (El Hadjar) situé a 55 km a vol d’oiseau de la région d’El Kala ; la présence
d’un substratum d’origine acide caractérisant les sols du bassin versant de ce lac, favoriserait
davantage la fixation des métaux lourds. Notons également I’ancienne activité miniére dans la
région qui represente une source principale en cet élément a priori liee a la minéralogie de la
mine riche en sulfures; la présence de cette mine expliquerait la présence des métaux : Fe, Zn,

Cu, Cd, Pb dans les eaux et les sédiments.

La valeur de manganeése la plus élevée au Lac Tonga, a été relevée dans la partie Nord
du lac durant 1’été, soit 600 mg/Kg. Cette pollution est liée a I’érosion de la roche et aux rejets

domestiques et urbains, ainsi que les activités miniéres exposées plus haut.
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2.2. Les analyses granulométriques

La granulométrie des sédiments est déterminée afin de comprendre 1’origine des
apports sédimentaires du lac. Ce parameétre nous indique la distribution de taille des particules
minérales dans les sédiments, c'est-a-dire, la proportion de sable, de limon et d’argile. La
granulométrie est essentielle afin d’évaluer la disponibilité immédiate et potentielle des
nutriments et des polluants (GUESDON et al., 2014). Elle est sans doute le facteur naturel le
plus important susceptible de faire varier les concentrations en métaux traces d’un sédiment.
Plus la taille des grains qui composent un sédiment est faible plus sa capacité a fixer les
métaux présents dans le milieu est forte (El MORHIT, 2009).

De nombreux auteurs comme DEVALLOIS (2009), ELAZHARI (2013), EL
MORHIT (2009) et SCHNEIDER (2016) ont montré les relations existantes entre la teneur en
élément métallique (plomb) et la granulométrie du sédiment ; les valeurs les plus élevées se

rencontrent en général dans la fraction la plus fine des sédiments.

L’analyse granulométrique effectuée sur les sédiments des huit stations de

prélevements montre une fluctuation dans la répartition des classes texturales (Tab. 35).

Tableau 35: Répartition granulométrique des sédiments superficiels (%) du Lac Tonga

Stations ST LT A
S1 51,31 42,7 8,24
S2 87,66 6,6 5,74
S3 58,41 28,29 13,3
S4 58,95 27,79 13,26
S5 63,5 24,75 11,75
S6 53,61 30,27 24,01
S7 67,26 23,74 09
S8 61,43 27,1 11,47

ST = Sable total: 63 um < ST <2000 pm ; LT = Limon total : 2 um < LT < 63um ; A = Argile : <2 pm.

Le tableau ci-dessus montre que certaines stations présentent une texture grossiére
alors que d’autres semblent plutdt étre riches en particules fines (argile, limon fin et limon

grossier). Le taux le plus élevé en sable a été enregistré au niveau de la station (S2), il est de
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I’ordre 87,66 % contre 6,6 % de limon et 5,74 % d’argile. Le taux le plus éleve en limon (42,7
%) a été enregistré au niveau de la station (S1) contre un taux en argile de I’ordre de 8,24 % et
51,31 % de sable. Alors que le taux le plus élevé en argile (24%) a été enregistré au niveau de
la station (S6) contre 53,61 % de sable et 30,27 % de limon (Fig. 54).
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Figure 54: la répartition granulométrique des sédiments superficiels du Lac Tonga

Globalement et en se basant sur le triangle texturale (Fig. 55), nous constatons ce qui

suit pour la granulométrie des sédiments des différents stations :
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Figure 55: Diagramme triangulaire texturale pour classer les sédiments (SAHLI, 2012)

La texture des sédiments de la station (S1) reflete le caractére limono-sableux. Le taux
moyen de limon (2 um < @ < 63 um) étant proche de 43 % alors que le sable (63 um <

@ <2 mm) est aux alentours de 52 %.

La texture des sédiments de la station (S2) refléte le caractére sableux. Le taux moyen
de sable (63 um < @ <2 mm) est de ’ordre de 87,66 % pour 6,6 % de limon (2 um <
@ <63 um) et pour 5,74 % d’argile (@ <2 um).

La texture des seédiments des stations (S3, S4, S5, S7, S8) refléete le caractére sablo-
limoneux pour un taux moyen de sable (63 pm < @ < 2 mm) de ’ordre de 67 % a

58 %, pour un taux moyen de limon de 28 % a 24 % (2 um < @ < 63 pm).

La texture des sédiments de la station (S6) refléte le caractere limoneux. Le taux

moyen de limon (2 pm <@ < 63 pum) étant aux alentours de 30 %.
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Figure 56: L’analyse granulométrique des sédiments du Lac Tonga

L’augmentation la quantité des particules (sable, limon et argile) est due a la
dynamique hydrologique du lac. En effet, durant la saison pluvieuse, le débit a tendance a
augmenter, ceci entraine l’arrachement de particule plus grossiére, ce qui explique
I’abondance des sables au niveau des sédiments superficiels, tandis que durant la saison seche,
le débit est extrémement faible, et seules les particules fines sont transportées vers I’aval

(ELAZHARI, 2013).

Les sediments du Lac Tonga renferment 63 % de particules dont le diameétre est (63
um < @ <2 mm), 26 % de particules dont le diameétre est (2 pm < @ < 63um) et 12 % de
particules dont le diamétre est (@ < 2 pum) (Fig. 57).
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Figure 57: Répartition granulométrique des sédiments superficiels du Lac Tonga

La connaissance de la granulométrie est particulierement importante car les fractions
fines et en particulier les argiles assurent la cohésion des sédiments en raison de leurs
propriétés électriques, elles représentent des charges négatives situées sur les surfaces internes
et externes et en bordure de feuillets représentant autant de sites d’échange sur lesquels les
cations métalliques (Pb*?) vont pouvoir étre adsorbés (DEVALLOIS, 2009 ; SCHNEIDER,
2016).

Contrairement a la fraction fine, la fraction grossiére tant par sa nature géochimique
que par sa faible surface spécifique, constitue une phase pauvre en ETM. Les grosses
particules agissent comme diluant, d'ou l'intérét d'un tamisage a 63 um séparant la fraction
fine de la fraction grossiére. Plus les sédiments sont fins, plus ils sont riches en ETM
(BENDJAMA 2007 ; BELABED, 2010 ; SAHLI, 2012).

2.3. Evaluation la variation spatio-temporelle des teneurs du plomb dans les sédiments
de surface du Lac Tonga

Afin de déterminer le degré de pollution du plomb relatif aux sédiments de la surface
du Lac Tonga, nous avons reporté dans le tableau 36, les teneurs du plomb analysés au niveau
des huit stations prospectées en fonction des deux saisons humide et séche. Les résultats
obtenus ont permis d’estimer des concentrations brutes et de donner une idée sur leur

répartition dans les différents sites étudiés.

Page | 139




Chapitre VI/ Résultats & Discussions

Tableau 36: Variations spatio-temporelles des teneurs en plomb dans les sédiments

Campagne 01 Campagne 02 Campagne 03
P.H P.E P.H P.E P.H P.E
Moy + écart- Moy + écart- Moy + écart- Moy * écart-type Moy * écart- Moy =+ écart-
Stations type (min- type (min- type (min- (min- type (min- type (min-
max) max) max) max) max) max)
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
S1 33,35+ 15,57  70,93+6,66 43,75+10,63 108,06+35,24 96,13+20,81 58,65+35,19
(22,54-51,2)  (65,6-78,4)  (31,5-50,5) (70,56-140,5)  (78,96-119,28)  (18,02-79,5)
S2 31,07+6,76 64,55+13,97 29,75%£21,72 148,77+30,21 112,56+14,29 85,1545,84
(23,7-37) (52,81-80)  (15,5-54,75)  (115,36-192,08) (101,92-128,8)  (79,5-91,16)
S3 51,22+6,63 92,27£13,32  48,08+£19,11 162,03+37,21 144,28+75,17 89,04+3,82
(44,75-58)  (81,6-107,2)  (27-64,25)  (120,4-192,08)  (61,04-207,2)  (85,86-93,28)
S4 50,03£11,39  79,47£19,09  39,41+10,48 85,12+3,92 71,52+28,13 89,04+12,22
(39,8-62,3) (64-100,8)  (32,75-51,5)  (80,64-87,92) (55,12-104)  (79,5-102,82)
S5 40,5+1,25 99,73+17,98  77,83+37,39 163,71+26,66 158,67+81,85  80,21+33,95
(39,25-41,75)  (80-115,2)  (39,75-114,5) (136,08-189,28)  (99,12-252)  (42,4-108,12)
S6 52,44+10,63  78,40+10,49  82,92+29,38 / 54,29+26,30 /
(42-63,25) (68,8-89,6)  (53,25-112) (36,04-84,44)
S7 46,71+11,52 88.53+£29,34 65+20,96 180,13+70,05 115,17+16,71 68,55£36,51
(36-58,9) (65,6-121,6)  (45,25-87)  (102,48-238,56)  (104,16-134,4)  (26,5-92,22)
S8 49,88+4,53 93,33+9,64 52,08+32,24 77,57+£22,67 160,33+29,72  118,01+73,94
(44,9-53,75)  (83,2-102,4)  (25-87,75) (52,08-95,5)  (126,56-182,5) (60,42-201,4)

Les résultats des analyses relatives aux sédiments superficielles du Lac Tonga ont

permis d’élaborer des histogrammes pour les stations étudiées (Fig. 58). L’analyse de ces

derniers révele une fluctuation des concentrations qui suivent une évolution saisonniére et se

répartissent selon un cycle saisonnier, montrant un accroissement se faisant dans le sens

saison seche, saison humide.

Le dosage du plomb dans les échantillons de sédiments prélevés montre que la plus

forte concentration, 180,13 mg/kg, a été enregistrée dans la station (S7) et la plus faible, 29,75

mg/kg, dans la station (S2) au cours la saison de crue. Les valeurs moyennes relevées ont

varié entre 44,40 mg/kg et 83,40 mg/kg pour la premiére campagne et entre 54,85 mg/kg et
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132,20 mg /kg pour la deuxiéme, tandis que pour la troisieme, les chiffres ont oscillé entre
114,12 mg/kg et 84,09 mg/kg.
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Figure 58: Variations spatio-temporelles du plomb dans les sédiments superficiels

au niveau du Lac Tonga

Les résultats obtenus indiquent que tous les sites échantillonnés ont été chargés en
plomb et depassent les valeurs admissibles préconisees par ABRMC (1991) pour les
sédiments, qui sont de 22 mg/kg (BENDJAMA, 2007 ; BELABED, 2010 ; OUALLI, 2018).

Lorsque les polluants sont libérés dans I’environnement, ils sont fréquemment
mobilisés dans 1’atmosphére et dans 1’hydrosphere (BENDJAMA, 2014). Une fois dans
I’écosystéme aquatique, ils se répartissent entre les différents compartiments aquatiques
(’eau, les solides en suspension et les sédiments) (NGARAM, 2011). lls existent donc sous
deux formes: dissoute ou particulaire. Le métal dissous sous la forme ionique, dite libre,
existe en général en faible proportion car il forme des complexes avec de nombreux ligands
inorganiques et organiques, ou s’adsorbe sur des surfaces immergées. Les métaux dissous
sont en contact avec les sédiments ou matiéres en suspension, qui agissent comme des
surfaces d’échange complexes (CHAGUER, 2013).

Les sédiments résultent du dépot de matériel d’origine minéralogique ou biogénique
de nature trés variée. lls se divisent en deux partie : les matieres en suspension MES et les

sédiments déposés en surface (BENDJAMA, 2014). C’est un compartiment important de
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I’écosysteme aquatique, servant d’habitat et de source de nourriture pour de nombreuses

especes (OUALL, 2018).

Les teneurs de plomb ont tendance a se concentrer significativement au cours du temps
dans le compartiment sédimentaire que dans le compartiment eau (MELGHIT, 2012), c’est
pourquoi nombreux auteurs s’intéressent au suivi de la contamination par le plomb qui se fait
notamment sur les sédiments. En fait, ces derniers permettent de deceler les pollutions
récentes du lac. D’aprées OUALI (2018), les sédiments plus que 1’air ou 1’eau, sont capables
d’accumuler les polluants organiques et inorganiques. Ceux-ci peuvent étre immobilisés dans
le sédiment ou bien transiter vers les nappes phréatiques, les eaux superficielles, les plantes,
les animaux et arriver a I’homme. L’accumulation et la préservation de ces contaminants dans
les sédiments lacustres permettent d’obtenir de précicuses informations sur les conditions
passées d’un lac et sur 1'évolution de son environnement. Ces dépéts lacustres sont souvent
considérés comme de bons indicateurs de la qualité de I'environnement (NDZANGOU,
2003).

Au cours de notre étude, nous avons trouvé que les sediments superficiels du Lac
Tonga sont fortement pollués par le plomb et ce, au niveau de toutes les stations. Cet
enrichissement est a mettre en relation avec la présence des activités anthropiques a 1’échelle
locale et régionale, notamment la circulation automobile tout au long de 1’axe routier (RN44)
juste a proximité du plan d’eau et qui constitue une source potentielle de pollution diffuse
dans cette zone. D’ailleurs, en plus des usagers journaliers installés non loin dans la localité
d’Oum Téboul se joignent aussi les vacanciers qui passent pour rejoindre la frontiére algéro-
tunisienne en période estivale. En effet, le plomb est utilis¢é comme antidétonant dans
I’essence et Ses concentrations dans les sédiments de notre zone humide semblent étre liées en
grande partie au trafic routier, la contamination étant directe par les retombées
atmosphériques ou indirecte apres lessivage des routes par les eaux pluviales (El MORHIT,
2008 ; BENDJAMA, 2007 ; BELABED, 2010 ; TESSIER, 2012 ; DEHBI, 2021). En plus,
comme cité dans la partie « Compartiment Eau », I’existence de 1’ancienne mine de Kef Oum
Teboul et les déchets miniers qui en découlent s’infiltrent apres le ruissellement des eaux dans
le bassin versant, ce qui a pour conséquence la concentration de cet élément métallique,

comme révélé spécifiqguement la station (S1).

Une autre source qui influence la qualité de I’eau et par la suite la qualité des
sédiments réside dans les activités agricoles autour du Lac Tonga, suite a I’utilisation des

engrais, des pesticides et des motopompes a eau (BELABED, 2010). D’autre part, ce métal
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est assimilé par le phytoplancton qui consommeé par le zooplancton herbivore est transféré en
grande partie dans le sédiment suite a la mort puis a la dégradation de ce dernier
(BENDJAMA, 2007 ; BELABED, 2010).

De facon générale, toutes les différentes sources anthropiques qui se développent
autour du lac et au niveau de son bassin versant causent la pollution au plomb et affectent

négativement la qualité de I'eau et celle des sédiments.

