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INTRODUCTION

Les activités anthropiques représentent la principale source de pollution de la mer
Méditerranée, bien que de nombreuses incertitudes demeurent quant a leur contribution
respective, aux différents flux (rivieres, atmosphere, sources diffuses et ponctuelles) et au
sort des polluants qu’elles génerent (AEE, 1999, Margat et Vallée, 1999).

La méditerranée connait en conséquence, des modifications rapides de son chimisme
directement lié aux apports issus des activités agricole, domestique et industrielles (Turley,
1999 Bethoux et al., 2002). L’environnement cdotier peut donc étre hautement contrdlé par
I’enrichissement en nutriment d'origine fluviale et estuarienne.

Au cours des dernieres décennies l'activité humaine a considérablement changé
I'hydrologie et le chimisme des eaux des rivieres et des eaux cotieres méditerranéennes par
suite de la rétention d'eau dans les barrages (Lehner et al., 2011, Ounissi et al, 2008,
2014).

On peut noter également que les barrages divisent les écosystemes et perturbent la
biodiversité du continuum aquatique (Kummu et al, 2007). C’est a dire le déclin et la
disparition des especes migratrices (Jackson et Marmulla, 2001, WCD, 2000). Des
systemes de passage a poissons ont été développés afin de fournir un moyen d'atténuer ces
barrieres sur les especes migratrices (Clay, 1995).

La construction des barrages modifient deux éléments essentiels de la
géomorphologie du systeme: la capacité de la riviere a transporter les sédiments, et la
quantité de sédiments disponibles pour le transport (Grant et al, 2003). En outre, les
barrages piegent une grande partie des sédiments et donc des nutriments liés a ceux-ci (C,
N, P et Si), ce qui diminue la quantité de nutriments disponibles en aval (Kummu, 2007).

Soulignant le fait que les ressources en eau en Méditerranée sont rares et les
pressions anthropiques sur les rivieres deviennent particulierement importantes. Par
ailleurs, la construction des barrages sur les rivieres et les prélevements d'eau pour
l'irrigation ont évolué depuis les années 1960 et ont largement réduit le débit des rivieres
d'au moins 20% ce qui a profondément modifié le fonctionnement naturel des cours d'eau
méditerranéens (Humborg et al., 2008, Ludwig et al.,, 2009). Or, rien n'est plus important
au fonctionnement du littoral que les quantités et la durée des apports d'eau douce,
rapportent (Montagna et al.,, 2002). En outre, le transfert des nutriments a la mer joue un

role clé dans I'équilibre hydrologique, du carbone, des nutriments dissous (azote,
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phosphore et silicium), des sédiments et de la biodiversité des eaux de surface (Meybeck,
2003 ; Ounissi et al., 2008, 2014, 2016).

Conjointement a la réduction des débits et du Silicium (Si) retenu en grandes
proportions dans les barrages, les flux en azote (N) et en phosphore (P) ont de 3 a 5 fois
augmenté (Diirr et al., 2009 ; Ludwig et al., 2009 ; Meybeck, 2003) et les rapports Si/N/P
sont ainsi modifiés. Ludwig et al., (2009) pensent que la diminution du flux de Si des
rivieres a la Méditerranée est plutot reliée a la réduction des débits des rivieres fortement
soumises a la régulation par les barrages; parallelement, les apports anthropiques ont fait
plus que 5 fois augmenter les flux a la mer de N et de P. Les apports des rivieres en
nutriments jouent un rdle décisif pour la productivité et le fonctionnement des eaux
cotieres. Dans les mers oligotrophes comme la mer Méditerranée, les apports de nutriments
sont assurés essentiellement par les rivieres, et des zones de la productivité sont donc
principalement limitées aux eaux cotieres qui regoivent les apports d'eau douce (Bosc et
al., 2004).

Ces modifications biogéochimiques sont responsables de nombreux impacts négatifs:
perte d'habitat et de la biodiversité, augmentation de la prolifération d’especes
phytoplanctoniques nuisibles, eutrophisation, hypoxie (Billen et Garnier, 2007 ; Cloern et
al., 2001; Howarth et al., 1996; Rabalais et Turner, 2001; Ragueneau et al., 2006; Turner
et al., 2003, Ziouch., 2014; Aounallah., 2015, Ounissi et al., 2008, 2014, 2016). Dans le
méme contexte, Turner et al, (2003) rapportent que la diminution du rapport Si/N
occasionne de séveres modifications du réseau trophique cotier y compris les ressources
halieutiques.

En Méditerranée, il est admis que le Silicium (Si) peut non seulement réduire la
productivité, mais induire aussi des changements de communautés phytoplanctoniques
avec dominance d’especes nuisibles non-siliceuses. De méme, il a ét€ démontré que la
diminution des diatomées et des copépodes dans les zones cotieres est reliée a la réduction
des apports en Silicium des rivieres (Cloern, 2001; Turner et al.,, 1998; Turner et al., 2003,
Ounissi et al., 2008, 2014, 2016). Ces modifications dans la composition du phytoplancton
se répercutent sur I’ensemble du systeéme cotier y compris la baisse des ressources

halieutiques cotieres (Figure 1).
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Barrage
Rétention de N, P et Si

N, P issus d"apports
anthropiques

Figure 1. Schéma des impacts d’activités anthropiques dans les bassins versants (barrages ; rejets
domestiques et industriels) sur le chimisme des eaux continentales et ses répercussions sur le
fonctionnement et la productivité cotieres.

A T’amont des barrages, dans les hauts bassins, par suite des faibles apports
anthropiques, la chimie des eaux n’est pas affectée et 1’on y trouve des rapports de
Redfield équilibrés (Si/N/P de 1’ordre de 100/16/1). Ici le Si est plus abondant que 1’azote
et subvient largement aux besoins des diatomées (Si/N > 1). Les barrages ont un effet
direct sur la rétention de N, P et Si.

A Taval des barrages, les rejets anthropiques introduisent dans les estuaires et les
embouchures d’importantes masses de N et de P cependant que la perte de Si (restant
tributaire seulement des lessivages des sols), n’est pas compensée a I’aval des barrages. Le
chimisme des eaux d’estuaires introduites aux eaux cotieres est altéré avec des rapports de
Redfield modifiés.

Le rapport Si/N souvent < 1 occasionne d’importants impacts sur le fonctionnement
et la productivité des eaux cotieres. Il s’agit en particulier de développement d’especes
nuisibles de dinophycées phytoplanctoniques, non exigeantes vis-a-vis du Si alors que

I’abondance des diatomées diminue. Le réseau trophique se trouve affecté par la
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diminution des copépodes zooplanctoniques, €lément clés dans les réseaux trophiques
marins.

En conséquence, les pécheries cotieres soumises a des apports continentaux réduits
en eau et en Si, connaissent d’importantes baisses de débarquements (Cloern, 2001;
Howarth et al., 1996; Wahby et Bishara, 1981; Turner et al, 2003). En Turquie, par
exemple le stock d’Anchois, patrimoine précieux de la nation, est réduit d’une facon
inquiétante.

De méme, la construction du barrage d’Assouan sur le Nil a eu de graves
conséquences sur la production cotiere pélagique et démersale. Wahby et Bishara (1981)
rapportent que le débarquement des sardines a diminué de 95% et les prises de Crevettes
ont connues une baisse dramatique dans les cotes adjacentes au Nil.

On rapporte aussi des baisses de débarquements de poissons dans les cotes
californiennes a la suite de la construction du barrage du Hoover en 1936 (Turner et al,
2003), pour ne citer que ces exemples.

La présente étude s’insere dans le cadre d’un programme de surveillance
environnementale portant sur le transfert de matieres de bassin cotier de Seybouse au
littoral. Elle vise donc a évaluer le flux du Silicium a la mer et se focalise sur les effets des
barrages et de la zone estuarienne sur la biogéochimie de cet élément nutritif.

Le mémoire est assigné en trois chapitres dont le premier est strictement
documentaire et qui forme un essai de syntheése sur I’intérét du Silicium dans les
écosystemes aquatiques. Le deuxieme chapitre décrit le milieu étudié et les méthodes
d’échantillonnage et d’analyses chimiques. Le troisieme chapitre expose et interprete les
résultats d’hydrologie et la répartition du Silicium dans le continuum aquatique. Le travail

s’acheve par une conclusion.
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Intérét de Silicium



CHAPITRE 1

CHAPITRE I : INTERET DE SILICIUM

1. Définition

L'origine du nom Silicium vient du mot latin "Silicis" signifiant "Silex" (Quéguiner,
2007) (symbole Si, numéro atomique 14) est 1’élément le plus abondant de I’écorce
terrestre (apres 1’oxygene) formant 28,8% (Wedepohl, 1995 ; Wollast and McKenzie,
1983). Il est présent dans plus de 370 minéraux composants les diverses roches,le Si est
l'un des composants de base de la plupart des sols. Les sols ont une énorme portée de
teneur en Si allant de <1% en poids de Si dans Histosols Par exemple, (Bennet et al., 1991,
Komor, 1994, Steinmann and Shotyk, 1997a, b) jusqu'a 45% en poids de Si dans des
Podsols tres anciens développés dans les sables quartzitiques (Skjemstad et al, 1992).
Dans le méme contexte, Summerfield, (1983) rapporte que quelques horizons enrichis en
Si sont presque entierement construits par Si (Si02> 95% en poids).