En effet, tous les ETM présentent une grande affinité pour la phase solide, ces
particules finissent souvent par se sédimenter au fond des lacs (ELAZHARI, 2013). Leur
mobilité est principalement contrdlée par les différentes réactions biogéochimiques liées a la
diagenese précoce, qui vont influencer la répartition et la spéciation des ETM entre les
fractions dissoute et solide du sédiment. Cette répartition pourra occasionner des gradients de
concentration entre les eaux interstitielles et la colonne d’eau, et ainsi provoquer des flux
diffusifs d’ETM, le sédiment pouvant ainsi devenir soit une source, soit un puits d’ETM pour

la colonne d’eau (TESSIER, 2012).

Au cours d’un événement pluvieux la proportion de plomb dissous et particulaire dans
les eaux de ruissellement de surface évolue. Certaines études affirment qu’en début
d’événement la quasi-totalit¢ du plomb est sous forme particulaire, c’est a dire fixée aux
matiéres en suspension (MES), et au cours de la pluie la fraction dissoute tend a croitre. Ceci
est peut étre di a la trés forte concentration en MES en début de pluie et a sa diminution au
cours de I’événement, ou bien a un changement de la forme chimique du plomb au cours du
ruissellement. Le plomb présente une trés forte affinité pour les matiéres en suspension,
jusqu’a 90% du plomb peut y étre fixé, par contre cette adsorption peut étre réversible
(AMIRAT, 2010 ; NGARAM, 2011).

A T'image de la majorité des éléments chimiques, la mobilit¢ du plomb est
principalement contrélée par sa spéciation en phase aqueuse et par des processus
d’adsorption/désorption et/ou de dissolution/précipitation. Le rble de certains paramétres tels
que le pH, le potentiel redox, la composition minéralogique du sédiment et la présence de
ligands ou de colloides dans la phase va étre déterminant (LAPERCHE, 2004). Les sediments
ainsi contamines, constituent par la suite, un réservoir important des ETM, surtout quand les
conditions climatiques, favorisent les réactions d’adsorption et de précipitation de ces

éléments (ELAZHARI, 2013). Le probléme n’est pas tant I’accumulation dans le sédiment
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mais plut6t la remobilisation des stocks d’ETM ; les sediments peuvent agir comme source de

pollution quand les conditions physicochimiques du milieu changent (SAHLI, 2012).

Lorsque les sédiments sont remis en suspension, dans notre cas lors de la vidange

d'une retenue, les particules sont soumises a un brusque changement des conditions qui les

entourent, ce qui rend possible le transfert des ETM de la phase solide vers la phase dissoute,

sous des formes potentiellement plus biodisponibles ou toxiques. En fonction de I'évolution

de ces paramétres dans la colonne d'eau pendant la resuspension, les polluants relargués sous

des formes dissoutes peuvent par la suite étre plus ou moins rapidement readsorbés sur les
particules en suspension (MONNIN, 2018)

Tableau 37: Comparaison du résultat de notre étude avec d’autres travaux realises dans

certains lacs africains et asiatiques concernant les sédiments superficiels

Sites Pb (mg/Kg) Réferences
Lac Mariout Egypte 7,3 SAAD et al.,1985
Lac Nozha Egypte 10,6 SAAD et al., 1985
Lac Victoria, Kenya 75,42 ONYARI &WANDIGA, 1989
Lac Ghar El Mellh - AZZAOUI, 1993
Lac Ichkeul Tunisie 60 BEN M’BAREK, 1995
Lac Fouaret, Maroc 71,5 BENBUIH et al., 2005
Lac Tonga 69,43 BELADED, 2010
Lac Mellah 6,67 BELADED, 2010
Barrage de Hammam Grouz 40 MELGHIT, 2012
Barrage de Beni Haroun 55 MELGHIT, 2012
Lac Tonga 76,87 BENDJAMA, 2014
Lac Oubeira 23,87 BENDJAMA, 2014
Lac Mellah 8,41 BENDJAMA, 2014
lac Ahémé, Sud Bénin 26 DIMON et al., 2014
lac Bini, Cameroun 65,43 OUMAR et al, 2014
lac Dang, Cameroun 95,43 OUMAR et al, 2014
Taihu, Chine 3,61 SIVAKUMAR, 2018
Oued de Boumerzoug 46,94 KEDDARI et al., 2018
Barrage de Béni Haroun 37,66 DJEDDI et al., 2018
Notre étude 85,28 NAILI et al, 2022
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2.3.1. Evaluation de la qualité des sédiments sur la base des critéres de toxicité

Afin d’évaluer la toxicité potentielle des sédiments du Lac Tonga, les concentrations
en plomb ont été confrontées aux seuils TEC/PEC validés vis & vis de la sensibilité des
espéces d’eau douce par MACDONALD et al., (2000), (Tab. 38). Trois plages sont définies

en fonction de la concentration des contaminants dans les sédiments (Fig. 60):

v" Plage des concentrations les plus faibles produisant un effet, a I’intérieur de laquelle
des effets néfastes sont rarement observés ; il s’agit des concentrations inférieures au
TEC produisant des effets néfastes dans moins de 10 % des cas ;

v' Plage des effets possibles, a D’intérieur de laquelle des effets néfastes sont
occasionnellement observés ; il s’agit des valeurs qui se situent entre TEC et PEC ;

v" Plage des effets probables, a I’intérieur de laquelle des effets biologiques néfastes sont
fréquemment observés ; il s’agit des concentrations supérieures au PEC produisant des

effets néfastes dans plus de 12 % des cas.

Tableau 38: Teneurs moyennes en Plomb comparées au TEC et PEC-CBSQG et pourcentage
d’effets biologiques (MACDONALD et al., 2000)

Elément | TEC PEC Moyenne | % de valeurs | %o de valeurs % de
(1a/g) (1a/g) (ng/9) <TEC >TECet< valeurs
(n=138) PEC > PEC
(n=138) (n=138)
Pb 35,8 128 85,28 9,42 % 78,26 % 12,32 %

TEC (Threshold Effect Concentration) ; PEC (Probable Effect Concentration)
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Figure 59: Teneurs en plomb des stations au regard des seuils de toxicité

La figure 59 illustre la répartition spatiale des teneurs moyennes en plomb dans les

sédiments des huit sites d’étude. La concentration produisant rarement des effets (TEC) et la
concentration produisant fréqguemment des effets (PEC) sont indiquées sur le graphique :
Les concentrations moyennes en plomb dans les sédiments superficiels du Lac Tonga sont
toutes supérieures a la valeur guide TEC pouvant induire occasionnellement des effets sur la
faune benthique. Notons par contre que sur le plan individuel, 9,42 % des concentrations en
plomb sont inférieures au TEC, 78,26 % sont comprises entre PEC et TEC, et 12,32 % sont
supérieurs au PEL (Tab. 38).

Pb

M<TEC
E>TEC et PEC<
> PEC

Figure 60: Teneurs moyennes en Plomb comparées au TEC et PEC
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2.3.2. Calcul des facteurs et des indices de contamination métallique des sédiments
2.3.2.1. Evaluation de I’Indice de Contamination (IC)

Les résultats relatifs aux Indices de Contamination (IC) relevés dans les sédiments
superficiels du site d’étude indiquent une variation d’une station a une autre. Les huit stations
considérées ont présenté des valeurs supérieures a 3 c’est-a-dire qu’elles sont classées en

zones polluées (Tab. 39).

Tableau 39: Variations de I'Indice de Contamination (IC) relevé dans les sédiments

superficiels du Lac Tonga

Stations Indice de contamination | Classement
S1 3,11
S2 3,57
S3 4,45
S4 3,14 Classe 2
S5 4,7
S6 3,22
S7 4,27
S8 4,54

Comme le montre le tableau ci-dessus, la Station (S5) présente un degré élevé de
contamination (4,7), qui peut étre expliqué par sa proximité des terres utilisées par les
riverains pour différentes activités agricoles et pompage des eaux pour I’irrigation. Alors que
la Station (S1) présente la plus petite valeur (3,11), ce qui peut étre expliqué par son

éloignement des rejets des riverains et leurs activités.

Ainsi, nous pouvons établir un ordre décroissant de contamination en plomb dans les
différentes stations d’étude et nous obtenons le résultat suivant : S5>S8 >S3>S7>S2>

S6>S4>S1(Fig. 61).
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Figure 61: Variations de l'indice de contamination (IC) relevés dans les sédiments

superficiels du Lac Tonga

2.3.2.2. Facteur de contamination (CF)

Les résultats du calcul du facteur de contamination (CF) pour les huit stations pendant
les trois campagnes de prélévements sont mentionnées dans le tableau 40. Pour le calcul de ce
facteur, nous avons utilisé comme bruit de fond les concentrations définies par HANS
WEDEPOHL (1995).

Tableau 40: Valeurs des facteurs de contamination (CF) dans les sédiments

superficiels du Lac Tonga

Facteurs de

Stations o Gradient de contamination
contamination

S1 4,03 Considérable
S2 4,62 Considérable
S3 5,75 Considérable
S4 4,06 Considérable
S5 6,08 Tres forte

S6 4,16 Considérable
S7 5,53 Considérable
S8 5,88 Considérable

Les résultats obtenus indiquent que les sédiments ont des facteurs de contamination
supérieurs a 1 pour toutes les stations, ces valeurs confirment un enrichissement voir une

contamination par cet élément (Tab. 40 ; Fig. 62).
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Le plomb montre une contamination forte, avec des FC atteignant une valeur de 6,08
dépassant ainsi le seuil maximal défini par HAKANSON (1980), PUEYO et al. (2004) et
rapporté dans le tableau 28.

En effet, 84,84% des FC indiquent une contamination considérable et 15,16 %
indiquent une trés forte contamination; cette valeur critique au niveau de la station (S5) peut
provenir des activités agricoles et des rejets domestiques. Cet élément est considéré comme

extrémement toxique pour la faune benthique.

7 Contamination
6,08 trés forte
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Figure 62: Variations des facteurs de contamination (FC) relevés dans les sédiments

superficiels du Lac Tonga
2.3.2.3. Indice de géo-accumulation (lgeo)

Le calcul des Igeo a permis d’estimer I’importance de la contamination des sédiments
par le plomb. Les moyennes sont données dans le tableau 41. Les résultats obtenus révélent
une pollution modérée. Pour le calcul de cet indice, nous avons utilisé comme bruit de fond
les concentrations définies par HANS WEDEPOHL (1995).
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Tableau 41: Valeurs des Indices de géo-accumulation (Igeo) dans les sédiments

superficiels du Lac Tonga

Stations Indices de géo-accumulation Qualité des sédiments
S1 0,80 Classe 1
S2 0,92 Classe 1
S3 1,15 Classe 2
S4 0,81 Classe 1
S5 1,22 Classe 2
S6 0,83 Classe 1
S7 1,11 Classe 2
S8 1,17 Classe 2

Les valeurs d’Igeo obtenues indiquent que les sédiments sont modérément pollués au
niveau de la station (S5), exhibant une valeur maximale. La valeur minimale est quand a elle

enregistrée dans la station (S1).

Toutes les valeurs d’Igeo sont nettement supérieures a zéro; ce qui confirme la
contamination des sédiments par le plomb de tous les échantillons quelque soit la station et
quelque soit la campagne de prelevement (Fig. 63), notamment les stations (S3, S5, S7 et
S8) ; ces dernieres étant légérement a moyennement polluées (1 < Igeo < 2). Tandis que les
sédiments des stations (S1, S2, S4 et S6) présentent des enrichissements moins élevés (0 <

Igeo < 1) ; ils sont considérés comme non pollués a légerement pollués.
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Figure 63: Variations de l'indice de géo-accumulation (Igeo) relevé dans les sédiments

superficiels du Lac Tonga
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2.4. Corrélation des parametres physico-chimiques et du plomb au Lac Tonga

Au cours de la période hivernale, différentes corrélations ont eté enregistrées entre
certains parameétres physico-chimiques. Ainsi, une corrélation tres hautement significative a
été notée entre le pH et potentiel redox (r = - 0,98, p = 0,000). De méme, les valeurs d’oxyde
de fer des sédiments du lac ont montré une corrélation significative avec la matiere organique
(r =-0,73, p = 0,03).Une corrélation significative a été également notée entre la conductivité
électrique et les sulfates (r = 0,77, p = 0,02), ainsi qu’avec la capacité d’échange cationique
(r=0,75, p =0,03).

En été, le pH a exhibé une corrélation tres hautement significative avec le potentiel
redox (r =-0,99, p = 0,000). Une corrélation significative a été enregistrée entre 1’oxyde de fer
et Ioxyde de manganése (r = -0,78, p = 0,03), tandis que les chlorures ont été

significativement corrélés avec la capacité d’échange cationique (r = 0,79, p = 0,03) (Fig. 64).
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Figure 64: Matrices de corrélation saisonniére entre les parametres physico-chimiques
et les teneurs du plomb des sédiments étudiés

(a: période hivernale ; b: période estivale)
2.5. Typologie temporelle de la qualité des sédiments de la surface du Lac Tonga

Dans le but d’établir une relation entre les différents paramétres physico-chimiques et
les teneurs des plomb pour mieux évaluer I’effet des activités anthropiques sur la qualité des
sédiments de surface, un traitement statistique ACP a été appliqué a 1’ensemble des

parameétres. Nous avons utilisé 11 variables : le pH, le potentiel redox, la conductivité, la
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matiére organique, la capacité d’échange cationique, les chlorures, sulfates, carbonates, les

oxydes de fer et Manganese, ainsi que le plomb.

Le plan dimensionnel (D1 x D2) de I’analyse en composante principale explique plus
de 54 % de la variabilité. Le plan (D1 x D2) montre une nette opposition entre les deux
saisons d’étude. Ainsi, les valeurs les plus élevées des conductivités électriques, matiere
organique, capacité d’échange cationique et sulfates ont été notées durant la saison hivernale.
De la méme maniére, les valeurs les plus élevés des paramétres chlorures, carbonates, oxydes
de fer, oxydes de manganeése, pH, potentiel redox et le plomb ont été notées durant la saison
estivale (Fig. 65).
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Figure 65: Répartition saisonniére des paramétres physico-chimiques et du plomb dans les

sédiments du Lac Tonga

L’association des paramétres physico-chimiques et des teneurs en plomb des

sédiments du Lac Tonga a montré des corrélations au cours des deux saisons d’étude. De
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nombreux travaux ont associé 1’influence des paramétres physico-chimiques sur la
distribution du plomb dans les sédiments (MELGHIT, 2012 ; SAHLI, 2012 ; ELAZHARI,
2013 ; ZERKI, 2013, DEHBI, 2021).

Le pH influe sur la partition entre phases dissoute et particulaire et sur tous les
parameétres qui en dependent, c'est-a-dire la mobilité, la réactivité, la biodisponibilité, la
bioaccumulation et la toxicité. De manicre générale, I’augmentation du pH entraine la
formation de composés insolubles et augmente la CEC du milieu. Au contraire, une
diminution de pH entraine la mise en solution des sels métalliques, la dissolution des phases
de rétention, la désorption des cations et I’adsorption des anions. Pour les cations, la sorption
est plus importante a pH élevé et diminue quand le pH diminue. Un milieu réducteur
favorisera la solubilisation des éléments métalliques (oxydes) et donc la remobilisation des
ETM (DEVALLOIS, 2009 ; BENKADDOUR, 2018).

Les eaux et les sédiments du Lac Tonga ont des pH neutres a légérement alcalins, ce
qui constitue des conditions favorisant la sorption des ETM sur les particules en suspension,
la formation de précipités et I'adsorption sur la fraction réductible des sédiments (oxydes de

fer et de manganese).

Bien que le plomb garde globalement le méme état d’oxydation dans les milieux
naturels, sa mobilité va néanmoins étre affectée par des variations de potentiels redox du
milieu. Ces variations sont susceptibles de modifier la chimie de la phase aqueuse, pouvant
entrainer des phénomeénes de précipitation de minéraux contenant du plomb. A I’inverse, ces
variations de potentiel redox peuvent entrainer la dissolution de phases porteuses de plomb
(CECCHI, 2008).

Selon BISSASSA (2016), la conductivité électrique est une mesure qui donne une
approximation de la concentration des sels solubles présents dans les sédiments. Les résultats
de I’étude de I’effet des anions chlorures et sulfates sur la conductivité ont montré que
I’augmentation de la teneur de chacun de ces deux anions entraine une augmentation de la

conductivité du sédiment.

L’ion chlorure n’est pas adsorbé par les formations géologiques, ne se combine pas
facilement avec les éléments chimiques et reste tres mobile (BENDAJAMA, 2014). Les
sulfates sont des composes naturels, ils sont liés aux cations majeurs tels que le calcium, le
potassium et le sodium (GUERFI, 2019).
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Lorsque le pH est compris entre 4 et 12, la majorité du fer est présent sous forme
d’oxydes. Dans les milieux aérés, I’évolution des ions ferriques vers les formes
d’oxyhydroxydes insolubles passe par des étapes différentes suivant les conditions physico-
chimiques du milieu. Lorsque la teneur en matiére organique est faible, la cristallisation des
oxydes de fer sous forme de goethite et d’hématite est rapide. Par contre, si la teneur en MO
est plus élevée, une plus grande quantité de Fe est présente sous forme complexée et son
activité en solution devient alors trés faible (SCHNEIDER, 2016).

Les ions du Fer et du Manganése se rencontrent dans les eaux sous la forme Fe(ll) et
Mn(II). L’oxydation de Fe2+ en Fe3+ résulte de processus abiotiques et a lieu en quelques
secondes. Les ions hydroxydes possedent une plus grande affinité pour Fe3+ que pour les
autres bases organiques ou inorganiques. L’ion ferrique s’hydrolyse pour former un
hydroxyde ferrique insoluble. Dans les conditions naturelles rencontrées en milieu aquatique,
Fe(lll) se combine aussi bien avec OH- qu’avec les autres ligands comme les phosphates et
les substances organiques, formant ainsi des complexes insolubles et solubles. Bien que les
oxydes de fer soient les plus abondants, les oxydes de manganese ont une réactivité de surface
plus importante qui a permis d’établir que les métaux comme Cd, Cu, Pb, Zn se lient plus

facilement aux ces oxydes (DEVALLOIS, 2009).

2.6. Distribution spatiale des teneurs du plomb dans les sédiments de surface dans le Lac

Tonga

Les concentrations en plomb des différents échantillons de sédiment préleves au Lac
Tonga sont représentées dans la figure ci-dessous qui expose la répartition spatiale des teneurs
en Pb. Ainsi, on remarque que tous les echantillons présentent des concentrations en Pb
supérieures aux valeurs admissibles préconisées par ABRMC (1991) pour les sédiments,
(BENDJAMA, 2007 ; BELABED, 2010 ; OUALLI, 2018).
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Figure 66: Répartition spatiale des teneurs en plomb dans les sédiments de surface

Les concentrations de Pb dans nos échantillons de sédiment ont varié entre 30 mg/kg a
180 mg/kg. La teneur la plus faible a été obtenue dans les stations (01) et (06), ces zones sont
éloignées de la plupart des sources de pollution tandis que la plus forte est enregistrée dans la
station (05) située a proximité d’habitations ou les riverains utilisent les eaux du Lac Tonga
pour I’irrigation des terres agricoles surtout en période estivale. Ce résultat suggere que la
contamination des sédiments dépend de I’ampleur des activités agricoles qui fait appel a
I’'usage intensif de fertilisants chimiques ainsi que le pompage des eaux du lac pour

différentes utilisations.

En général, les teneurs en plomb enregistrées au niveau du compartiment sédimentaire
des différentes stations d'échantillonnage au Lac Tonga peuvent étre considérées comme
élevées et refletent ainsi un état anormal ou les teneurs sont supérieures aux teneurs naturelles.
Cela traduit donc un enrichissement métallique trés important qui présente un risque de
toxicité pour la vie des organismes aquatiques, tout en affectant la fertilité des espéces,

entrainant une diminution de la diversité et de la longévité des especes (MELGHIT, 2012).
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3. Caractérisation du peuplement d’oiseaux d’eau du Lac Tonga

Durant la période d’étude, le Lac Tonga a accueilli une avifaune aquatique abondante
et variée durant les deux saisons étudiées, qui a montré différents statuts phénologiques:
hivernants, sédentaires nicheurs, migrateurs de passage, sédentaires non nicheurs et estivants
nicheurs (Tab.42) fait concordant avec d’autres travaux dans la région (GHERIB, 2018 ;
LAZLI et al., 2018 ; BEDIAF et al., 2020 ; BARA et al.,2020 ; GHERIB et al., 2021).

Tableau 42: Statuts phénologiques des différentes familles observées

N°  Familles Nombre d’espéces Statuts

1 Alcedinidés 1 SN

2  Anatidés 14 H;SN; MP
3 Ardeidés 8 SN ; SNN ; EN
4 Charadriidés 4 H; MP

5 Ciconiidés 1 EN

6  Laridés 6 H; EN

7  Phalacrocoracidés 1 H

8  Phoenicoptéridés 1 MP

9  Podicipedidés 3 SN ; MP
10 Rallidés 4 SN

11  Recurvirostridés 2 H; SNN
12 Scolopacidés 7 H; MP
13 Threskiornithidés 2 SN ; MP

MP: Migrateur de passage, H: Hivernant, SN: Sédentaire nicheur, SNN: Sédentaire non nicheur, EN: Estivant
nicheur

La réserve intégrale du Lac Tonga est un bon exemple d’une zone humide
représentative, rare et unique de type de zone humide naturelle de la région méditerranéenne
se situant dans un complexe de zones humides qui viendrait en troisieme position apres ceux
du Delta de I’Ebre en Espagne et la Camargue en France (DGF, 2003). C’est un important site
d’hivernage et de nidification pour des milliers d’oiseaux d’eau. En période de nidification, il
accueille un grand nombre d’espéces a valeur patrimoniale importante (BELHADJ et al.,

2007 ; GHERIB, 2018 ; GHERIB et al., 2021).
3.1. Abondance

Pendant la période hivernale, les effectifs d’oiseaux d’eau ont varié entre 9 335 et
27 507 individus (Tab. 43; Fig. 67). En début de saison, le peuplement observé était composé

d'especes sedentaires (Podicipedidés, Anatidés, Rallidés et Ardeidés) et le nombre d’individus
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par espéce était plus ou moins faible. Les effectifs ont augmenté ensuite progressivement pour
atteindre un pic en janvier, puis ont régressé petit a petit a partir de la mi-mars. Au cours de

1’été, un pic de 3 614 individus a été enregistré pendant la premiére quinzaine d’aoft.
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Figure 67: Evolution des effectifs du peuplement d’oisecaux d’eau au Lac Tonga

au cours de la période d’étude

En début de la saison hivernale, les especes observées ont montré des effectifs plus ou
moins faibles et étaient représentées par des sedentaires (Podicipedidés, Anatides, Rallidés et
Ardeidés). Une évolution progressive des effectifs du peuplement d’oiseaux d’eau est
constatée pour atteindre un pic durant la deuxiéme semaine de janvier, attestant de halte
migratoire de certaines especes comme les Spatules blanches, les Flamants roses... et de
I’arrivée de nombreux hivernants tels que les Canards siffleurs, les Canards souchets, les
Sarcelles d’hiver et les Foulques macroule. C’est d’ailleurs pendant ce mois que la richesse
specifique atteint son maximum. Ces faits ont été signalés dans divers travaux se rapportant
aux zones humides de I’Est algérien (METALAOUI & HOUHAMDI, 2010 ; GUELLATI et
al., 2014 ; BOUDRAA et al., 2014 ; LAZLI et al., 2018 ; GHERIB, 2018 ; BEDIAF et al.,
2020). Ces rassemblements durant cette période traduisent la préparation pour la migration
prénuptiale, faits rapportés par de nombreux auteurs (BENSACI et al., 2013 ; GUELLATI et
al., 2014. BOUDRAA et al., 2014 ; EL AFRI, 2016 ; LAZLI et al., 2018 ; BEDIAF et al.,
2020). Vers la fin de la saison d’hivernage, une baisse des effectifs est percue vers la fin du

mois de mars. Il ne reste alors sur le site que les espéces sédentaires représentées par de
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faibles effectifs comme certains Anatidés (Canard colvert, Fuligule nyroca, Erismature a téte
blanche...), Ardéidés (Hérons garde-beeufs, Aigrette garzette...), Podicipedidés (Grebes

huppés et castagneux), Rallidés (Foulques, Poule d’eau)...

3.2. Richesse spécifique

L’inventaire de 1’avifaune aquatique du Lac Tonga a abouti au recensement de 43
especes en hiver et 26 espéces en été. La richesse spécifique la plus élevée a été enregistrée la
premiére quinzaine de janvier et la plus faible, 19 especes, la mi-juillet 2016 (Fig. 68). Parmi
les especes recensées, certaines sont protégées comme la Sarcelle marbrée, I’Erismature a téte

blanche, le Fuligule milouin...

Nombre d'especes
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Figure 68: Evolution de la richesse spécifique du peuplement d’oiseaux d’eau au Lac Tonga

au cours de la période d’étude

Les données recueillies au cours de la présente étude indiquent que le Lac Tonga a été
fréquenté par 43 espéces en hiver et 26 en été. EI AFRI et al. (2016) a répertorié 52 espéces
appartenant a 13 Familles et GHERIB (2018) y a recensé 61 especes appartenant a 17
familles. En effet, les zones humides de cette région Est sont réputées pour leur diversité
avifaunistique remarquable (LAZLI et al., 2018 ; BEDIAF et al., 2020 ; BARA et al.,2020 ;
GHERIB et al., 2021). Comme rapporté a travers divers zones humides de I’Est algérien, la
famille des Anatidés a été la plus représentée lors de cette étude (METALAOUI &
HOUHAMDI, 2010 ; BAAZIZ et al. ,2011 ; GUELLATI et al., 2014 ; BOUDRAA et al.,
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2014 ; GUERGUEB et al., 2014 ; LAZLI et al., 2018 ; GHERIB, 2018 ; BEDIAF et al.,
2020 ; BARA et al., 2020 ; GHERIB et al., 2021).

Tableau 43: Indices écologiques du peuplement d’oiseaux d’eau du Lac Tonga

(Moyenne écart-type ; valeurs minimales — valeurs maximales)

Période hivernale Période estivale
Moy + écart-type (min-max) Moy + écart-type (min-max)
Abondance 17 533 + 6934,20 (9 335-27 507) 3403 £ 202,68 (3 161-3 614)
Richesse 35,4+ 6, 27 (28 - 43) 22,2 +2,77(19 - 26)

Les resultats du test de Mann-Whitney montrent des différences significatives pour les
abondances et les richesses spécifiques entre les deux saisons (Fig. 69) (pour les abondances :
W= 372,5; p=0,04* et pour les richesses : W= 363,5 ; p= 0,003**).
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Figure 69: Boites a moustache (Boxplots) représentant les variations des abondances et des
richesses spécifiques du peuplement d’oiseaux d’eau du Lac Tonga

durant les deux saisons d’étude

3.3. Corrélation des parametres physico-chimiques et du plomb avec les abondances et

la richesse spécifique du peuplement d’oiseaux d’eau observée au Lac Tonga

Au cours de la période hivernale, une corrélation significative (négative) a été notée
entre la richesse spécifique et les deux parametres; turbidité (r= -0,79 ; p= 0,006) et I’oxygéne
dissous dans 1’eau (= -0,66 ; p= 0,036). De méme, la concentration en plomb des eaux
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superficielles du lac a été corrélée d’une maniére significative (négative) avec la turbidité
(r=-0,7 ; p= 0,024). En période estivale, une corrélation négative (significative) a été relevée
entre le plomb et la richesse spécifique (r= -0,81 ; p= 0,004) et I’abondance (r= -0,93 ;
p= 0,000). Par ailleurs, nous avons noté une corrélation significative (positive) entre les

richesses et les abondances(r= 0,75, p= 0,01) durant cette période.

Pendant la période hivernale, la température de 1’eau a montré des corrélations
significatives (p<0,05) avec le pH, I’oxygéne dissous, la conductivité électrique et les TDS.
Le pH a montré une corrélation significative avec I’oxygéne dissous et la salinité a été
significativement corrélée a la conductivité électrique et aux TDS. En été, plusieurs
corrélations significatives ont été constatées pour certains parametres environnementaux
(p<0,05). La température a été significativement corrélée avec le pH, la conductivité
¢lectrique, I’oxygeéne dissous, les TDS et la salinité. Les TDS ont montré une corrélation
significative avec la salinité, ’oxygeéne dissous, la conductivité €lectrique et la turbidité. La
salinité a été significativement corrélée avec conductivité électrique et la demande en oxygene
(Fig.70).
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Figure 70: Matrices de corrélation saisonniére entre les parametres physico-chimiques, le
plomb et les indices écologiques du peuplement d’oiseaux d’eau considérés dans 1’étude

(a : période hivernale ; b : période estivale)
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3.4. Typologie temporelle de la qualité des eaux du Lac Tonga

Le plan dimensionnel (D1 x D2) de I’analyse en composante principale explique plus
de 63 % de la variabilité. Le plan (D1 x D2) montre une nette opposition entre les deux
saisons d’étude. Ainsi, les valeurs les plus élevees des abondances, richesse spécifique,
plomb, CE, SAL et TDS ont été noté durant la saison hivernale. De la méme maniére, les
valeurs les plus élevés des parameétres pH, DO, T et NTU ont été noté durant la saison estivale
(Fig. 71).
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Figure 71: Répartition saisonniére des parametres physico-chimiques, du plomb et de

I’avifaune aquatique du Lac Tonga sur le plan D1 x D2

L’association des paramétres physico-chimiques et des teneurs en plomb des eaux, du
Lac Tonga, aux indices écologiques du peuplement d’oiseaux d’eau, ont montrés des
corrélations au cours des deux saisons d’étude. De nombreux travaux ont associé
I'hétérogénéité limnologique a I'écologie et a la dynamique de 1’avifaune (DMITRENKO et
al., 2005; POLAK & KASPRZYKOWSKI, 2010; KEKE & ELIZABETH, 2018, BARA et
al., 2020).
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Pendant la période hivernale, la richesse spécifique a été corrélée avec la turbidité et
I’oxygeéne dissous. En effet, avec ’afflux de nombreuses espéces, le lac est fréquenté par
d’importants contingents d’oiseaux d’eau hivernants, sédentaires ou migrateurs de passage.
Cette avifaune se répartie a travers le plan d’eau en fonction de ses exigences €cologiques et
se livre, en particulier, a ses activités diurnes habituelles (alimentation, repos, sommeil,
toilettage et vol) (AISSAQUI et al., 2011; LAZLI et al., 2014; ZITOUNI et al., 2014; EL
AFRI, 2017; RIZI et al., 2019). Parmi ces oiseaux, nombreux sont ceux qui s’alimentent en
plongeant a certaines profondeurs pour trouver, dans la colonne d’eau ou en fouillant dans les
sédiments, les ressources trophiques nécessaires a leur survie (débris végétaux, graines,
Chironomides, mollusques, crustacés...), ce qui conduit a la turbidité de 1’eau qui est en plus
accentuée par les apports en éléments nutritifs charriés par les eaux de ruissellement
provenant du bassin versant et les deux cours d’eau qui alimentent le Lac Tonga (Oued El

Eurg et Oued EI Hout).