Le silicium ne se trouve pas a 1'état natif, mais sous forme de silice et de silicates. Le
silicium naturel correspond en réalité a un mélange de trois isotopes stables Si (92,27 %),

S (4,68 %) et *°Si (3,05 %) (Quéguiner, 2007).
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Figure 2. Position du silicium dans la classification périodique. Situé dans la colonne IVA.
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Le silicium a recu relativement peu de l'attention des chercheurs par rapport a
d'autres éléments. En 1811 fut découvert par Gay-Lussac et Thénard, et en 1823 le
silicium fut séparé de ses composés dans un état de pureté par le chimiste suédois Jons
Jackob Berzelius, mais des 1787, Antoine Laurent de Lavoisier en avait soupconné son
existence.

Environ 40% des minéraux courants contiennent du silicium : le quartz, les variétés
de quartz (comme 1’onyx, le silex et le jaspe) sont des cristaux de silice naturels, le dioxyde
de silicium est le principal constituant du sable. Les silicates (comme les silicates
d’aluminium, de calcium et de magnésium) sont les principaux constituants des argiles, des
sols et des roches

Du point de vue écologique, au premier €chelon de la chalne alimentaire, le
développement du phytoplancton est conditionné par la présence des sels nutritifs
minéraux dissous tels que le phosphore (P), 1'azote (N) et la silice (Si). Les sels azotés sont
les nitrates (NO3) et 'ammonium (NHy) qui fournissent aux végétaux l'azote nécessaire a la
synthese des acides aminés, constituants essentiels des protéines. Le phosphore utilisable
par les végétaux est sous forme de phosphate (POy,); il est utilisé en autre pour la synthese
des molécules riches en énergie. La silice dissoute dans les eaux est pour 95 % sous forme
d'acide silicique (ou silicate) Si(OH)y; elle est nécessaire aux algues siliceuses comme les
silicoflagellés, les radiolaires et les diatomées (Quéguiner, 2007).

2. Le Silicium dissous

Le silicium dissous dans 1'eau est présent sous différentes formes chimiques (acide
orthosilicique Si(OHs) éventuellement disponibles pour les diatomées, qui sont des
microalgues unicellulaires ayant la particularité d'étre entourées d'une paroi siliceuse
appelée frustule. Les diatomées sont la principale source de silice biogénique a 1'échelle de
la planete, le métabolisme du silicium constitue chez ces microalgues un métabolisme
majeur au méme titre que celui du carbone ou de l'azote. En effet, le silicium est
indispensable a leur croissance et a la division cellulaire. Il est donc d'intérét majeur pour
les biogéochimistes (Quéguiner, 2007).

Une limitation en silicates semble en effet provoquer un ralentissement du cycle
cellulaire qui va jusqu’a I’arrét apres quelques heures de carence stricte (De La Rocha et
al., 2010; Vrieling et al., 1999). Cet arrét de la croissance montre que le silicium est un

élément indispensable pour les diatomées et contrdle donc leur production primaire.
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Sur un autre plan économique I’utilisation du silicium est vaste, par exemple on
’utilise pour réaliser des transistors, des microprocesseurs, des circuits mémoires. . .etc.
3. Cycle biogéochimique du silicium

Son cycle biogéochimique a été peu étudié, Le cycle global du Si joue un rdle
important dans de nombreux processus biogéochimiques tels que la régulation du CO,
atmosphérique via la nutrition des organismes aquatiques (Sommer et al., 2006). Le cycle
du silicium se divise en un cycle continental et un cycle marin (Exley 1998). Le stock
continental a €té estimé a environ 3,8.1017kg et le stock océanique a environ 2,5.1015kg

(Lucas 2007).
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Figure 3. Cycle biogéochimique du silicium en milieu terrestre (Meunier et
al2001).

Le cycle terrestre alimente le cycle marin en silicium soluble via les rivieres (Exley
1998). Le cycle biogéochimique du Si dans les écosystemes terrestres est moins étudié que
dans les écosystemes aquatiques (Dixit et al., 2001 ; Dixit et Van Cappellen, 2002 ; Van
Cappellen et Qiu, 1997 I, II ; Van Cappellen et al., 2002) probablement parce qu'il était
supposé moins soumis a des perturbations directes d'origine anthropique et ne constitue pas
un facteur limitant eu égard a son abondance dans les eaux douces.

Cet élément retient de nouveau l'attention des Biogéochimistes. On sait depuis les

travaux de Walker et al., (1981) et de Berner et al., (1983) que l'altération superficielle des
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silicates exerce un contréle important sur la teneur en CO; de 1'atmosphere consommé par
les algues Planctoniques.
Le silicium joue un role primordial dans le cycle global de la matiere en particulier dans

le cycle du carbone.
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Figure 4. Estimation des flux de carbone en milliards de tonnes entre les différents réservoirs. Les
données représentées en rouge sont d’origine anthropique. Tiré du 4éme rapport du GIEC (groupe
d’expert sur 1'évolution du climat, 2007).
I contribue doublement a 1I’élimination du carbone atmosphérique par :

(1) Lessivage selon la réaction :
CaAlSi,05 + 2CO;, + 8H,0 — Cay+ + 2A1(OH); + 2H,SiO4 + 2HCO;
Ou le carbone est transféré et stocké dans les biogéosystemes marins sous forme de
bicarbonates (Berner, 1995; Kemp et al., 2001).

(2) Elimination dans les fonds marins sous forme de boues a diatomées. Rousseau et
al., (2002) montrent expérimentalement que les especes de diatomées sont différemment
silicifiées ou le rapport Si/C varie entre 0,2 et 0,74. En fait, le role de la mer dans
I’archivage global du Carbone est directement couplée au cycle global du silicium, car les
diatomées (plancton végétal de taille microscopique), utilisant le Si dans leurs carapaces,
forment actuellement 60% du phytoplancton global (Ragueneau et al., 2000 ; Tréguer et
al., 1995 ; Yool and Tyrrell, 2003). Les diatomées absorbent le CO, atmosphérique dissous
dans 1’eau de mer et les sels nutritifs (N, P et Si) pour fabriquer leur propre matiere
organique et leur enveloppe formée essentiellement de Si selon la réaction :

106CO, + 121H,0 + 15NH; + 15SiH,04 + H;PO4 — 106(CH,0) + 15(NH3) +15Si(OH)4+ H3PO4

\—
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L’élimination biologique du carbone par les diatomées se fait a raison de 1mole de
Silicium pour 7 moles de carbone. En conséquence, toute augmentation des apports en Si a
la mer s’accompagne d’une augmentation du flux du Carbone dans les sédiments marins et
implique donc I’élimination de quantités importante de Carbone atmosphérique (comme le
montre la réaction 2).

Les variations des flux de Si des rivieres a la mer sont dépondant de la lithologie, du
taux d’érosion, du climat et de la production des diatomées (Conley, 1997). Enfin, on a pu
dire en effet que “What Carbon is to biosphere, Silica is to lithosphere” (Sommer et al.,

2006).

Tableau 1. Comparaison des propriétés physiques des atomes de carbone et de silicium et de leurs
liaisons possibles. Tableau tiré de Werner (1977).

Carbone Silicium
Numeéro atomique 6 14
Masse molaire (g.mol™) 12 28.1
Energies de liaison (kcal.mol™) C-C:85 Si-Si: 53
C-0:85 Si-O : 108
C-H:99 Si-H : 77
C-Cl:81 Si-Cl : 91
Si-C: 63
Rayon covalent 0.077 nm 0.117 nm
Rayon ionique C4+:0.015 nm Si4+:0.041 nm
Longueur de liaison C-C:0.154 nm Si-Si: 0.234 nm
C-0:0.143 nm Si-0:0.164 nm
C=0:0.122 nm
C=C:0.133 nm
Configuration électronique 1s? 1s?
252 (6) 25 %(14)
2p? 2p¢
3s? 3p?

Une méthode simple de quantification de la consommation de CO, par l'altération
des silicates consiste a mesurer la teneur en ions hydrogénocarbonates (bicarbonates) et/ou
en acide silicique dans des rivieres, a l'exutoire de bassins versants constitués de roches

silicatées (Gaillardet et al., 1999).

4. Le Silicium Particulaire
4.1. La silice lithogénique (LSi)

On ne considere plus les silicates comme des sels d’acides siliciques, mais comme
des assemblages de tétraedres quasi réguliers (Si, Al)Oy4, dont les centres sont occupés par
des ions silicium ou aluminium, et les sommets par des ions oxygene. Dans les tecto-

silicates, les tétracdres forment une charpente tridimensionnelle (Si, Al)xOay, dans laquelle
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chacun des atomes d’oxygene est commun a deux tétracdres. Quand les centres des
tétracdres sont tous des atomes Si, les charpentes, électriquement neutres, ont pour formule
Si0,.