Pendant la saison estivale, 1’abondance et la richesse spécifique diminuent et ils ne
restent dans le Lac Tonga que les oiseaux d’eau sédentaires nicheurs ou estivants nicheurs.
Une corrélation entre chaque indice écologique et le plomb est enregistrée au cours de cette
période. Le lac étant fréquenté en hiver par de nombreuses espéces d’oiseaux d’eau est le
si¢ge d’un braconnage important (LAZLI et al., 2014; GHERIB & LAZLI, 2017,
MENASRIA & LAZLI , 2017) qui constitue I’une des activités contribuant a la contamination
de la zone humide par ce métal. Les oiseaux notamment les canards plongeurs, peuvent ainsi
I’ingérer de fagon accidentelle ou sélective lors de 1’alimentation (BELLROSE, 1959 ;
SANDERSON & BELLROSE, 1986) ou de la recherche de gite. Mais d’autres especes de
canards peuvent étre également sensibles a cette pollution, ce sont les canards barboteurs et
les canards brouteurs, tel que le Canard siffleur, qui exploitent les zones vaseuses et situées
plus loin de la berge, 1a ou un maximum de plomb retombe (MAUVAIS & PINAULT, 1993 ;
AMIARD-TRIQUET et al., 1992). Le plomb ingéré par ces especes est alors érodé dans le
gésier et dissout sous 1’action du pH acide (PAIN, 1996 in DURANEL, 1999). Il peut alors
engendrer le saturnisme (FORBES & SANDERSON, 1978) qui a des impacts sur différentes
fonctions des oiseaux d’eau (comme la reproduction, comportement alimentaire...) ce qui

entraine une baisse significative des effectifs du peuplement d’oiseaux (BESOMBES, 2006).
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CONCLUSION

Dans un pays comme 1’Algérie, la question de la pollution constitue un probléme axial
qui touche tous les domaines : social, environnemental, sanitaire, alimentaire, économique et

financier.

La pollution métallique des écosystemes aquatiques devient de notre jour de plus en
plus important. Différentes activités sont a 1’origine de cette derniére : les rejets d’effluents
pollués, la chasse, la circulation d’automobiles a proximité de certains sites lacustres qui sont

des milieux fragiles et restent parmi les environnements les plus menacés du monde.

Les investigations menées au cours de ce travail sur I’évaluation de la qualité des eaux
superficielles et des sédiments du Lac Tonga, ainsi que sur la caractérisation de la pollution au
plomb de cet écosystéme et 1’effet sur I’avifaune aquatique du site, ont aboutit aux résultats

suivants :

Durant la période d’étude, les températures ont varié d’un point de prélévement a un
autre et dépendent de la saison. Le pH des eaux a été relativement neutre a alcalin, il résume
la stabilité de 1’équilibre établi entre les différentes formes de 1’acide carbonique. Les valeurs
de la conductivitée eélectrique indiquent que les eaux de cette zone humide ont une
minéralisation importante. Cette derniére est liée au régime hydrique du systéme lacustre et
I’influence terrestre ou la nature géologique du bassin versant. Par ailleurs, il a été constaté
que les valeurs moyennes du TDS et de la salinité évoluent dans le méme ordre que celui de la
conductivité électrique. Concernant la turbidité des eaux, les valeurs les plus importantes ont
été enregistrées pendant la saison hivernale. Selon la classification de Rodier (2009), on peut
classer les eaux du Lac Tonga comme troubles. Les valeurs moyennes en oxygene dissous des
eaux de surface montrent des valeurs assez élevées pendant la période estivale, provenant
probablement de la forte activité photosynthétique des algues se développant pendant cette

saison.

L’évolution spatiotemporelle des paramétres physico-chimiques de ce plan d’eau varie
d’une station a I’autre, ces variations reviennent a la localisation des stations étudiées qui sont
influencées par les apports et les pertes d’eau; particulierement, sous influence des
changements périodiques de la température en période de crue et période d’étiage,

précipitations et évaporation.
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L’étude de la qualité bactériologique des eaux de cette zone humide a travers les huit
stations choisies, expose une contamination bactérienne trés nette, exprimée par de fortes
concentrations de germes pathogenes (Coliformes totaux et Coliformes fécaux) de I’ordre de
4305 UFC/ml et 1883 UFC/ml. Nous avons noté cependant l'absence totale des bactéries du
genre Salmonella et Vibrion. Le calcul du rapport Coliformes fécaux/ Streptocoques fécaux au

niveau des eaux des stations étudiées, indique une pollution d’origine animale.

La caractérisation du peuplement d'oiseaux d'eau inféodé a cette zone humide, a révélé
la présence d’une avifaune riche et variée dont 1’abondance et la richesse spécifiques
atteignent un maximum en période hivernale. Au cours de notre étude, le lac a abrité plusieurs
espéces d’oiseaux d’eau (43 especes appartenant a 13 familles) présentant des statuts
phénologiques différents : hivernants, sédentaires nicheurs, sédentaires non nicheurs, estivants
nicheurs et migrateurs de passage. Cette avifaune se répartie a travers le plan d’eau en
fonction de ses exigences ecologiques et se livre, en particulier, a ses activités diurnes
habituelles. L’analyse des données a révélé 1’existence de corrélations en hiver entre la
richesse spécifique et la turbidité et I’oxygene dissous. En été, une étroite corrélation a été
enregistrée entre la teneur en plomb des eaux superficielles du lac et les indices écologiques

considérés dans cette étude.

La caractérisation physico-chimique des sédiments des huit stations de prélevement a
révélé un pH voisin de la neutralité a caractére alcalin dont les valeurs indiquent un milieu
Iégérement basique, probablement lié a la présence plus importante de carbonates. La mesure
du potentiel redox indique des conditions fortement réductrices, ces valeurs montrent que ces
sédiments possedent des particules dont les surfaces sont chargées négativement. Ce constat
peut probablement étre expliqué par la nature plus grossiére du sédiment de surface du lac. La
conductivité électrique mesurée, relativement importante, a été enregistrée au niveau de
quelques stations reflétant ainsi une forte minéralisation qui peut étre attribuée a des rejets,

surtout urbains.

Les charges moyennes en matiere organique enregistrées dans toutes les stations du
Lac Tonga sont inférieures aux teneurs maximales admissibles de la qualité des sédiments.
Cela pouvant s’expliquer par I’influence des eaux usées chargées en matiére organique
(lessivage des sols par les eaux de pluies et par le retour des eaux d’irrigation des terrains
agricoles) ramenées notamment en période de crue. L’accroissement des concentrations de

chlorures pendant la période seche est provoqué par 1’évaporation des eaux a cause des
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températures élevées, alors que 1’inverse pour les sulfates qui proviennent des roches de

gypse, les engrais chimiques et les déchets industriels.

Les teneurs en carbonates sont importantes et peuvent étre attribuées a la nature du
milieu ; la couverture néogene a sédimentation continentale caractérisant le bassin repose
directement sur une formation carbonatée. Les fortes teneurs des oxydes métalliques (oxydes
de fer et oxydes de manganese) pourraient étre attribuées a la diminution de la quantité des
eaux dans le lac sous I’effet de I’augmentation de la température au cours de la saison
estivale. L’analyse granulométrique a montré que les sédiments sont a caractére sableux

limoneux a limoneux sableux, limoneux et sableux.

A la lumiére de ces valeurs, les teneurs du plomb contenu dans les eaux du Lac Tonga
indiquent que presque tous les sites retenus ont été chargés en plomb et dépassent les valeurs
admissibles préconisées par I’O.M.S et la directive de la CE pour les eaux de surfaces, qui
sont de 0.05 mg/Il. Tandis que les résultats des analyses relatives aux sediments montrent que
tous les sites retenus ont été chargés en plomb et dépassent également les valeurs admissibles
préconisées par ABRMC (1991) pour les sediments, qui sont de 22 mg/kg. En se basant sur
les valeurs d’indices de contamination, I’ensemble des analyses métalliques effectuées sur les
sédiments de surface au niveau des huit stations prospectées, révele une contamination par le

plomb.

Ainsi, les concentrations en plomb ont généralement varié d’un site a I’autre, d’une
station a I’autre et d’une saison a 1’autre. Nous avons constaté que les teneurs de cet élément
métallique étaient élevées durant la période séche et basse durant la période humide pour les
sédiments et I’inverse pour les eaux superficielles. Cette pollution au plomb serait liee
principalement aux activités anthropiques qui se développent autour du lac et au niveau de

son bassin versant.

Le présent travail a révélé I’existence d’un risque a moyen ou a long terme pour la
sant¢ des especes animales et végétales du Lac Tonga ainsi que sur I’équilibre de cet
¢cosysteme déja menacé par I’eutrophisation. A ce titre, nous recommandons une surveillance
accrue par les services concernés notamment pendant les périodes d’hivernage et de migration

des oiseaux et la sensibilisation des riverains habitant a proximité de la zone humide.
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Comme perspectives :

- Drautres études seront manifestement nécessaires afin de compléter ce travail par
I’étude de la pollution au plomb dans les sédiments Sachant que ces derniers
retiennent les métaux en suspension dans 1’eau.

- D’autres volets pourraient également étre explorés comme la bioconcentration ou
la bioturbation.

- Poursuivre cette étude sur plusieurs cycles afin de réunir le maximum
d’information sur les niveaux de contamination par le plomb des sédiments et des
eaux.

- Intensifier les analyses physico-chimiques et d’approfondir nos connaissances
concernant 1’effet de plomb sur la vie aquatique. Il est également intéressant de
cerner cet élément dans des espéces différentes aussi bien de la faune que de la
flore aquatiques caractéristiques surtout les lacs.

- Analyser le métal dans les particules afin d’étudier leur répartition entre les deux
phases dissoute et particulaire, cela en fonction des conditions physico-chimiques
et des processus régissant le milieu. Ce qui nous permettrait par la suite de mieux
comprendre le phénomene de transfert des métaux entre la colonne d’ecau et le
sédiment.

- Adapter une stratégie d’échantillonnage pour suivre la qualité des autres
écosystemes (continental, cotier ...) de maniére a mieux déterminer et suivre les
sources et niveaux de contamination.

- Approfondir ce travail en étudiant les différents mécanismes qui peuvent étre
impliqués dans la fixation des ions métalliqgues par échange cation : que
’adsorption, la complexation et la précipitation pour déterminant leur mobilite,
leur biodisponibilité ainsi que leur toxicite.

- Penser a mettre en place un réseau de surveillance des écosystéemes (aquatiques et
terrestres) par le dosage des métaux lourds et I’utilisation d’organismes bio-
indicateurs.

- Prendre en considération certains parameétres qui permettraient d’expliquer la
dispersion des oiseaux a travers le plan d’eau (profondeur de I’eau, type d’habitat,

I’alimentation...).
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Being the Ramsar site, Tonga Lake is one of the most important wetlands in Numidia for its habitat diversity and its fauna and flora
richness. It is known as a wintering and breeding site for many waterbirds species. However, it is confronted with an increasing
pressure linked to various anthropogenic activities. This study was carried out between December 2015 and August 2016 to assess
the physicochemical quality and lead contamination of the surface waters and their impacts on the waterbirds population dynamic.
Seven physicochemical parameters were considered (Temperature, pH, Electrical Conductivity, Turbidity, Dissolved Oxygen, TDS,
and Salinity). Waterbirds monitoring revealed that 43 species were counted in winter and 26 in summer, with some endangered
ducks, such as White-headed Duck, Marbled Teal, and Ferruginous Duck. The highest number of abundances was recorded in
January (27,507 individuals). The results of water physicochemical parameters measurements showed strong mineralization, neutral
to alkaline pH values, and high turbidity. The high lead values obtained from water samples have exceeded WHO standards. During
the two seasons studied, correlations were identified, indicating a probable seasonal association between studied parameters
(limnological and lead concentrations) and Lake Tonga waterbirds population dynamics.

Keywords: Tonga Lake; waterbirds; Physico-Chemical parameters; Lead

Introduction

Among the various compounds emitted by human activities, trace metal elements are significant environmental contamination
sources (Tessier, 2012). These pollutants' harmfulness is related to their persistence and toxicity (Ouali, 2018; Lienard & Colinet,
2014). Furthermore, they can change their forms and become more or less mobile. The most dangerous of these metals are lead,
cadmium, and mercury, which have no positive biological activity (Ramaroson, 2008). Lead is the most widespread and used heavy
metal in the world. His toxicity, persistence, and bioaccumulative nature caused a severe environmental and public health problem.
The World Health Organization (WHO), classified lead as one of the three metal water priority pollutants (Belli et al., 2010).
Wetlands are among fragile ecosystems affected by heavy metals pollution, especially lead. Through trophic chains, this
contamination can spread or change and can result in bioconcentration or bioturbation phenomena. Thus, metallic trace elements
are transferred to biota (amphibians, reptiles, fish, birds), where they directly affect organisms by accumulating in their bodies or
indirectly by transfer via the food chain after reach humans (Smatti. Hamza et al., 2019).

There are several approaches to assess aquatic ecosystems' contaminations by different pollutants, including physical, chemical, and
biotic methods. These allow optimal monitoring of a natural environment's ecological quality (Keddari et al., 2019). Waterbirds are
one of the essential components of wetlands. They are excellent bio-indicators to determine the health status of ecosystems (Bediaf
et al., 2020).

Several studies were conducted on lead contamination of aquatic environments worldwide (Moutou & Joseph. Enriquez, 1991;
Duranel, 1999; Bana et al., 2004; Lefranc, 2006; Besombes, 2006). However, in North Africa and particularly in Algeria, this topic
remains very little documented (Bendjama, 2007; Souissi, 2007; Belabed, 2010; Bendjama, 2014; Chaguer, 2013; Melghit, 2012;
Bensaci et al., 2014; Benkaddour, 2018) hence the interest of this study carried out in a Ramsar site. This study carried out in Lake
Tonga (North-East Algeria) attempts to provide recent and unpublished data on an international importance wetland's health by
assessing physicochemical quality and lead contamination of its surface waters. Induced variation effects of these parameters on
the waterbird population were also investigated. Information gathered during this study will serve for the management and
conservation of this lake and its biodiversity.


mailto:sanabio97@yahoo.fr

Ukrainian Journal of Ecology

Materials and Methods

Study site

The study was conducted at Lake Tonga, a freshwater marsh of 2600 ha that communicates with the sea through the artificial
Messida Channel (Figure 1). Two tributaries supply it: Oued El Hout from the southeast and Oued El Eurg from the east, which is
added many small rivers fed by groundwater. This lake is protected as a Ramsar site within the National Park of El Kala (North-East
of Algeria). Its watershed, 16,390 ha, is located at the extreme East of El-Tarf Wilaya and borders Tunisia. It plays an essential role
in flood control during winter by retaining ripped-out sediments upstream, which leads to its gradual filling (Lazli et al., 2012).

Lake Tonga is known for its high biodiversity. There are 82 plant species, some of which are classified as rare, such as Marsilea
diffusa, Utricularia exoleta (Gherib & Lazli, 2017). Helophytes cover almost 80% of its area (Lesser bulrush 7ypha angustifolia, Club-
rush Scirpus lacustris, Reed Phragmites australis) and hydrophytes (White water lily AMymphaea alba and Fennel pondweed
Potamogeton pectinatus) (Lazli et al., 2011). It is considered an important wintering and nesting site for several waterbird species
(Boumezbeur, 1993; Lazli et al., 2011; Gherib & Lazli, 2017), some of which are threatened as White-headed duck Oxyura
leucocephala, and Marbled Teal Marmaronetta angustirostris. Besides, there is a fish diversity, including Barbel Barbus callensis,
Mosquitofish Gambusia affinis, and European eel Anguilla anguilla (Lazli, 2011; Benmetir et al., 2020).

Lake Tonga has been experiencing increasing adverse environmental pressures that threaten its sustainability (bank erosion, water
scarcity in summer, and eutrophication). Various activities such as urbanization, poaching, egg collection, increasing demands for
water for human consumption and agriculture) have further exacerbated conservation problems at the lake (Lazli et al., 2014;
Gherib & Lazli, 2017). Moreover, this wetland was ceded as a concession for Eel exploitation.
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Figure 1. Location of the study area and sampling stations.

Methodology

The fieldwork was spread over two seasons, winter and summer, between December 2015 and August 2016. Eight sampling
stations were chosen for their accessibility and proximity to domestic water discharges, points or hunting shelters, and crops using
pump motors (Figure 1).

Measurement of physicochemical water parameters: Physico-chemical water parameters (pH, temperature, conductivity,
turbidity, dissolved oxygen, TDS, salinity) were measured in situ using a portable multi-parameter (Horiba U-50 Series
Multiparameters).

A sampling of surface water and lead dosage: water was collected in plastic bottles previously rinsed with distilled water, then
before sampling, with water from the lake. The water samples were taken 25 cm deeper, avoiding the introduction of air bubbles.
They were then transported to the laboratory in a cooler. Before lead dosage, samples were acidified with few nitric acid drops
(Ahoudi et al., 2015). The assay was performed using a PERKIN ELMER 3110 atomic absorption spectrometer (AAS).

Waterbirds diversity. We determined the abundance and species richness of the bird population during the study period to
assess the effects of physicochemical quality and likely contamination of Lake Tonga water on aquatic avifauna. The inventory and
waterbird censuses were carried out twice a month during the winter of 2015 and the summer of 2016. A KONUS-SPOT (20x60)
telescope and a KERN pair of binoculars (10x50) were used to scan the water surface, with observations made from elevated
platforms, bird watching observatories, or other elevations to achieve good visibility. Thus, the total number of birds present across
the site was recorded.

Data Analysis

Statistical analyzes were carried out using R software version 4.0.1 (06-06-2020). The values cited are means + standard deviation,
and p <0.05 was retained as the significance level. To calculate the correlation coefficient between the different physicochemical
parameters and lead in water during the two seasons separately, we used the "corrplot" package. Finally, a principal component
analysis (biplot) was performed using the "FactoMineR" and "factoextra" packages. Student and Mann-Whitney tests were used to
check whether there were significant differences between physicochemical parameters, abundances, and species richness by
season.
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Results

Physico-chemical characteristics of Lake Tonga surface waters:

The results of the main physicochemical parameters measurements and lead content of water samples taken from Lake Tonga
showed different average values depending on the season (Table 1).

Table 1. Main physicochemical parameters of Tonga Lake (Mean = SE, min-max).

Winter Period Summer Period

N Mean. £ SE (min-max) N Mean. £ SE (min-max)
T (°C) 24 16.23 £ 0.48 (15.11 - 17.11) 21 25.24 £ 3.28 (20.42 — 29.73)
pH 24 7.36 £ 0.40 (6.22 — 7.97) 21 7.53 £0.71 (6.65 - 8.7)
CE (uS/cm) 24 773.8 £ 244.6 (475 - 1730) 21 686.4 = 220.4 (102 - 1180)
Turb. (NTU) 24 37.64 + 35.68 (6.96- 119) 21 77.59 + 48.79 (23.8 -178)
DO (mg/L) 24 8.80 £ 2.95 (5.07 — 17.25) 21 9.27 + 4.31 (3.0-18.30)
TDS (mg/L) 24 0.483 £ 0.12 (0.30 -0.88) 21 0.470 £ 0.12 (0.312 - 0.75)
Sal (%) 24 0.036 + 0.009 (0.03 - 0.07) 21 0.036 + 0.008 (0.02 — 0.05)

N - Number of samples; T - water temperature; pH - Potential of hydrogen; CE - Electric Conductivity; Tur - Turbidity; DO - Dissolved oxygen;
TDS - Total dissolved solids; Sal - Salinity.

The results obtained during the study period indicated that water temperatures varied significantly between the seasons (t=12.96,
p<0.000). Thus, the temperatures recorded ranged from 15.11 to 17.11 °C in winter and from 20.42 to 29.73 °C in summer (means
seasonal temperatures were 16.23 and 25.24 °C, respectively) (Table 1). Water pH was relatively neutral to alkaline, with no
significant differences between seasons (t=0.72, p=0.47). Seasonal values ranged from 6.22 to 8.7 (means seasonal pH values
were 7.36 and 7.53, respectively) (Table 1). Electrical conductivity was higher during winter, with no significant differences between
seasons (t=0.72, p=0.47). Indeed, the recorded values were between 475 and 1730 uS/cm during December and from 102 to 1180
MS/cm in August (Table 1). Water turbidity ranged from 6.96 to 178 (means seasonal turbidity values were 37.64 and 77.59, during
winter and summer, respectively) (Table 1). The highest values were recorded downstream of the lake during summer. No
significant difference in turbidity could be observed between seasons (t=0.03, p=0.97).

The mean dissolved oxygen values of Lake Tonga surface water varied between 8.80 and 9.27 mg/L. According to the results
obtained, the lowest values were recorded in winter. No significant difference in dissolved oxygen could be observed between
seasons (t=0.48, p=0.63). Total dissolved solids (TDS) provide information on salt and organic matter concentrations in water. They
showed an average of 0.483 mg/L in the wet season and 0.470 mg/L in the dry one (Table 1). The highest value, 0.883 mg/L, was
recorded during winter.No significant difference in TDS could be observed between seasons (t=0.36, p=0.71). Salinity ranged from
0.02% to 0.07%, with an average value of 0.036% during both sampling seasons (Table 1). The highest salinity values were
observed in December. No significant difference in salinity could be observed between seasons (t=0.23, p=0.81).

Lead dosage in Lake Tonga water

The lead concentration in water samples was high (maximum: 0.44 mg / L and minimum: 0.01 mg/L in both sampling campaigns).
Mean value varied significantly between the seasons (0.32 + 0.08 mg / L in winter and 0.12 + 0.1 mg / L in summer (t=6.29,
p<0.000). We noted a particularly high content during the winter season (Table 1).

Characterization of the Lake Tonga Waterbirds Stand

During the study period, Lake Tonga hosted an abundant and varied aquatic avifauna, which showed different phenological
statuses: wintering, sedentary nesters, migratory visitors, sedentary non-nesters, summer nesters (Table 2).

Abundance: During winter, waterbird numbers varied between 9,335 and 27,507 individuals (Table 3; Figure 2). At first, the
observed populations were composed of sedentary species (Podicipedidae, Anatidae, Rallidae, and Ardeidae), and individual
numbers per species were more or less low. After that, numbers increased gradually to reach a peak in January, then declined from
mid-March. During summer, a peak of 3614 individuals is recorded during the first half of August.

Table 2. Phenological status of the observed families (TM: Transite migrant, O: wintering, SN: breeding, SNB: non-breeding).

No Families Number of species Status

1 Alcedinidae 1 SN

2 Anatidae 14 0O; SN;T™M
3 Ardeidae 8 SN; SNB; EN
4 Charadriidae 4 0O;T™M

5 Ciconiidae 1 EN

6 Laridés 6 O; EN

7 Phalacrocoracidae 1 )

8 Phoenicoptéridae 1 ™

9 Podicipedidae 3 SN;T™M
10 Rallidae 4 SN

11 Recurvirostridae 2 O; SNB
12 Scolopacidae 7 O, ™™

13 Threskiornithidae 2 SN; TM
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Figure 2. Changes in waterbird numbers in Tonga Lake during the study period.
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Figure 3. Changes in waterbird species richness in Tonga Lake during the study period.

Specific richness: Waterbird inventory identified 43 species in winter and 26 species in summer. The highest species richness was
recorded in the first half of January and the lowest, 19 species, in mid-July 2016 (Figure 3). According to Birdlife international data
(2020), some have protected status such as Marbled Teal (which is vulnerable species), White-headed Duck (which is endangered
species), Common Pochard (which is vulnerable), Ferruginous duck (Which is Near Threatened).

Table 3. Species diversity of Tonga Lake waterbirds (Mean = SE, min-max).

Winter Period Summer Period
Mean + Stand.dev (min-max) Mean % Stand.dev (min-max)
Abundance 17533 + 6934.20 (9335-27507) 3403 + 202.68 (3161-3614)
Specific richness 35.4 + 6.27 (28-43) 22.2 + 2.77 (19-26)

Mann-Whitney test results showed significant differences for abundances and specific richness between the two seasons (Figure 4)
(for the abundances: W = 372.5; p = 0.04 * and for the richness: W= 363.5; p = 0.003 **).
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Figure 4. Box and whisker (Boxplots) variations in the abundances and species richness of Tonga Lake waterbird stand during the
two study seasons.

Correlation of physicochemical and lead parameters with waterbirds abundance and species richness in Lake Tonga
During winter, a significant correlation (negative) was recorded between specific richness and two physico-chemical parameters:
turbidity (r= - 0.79; p=0.006) and water dissolved oxygen (r=-0.66; p=0.036). Similarly, water lead concentration was significantly
correlated with turbidity (r= - 0.7; p=0.024). In summer, a significant correlation was found between lead and species richness (r =
- 0.81; p=0.004) and between lead and abundance (r = - 0.93; p=0.000). in addition, there was a significant correlation between
richness and abundance (r = 0.75; p = 0.01) during this period.

In winter, water temperature showed significant correlations (p <0.05) with pH, dissolved oxygen, electrical conductivity, and TDS
(Figure 3). The pH showed a significant correlation with dissolved oxygen, and salinity was significantly correlated with electrical
conductivity and TDS (Figure 3). In summer, several significant correlations were observed for specific environmental parameters (p
<0.05). The temperature was significantly correlated with pH, electrical conductivity, dissolved oxygen, TDS, and salinity. TDS
showed a significant correlation with salinity, dissolved oxygen, electrical conductivity, and turbidity. Salinity was significantly
correlated with electrical conductivity and oxygen demand (Figure 5).
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Figure 5. Seasonal correlation matrixes between physical-chemical parameters, lead and waterbirds diversity parameters, a) winter
period; b) summer period.

Discussion

Physico-chemical quality of water

The Tonga lake physicochemical water analyses showed insignificant variation between seasons except for Temperatures. Indeed,
this parameter's variations can be linked to regional climatic conditions and, more particularly, to air temperature (Souissi, 2007;
Makhoukh et al., 2011). Based on the collected temperatures range, Tonga lake can be categorized as warm monomictic lakes
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(Mouissi & Alayat, 2016; Mehanned et al., 2014). These recorded temperatures are consistent with those of Bendjama (2014) at the
same site but are lower than those reported by Bendali-Saoudi et al. (2014) and Souissi (2007).

The pH values obtained meet Algerian standards defined, which set variance values to range from 6.5 to 9 for surface water (JORA,
2011). They were consistent with those obtained near Oubeira Lake by MOUISSI & ALAYAT (2016), Lala Fatma Lake (Ouargla)
(Lemkeddem & Telli, 2014), and Bini and Dang Lakes (Ngaoundéré, Cameroon) (Oumar, 2014). Moreover, similar to Loucif et al.
(2020) study at Tonga lake, the measured surface water pH values were reflecting a neutral to the slightly alkaline environment and
were meeting WHO (2017) standards. The highest pH values were observed in the summer when the increase in temperature
affects the calcium-carbonate equilibrium, leading to carbonates' formation under the effect of photosynthesis and the presence of
high organic matter due to the significant evaporation (Derwich et al., 2010; Rodier et al., 2009). Also, winter precipitation and
runoff loaded with biodegradable organic matter can affect the Tonga lake's acidity or alkalinity (Bendjama, 2014). A low alkaline
pH would increase the solubility and mobility of heavy metals, which algae and other aquatic organisms may subsequently adsorb,
thereby posing a severe danger to animal and human health (Kobielska et al., 2018; Loucif et al., 2020).

The low dissolved oxygen (DO) concentration recorded could be related to low photosynthetic activity induced by high turbidity and
a decrease in plant biomass and oxygen consumption by aerobic bacteria during biological degradation of dead organic matter
(Dedjiho et al., 2013; Guitoun & El Hella, 2014). These DO values reflected the eutrophication phenomenon reported in Tonga Lake
previous studies (Lazli et al., 2014; Menasria & Lazli, 2017). This phenomenon is compounded by anthropogenic pollutions such as
pesticides and chemical fertilizer inputs from runoff, which degrade water quality (Diallo et al., 2008). Our DO results were
consistent with those of Mouissi & Alayat (2016) at Lake Oubeira and Lemkeddem &Telli (2014) at Lake Lala Fatma (Ouargla).

Our results showed that the dry season was characterized by many parameters (pH, Temperature, Turbidity, and Dissolved
Oxygen). These parameters influenced the biodegradation of organic matter, which leads to the organic mineralization of water.
However, the maximum values of conductivity and TDS observed in winter indicated strong water mineralization linked to the water
regime, to the mineralization of organic matter in the lake following heavy rainfall, and to the inflow of seawater through the
Messida channel (Guitoun & ElI Hella, 2014; Coulibaly et al., 2018). This second group of parameters (Salinity, Electrical
Conductivity, and TDS) reflecting a significant load of dissolved salts in lake waters. These variables characterize the lake's waters'
mineralization due to its feeding by the surrounding wadis and the runoff of rainwater during the winter.