La silice composant les roches ainsi que les différentes formes de silicates sont
regroupées sous le terme de silice lithogénique. Bien entendu, compte tenu de 1’existence
des différentes formes cristallines, la silice lithogénique présentera des propriétés
chimiques variables en particulier vis-a-vis de la dissolution par les solvants basiques. Le
role géochimique des silicates est essentiel car ils représentent plus de 90 % en poids de
I’écorce terrestre. Les nombreuses données statistiques sur la composition chimique de la
partie superficielle, en particulier celles qui ont été obtenues par Clarke et Washington

(1924).

4.2. La silice biogénique (bSiO,)
4.2.1. Composition chimique de la silice biogénique

La silice biogénique correspond a la fraction de silice particulaire fabriquée par les
organismes vivants. Vrieling et al., (2003) indiquaient que la silice biogénique a sans doute
été le biominéral le moins bien étudié. Pourtant la silice est le composé chimique le plus
abondant de la crofte terrestre. La silice assure de nombreuses fonctions dans les systemes
naturels: des premiers eucaryotes jusqu’aux plantes supérieures les plus évoluées, cette
silice assure en effet les fonctions de support, de protection ou encore de renforcement des
structures. Chez les microorganismes unicellulaires la fonction plausible de la silice
biogénique serait d’assurer la robustesse de la cellule vivante, notamment vis-a-vis des
prédateurs. Dans le milieu marin, la silicification concerne en particulier le frustule externe
des diatomées, I’endosquelette siliceux des silicoflagellés et des radiolaires. La silice
biogénique présente une structure amorphe, c’est-a-dire non cristalline dans laquelle des
atomes d’aluminium peuvent parfois se substituer a des atomes de silicium.

Dans la silice biogénique, les tétracdres désordonnés sont coordonnés a des
molécules d’eau. Selon Mortlock & Froelich (1989), la formule générale de la silice

biogénique est (S10,, 0,4H,0).

4.2.2. Les fonctions de la silice biogénique
Les diatomées different des autres groupes du phytoplancton par leur paroi cellulaire
silicifiée dont la fonction et le role dans la réussite de leur évolution font toujours I’objet de

débats. Les différentes fonctions qui ont été suggérées pour la paroi cellulaire siliceuse
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incluent la protection contre le rayonnement UV, la protection contre le broutage par le
zooplancton, le role de ballast permettant de mieux contrdler la position des organismes au
sein de la colonne d’eau (Villareal, 1988), ou encore un role efficace de pH tampon
permettant la conversion enzymatique de bicarbonate en CO,, une étape essentielle dans
I’acquisition du carbone inorganique par les diatomées (Milligan& Morel, 2002). Raven
(1983) a par ailleurs suggéré qu’il est énergétiquement moins coliteux pour la cellule
d’élaborer une paroi cellulaire faite de silice plutdt que de polysaccharides. Hamm et al.,
(2003) ont exploré le potentiel de protection du frustule et son utilité pour la défense contre
les prédateurs des diatomées.

Grace a la mise au point d’une méthode biophysique directe (micro-aiguilles de verre
calibrées) et a la simulation numérique alliée a la méthode des éléments finis Hamm et al.,
(2003) ont évalué les forces a développer nécessaires pour briser les frustules de cellules
vivantes de trois especes représentatives des populations de bloom: deux diatomées
centriques (Thalassiosira punctigera et la diatomée de grande taille Coscinodiscus granii)
et la diatomée pennée Fragilariopsis kerguelensis. D’une maniere générale les frustules
montrent une grande résistance qui est attribuée a leur architecture tridimensionnelle et aux
propriétés mécaniques de la silice biogénique. Th. punctigera résiste ainsi a des forces
allant de 180 jusqu’a 260 uN (micronewton) pour des cellules de diametre décroissant de
100 a 50 um. Cette relation inverse entre la résistance mécanique et la taille se retrouve
également entre especes différentes: Les cellules de C. granii (130 pm de diametre) sont
écrasées pour des forces inférieures (jusqu’a 90 uN) a celles nécessaires pour briser la
résistance de Th. punctigera. Les frustules de F. kerguelensis (30 pm) montrent une
résistance exceptionnelle jusqu’a 730 puN. Hamm er al, (2003) évaluent les pressions
auxquelles ont résisté les frustules entre 1 et 7 Pascal ce qui équivaut a des poussées de 100
2700 tonnes m . Les frustules des diatomées semblent donc bien constituer une protection
mécanique pour les cellules et 1’évolution parallele de la course aux armements entre les
diatomées et leurs prédateurs spécialisés a sans doute exercé une influence considérable

dans la structuration des réseaux trophiques et celle des cycles biogéochimiques.

5. Le Silicium et les diatomées
5.1. Les diatomées
5.1.1. Phylogénie des diatomées

Les diatomées sont classiquement divisées en deux groupes fonctionnels basés sur

leurs morphologies: les diatomées pennales, qui sont des cellules allongées a symétrie
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bilatérale, et les diatomées centrales, qui sont des cellules a symétrie radiale. La
systématique a permis d’affiner cette classification en divisant les diatomées en 3 classes :
les Coscinodiscophyceae (diatomées centrales), les Fragilariophyceae (diatomées pennales
non-raphées) et les Bacillariophyceae (diatomées pennales raphées). La classification des
especes de diatomées s’est longtemps uniquement basée sur les caractéristiques
morphologiques des cellules et notamment de la paroi cellulaire silicifiée présentant des
ornements et appelée ‘frustule’. Grace aux outils moléculaires, il est désormais possible
d’une part, d’estimer 1’age des diatomées, celui-ci se situerait entre 250 et 180 MA selon
Medlin et al., (2000) et d’autre part de préciser la classification des diatomées. Ainsi, en
2010, environ 10 000 especes de diatomées €taient décrites et certains auteurs estiment leur
nombre a plus de 200 000 (Mann & Droop, 1996). Medlin et al., (1997) suggerent que
I’extinction de masse coincidant avec les limites Permien/Triassique (250 MA) aurait
bénéficié aux diatomées et expliquerait leur diversité actuelle. En revanche, 1’apparition du
processus de silicification daterait d’environ 130 MA. En effet, les fossiles les plus anciens
de diatomées silicifiées seraient datés d’au moins 120 MA, cette caractéristique aurait donc
été acquise au cours méme de I’histoire évolutive des diatomées chez les diatomées
centrales (Raven & Waite, 2004). Cela coincide avec I’histoire géologique de la Terre et la
chute des teneurs en silicium dans les Océans. Les données fossiles nous renseignent
également sur 1’apparition possible des diatomées pennales qui remonterait a environ 70
MA (Raven & Waite, 2004). 1l est ainsi largement admis que les diatomées pennales
‘descendent’ des diatomées centrales ce qui est confirmé par la datation de leur origine. Ce
processus de silicification serait apparu au sein méme des diatomées du fait que leur
groupe soeur, les Bolidophyceae (Guillou et al., 1999), n’en soit pas pourvu. En résumé,
I’ancétre commun des diatomées ‘serait’ une espece dite centrée qui n'aurait acquis la
silicification que tardivement et a partir de laquelle se seraient différenciées les diatomées
pennales. Pour une revue détaillée de la phylogénie, voir Medlin et al., (2000).
5.1.2. Description physique

Les diatomées sont donc de petites cellules dont la taille peut varier de quelques pm
pour les plus petites especes a plus de 2 mm pour 1’espece géante (Ethmodiscus rex)
(Sarthou et al., 2005). Certaines especes peuvent former des chaines pouvant mesurer
plusieurs mm. Les formes benthiques possedent un raphé qui leur sert de lien avec
I’extérieur mais également de moyen de locomotion. Certaines especes présentent des
protubérances (épines, soies) a la surface du frustule. Ce dernier est treés ornementé et

parcouru de pores permettant une détermination spécifique. Le volume des cellules est
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proportionnel a la taille (plus précisément au cube du rayon 1) et varie donc de quelques
pm3 au mm’ (Geider et al, 1986). Ce volume est occupé par le protoplaste qui est
entierement contenu au sein des parois silicifiées. Les différents organites (mitochondries,
chloroplastes) sont treés souvent situés entre la paroi cellulaire et plusieurs grosses vacuoles
et le compartiment intracellulaire peut €tre divisé en plusieurs ‘chambres’ communicantes.
Ces vacuoles peuvent occuper un volume important (jusqu’a 61% du volume
intracellulaire total) et semblent jouer un rdle dans le contrdle de la flottaison des cellules
(controle du contenu ionique). La cytologie des diatomées est détaillée dans Round et al.,

(1990).

6 pum

Figure 5. Cellules de diatomée centrique (Thalassiosira weissflogii, A) et pennale (Phaeodactylum
tricornutum, B) observées au microscope électronique a balayage. Tesson et al., (2009a).