For example, turbidity variation could be explained by the inflow of runoff that transports particles during their passage (Allalgua et
al., 2017). According to Rodier (2009), the Lake Tonga water could be classified as cloudy. The conductivity values were much
higher than those found by Bendjama (2014) and Bendali-Saoudi et al. (2014) in the same study area as well as those found by
Berghiche (2015) and Mouissi & Alayat (2016) at Lake Oubeira. This could be explained by the frequent and recent outages of the
Tonga Lake bridge valve (that caused the entry of seawater) and the immediate proximity of housing (Gaujous, 1995).

The highest salinity values were found at stations near the shoreline facility around Lake Tonga, which directly discharged domestic
water into the lake. Added to this is the rise of marine waters through the Messida Channel, which increases the salt concentration
in the lake during the flood season (Souissi, 2007).

Lead Levels in Lake Surface Water

The results obtained indicate that almost all of the stations sampled showed lead concentrations above the allowable values
recommended by the (W.H.0.), and the EC Directive (Bendjama, 2007). In comparison with other work, the lead levels recorded in
this study are lower than those measured by Bendjama (2007) and Belabed (2010) at the same study site. However, they are
higher than those found by Bensaci (2014) at Chott El Hodna (M'sila) and Dayet El Kerfa (Medea) and by Oumar (2014) at Bini and
Dang lakes in Cameroon.

This pollution is related to anthropogenic activities that develop around and at the watershed level, mainly atmospheric deposition
from road traffic (Bendjama, 2007; Oumar et al., 2014). The wetland is close to the national road (RN 44, leads to the Algerian-
Tunisian border), which is a busy road throughout the year, especially during the summer months ((Belabed, 2010; Fahssi et al.,
2016). Indeed, emissions from vehicles exhaust due to the addition of lead in fuels as anti-depressants are a significant lead source.
Another cause of pollution of Lake Tonga by Lead is the poaching that this wetland is experiencing, especially in winter when large
quotas of wintering and/or migrating waterbirds species are counted there. Indeed, the lead contained in the hunting cartridges,
fishing nets, and traps, since the site is ceded in concession for the fishing of Anguilla anguilla, constitutes a source of
contamination of the lake by this metal (Carlier, 2003; Bendjama, 2007).

This seasonal evolution of lead would depend on the supply of water to the lake during the wet season by heavy precipitation. This
was increasing the risk of contamination by lead-bearing mineral or organic particles after leaching from the atmosphere and the
surface water runoff (Laperche et al., 2004), as well as domestic discharges from wadi waters (W. El-Hout and W. El-Eurg) that
feed the wetland (Bendjama, 2007). During the dry season, water supplies to Lake Tonga are mainly from domestic discharges and
groundwater (Bendjama, 2007; Belabed, 2010). Lead is an insoluble element in surface water due to its absorption by particles and
organic substances. It is then deposited on sediments where it accumulates in stagnant waters where the flow is very low or almost
absent (Devallois, 2009; El Azhari, 2013). Several studies have shown that sediments often constitute a stock of pollutants, in
particular trace metal elements, which subsequently become a potential source of contamination for water as a result of changes in
environmental parameters, such as the turbulence of the water that would cause them to be re-suspended due to the action of the
currents (Marcellin et al., 2009; Tessier, 2012; El Azhari, 2013; Smatti-Hamza, 2019). Various studies have confirmed the pollution
of Lake Tonga sediments by various heavy metals including lead (Bendjama 2007; Belabed 2010; Belabed et al. 2013).

Other sources of pollution are also considered in the region and threaten this lake ecosystem. These are the former mines of Kef
Oum Teboul and their mining waste from the galena that infiltrates after runoff into the lake watershed (Belabed, 2010). Recent
studies, such as those of Laperche et al. (2004) and Belli et al. (2010), have also shown the contribution of older mining activities to
the enrichment of water with metals where they pose risks to aquatic life.

The lake is also the seat of various agricultural, domestic, and tourist activities that lead to the diffusion of polluting products in
surface waters and their infiltration (Belli et al., 2010; Fahssi et al., 2016).

As the region is one of the most renowned in Algeria for its mosaic of ecosystems and its biodiversity, it experiences an intensive
tourist influx throughout the yea,r which contributes to the spread and abandonment of different types of waste in nature; this
leads to the creation of small uncontrolled landfills scattered holding back different metals (Laperche et al., 2004; Gherib & Lazli,
2017).

Effects of physicochemical parameters and lead in Lake Tonga waters on the population of waterbirds:

Tonga Lake is an important wintering and nesting site for waterfowl. During breeding, it supports a large number of species
(Gherib, 2018). During this study, data collected indicate that 43 species visited lake Tonga in winter and 26 in summer. Elafri et al.
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(2016) listed 52 species from 13 families, and Gherib (2018) listed 61 species from 17 families. Indeed, wetlands in this eastern
region are known for their remarkable waterfowl diversity (Lazli et al., 2018; Bediaf et al., 2020; Bara et al., 2020). The Anatidae
family was the most represented in the study reported in different wetlands in Eastern Algeria (Baaziz et al., 2011; Guergueb et al.,
2014; Lazli et al., 2018; Gherib, 2018; Bediaf et al., 2020; Bara et al., 2020).
Monitoring of fluctuations in numbers of waterbirds at Lake Tonga during the two seasons studied showed that the site was
frequented by a large number of species that showed different phenological status, made consistent with other work in the region
(Gherib, 2018; Lazli et al., 2018; Bediaf et al., 2020; Bara et al., 2020).
At the beginning of the winter season, the observed species showed more or less low numbers and were represented by sedentary
(Podicipedidae, Anatidae, Rallidae, and Ardeidae). A gradual change in numbers of waterfowl populations was observed to reach a
peak in January, attesting to the staging of certain species such as White Spatulas, Flamingos, and many winterers' arrival such as
Piping Ducks, Red-tailed Ducks, Green-winged Teals, and Coots. It is during this month that the specific richness reaches its
maximum. These facts have been reported in various works, described the wetlands in Eastern Algeria (Lazli et al., 2018; Gherib,
2018; Bediaf et al., 2020). During this period, these gatherings reflect the preparation for pre-nuptial migration, reported by many
authors (Bensaci et al., 2013; Elafri, 2016; Lazli et al., 2018; Bediaf et al., 2020). Towards the end of the winter season, a decline in
numbers is perceived towards March's end. Only sedentary species represented by small numbers remain on the site, such as some
Anatidae (Mallard, Ferruginous duck, White-headed duck), Ardeidae (Grey Herons, Little Egret), Podicipedidae (Great Crested and
Little Grebes), Rallidae (Coots, Common moorhen).
The association of physicochemical parameters and water lead levels from Lake Tonga with the waterfowl population's ecological
indices showed correlations over the two study seasons. Numerous studies have associated limnologic heterogeneity with avifauna
ecology and dynamics (Dmitrenko et al., 2005; Polak & Kasprzykowski, 2010; Keke & Elizabeth, 2018; Bara et al., 2020).
During the winter period, species richness was correlated with turbidity and dissolved oxygen. Indeed, with the influx of many
species, the lake is frequented by large contingents of wintering, sedentary or migratory waterbirds passing through. This avifauna
is distributed across the water-body according to its ecological requirements and engages, in particular, in its usual diurnal activities
(food, rest, sleep, grooming, and flight) (Lazli et al., 2014; Elafri, 2017; Rizi et al., 2019). Many birds feed by diving to specific
depths to find in the water column or into the sediments the trophic resources necessary for their survival (plant debris, seeds,
Chironomids, mollusks, crustaceans). This leads to water turbidity, which is further accentuated by nutrient inputs from runoff from
the watershed and the two streams that feed Lake Tonga (Wadi El Eurg and Wadi El Hout). During the summer season, abundance
and species richness decrease, and only nesting waterbirds remain in Lake Tonga. A correlation between each ecological index and
lead is recorded during this period. The lake is frequented in winter by many waterbirds species and is the site of significant
poaching (Lazli et al., 2014; Gherib & Lazli, 2017; Menasria & Lazli, 2017) activities contributing to the contamination of the wetland
with this metal. Birds, especially diving ducks, can thus accidentally or selectively ingest it during feeding (Bellrose, 1959; Sanderson
& Bellrose, 1986) or the search for lodging. However, other species of ducks may also be susceptible to this pollution; it is dabbling
ducks and grazing ducks, such as the Piping Duck, which exploit the muddy areas and located further from the bank, where
maximum lead falls (Mauvais & Pinault, 1993; Triquet et al., 1992). Lead ingested by these species is then eroded into the gizzard
and dissolved under the action of acid pH (Pain, 1996; Duranel, 1999). This can lead to lead poisoning (Forbes & Sanderson, 1978),
which impacts different functions of waterbirds (such as reproduction, feeding behavior), resulting in a significant decline in bird
population (Besombes, 2006).

Conclusion

This study assessed the physicochemical quality and lead contamination of Lake Tonga waters while linking bird populations to
these investigations.

The results obtained show that the temperature, pH, and dissolved oxygen are within the standards. However, these waters exhibit
high mineralization, as indicated by the high electrical conductivity values, TDS and turbidity. The lead dose values showed high
levels compared to the WHO standard. The characterization of the population of waterbirds under this wetland revealed the
presence of a rich and varied avifauna whose specific abundance and richness reach a maximum in winter, the period when large
numbers of waterfowl use the lake either as a wintering, sedentary or transient migrant. Analysis of the data revealed winter
correlations between species richness and turbidity, and dissolved oxygen. There was a close correlation between the lead content
of the lake's surface water and the ecological indices considered in this study in the summer.

The present work has revealed the existence of a medium or long-term risk to the health of the animal and plant species of Lake
Tonga and the balance of this ecosystem already threatened by eutrophication. In this respect, we recommend increased
monitoring by the services concerned, especially during the wintering and migration periods of birds, and awareness-raising of
residents living near the wetland.

Further studies will be needed to complement this work using lead pollution in sediments, knowing that they retain suspended
metals in water. Other areas could also be explored, such as bioconcentration or bioturbation. Certain parameters will also have to
be considered, particularly those that explain the dispersal of birds through the water body (water depth, habitat type, diet).
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Abstract

Avifauna diversity and phenology in a Ramsar site: Lake Tonga (Northeastern Algeria). Bet-
ween 2013 and 2016 we conducted an inventory and characterization of aquatic avifauna
at Lake Tonga, a Ramsar site. We identified 61 species belonging to 17 families, dominated
by Anatidae with 14 species. The inventoried species have different phenological status.
Some are known for their regular wintering and some for their summer concentrations, while
others are residents year round. Population analysis showed the presence of endangered
species such as Oxyura leucocephala, Marmaronetta angustirostris and Aythya nyroca, that
are protected by national and/or international laws. Bird counts showed monthly variations
in total abundance and richness, peaking during winter. Peak numbers were recorded in
February and January, reflecting gatherings to prepare for prenuptial migration. Analysis of
diversity and equitability indices indicated that maximum values were generally recorded
during the pre— and post—nuptial passages (H'= 3.51 and E = 0.72). Our results reflect the
importance of this wetland as a wintering site and nesting site for numerous waterbirds
species.

Checklist dataset published through GBIF (Doi: 10.15470/vwujvf)

Key words: Lake Tonga, Water birds, Inventory, Count, Ecological indices, Spatial distribution

Resumen

Diversidad y fenologia de la avifauna en un sitio Ramsar: el lago Tonga (noreste de Argelia).
Se estudiaron el inventario y la caracterizacion de la avifauna acuatica del lago Tonga, un
sitio Ramsar, entre 2013 y 2016. Se identificaron 61 especies pertenecientes a 17 familias
dominadas por Anatidae, con 14 especies. Las especies inventariadas presentan diferentes
estados fenoldgicos, siendo conocidas algunas de ellas por su invernada regular, como los
patos, o sus concentraciones estivales, mientras que otras estan presentes todo el afio.
El analisis poblacional muestra la presencia de especies en peligro de extincion protegi-
das por leyes nacionales y/o internacionales como Oxyura leucocephala, Marmaronetta
angustirostris o Aythya nyroca, entre otras. Los recuentos de aves mostraron cambios
mensuales en la abundancia y riqueza totales, alcanzando los valores maximos durante el

© [2021] Copyright belongs to the authors, who license the journal Arxius de Miscel-lania Zoologica to publish the
paper under a Creative Commons Attribution 4.0 License, which permits its distribution, and reproduction
in any medium, provided the original authors and source, the journal Arxius de Miscel-lania Zoologica, are cited.
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periodo de invernada. De hecho, dichos valores maximos se registraron en los meses de
febrero y enero del periodo de estudio, reflejando los agrupamientos para la preparacion
de la migracion prenupcial. El analisis de los indices de diversidad y equitatividad indicé
que sus valores maximos se registraron generalmente durante los pasos prenupciales y
posnupciales (H' = 3,51 y E = 0,72). Los resultados obtenidos durante el presente estudio
muestran la importancia de este humedal como lugar de invernada y nidificacion de nu-
merosas especies de aves acuaticas.

Lista de datos publicada en GBIF (Doi: 10.15470/vwuijvf)

Palabras clave: Lago Tonga, Aves acuaticas, Inventario, Recuento, indices ecoldgicos,
Distribucion espacial

Resum

Diversitat i fenologia de l'avifauna en un lloc de Ramsar: el llac Tonga (nord—est d'Algéria).
Es van estudiar 'inventari i la caracteritzacio de I'avifauna aquatica del llac Tonga, un lloc
Ramsar, entre el 2013 i el 2016. Es van identificar 61 espécies pertanyents a 17 families
dominades per Anatidae, amb 14 espécies. Les especies inventariades presenten diferents
estats fenologics i algunes sén conegudes per la hivernada regular, com els anecs, o per
les concentracions estivals, mentre que d'altres hi sén presents durant tot I'any. L'analisi
poblacional mostra la preséncia d’espeécies en perill d’extincio protegides per lleis nacionals
i/o internacionals com ara Oxyura leucocephala, Marmaronetta angustirostris o Aythya nyroca,
entre d'altres. Els recomptes d’ocells van mostrar canvis mensuals en I'abundancia i la
riquesa totals que van assolir els valors maxims durant el periode d’hivernada. De fet,
aquests valors maxims es van registrar els mesos de febrer i gener del periode d'estudi i
reflecteixen les reunions per a la preparacio de la migracié prenupcial. L'analisi dels indexs
de diversitat i equitabilitat va indicar que els valors maxims es van registrar generalment
durant els passos prenupcials i postnupcials (H' = 3,51 i E = 0,72). Els resultats obtinguts
durant I'estudi mostren la importancia d'aquest aiguamoll com a lloc d'hivernada i nidificacié
de nombroses espécies d'ocells aquatics.