5.1.3. Formation du frustule

Le frustule est fait de silice amorphe faiblement cristallisée et de composés
organiques. Méme s’il existe plus de 200 000 especes, il semblerait que le frustule soit
constitué des mémes éléments: deux parties imbriquées telle une boite de Pétri (Falciatore
& Bowler, 2002), 1’épitheque et I’hypotheéque. La premiere représente la plus grande partie
et recoit I’hypotheque. Lors de la division asexuée, chaque theque constitue I’épitheque de
la cellule fille. Ainsi, la taille moyenne des cellules d’'une méme population tend a
décroitre. Chaque theque est constituée d’une valve (la partie plane de la theque) et de
bandes intercalaires (‘girdle bands’). Ces bandes sont synthétisées a la fin de la division
cellulaire (Zurzolo & Bowler, 2001). Les dernieres bandes, appelées bandes pleurales,

semblent particulieres et différentes des autres.
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Figure 6. Représentation schématique faisant apparaitre les composants siliceux de la paroi
cellulaire des diatomées. D’apres Zurzolo and Bowler (2001).

5.1.4. Absorption et transport de I’acide orthosilicique (HsSiO4)

Si au pH de I’eau de mer (environ 8), deux formes de silicium dissous existent et sont
disponibles pour les diatomées, c’est I’acide orthosilicique (H4S104) qui est utilisé par les
diatomées, celui-ci est la forme prédominante dans les océans (Del Amo & Brzezinski,
1999). L’espece tres particuliere de diatomée Phaeodactylum tricornutum Bohlin, dont
I’habitat naturel sont les eaux saumatres cotieres qui peuvent montrer de tres fortes valeurs
de pH (disponibilité accrue en SIO(OH)3’), semble s’€tre adaptée a ces conditions extrémes
(Del Amo & Brzezinski, 1999). L’absorption du silicium est un mécanisme actif chez les
diatomées permettant de pallier les faibles teneurs dans le milieu. Ce transport actif fait
intervenir des transporteurs ioniques Na® pour absorber cette molécule neutre qu’est le
H4Si104 (pour une revue détaillée des mécanismes d’absorption du silicium par les
diatomées, voir Martin-Jézéquel et al.,, 2000). En effet, des transporteurs de silice, appelés

SIT, ont été retrouvés sur leur membrane et sembleraient propre aux diatomées.
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Figure 7. Schéma du métabolisme du silicium (Si) chez les diatomées. 1) Le Si extracellulaire
(acide silicique) est co-transporté avec le sodium (Na+) a travers la membrane plasmique grace a
des transporteurs de Si (SIT). 2) L’acide silicique a des niveaux sursaturés est maintenu sous une
forme soluble en s’associant & des composants ayant une affinité pour la silice. 3) L’acide silicique
est transporté au travers du cytoplasme vers la vésicule de déposition de silice (SDV) ou il est
polymérisé en silice et incorporé a la nouvelle paroi cellulaire. 4) Le mécanisme par lequel 1’acide
silicique entre dans la SDV est inconnu, mais pourrait se faire via un transport direct par les SIT,
une diffusion par ionophores ou un transport électrophorétique. 5) L’efflux d’acide silicique a lieu
également via les SIT permettant un contrdle de la concentration en Si intracellulaire. Redessiné
d’apres Thamatrakoln (20006).

5.2. Le concept de limitation nutritive

Les conditions de croissance des diatomées semblent étre primordiales a la
sédimentation massive des cellules. Qu’il s’agissent de 1’intensité lumineuse (Janknegt et
al., 2009), du pH (Hervé et al, 2012), de la disponibilit¢ en nutriments (e.g en azote
(Shifrin & Chisholm, 1981), en fer (De La Rocha et al, 2000) ou silicium (Martin-
Jézéquel, 1992)) ou les conditions de croissance des diatomées influent sur leur
composition biochimique et leur flottabilité (Richardson & Cullen, 1995).

En effet, dans les conditions optimales, les diatomées absorbent les nutriments dans
des rapports stoechiométriques théoriques C/N/P = 106/16/1 (Redfield et al., 1963) de
méme que de 1’acide silicique dans les rapports Si/N = 1 et Si/C = 0,09-0,13 (Brzezinski,
1985). La disponibilit¢ du CO, ne constitue pas un facteur limitant pour la croissance
phytoplanctonique dans 1’Océan (Goldman, 1999). En revanche, des limitations par la
disponibilité des éléments biogenes associés (N, P, Si) sont communément reportées. Dans

ces conditions, les rapports C:N:P:Si du phytoplancton qui doit s’adapter pour faire face a
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une limitation par un ou plusieurs sels nutritifs sont généralement différents des rapports de
Redfield et Brzezinski.

Les diatomées, tributaires de I’acide silicique pour la construction de leur frustules,
peuvent étre limitées par la disponibilit¢ de cet élément. Ce dernier est en effet
généralement sous saturé dans la colonne d’eau, ses apports provenant essentiellement du

lessivage des sols et du dépdt atmosphérique (Moore et al., 2002).
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CHAPITRE II: MATERIELE ET METHODES

1. Le milieu

En Algérie, pays est ou dominance semi-aride et ou 1’eau est au cceur des
préoccupations de la société et des pouvoirs publics, la notion de bassin versant rentre de
plus en plus dans le langage courant des ingénieurs et des décideurs. Le bassin est défini
comme une entité topographique et hydrographique dans laquelle se produisent des entrées
d’eau (sous forme de précipitations essentiellement, sans oublier les apports souterrains
issus d’autres bassins) et ou 1’écoulement (et le transport de matériaux mobilisés par
I’érosion) s’effectue suivant un systeéme de pentes et de drains naturels en direction de
I’exutoire ou embouchure du cours d’eau collecteur (Bravard J-P. et Petit F., 2000).

1.1. La situation géographique du bassin versant de Seybouse
Le bassin de Seybouse est un bassin exoréique situé dans la région Nord-Est de 1’Algérie
occupant une superficie de 6471 km? s’étend sur 240 km, couvrant au total environ de
0.288 % de la superficie de I’Algérie (Fig. 8), suivant une disposition sensiblement Sud-
Ouest—Nord-Est, des confins des Garaet El Tarf et Guelif au Sud, jusqu’a la mer au Nord.
L’oued Cherf prend naissance dans les Hautes Plaines (Berriche et Ain Babouche) et
rencontre a 1’Ouest de Guelma, 1’oued Bouhamdane qui coule Sud-Ouest - Nord-Est, le
long du versant Sud-tellien. Ces deux cours d’eau donnent lieu a ’oued Seybouse qui
s’écoule d’Ouest en Est jusqu’a sa confluence avec 1’oued Mellah, affluent issu du versant
septentrional bien arrosé des Monts de Medjerda. Depuis, Seybouse change de direction
pour rejoindre, plus au Nord, la mer Méditerranée, apres avoir traversé la plaine cotiere,
comprise entre Dréan et Annaba (Mebarki A., 1982 et 1984). La majorité des apports de
I’oued Bouhamdane sont captés par le barrage de Hammam Debagh alors que les eaux
d’oued Cherf supérieur sont exploitées par le barrage de Foum El Khanga.

Le bassin de Seybouse couvre 68 communes dans 7 Wilaya (Fig. 9): Annaba, Tarf,
SoukAhras, Skikda, Guelma, Oum el Bouaghi, Constantine, ses eaux représentent une

source fondamentale de vie dans la région (Cahiers de I’agence A.B.H. 1999).
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Figure 8. Carte de situation géographique du bassin de Seybouse (ABH, 2009).
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Figure 9. Carte du découpage administratif du bassin versant da la Seybouse
(Cahiers de I’agence A.B.H. 1999).

Le bassin de Seybouse est généralement divisé en 6 sous-bassins. Nous pouvons

distinguer trois sous bassins principaux (Fig. 9) (Blayac.1912):

- Sous Bassin versant de Bouhamdane: 1136Km”.

- Sous Bassin versant de la moyenne Seybouse: 818Km”.
- Sous Bassin versant de la basse Seybouse: 1057Km?
1.1.1. Sous-Bassin de Bouhamdane

Il est traversé par oued Bouhamdane dont la longueur est estimée a 37,49Km (Fig.

9), qui est alimenté par plusieurs affluents dont les principaux sont:

- Oued Zenati 52,40 Km,
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- Oued Dardar 10,53 Km,

- Oued Sabath 10,86 Km,

- Oued El Aria 10,79 Km. (Cahiers de 1’agence A.B.H. 1999).

La composition des couches lithologiques dominantes du secteur d’Oued Zenati est
dominée par du gres, d’argiles et de marnes ne permettant pas d’infiltration d’une grande
quantité d’eau. Du c6té d’Oued Sabath c’est des Marno- calcaires.

1.1.2 Le Bassin de Guelma

Partant de Hedjaz Amar, la Seybouse grandisse et ceci par I’'union du Bouhamdane et
du Cherf débouche dans le Bassin de Guelma. Plusieurs cours d’eau viennent y affluer :

- Oued Boumia 12,70 Km,

- Oued Bou Sorral6,32 Km,

- Oued El Maiz 10,16 Km,

- Oued Helia 18,41 Km,

- Oued Bou Djedra 10,07 Km. (Fig. 9) (Cahiers de I’ Agence A.B.H.1999).

La constitution lithologique de la région de Guelma est globalement composée de
terrains sédimentaires; entre Medjaz Amar et Bentabouche une apparition des Marno-
calcaires, ces derniers sont fissurés ce qui permet la constitution de ressources aquiferes
importantes c’est le cas de celle qui se trouve a I’Ouest de Bouhachana (source de Oued
Hlia) qui donne un débit de 60 I/s (Ghachi, 1986).