Llista de dades publicada a GBIF (Doi: 10.15470/vwuijvf)

Paraules clau: Llac Tonga, Aus aquatiques, Inventari, Recompte, indexs ecolodgics, Distri-
bucié espacial
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Introduction
North Africa is home to a great diversity of wetlands that provide wintering and stopover

sites for Palearctic migratory birds. Within this vast group, and among the countries of the
Western Palearctic, Algeria occupies a privileged place for a large number of migratory
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bird species (Bensaci et al., 2013). Its most predominant wetlands are located on the main
migration route of the East Atlantic corridor and play an important relay role between the
Mediterranean Sea and the Sahara Desert, the two obstacles for migratory fauna (Lazli et
al., 2018). This region in the northeast of Algeria comprises 72 wetland complexes.

The El Kala wetland complex, which consists of a set of exceptionally large sites, stands
out for the diversity of its fauna and flora (Stevenson et al., 1988). Its wetlands regularly
receive a remarkable diversity of birds due to the favorable conditions during wintering and
nesting seasons (Ledant et al., 1981; Isemann and Moali, 2000).

Lake Tonga, one of the most famous wetlands within this complex, has been the subject
of much research, mainly relating to the ecology and reproductive biology of many waterbirds
species (Boumezbeur, 1993; Lazli et al., 2011a, 2011b, 2012, 2014; Athamnia et al., 2015;
Gherib and Lazli, 2016, 2017; Menasria and Lazli, 2017; Rizi et al., 2019; Mecif et al., 2020).
However, documentation of the avifaunistic diversity of this Ramsar site is incomplete and
the inventories require review (Elafri et al., 2016; Loucif et al., 2020).

The present study was conducted at Lake Tonga (north—east Algeria), a wintering and
nesting site for various species of water birds. Our aim was to diagnose the state of health
of this Ramsar site as in recent years it has been subjected to several degradation fac-
tors —such as poaching, disturbance, and unregulated pumping— that could be responsible
for the loss of biodiversity and quality of its habitats. Research is needed to improve our
knowledge of the lake's richness, to monitor the status and phenology of species, and to
determine the trends of its avian populations. With this objective in mind, we aimed to create
an inventory and quantify the aquatic avifauna. We analyzed their structure by calculating
various ecological indices that allowed us to understand the wintering strategy and typology,
distinguish the status of the birds, and explain their abundance and diversity throughout
their annual cycle. These datasets could contribute to the development of a management
and preservation strategy for the biodiversity and habitats of this protected area.

Material and methods
Study area

The study was carried out at Lake Tonga, a Ramsar site and wilderness area in El Kala
National Park (annex 1 and checklist dataset published through GBIF: Doi: 10.15470/vwujvf).
Located in the extreme Northeast of Algeria, this freshwater marsh covers an area of 2,600 ha.
It occupies a large coastal depression and communicates with the sea by means of an
artificial channel (fig. 1, 2). Eighty percent of the park is covered in a mosaic consisting of
emergent vegetation composed of helophyte (notably bulrushes, phragmites and typhas),
with a large open water area largely occupied by the white water lily Nymphaea alba. This
lily is becoming increasingly invasive, especially during the nesting period of the water birds
(Lazli, 2011). Lake Tonga is considered the most important wintering and nesting site in
North Africa for a multitude of species, such as the white—headed duck Oxyura leucocephala,
the ferruginous duck Aythya nyroca, the purple swamp hen Porphyrio porphyrio, the great
crested grebe Podiceps cristatus, and the glossy ibis Plegadis falcinellus (Lazli et al., 2011a,
2011b, 2012; Gherib and Lazli, 2016, 2017; Menasria and Lazli, 2017; Mecif et al., 2020).

Regarding halieutic diversity, four species have been identified: Barbus callensis, Anguilla
anguilla, Gambusia affinis and Pseudophoxinus callensis (Benmetir et al., 2020). The lake
also hosts 22 Odonata species and several species of reptiles and amphibians (Lazli, 2011;
Gherib, 2018).

Despite its international importance and the essential role it plays in maintaining high
biodiversity, this wetland is under increasing pressure from issues such as poaching,
eutrophication, urbanization, and recreational summer activities, all of which increase the
difficulties of carrying out local conservation actions (Lazli et al., 2014; Gherib and Lazli,
2017; Menasria and Lazli, 2017; Mecif et al., 2020).
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Fig. 1. Location of the study site, Lake Tonga, in Northeastern Algeria.

Fig. 1. Localizacién geogréfica del lugar de estudio, el lago Tonga, en el noreste de Argelia.

Fig. 2. View of Lake Tonga.

Fig. 2. Vista del lago Tonga.
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Inventory and count of waterbirds

Fieldwork was conducted twice monthly, from September 2013 until August 2016 using a
KONUS-SPOT telescope (20 x 60) and a pair of binoculars (10 x 50). We conducted indivi-
dual counts when the total number of birds was fewer than 200, and made a visual estimate
when the number of birds was greater than 200. In this case, we divided the flock into small
equal parts and counted the number of birds in each part. This is the most commonly used
method in winter counts because the number of individuals and the observation distances
are often large (Lamotte and Bourliere, 1969; Blondel, 1975; Tamisier and Dehorter, 1999).

To avoid disturbing the birds, observations were made from the banks, from around the
lake, and from natural promontories. We also used the two watchtowers of 'Meizila' and
'Oued El Hout' as observation points.

Analysis of avian population structure

To characterize the aquatic avifauna population, we determined several ecological indices,
namely: (i) total abundance, which consisted of a count of the total number of birds that visited
Lake Tonga on a specific date (Baziz, 2012). (ii) The frequency of occurrence (fi) according
to Dajoz in Elafri et al. (2016), by dividing the number of surveys during which the species
was recorded by the total number of conducted surveys. (iii) Specific richness, which is the
number of bird species observed on a specific date; this also allows determination and charac-
terisation of the periods when bird numbers are richest and poorest (Blondel, 1969; Legendre
and Legendre, 1979; Lindstrdm and Piersma, 1993). (iv) Simpson index, D (according to the
formula: D=1 - {Zni (ni— 1)/N (N - 1)}, where ni is the total number of birds of each individual
species; N is the total number of birds of all species. (v) Shannon and Weaver diversity index
H' (according to the formula H' = [ZPi In Pi ], where Pi = is the proportion of each species
in the sample (Daget, 1979); H' value varies from 0 when the community is composed of
only one species to 4.5 or 5 bits for the most diverse communities; the lowest values, less
than 1.5 bits, are associated with communities dominated by 01 or a few species (Faurie et
al., 2003). (vi) As well as the Equitability index or Evenness (E) according to the formula H'/
H' max, where (H') is the Shannon diversity index and H' = InS, is the maximum diversity
and S is the specific richness recorded during each visit; when E is close to 1, the diversity
observed reflects an abundance distribution close to equilibrium (Legendre and Legendre,
1979). Conversely, when E is close to 0, the observed diversity is low and illustrates a highly
hierarchical distribution of abundance, which reflects a simple, restrictive environment in which
few factors structure the settlement (Gherib, 2018).

Spatio—temporal distribution

In parallel with the monitoring of numbers, we visually noted the locations of waterbirds on
grid maps, including all species regularly frequenting the lake and its immediate surroun-
dings, whether wintering or nesting. The location of birds across the water body will later
allow us to establish a distribution map of bird families observed throughout the wetland.

Statistical data analysis

Statistical analyses were carried out using Minitab 17 Ink. Because the data followed a nor-
mal distribution, we used the analyses of variance (one—way ANOVA) to determine whether
there was a difference in ecological indices between the three years. The significance level
used was p < 0.05.
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Fig. 3. Composition of waterbirds in Lake Tonga (2013—-2016).

Fig. 3. Composicion de las aves acuaticas en el lago Tonga (2013-2016).

Results

Population composition

Fieldwork allowed us to identify 61 species belonging to 17 families and 44 genera (annexes 1, 2;
fig. 3). This number includes all species regularly present in the lake and its immediate
surroundings throughout the year. The most highly represented family was Anatidae with
14 species, followed by Ardeidae, Scolopacidae, and Larids, with 8, 7, and 6 species, res-
pectively. There were four species of Accipitridae, Rallidae and Charadriidae. Other families
were represented by one to three species (fig. 3).

Ecological status of species

Species observed at Lake Tonga during the study period exhibited different phenological sta-
tus: winterers, sedentary breeders, passing migrants, sedentary non—breeders, and summer
breeders (annex 2, fig. 4).

Wintering birds represented 38 % of the species surveyed, and breeders accounted for
39 %, including sedentary birds and summer breeders. Approximately 15% of the species
were reported as passing visitors and were using Lake Tonga as a migratory stopover.
Finally, 8% of the species were sedentary non-breeders (fig. 4).

Based on the frequency of occurrence, 4 waterbird species were defined as omnipresent
in the lake, 13 species as common, 11 as moderately common, 14 as uncommon, 12 as
rare species, and 7 as exceptional (annex 2).
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Fig. 4. Phenological status of waterbird species observed in Lake Tonga.

Fig. 4. Estatus fenolégico de las especies de aves acuaticas encontradas en el lago Tonga.

Six of the species recorded are listed on the IUCN Red List (Isenmann and Moali,
2000; Birdlife International, 2017, 2019), representing almost 10 % of the settlement; those
protected by Algerian legislation account for over 47 %, and AEWA, CMS and CITES listed
species account for almost 43 % of the surveyed waterbirds (annex 2).

Analysis of settlement structure

Total abundance

During our fieldwork, there were considerable fluctuations in the avian population at Lake
Tonga. Maximum numbers were recorded in February 2014 with sightings of 12,297 indi-
viduals, in January 2015 with 21,403 and in January 2016 with 27,815 individuals (fig. 5).
The difference between bird numbers for the three years of the study was not significant
(F=1.99; p=0.153).

Numbers in the avian population at Lake Tonga were highest from September to mid—
March (> 5,000 — >12,000), corresponding to the highest specific richness recorded (fig. 5,
6). In contrast, abundance and species richness were lowest in the second half of March
to the end of August (fig. 5, 6).

Calculation of the relative abundance of individuals for 2013-2016 showed that the
common coot Fulica atra was the most dominant bird, representing 29 % of the birds count—
ed throughout this period, followed by the Eurasian wigeon Anas penelope (22 %), the ferru-
ginous duck Aythya nyroca (10%), the common teal Anas crecca (6.8 %) and the Northern
shoveler Spatula clypeata (5.7 %). Other species had a relative abundance of less than 2%
(annex 2).

To display the relative abundance of species and to visualize species richness and
species equitability, we used a rank abundance curve (Whittaker plots) (fig. 7). The curves
showed great similarity in slope for the three years of the study with a constant finding
during the wintering and breeding seasons indicating the predominance of one species
occupying rank 1 in the Whittaker diagram. Some of the following species are rare and
had a low relative abundance (fig. 7). Thus, we noted a steep gradient in winter seasons,
showing a high Simpson index (> 0.5) and low equitability (< 0.5) as the high—-ranking spe-
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Fig. 5. Changes in waterbird abundance in Lake Tonga during the study period.

Fig. 5. Variacién de la abundancia de aves acuaticas en el lago Tonga durante el
periodo de estudio.

cies have much higher abundance. Coots, for example were notably dominant during the
two first annual cycles, and the Eurasian was the dominant species (rank 1 on Whittaker
plots) in the annual cycle third year in the third year of the study. In breeding seasons,
we recorded a shallow gradient equity (> 0.5) and here the ferruginous duck was the
dominant species (rank 1 on Whittaker plots) in all three annual cycles, followed by coot,
whiskered tern, and garganey.
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—=—2014-2015

50 AN ——2015-2016

Species richnes

Sept Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
Months
Fig. 6. Changes in waterbird species richness in Lake Tonga during the study period.

Fig. 6. Variacion de la riqueza especifica de aves acuaticas en el lago Tonga durante
el periodo de studio.
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Fig. 7. Species rank/relative abundance diagram (Whittaker plots) of breeding and
wintering bird communities at Lake Tonga during the three annual cycles studied.

Fig. 7. Diagrama de rango de especies/abundancia relativa (graficos de Whittaker) de
las comunidades de aves reproductoras e invernantes en el lago Tonga durante los
tres ciclos anuales estudiados.
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Species richness

Sixty—one species of waterbirds were recorded at Lake Tonga (annex 1). In general, spe-
cies richness was highest during the wintering season. The maximum number of species
was observed in January 2014 (48 species). In December 2014 the maximum number was
44 species and in January 2016 it was 51 species (fig. 6). Towards the end of the wintering
season, species richness decreased to values between 16 and 28 species in May and
August, corresponding to the nesting period (fig. 6). No significant difference was recorded
for species richness between the three study (F = 0.22; p = 0.802).

Analysis of the data collected during the wintering and nesting seasons indicated a
richness of 40 waterbirds species for the 3 winters. In comparison, data for the 3 nesting
seasons were lower and varied between 21 and 26 species (annex 3).

Diversity (H') and equitability (E) indices

The two ecological indices reflecting the equilibrium of the populations showed similar
patterns. In general, the maximum values of the two indexes were recorded in the second
study year, and particularly in September 2014: H' = 3.51 and E = 0.72, corresponding to
a balanced abundance distribution (fig. 8).

During the three study years, Shannon diversity, Simpson indexes, and equitability varied
in wintering and breeding seasons according to avifauna richness and abundance at Lake
Tonga (annex 3), but generally showed a diversified settlement.

Throughout our study, Shannon diversity index exhibited values exceeding 2 bits and
Simpson index showed values above 0.6. The equitability index showed values on avera-
ge = 0.5 across the 3 years (annex 3).

In January 2014, the maximum value of the index was 3.04 bits corresponding to a high
species richness of 48 for 11,617 individuals. During the 2014—2015 season, the maxi-
mum was recorded in September (3.51 bits), corresponding to a richness of 26 species
for a population of 4,778 individuals. Throughout the third season, the highest value was
recorded in September, with 3.47 bits, reflecting a richness of 32 species corresponding to
7,402 waterbirds (fig. 8A).

The equitability index varied depending on the number of each species. Maximum values
were recorded at the beginning of the three wintering seasons with 0.68, 0.72 and 0.69,
recorded respectively in September. Minimum values (0.43, 0.44 and 0.45) were noted in
January and February 2016 (fig. 8B). Other maximum values were recorded during July
and August when the avian population is mainly dominated by breeding species (such as
coot, Anatidae, and Ardeidae).

Spatio—temporal distribution of avian population in Lake Tonga

During the study period, Anatidae occupied the centre of the lake and western and southern
parts. Rallidae and Podicipedidae were observed throughout the waterbody together with
other bird species. Ardeidae were noted in the northern, western and southern parts of the
lake, but a few individuals were also observed in the centre of the lake where they were
associated with Anatidae, Rallidae and Podicipedidae. Laridae and shorebirds were mainly
observed in the northern, western and southern parts of the wetland but a few were also
seen in the centre (fig. 9).

Discussion

The data collected during this study at Lake Tonga revealed high avifauna diversity. Six-
ty—one waterbird species were recorded, representing about 62 % of the species identified
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Fig. 8. Changes in ecological indices of waterbirds in Lake Tonga during the study
period: A, Shannon—-Weaver index; B, evenness.