1.1.3. Le Bassin du Mellah

Son cours est principalement formé par la réunion de 1“oued Sfa, Cheham et oued
Ranem. Ce dernier porte le nom de oued R*“biba, Sekaka avant de recevoir les eaux de
1“oued Rhirane formé a son tour par la réunion oued Hammam et oued R*biba. Au Nord-
Est, les oueds Bou Redine et maaza forment oued El Mellah en aval. Oued Ghanem
(considéré comme le principal affluent de Mellah) se salit en traversant les terrains
gypseux de la région d“Oued Cheham qui est peu perméable en saison séche (Fig. 9).

Alors que les alluvions des terrasses de Bouchegouf semblent plus argileuses que
celles de Guelma et sont moyennement perméables.

1.1.4. Le Bassin de la basse Seybouse

La Seybouse acquit un chemin entre Bouchegouf et Drean, de direction Sud-Nord
c’est la derniere étape a franchir avant d’arriver a la mer. A ce niveau, la Seybouse est
alimentée de I’Ouest par :

- Oued Ressoul: 17,56 Km.

- Oued Dardara: 25,56 Km.
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- Oued Frarah: 12,76 Km.

- Oued Boudjemaa: 17,71 Km. (Cahiers de I’Agence A.B.H.1999).

1.2. Le réseau Hydrographique
Oued Seybouse est le deuxieme grand oued en Algérie apres 1’Oued Chelif, il draine un
vaste bassin versant d'une superficie 6471 km2 pour une longueur de 240 km et un débit
annuel de 441 millions de m® (Sayad, L., 2015).

Depuis sa source de la haute plaine de Sellaoua et de Heracta, la Seybouse draine des
reliefs assez simples avec des écoulements tres longs, puis elle continue dans 1’ Atlas tellien
fortement accidenté et de structure tres complexe ou le réseau hydrographique est rarement
adapté a la structure (Fig. 9, 10): les oueds sont torrentiels, le profil en long est irrégulier et
tendu, assurant 1’évacuation rapide des eaux. Cependant 1’existence de dépressions
renfermant des nappes alluviales aquiferes traversées par la Seybouse permettent de
régulariser 1’écoulement de cet oued, du fait de la quantité importante des précipitations
d’hiver recues par cette chaine montagneuse (Ghachi S., 1982).

Il résulte de la confluence de 1'oued Charef et 1'Oued Bouhamdane dans la région de
Guelma, passant par Chihani et la plaine d’Annaba ol 1'écoulement devient régulier et lent
et recevant I'Oued Meboudja avant de se jeter finalement dans la Méditerranée (Fig. 9, 10).

Selon 1’Agence des Bassins hydrographiques (ABH, 2002), le débit est tres variable
selon la pluviométrie de I’année. La pluviométrie recue par le bassin versant varie de 450 a
735 mm par an selon les sous bassins. Par exemple, durant 1’année seche 2002, le débit
annuel s’est abaissé jusqu’a 5 m’/s (Ounissi M., 2004). Les données de ’année 1976
permettent de retenir un débit moyen annuel de 15 m’/s, ce qui correspond a un flux de
I’ordre de 500 millions m*/an (ABH, 2002). Le débit moyen annuel de la Seybouse et de
ses principaux affluents, s’accroit progressivement d’amont en aval (Mirbek, 2002). Les
eaux de I’oued recelent un mélange d’apports pluviométriques, domestiques, industriels et

agricoles (Khaled-Khodja. S, 2004).
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Figure 10. Profil en long de 1’Oued Seybouse (d’apres Ghachi A., 1986).
1.3. Anthropisation et occupation du sol

1.3.1. Population:

Un million cinq cent mille d’habitants (1.500.000) répartis en soixante huit (68)
communes, et sept (07) wilayas. Trente trois (33) communes sont entierement incluses
dans le bassin et trente cinq (35) partiellement. La seule agglomération d’ANNABA
représente dix huit pour cent (18%) de la population totale du bassin (ABH, 2002).

1.3.2. Agriculture:

Les pratiques actuelles des cultures et de 1'élevage influencent fortement le régime et
la qualité des eaux. L'utilisation massive des engrais et des pesticides contribuent a la
dégradation des eaux de surface et souterraine. Le transfert des engrais et pesticides vers la
nappe se fait soit par infiltration sur I'ensemble de la surface cultivée, soit par rejet dans les
puits perdus et gouffres. Les élevages intensifs des bovins (étables, fermes pilotes) et
volailles (poulaillers), produisent une grande quantité déjections azotées qui peuvent étre
aussi a l'origine de la pollution des eaux de surface et souterraines. Les nitrates sont des
engrais azotés les plus utilisés dans 1’agriculture, ce sont des sels tres solubles qui sont
soumis au processus de lessivage dans le sol et s’enfoncent progressivement pour atteindre

la nappe (Becheri N, 2011).
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1.3. 3. Barrages et irrigation

Le bassin de la Seybouse compte cinq (5) Barrages d’une capacité de 400 millions
m’ et 64 retenues collinaires, deus sont classées en Barrage de catégorie 1 (grands
Barrages), d’une capacité totale de 377 hm3 et qui peuvent régulariser 110 hm3.Les trois
autres font partie de la catégorie 2 (moyens Barrages) (Tab. 2). (AHB1999).

Irrigation traditionnelle (gravitaire) dans le bassin du Haut Charef, et irrigation
moderne (par aspersion) dans la basse Seybouse. Céréales et cultures maraicheres sont les
principales spéculations des périmetres irrigués. La superficie irriguée dans le bassin de la
SEYBOUSE est de 13976 Hectares (ABH, 1999).

Tableau 2. Les Barrages de bassin versant de Seybouse (ABH, 1999).

Wilaya | Commune Dénomination | Capacité | V. Régularisé | Distination
(hm?3) (hm3/an)

41 Zouabi Foum El 157 55 Irrigation
Khanga

41 Tiffech Tiffech 5.8 2,76 Irrigation

25 Ben Badis El Haria 1,8 0,32 Irrigation

24 Bouhamdane | Hammam 220 55 AEP+Irrigation
Debagh

24 Ain Medjez El 2,86 2 Irrigation

Makhlouf Bgare

1.3.4. L’industrie

Le bassin a vocation essentiellement agricole a connu, il y a longtemps, un
développement industriel tres important avec pour conséquences des rejets abondants, non
trait€és dans les milieux physiques et en particulier dans I’eau de Seybouse. Les points de
pollution potentielle prennent naissance de la ville de Guelma jusqu’a 1’embouchure.
Cependant il y a lieu de noter également que l'industrie se concentre au niveau de la région
d’Annaba, et se positionne surtout en bordure de 1’oued Meboudja qui se jette dans I’Oued
Seybouse.

- Industries de Sidérurgie;

- Industrie chimique avec le complexe des engrais phosphatés et azotés (ASMIDAL

actuellement FERTIAL);

- et enfin I’industrie agro-alimentaire présentée par de petites entreprises.
L’ensemble des rejets urbains et industriels se font directement dans les oueds, sauf celui
de 1'usine ASMIDAL qui envoie ces rejets au niveau de la mer (Aimene, 2007; Gouiz,
2006).L’industrie chimique est I'un des secteurs les plus consommateur d’eau en

particulier pour la fabrication d’engrais chimiques a usage agricole. Le complexe

23

——
| —




CHAPITRE II: Matériel et méthodes

d’Asmidal d’Annaba, par exemple utilise quotidiennement plus d’un Million de m® d’eau
(Fertial, com. pers. 2007) et qui sera rejeté par la suite dans 1’environnement.

1.3.5. Les effluents urbains

Le traitement des eaux usées fait encore défaut dans la plupart des zones urbaines
situées le long des cotes, environ 60% des déchets urbains rejetés en Méditerranée ne sont
pas encore traités cependant que les frais de santé et autres pertes économiques, en
particulier dans les zones touristiques du fait de la contamination des eaux cotieres, sont
plus élevés que I’investissement nécessaire pour atteindre une qualité acceptable du rejet
des eaux usées (MEATT/PNUE, 1994). Les eaux a usages domestiques (de lavabo, de bain
et de douche, de lave vaisselle), les apports physiologiques sont essentiellement les
matieres fécales et les urines humaines. Environ 30- 45 kg de matieres fécales humides
sont produites par personne et par année, soit 10-15 kg de matieres seches fécales (Lentner
et al., 1981). Selon Kafi-Benyahia. (2006), la production journaliere moyenne par habitant
d'urine et de matieres fécales est respectivement de 1’ordre de 1 060 ml /hab/j et 112 g
/hab/j . D’autre part, Almeida et al., (1999) donnent les masses de matiéres en suspension,
de matieres organiques et azotées pour 1ml d'urine et 1g de matiere fécale (Laak, 1974,
Seigrist et al,, 1976). On peut remarquer par ailleurs que l'urine constitue une source
principale de matieres azotées.

Trois stations d’épuration seulement sur 1’ensemble du bassin de Seybouse traitant
les effluents domestiques (Allelick,a Annaba traite actuellement 40 000 m3/j, Guelma et
Sedrata). Une en construction a Oued Zenati (140.000 eq.hab: 35.000 m3/j) (AHB, 2013).

1.3.6. Le couvert végétal

Selon Dubreuil et Guiscafre (1974), la végétation intervient sous son aspect de
couverture du sol, plus ou moins modifiée sous I’influence de 1’homme. Deux
classifications sont utilisées pour étudier le taux de recouvrement de la végétation: la
classification de Tricart (1968) et celle de Dubreuil et Guiscafre (1974) développée au sein
de 'ORSTOM. La méthode de Tricart (1968) prone la classification du couvert végétal par
ordre de densité (ou d’efficacité) décroissante. Celle-ci aboutit pour I'ensemble du bassin
de la Seybouse aux résultats suivants, €laborés a partir de la carte internationale du tapis
végétal au 1/1000 000 feuilles Tunis-Sfax et Alger sur le bassin de l'oued Seybouse
(Mebarki, 2005) (fig.11):

- Surfaces bien protégées: le couvert forestier et les prairies. Les forets de Chéne
liege et de chéne vert se localisent préférentiellement dans la zone nord-tellienne mais

également dans le bassin sud-tellien de 1'oued Mellah (zone de Mechroha et Ain Seynour).
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Dans la zone sud-tellienne, c'est le pin d'Alep qui occupe les zones forestieres. D'apres
Mebarki (2005), ces deux formations occupent mois de 20 % de la surface dans les bassins
de I'Algérie orientale. La majorité de ces surfaces bien protégées est localisée dans les
zones formant les reliefs qui constituent les lignes de partage des eaux entre le bassin de la
Seybouse et les bassins cotiers constantinois, le bassin inférieur de la Seybouse maritime,
le bassin de 'oued Mellah et le bassin de 1'oued Bouhamdane;

- Surfaces mal protégées ou nues (terrains dénudés, steppe, broussailles)
représentent autour de 25 % de la superficie totale du bassin;

- Surfaces incomplétement protégées (terres labourées et arboriculture extensive)
occupent la majeure partie des Hautes Plaines, et une grande surface dans tous les bassins.

Elles s'élevent a 56 %.

Chéne zeen ef chéne afarés - Odnvier- Lentisque

| chéne Kermes - © . Zone stéppique
I chane liege E = =l Culture discontinue (avec parcours)
Eﬂ Chéne vert g Culture avec jachére
j Pin o Al p = Limile de bassin-versant

T¥apeds une carte & 'échalle 10 2000 000

Figure 11. Couvert végétal du bassin de 1'oued Seybouse (d'apres Mebarki, 2005).

25

—
| —



CHAPITRE II: Matériel et méthodes

Globalement, la zone tellienne est le domaine de la forét de chéne vert et de chéne
liege, plante calcifuge qu'on trouve sur les sommets gréseux alors que le domaine
atlasique, est celui du domaine de pin d'Alep et de genévriers rouges. La zone des Hautes
Plaines est le domaine de la céréaliculture associée a 1'élevage. Le bassin amont de 1'oued
Cherf est tres dénudé, alors que dans le Bas-Cherf, zone de transition avec le Tell, la
végétation est plus diversifiée (Fig. 11).

1.2. La géologie

Le cadre géologique d'un bassin versant conditionne les écoulements des eaux de
surface et souterraines. La zone d'étude fait partie de 1’ensemble géologique du Tell
d’Algérie. Cet ensemble s’étend de la région de Constantine a la frontiere Algéro-
Tunisienne. Sa structure est trées complexe et essentiellement due a des mouvements
Tertiaire, surtout Miocene. La zone d’étude est constituée de trois sous bassins qui sont, la
basse, la moyenne et la haute Seybouse.

1.2.1. La basse Seybouse

Les études réalisées dans la région (Joleaud, 1936; Hilly, 1962; Vila, 1980;
Lahondere, 1987; Gliezes, 1988; Hammor, 1992) monte 1’existence de deux type de
terrains; métamorphique et sédimentaire. L’échelle stratigraphique de ces terrains se
répartit du paléozoique au Quaternaire récent.

A. Formations métamorphiques

Le paléozoique

I1 affleure a I’ouest dans les massifs de I’Edough, de Belilieta et de Boukhadra. 11 est
constitué essentiellement par des gneiss ceintures par des micaschistes (Hilly, 1962 ;
Caby, 1992 ; Ahmed Said, 1993). On peut distinguer les trois séries superposées suivantes:
- La série inferieure, représente par des gneiss riche en biotite et sillimanite d’une
épaisseur 70m, cette formation constitue le coeur de 1’anticlinal du massif I’Edough ;

- La série intermédiaire, caractérisé par des schistes et des micaschistes riche en
biotite, muscovite et du grenat et par fois avec des feldspaths souvent visibles a 1’ceil nu.

- La série supérieure, constitué par un ensemble de gneiss oeillés, schistes satinés,
micaschistes, grenat et amphibolites.

B. Formations sédimentaire

a — Le Mésozoique

Dans la partie sud, au niveau de Guelma et de Bouchegouf est constitué par :

- le trais, formé par une association de dolomies, calcaire dolomitiques et de gypse

le Jurassique, représenté par des dolomies noires et des schistes calcareux ;
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- le Crétacé qui comporte des calcaires dolomitiques riche en foraminiferes et des
débris de rudistes.

b- Le Cénozoique : Il est représenté par:

- Eocéne inferieur représente par une série transgressive formée par des calcaires
massifs a facies épinéritique ;

- Oligocene qui comporte des niveaux d’argiles numidiennes rencontrées dans le mont
de Cheffia, au Sud-Est de Bouteldja et dans les djebels Koursi, Bourdim et Oum EI-
Agareb.

- Mio-Pliocene représenté par les facies suivants :

* facies fluviatil ; bien développé dans la plaine de Annaba, il est formé essentiellement
de galet de sable et d’argile le long des Oueds ;

* facies marin, caractérisé par des marnes bleues avec des intercalations calcaires ;

* facies continentale : est lié aux dépodts des fosses d’effondrement. En effet la
prospection par sismique réflexion a mis en évidence 1’existence de deux fosses
(SONATRACH, 1969 ; Srojexport, 1975).

- la fosse de Ben-Ahmed, orientée S-N.
- la fosse de Ben-M’hidi, orientée SW-NE.

c- Quaternaire

- Quaternaire récent : correspond a la basse et a la moyenne terrasse.

* La moyenne terrasse est représentée par des terrasses alluvionnaires des Oueds de
20m, correspond aussi a la terre cultivable (terre, argile, sable).

* Basse terrasse est formée par des alluvions du niveau des eaux actuelles des Oueds.
Ces terrasses sont plus limoneuses que sableuses et sont parsemées de marécages.

1.2.2. La moyenne Seybouse
On rencontre des terrains allant du Primaire jusqu'au Quaternaire (Bechiri N, 2011).
a. Trias: C'est la formation géologique la plus ancienne datée dans la région. Elle
affleure uniquement a l'extrémité de Nador sous trois facies :
e Trias inférieur: constitué¢ d'argile d'aspect schisteux affleurant au Nord du massif de
Nador.
e Trias moyen: formé de calcaires lités a cassures, contenant quelques bancs de calcaires
vermiculés (calcaires a fucoides).
e Trias supérieur: se rencontre a 1'Est de Dj. Debagh, caractérisé par des alternances de

marne et de schiste de faibles épaisseurs.
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b. Néritique: Il est caractérisé par un facieés Jurassique-Crétacé plus au moins
karstifié. Il apparait aussi sous forme de fenétre au Djebel Mahouna, Djebel Debagh,
Nador et plus a 'Ouest au Djebel Taya.

Jurassique. Les terrains du Jurassique sont représentés par des dolomies noires avec
des schistes calcareux de faibles épaisseurs dans la région de Djebel Debagh.

Crétacé.

e Le Crétacé inférieur est représenté par des calcaires massifs ou lissés et de dolomie a
Algues d'age Aptien. On le rencontre 2 Hammam Bredaa et Djebel Debagh.

e [e Crétacé moyen est représenté par des calcaires massifs ou lithiques et calcaranites.

e [e Crétacé Supérieur est caractérisé par des niveaux calcaireux dolomitiques riches en
Orbitolines et des débris a Rudiste datant du Cénomanien-Vraconien et d'épaisseur limitée.

C .Le Mio-Pliocene.

Les argiles a gypse grise probablement d'dge Massylien renfermant des intercalations
marno-calcaires et de gypse en couches minces ou en masses litées. Les argiles rouges a
conglomérats roulés rouges également témoignent de l'activité d'une phase d'érosion
intense en milieu rubéfiant. La mollasse de Guelma bien développée au Sud est une épaisse
série de gres jaunatre friable rarement grossier avec des intercalations d'argiles marneuses
grises ou jaune parfois gypseuses (Bechiri N, 2011).

D. Le Quaternaire. Il occupe le centre du sous bassin, il est représenté par :

Le Quaternaire ancien. Il s'agit de tufs et calcaire lacustre, le calcaire tuffacé de
couleur grise ou blanc-rosée cet ensemble affleure au Sud de Guelma aux environs de Ben
Djarrah et aux alentours du village d'Héliopolis.