Fig. 8. Variacion de los indices ecologicos de las aves acuéticas en el lago Tonga
durante el periodo de estudio: A, indice de Shanon—Weaver; B, equidad.

in Algerian wetlands by Samraoui et al. (2011). At the same site, Elafri et al. (2016) and
Loucif et al. (2020) described a rich avian population with 52 and 35 species, respectively.
This difference in species number could be due to poor vision because of the unfavorable
climatic conditions during wintering seasons, to a low sampling effort, or to the study covering
a limited area. Various studies carried out on the aquatic avifauna in northeastern Algeria
have reported a census of a large number of species. Houhamdi (2002) recorded 46 spe-
cies at Lake des Oiseaux, located about 50 km from the study site. At Garaet Hadj-Tahar,
an ecological study of the wintering aquatic avifauna showed the presence of 47 species
belonging to 15 families (Metlaoui and Houhamdi, 2010). At the Boussedra marsh, Boudraa
et al. (2014) identified 53 species belonging to 15 families. Lazli et al. (2018) listed 52 spe-
cies at Lake Oubeira belonging to 16 families throughout three wintering seasons. Not far
away at the Mekhada marsh, Bediaf et al. (2020) counted 53 species between 2015 and
2017). In concordance with our results, various fieldworks in Algerian wetlands, and notably
at Lake Tonga, reported the high representatation of Anatidae compared to other waterbird
families (Metlaoui and Houhamdi, 2010; Baaziz et al., 2011; Boudraa et al., 2014; Guellati
et al., 2014; Guergueb et al., 2014; Elafri et al., 2016; Lazli et al., 2018; Bediaf et al., 2020).
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Fig. 9. Spatial occupation of waterbirds at Lake Tonga during the study period.

Fig. 9. Ocupacion espacial de las aves acuaticas en el lago Tonga durante el periodo
de estudio.

During this study, we recorded various phenological statuses of the listed species: win-
tering, sedentary (breeding or non-breeding), summering, migratory. Among these, 15%
of the species were considered to be passing visitors using Lake Tonga as a migratory
stopover, such as the greater flamingo, the common shelduck, the garganey, species that
winter or breed in the High Plains (Hauts plateaux) of eastern Algeria and the Sahara (Sa-
heb et al., 2006; Boulekhssaim et al., 2006a, 2006b; Samraoui et al., 2006; Baaziz et al.,
2011; Seddik et al., 2012; Bouzid et al., 2018, 2019); 8% of the species were sedentary
non-breeding. These results denote the importance of this wetland as a nesting site for
a rich and diverse avifauna and as a wintering area for many migratory species, probably
due to the diversity of habitats and the availability of trophic resources (Elafri et al., 2016;
Menasria and Lazli, 2017). Several studies have reported various statuses of the species
inventoried across the country's wetlands such as the Oued Righ depression, the wetland
complex of Souk Ahras, Chott El Hodna, Boussedra marshes, Lake Oubeira and Mekhada
marsh (Bensaci et al., 2013; Boudraa et al., 2014; Guellati et al., 2014; Guergueb et al.,
2014; Lazli et al., 2018; Bediaf et al., 2020; Bouali et al., 2021).

It is important to note that the status of some species has yet to be monitored, and even
confirmed in some cases, as their presence has been reported even outside the periods we
observed during our surveys. This is the case for the gadwall Mareca strepera, the common
pochard Aythya ferina and the common snipe Gallinago gallinago, observed during sum-
mer, and for the black—necked grebe Podiceps nigricollis, considered by some observers
as wintering in Lake Tonga (PNEK, 2011). The black—winged stilt Himantopus himantopus
and the black—headed gull Larus ridibundus are also noted as breeding species, although
no sign of this was found at the study site during our study. Several questions therefore
remain to be clarified. Elafri et al. (2016) reported personal observations of the symptomatic
behavior of breeding status of a few waterbirds, such as the black—winged stilt Himantopus
himantopus, the grey heron Ardea cinerea, and the great egret.
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Also of note is the absence of certain species observed on the site during previous
work or monitoring campaigns by the forestry department, such as the lesser spotted eagle
Clanga pomarina (Isenmann and Moali, 2005), the booted eagle Hieraaetus pennatus, the
Egyptian vulture Neophron percnopterus, and the blacked—winged kite Elanus caeruleus.
These birds were observed in the southern part of Lake Tonga (Oued El Hout). Their ab-
sence in the present study could be attributed to the fact that they were occasional during
the counts or that the sampling effort was insufficient. It could also be due to unfavourable
climatic conditions, especially in winter (heavy rain, wind, low luminosity), which would have
greatly diminished observations.

The analysis of the monthly variation in bird numbers at Lake Tonga showed that the
wintering season in general began in September when abundance varied between 4,778
and 7,402 individuals during the study period. The species observed were sedentary, mainly
being Podicipedidae (great crested grebe Podiceps cristatus, little grebe Tachybaptus ru-
ficollis), Anatidae (mallard Anas platyrhynchos, white—headed duck Oxyura leucocephala,
ferruginous duck Aythya nyroca), Rallidae (coot Fulica atra, common moorhen Gallinula
chloropus,...) and Ardeidae (little egret Egretta garzetta, cattle egret Bubulcus ibis, grey
heron Ardea cinerea). In early October, the number started to increase gradually, reflecting
the arrival of early winterers, mostly Anatidae (gadwall Mareca strepera and Northern pintail
Anas acuta) and Recurvirostridae (pied avocet Recurvirostra avosetta, black—winged stilt
Himantopus himantopus) and Charadriidae (Northern lapwing Vanellus vanellus, little ringed
plover Charadrius dubius).

Between November and early December, numbers continued to increase, reflecting the
arrival of numerous other wintering birds such as coots, Eurasian wigeon Mareca penelope,
common teal Anas crecca, and common pochard Aythya ferina. These gatherings during
January reflect the preparation for the pre—breeding migration and have also been reported
by various studies conducted in Algerian wetlands (Metlaoui and Houhamdi, 2010; Seddik
et al., 2012; Bensaci et al., 2013; Boudraa et al., 2014; Elafri et al., 2016; Halassi et al.,
2016; Lazli et al., 2018; Bediaf et al., 2020). Peak numbers were observed in February
2014 and January 2015 and 2016. After these dates, the total number of birds gradually
declined, reflecting the departure of wintering and migratory species towards the breeding
grounds in the Palearctic and sub—Saharan Africa (Elafri et al., 2016; Loucif et al., 2020).
In April, only sedentary and summer breeding species —such as little grebes, great crested
grebes, little egrets, squacco herons, mallards, ferruginous ducks, coots, and common
moorheen— remained on the lake. This observation was also reported by Elafri et al. (2016).

In contrast, species richness increased progressively as of September with the arrive
of wintering birds such as species of Anatidae (tufted duck Aythya fuligula, greylag goose
Anser anser, common shelduck Tadorna tadorna,...), Phalacrocoracidae (great cormoran
Phalacrocorax carbo), and certain passing species, such as the common snipe Gallinago
gallinago, spotted redshank Tringa erythropus, the black—necked grebe Podiceps nigricollis,
and the Eurasian spoonbill Platalea leucorodia. The number of species and abundance
reached a maximum December or January, depending on the year. This species richness
remained similar in March, but numbers decreased thereafter, reflecting the departure of
wintering species and the start of the nesting season with the arrival of breeding summer
birds such as the whiskered tern Chlidonias hybrida and the white stork Ciconia ciconia, and
a few migratory species, notably the greater flamingo, passing through. In effect, through-
out the year Lake Tonga provides rich and varied habitats for several waterbird species.
Such areas consist of dense vegetation scattered across the water body, composed of a
variety of floating plants such as Salix pedicellata, Scirpus lacustris, Typha spp., emergent
vegetation largely Phragmites australis and shallow riparian areas with mixed emergent
vegetation (Scirpus lacustris, Sparganium erectum) (Elafri et al., 2016; Menasria and Lazli,
2017). This high amount of dense vegetation provides better conditions for nesting and
shelter from predators, notably birds of prey (Rouibi et al., 2013; Gherib and Lazli, 2016,
2017; Elafri et al., 2016).
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This variation in the pattern of waterbird abundance and richness between wintering and
breeding seasons in Lake Tonga was also described by Elafri et al. (2016) and Loucif et al.
(2020), but numbers were considerably lower than those reported in this study.

Various studies have reported the evolution of species richness across Algerian wetlands,
such as that at Garaet Hadj Tahar (Skikda, north—east Algeria) (Metlaoui and Houhamdi,
2010) or at Boussedra and Mekhada marshes (Boudraa et al., 2014; Bediaf et al., 2020).
In other humid sites in the country, highest richness of species has been reported in No-
vember and February (Ledant et al., 1981; Metallaoui and Houhamdi, 2008, 2010; Seddik
et al., 2010, 2012). These two months correspond to the pre— and post—nuptial assembly
and passage periods for many waterbirds in North Africa (Lazli et al., 2018).

Values of diversity indices recorded throughout the study period varied. One particular
pattern was that Shannon and equitability indexes were highest during autumn, displaying a
perfect balance throughout this period and corresponding to the arrival of several wintering
and migrating birds (such as tufted duck, greylag goose, marbled teal, common shelduck,
pied avocet, and Northern lapwing). Values obtained during this autumnal season were
close to those of studies in other coastal wetlands such as Garaet Hadj Tahar (Metallaoui
and Houhamdi, 2010), Lake Beni-Belaid and El Kennar Marsh (Mayache, 2008) but higher
compared to those of Elafri et al. (2016) and Loucif et al. (2020) in the same site. Through
wintering period Shannon diversity index and Equitability were lower comparared with Simp-
son index which was due to the high abundance of coot in the two first wintering seasons
as reported by Elafri et al. (2016) and the Eurasian wigeon in the third one. These two
species are recorded as the most abundant waterbirds in the Algerian wetlands (Elafri et
al., 2016; Lazli et al., 2018; Bediaf et al., 2020; Chabou et al., 2020; Loucif et al., 2020).
Diversity indexes (Shannon and Simpson indices) were lower during the spring—summer
period, corresponding to a decrease in richness and abundance due to the departure of
wintering and migrant waterbirds. However, equitability values were higher or lower depending
on the presence of sedentary species (such as the ferruginous duck, white—headed duck,
mallard, coot, great crested grebe) and summer nesters (garganey spatula querquedula,
black—winged stilt, whiskered tern).

Monitoring the spatial distribution of waterbirds in Lake Tonga showed that occupation
of the water body during the study period depended mainly on the biology and ecology
of the species surveyed, but also on requirements such as food availability, safety, and
quietness. Podicipedidae were observed in all areas of the lake but showed a preference
for the central, deeper parts, which are covered, in particular during the breeding period,
with stands of varied vegetation. These patches of vegetation vary in size. They provide
shelter, quietness, nesting sites, and important food resources, for water birds such as the
little grebe and the great crested grebe. At Sebkha de Bazer—Sakra, Baaziz et al. (2011)
observed great crested grebes in the deepest sectors. Gherib and Lazli (2017) and Mecif
et al. (2020) also reported this species selected these locations Lake Tonga during the
breeding season.

Throughout our fieldwork, Rallidae frequented all parts of Lake Tonga, showing a
preference for proximity to emergent vegetation during the breeding season. This type of
emplacement has also been reported in the wetlands of the semi-arid highlands (Hauts
plateau) in northeast Algeria (Samraoui and Samraoui, 2007; Samraoui et al., 2013; Meniaia
et al., 2014; Gherib and Lazli, 2016).

Anatidae and coots, the most abundant species observed during the study period, were
observed mainly in the central and southern parts of the lake. Some species frequented
the deepest areas, such as the white—headed duck, the ferruginous duck, the common
pochard, and the tufted duck, while others frequented shallow areas, such as the Northern
pintail and teals, and areas near banks, such as the Northern shoveler and mallard. The
choice of these environments is especially justified by the availability and ease of access
to food, such as macro—invertebrates, amphibians, seeds, and varied aquatic vegetation.
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Anatidae dispersal behaviour has been mentioned in other studies in wetlands of the region
(Menasria and Lazli, 2017; Lazli et al., 2018; Bediaf et al., 2020).

Shorebirds and waders, such as Northern lapwing, great white egret, glossy ibis, and
white stork, generally occupied the wet meadows and banks of the lake, but some were
also observed in the wooded banks or in the high, dense vegetation located inside the
lake or in the nearby mobile islets, such as black—crowned night heron, squacco heron,
Schrenck's bittern, and the little egret.

Larids, such as the European herring gull, lesser black—backed gull, and common tern,
were generally gathered in colonies in the western part of the lake. Other species also
observed near the western banks of the lake were the black—headed gull and the yellow—
legged gull. Lake Tonga appears to be a wetland that serves as a resting place and feeding
ground for this species in this region.

Finally, raptors were often seen flying over the lake, on perches inside the lake, or on
residential fence poles on the outskirts of Lake Tonga, awaiting prey, such as fish, small
birds, snakes, and small rodents). Such raptors included Western osprey, long—legged buz-
zard, and the Western marsh harrier. This latter raptor nests on the lake in the large tufts
of dense and inaccessible vegetation —mainly consisting of Typha, Bulrush and reeds. For
these raptor species, Lake Tonga is a prime feeding ground as its many habitats harbor a
rich and varied biodiversity.

Conclusion

In this study of the avian population of Lake Tonga we documented 61 species belonging to
17 families and 44 genera. The most highly represented family was the Anatidae. Phenolo-
gical status varied and included winterers, sedentary breeders, passing visitors, sedentary
non-breeders and summer resident breeders. Among the species recorded, six are on the
IUCN Red List and others are protected by Algerian legislation or listed in international
conventions and agreements (AEWA, CITES, CMS).

Monitoring of bird population dynamics in Lake Tonga showed that total abundance and
species richness peaked during the wintering period, with maximum numbers recorded in
January and February, reflecting gatherings in preparation for pre—breeding migration. The
decline in numbers from March onwards reflects the departure of wintering and migratory
species to the breeding grounds. At the end of the wintering season, only sedentary or
summer breeding species remain on the lake.

Our results show the importance of this wetland as a wintering area for many migratory
species and as a nesting site for many other bird species. The high value of this wetland
is also demonstrated by the presence of certain species that benefit from national and
international legal protection. However, despite its protected status and the important role
it plays for the biodiversity it hosts, Lake Tonga faces many unfavourable factors, such as
poaching, the development of recreational activities during the breeding season, and the
erosion of its catchment area which is gradually contributing to its silting.

Data collected in this study needs to be completed in order to improve our knowledge of
the status of certain species yet to be monitored or confirmed because their presence has
been reported outside the periods when we observed them during our fieldwork. Conserva-
tion efforts are needed for the protection and sustainable management of this ecosystem.
In particular, there is a need to monitor the water level in winter so as to preserve wintering
areas from flooding, and the lake's drawbridge require repair. In addition, agropastoral ins-
tallations are needed to avoid the pressure exerted by cattle on the herbaceous vegetation
surrounding the lake as many species of birds, such as certain Ardeidae, Charadriidae, and
Scolopacidae, were regularly observed on the banks and wet meadows of the lake, either
at rest or in search of food.
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These findings will serve as a database for future research and contribute to the de-
velopment of an adequate management plan for the safeguard and preservation of the
biodiversity and habitats of this particular ecosystem.
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