Le Quaternaire actuel. 1 est représenté par les alluvions du lit de 1'Oued Seybouse.
(Bechiri N, 2011).

1.2.3. La haute Seybouse

D’une part une formation détritique poreuse constituant la majeure partie de la plaine
et d’autre part une formation contenant des calcaires fracturés fortement karstifiés et
minéralisés. Ces informations sont complétées par les données de sondages mécaniques
réalisés dans la plaine.

- La tectonique cassante qui est a I’origine de la formation du fossé d’effondrement,
tres visible sur les deux feuilles géologiques, trois principales directions de failles affectent
les formations calcaires : NW-SE, N-S et E-W.

- Les plis qui affectent la région et qui sont d’orientation NE-SW. (Ali Brahmia, 2000).
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1.3. La pluviométrie
La pluviométrie dans le bassin de Seybouse varie considérablement entre le nord et
le sud, en général, elle se caractérise par une forte intensité des précipitations en hiver et

d’une diminution des amplitudes pluviométriques en été (ABH, 2013).

Précipataions annuelles moyennes en mm

BT T T 17

] - TH] =8 8O L THH] 14 1] BIE 13S0 vAGD
= Limnles de la zome J'etude
Statson pluvsomeixgee a2 B .
[ .

Figure: 12. Carte des précipitations annuelles moyennes de 1’Est algérien (établie d’apres
A.N.R.H ., données moyennes de 60 ans, période du ler septembre 1921 au 31 aofit 1960
et du ler septembre 1986 au 31 aoiit 1989), modifiée.
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Plusieurs facteurs interférent pour donner un paysage présentant un climat a fort
contraste entre le Nord et le Sud du bassin dont les principaux sont I’importance du volume
montagneux a proximité de la mer, relief trés compartiment et position par rapport aux
vents humides du Nord.

Au Nord, la zone la plus arrosée étant le massif de ’Edough ou la pluie moyenne annuelle
est de ’ordre de 1141.57 mm a Séraidi. Les précipitations annuelles diminuent du Nord
vers le Sud (695.01 mm a les Salines, 643.75 a Annaba ville, 613.03 a pont Bouchet,
695.01 a Ain Berda, 545.58 mm a Guelma). Les lois de I’éloignement de la mer,
I’orographie et I’exposition des versants aux vents humides justifient les variations

pluviométriques d’une zone a I’autre de la région d’étude (ABH, 2013).

2. Echantillonnage et méthode d’analyse des éléments chimiques
2.1. Echantillonnage
L’échantillonnage a été effectué au cours de L’année 2016/2017 (septembre 2016 a
avril 2017) dans sept (07) stations (Fig. 20) :
Station 1 : A ’amont 1 du barrage de foum elkhanga (Oued Sbihi)
Station 2 : A I’amont 2 du barrage de foum elkhanga (Oued Sedrata)
Station 3 : A I’aval du barrage de foum elkhanga
Station 4 : A I’amont du barrage de Bouhamdane
Station 5 : A I’aval du barrage de Bouhamdane
Station 6 : A I’amont de 1’estuaire (station riviere)
Station 7 : A I’aval de I’estuaire (station embouchure)
Les prélevements ont été effectués deux fois par ans le 08/09/2016 (saison seche) et

le 13/04/2017(saison humide).

Figure 13. Stationl A I’amont 1 du Figure 14. Station 2 A I’amont du barrage
Barrage de foum elkhanga (Oued Sbihi). de foum elkhanga (Oued Sedrata).
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08/09/2018 09

08/08/2016 D8:38

Figure 15. Station 3: A I’aval du Barrage de  Figure 16. Station 4 : A I’amont du
foum elkhanga. barrage de Bouhamdane.

08/09/2016 12:17

Figure 17. Station 5 : A I’aval du barrage de Figure 18. Station 6 : A ’amont de
Bouhamdane. I’estuaire (station riviere).

Figure 19. Station7 : A 1’aval de I’estuaire (embouchure).
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Seybouse

4

Bouhamitlane

Figure 20: Carte géographique qui représente le bassin de Seybouse et les stations
d’échantillonnage; é: Barrage Bouhamdane, é: Barrage Charef, ®: Stations 1: Pont ksar
sbihi (amont barrage charef 1), 2: Zouabi (amont barrage charef 2), 3: Aval barrage charef,
4: Amont Barrage bouhamdane, 5: Aval barrage bouhamdane, 6: Amont estuaire (Station
riviere), 7: Embouchure.
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Les relevés de température (°C) et de salinité (Practical Salinity Unit ou P.S.U) et la
conductivité électrique en (ms/cm) et le total des solides dissous (total dissolved solids) en

mg/1 ont été effectués a 1’aide d’un Multi parametre wtw 19701 (Fig. 21).

3/04/2017 09:17

;{iu

Figure 21. Le Multi parametre wtw 1970i.

Ces parametres facilement mesurables et utiles pour la détermination de 1’état
chimique des polluants dans I’eau (Mesure in situ).

Des difficultés pratiques nous ont empéché 1’usage du courantometre dans les
stations d’échantillonnage pour 1’estimation des vitesses des courants d’eaux. Les vitesses
de courant ont été calculées en jetant un objet flottant sur une distance connue. En
connaissant la surface de la section mouillée, le débit des eaux a donc été approximé de
facon intuitive. L’unité utilisée le plus couramment pour le débit est le metre cube par

seconde (m3/s).

Tableau 3. Les stations d’échantillonnage et leurs caractéristiques.

Station | Coordonnées Altitude (m)
Stl 36°03°10.90°'N 7°19°41.52"E 754

St2 36°04°28.33"N 7°29°39.34"E 753

St3 36°06°57.90"N 7°22°56.84"E 712

St4 36°28°14.52"N 7°08°35.83"E 378

St5 36°27°59.50"N 7°15°46.98"E 272

St6 36°47°55.87"N 7°46°27.60"E 7

St7 36°51°56.00"N 7°46°10.90"E 1

Les échantillons d’eau sont ensuite conservés dans des bouteilles en Polyéthylene
bien propres et rincées auparavant avec cette méme eau. Ces bouteilles bien remplies sans

bulles d’air sont ramenées au laboratoire pour effectuer les différentes analyses.
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2.2. Transport des échantillons

Apres le prélevement, les échantillons sont transportés immédiatement au laboratoire
de recherche du département de biologie marine (Laboratoire des analyses
biogéochimiques des environnements aquatiques (LABEA)), de I’Université Badji
Moukhtar d’Annaba. Les échantillons prélevés sont conservés au froid dans les conditions
préconisées par Rodier (2005).
3. Méthode d’analyse chimique

3.1. Dosage du Silicium

L’analyse est effectuée selon la méthode de Parsons et Strickland (1972). Le dosage
colorimétrique est fondé sur la formation du complexe sili-comolybdique qui apres
réduction, donne une coloration bleue intense. On n’utilisera pas de flacons en verre mais
exclusivement du plastique (polyéthyléne, polypropyléne), et ne jamais filtrer 1’échantillon
sur filtre en fibre de verre, pour éviter la contamination d’échantillons par le verre (Aminot
et Chausspied, 1983). Les teneurs sont données en micromole par litre ou pM.

Réactifs
Réactif 1 : Réactif au Molybdate
Pour 500 ml de réactif :

Dissoudre 4g de paramolybdate d’ammonium en poudre fine dans 300ml d’eau
distillée. Ajouter 12ml d’acide chlorhydrique concentré (d=1.18) mélanger et compléter a
500ml de I’eau distillée. Cette solution conservée en flacon de polyéthylene et a 1’abri de la
lumiere, reste stable plusieurs mois.

Réactif 2 : Réducteur

Ce réactif réducteur est obtenu en mélangeant successivement les réactifs ci-dessous
dans I’ordre et les proportions suivantes :
- 100ml de solution de métol-sulfite.
- 60ml de solution d’acide oxalique.
- 60ml d’acide sulfurique a 50%.
- Compléter avec 1’eau distillée pour obtenir 300ml de solution. Cette solution doit €tre
préparée juste avant 1’utilisation et ne se conserve pas.
Solution de Metol-Sulfite
Dans 500ml d’eau distillée :

Dissoudre 6g de sulfite de sodium anhydre.

Ajouter 10g de métol (sulfate de p-méthylaminophénol).
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Cette solution se détériore rapidement et doit étre renouvelée toutes les deux a trois
semaines.

Solution d’Acide Oxalique

Agiter 50g d’acide oxalique avec 500ml d’eau distillée, cette solution est stable
indéfiniment.

Solution d’Acide Sulfurique a 50% en volume

Ajouter avec précaution et en mélangeant au fur et a mesure 250ml d’acide sulfurique
concentré (d=1,18) a 250ml d’eau distillée.
3.2. Mode Opératoire
La température des échantillons doit étre comprise entre 18 et 25°C.
- Introduire dans une éprouvette en polyéthyléne de S0ml, 10ml de réactif1.
- Ajouter 25ml d’échantillon, boucher et mélanger.
- Attendre 10 min et ajouter le réactif 2 pour compléter a S0ml et mélanger aussitot.

- Attendre 2 a 3 heurs et mesurer 1’absorbance.
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CHAPITRE IIL. INTERPRETATION DES RESULTATS ET DISCUSSION

1. Interprétation des résultats

1.1. Environnement physique

Les résultats de mesures des différents parametres sont configurés ci-dessous (Tab.
4). Leur présentation graphique pour chacun des parametres permet de mieux montrer les

éventuelles variations et peuvent faciliter les interprétations.

Tableau 4. Les parametres physiques mesurés in-situ en saison seéche (Le 08/09/2016) et
en saison humide (Le 13/4/2017).

T (°C) S(P.S.U)  CE(us/em) Débit (m¥s)
s1 15,7 1,6 3380 0,2
2 18,4 1,1 2440 02
S3 18,7 13 2780 1
2 sS4 21,7 1 2210 0
2 s5 15 0,1 735 0.5
g so 254 0,9 2050 0,5
@ 97 26,7 4.6 8 120 0
S1 13,4 1,9 3740 0.5
2 14 1 2190 0.5
. 3 12,9 1,4 2950 1
T w4 21 0,6 1554 1
2 S5 18,8 0,2 858 2
g s6 18,3 12 2560 2
@87 19,5 1,9 3780 7

Tableau 5: Les parametres physiques mesurés in-situ en saison seéche et humides, les
minimums, les maximums et les moyennes sont aussi calculés.

T (°C) S(P.S.U)  CE(us/em) Débit (m¥s)
Min. 15 0,1 735 0
=
32 Max 26,7 4.6 8 120 1
- Q
%2 Moy. 20,22 1,51 3102 0,34
Min. 12,9 0.2 858 0,5
g:“-é Max. 21 1.9 3780 7
172}
F5 Moy 16,84 1,17 2519 2
Périod
griece Moy, g3 134 2815 1,17
d’étude générale
( 3 )
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1.1.1. La température

Du point de vue physico-chimique, la température joue un rdle primordial dans la
solubilité des gaz et des sels, donc sur la conductibilité. Elle permet de différencier entre
les eaux qui circulent en profondeur et celles qui circulent pres de la surface (Philippo et
al., 1981). La température est le facteur cinétique le plus important de toutes les réactions
chimiques et biologiques dans les milieux aquatiques, une température supérieure a 15°C
favorise le développement des microorganismes, intensifie la biodégradation et les
mauvaises odeurs (Beaudry et Henry, 1984).

La température de 1’eau de 1’Oued Seybouse durant la période d’étude est d’une
moyenne de 18,53 °C, un maximum de 26,7 et un minimum de 12,9°C.
Ainsi nous constatons que les valeurs élevées de la température (25,4, 26,7 C°) sont
enregistrés en période seche.

Les températures mesurées tout au long du continuum aquatiques variant
considérablement mais elles ne dépassent pas les normes des eaux de surfaces 30°C

(Rodier, 1996). (Fig. 22, Tab. 4, Tab. 5).

T (CO) M s¢che
30 + B humide

25

20 -

15 -

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Stations

Figure 22. Variations de la température en amont et en aval des barrages, en amont
et en aval de I’estuaire de Seybouse durant I’année 2016.2017.
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1.1.2. La salinité

La salinité est une propriété de 1’eau de mer qui est fondamentale a I’étude du milieu
marin. Elle correspond a la masse de sels contenue dans 1 kg d’eau de mer. On 1’évalue
maintenant la conductivité et on I’exprime en UPS : Unité Pratique de Salinité, qui
équivaut approximativement a 1 mg/g de sel. La salinité de 1’eau de mer est en moyenne de
35 UPS, soit 35g/kg, celle des eaux saumatres est de 5 a 18 UPS et celle des eaux douces
est inférieure de 0,5 UPS (Aminot. A et Chaussepied. M, 1983).

La salinité des eaux d’oued Seybouse varie durant la période d’étude en moyenne de
1,51 P.S.U pour la saison seche et 1,17 P.S.U en période humide. C’est la station embouchure
qui présente les teneurs en salinités les plus importantes variant entre 4,6 psu (saison
seche) et 1,9 psu (saison humide) avec une moyenne de 1,34 psu. Les valeurs élevées sont
en effet le résultat des intrusions marines dans 1’Oued lorsque le débit s’affaiblie. Les
pénétrations marines ne se font sentir véritablement qu’en période seche. (Fig. 23, Tab. 4,

Tab. 5).

S (P.S.U) ™ seche

® humide
5 -

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Stations

Figure 23.Variations de la salinité en amont et en aval des barrages, en amont et en
aval de ’estuaire de Seybouse durant I’année 2016.2017.
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1.1.3. La Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique est une expression numérique de la capacité d’une solution
a conduire le courant électrique. La plupart des sels minéraux en solution sont de bons
conducteurs. Par contre, les composés organiques sont de mauvais conducteurs. La
conductivité électrique standard s’exprime généralement en millisiemens par centimetre
(mS/cm) a 20 °C. La CE d’une eau naturelle est comprise entre 50 et 1500 uS/cm (Beaudry
et Henry, 1984).

Les eaux d’Oued Seybouse présentent des valeurs de conductivité électrique
fluctuent dans I’intervalle [735 - 8120] pS/cm avec un moyenne de 2810 uS/cm durant la
période d’étude. La conductivité électrique est liée a la présence d’ions dans 1’eau. Elle

augmente avec la concentration des sels ioniques dissous.

CE(us/cm) m Seche

® humide
9000 -

8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

0 - T T T T T T 1 -
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Stations

Figure 24. Variations de la conductivité électrique en amont et en aval des barrages,
en amont et en aval de I’estuaire de Seybouse durant I’année 2016.2017.

Certaines valeurs de la conductivité €lectrique des eaux de 1’Oued Seybouse sont
supérieures a 1000 uS/cm, donc ces eaux sont de minéralisation élevée.
L’Oued Seybouse transporte des sels, donnant une grande conductivité. Ces sels provenant
des rejets industriels des complexe FERTIAL et spécialement au niveau de la commune de
Sidi Salem (Necib A. et Rezig H., 2011), ainsi I’intrusion des eaux marines pourraient étre
la cause de ces fortes valeurs notamment dans la station embouchure ou la conductivité

atteint son maximum de 8120 puS/cm en saison seche.
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Une conductivité de I’eau supérieure a 1500 pS/cm fait considérer une eau comme
difficilement utilisable dans les zones irriguées (Rodier J., 2005) et c’est le cas de nos
eaux.

Pour les eaux de surface continentale les normes algériennes donnent un seuil a ne pas
dépasser qui est de 2000 puS/cm (J.O.R.A, 1993). Dans le cas des eaux de 1’Oued Seybouse
et dans I’ensemble des stations échantillonnées ce seuil est largement dépassé. Ces eaux
seraient donc impropres a 1’irrigation des terres agricoles.

1.1.4. Le débit

Le débit d’une riviere résulte de 1’association grandeurs géométriques, forme du fond
et hauteur d’eau, et vélocimétriques, distribution des vitesses d’écoulement sur la section
en travers. C’est la grandeur définissant le mieux 1’état hydrologique du bassin-versant.
C’est également la grandeur caractéristique de la ressource en eau (eau potable, irrigation,
hydro-électricité) et du risque. La variabilité du débit des rivieres est directement liée aux
conditions métrologiques et a la régulation par les barrages.

D’un point de vue écologique, les apports des rivieres méditerranéennes jouent un
role clé dans la fertilisation et la productivité des cotes adjacentes. Cependant, il est certain
que les apports en eau et les éléments associés (nutriments et sédiments) a la Méditerranée
ont connu d’importants changements tant qualitatifs que quantitatifs durant ces décennies

(Ludwig et al., 2009).

M seche

Q (ms)

7 -

B humide

6 -

Stations

Figure 26. Variations de débit en amont et en aval des barrages, en amont et en aval
de I’estuaire de Seybouse durant I’année 2016.2017.
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Durant la période d’étude, le débit d’oued Seybouse est tres variable avec des valeurs
extrémes de 0 m>.s ' en période seche jusqu’a 7 m’.s "' pendant la période humide (Fig.
26). Les débits enregistrés durant la saison humide sont toujours supérieurs a ceux
enregistrés en saison seche dans toutes les stations. A 1’amont du barrage de foum
elkhanga, le débit varie entre 0,2 et 0,5 m>.s! avec un débit moyen de 0,35 m>.s™! alors
qu’a I’aval du barrage le débit moyen de 1 m’.s™. A ’amont du barrage de Bouhamdane le
débit varie entre 0 et 1 m>.s avec un débit moyen de 0,5 m>.s ! alors qu’a I’aval du
barrage le débit moyen est 1,25 m’.s.™
A TI’amont 1’estuaire (station riviere) le débit varie entre 0,5 et 2 m’.s '1, avec un débit

moyen de 1,25 m’.s " alors qu’a I’aval de I’estuaire (station embouchure) le débit moyen

est3m’.s’ (Fig. 26).

1.2. Distribution de Si dans le bassin versant de Seybouse

La principale source d’acide silicique des cours d’eau et des écosystemes cotiers est
liée a I’altération des roches des bassins versants. Les concentrations en Silicium varient
ainsi en fonction de facteurs environnementaux tels que le type de roche (la géologie), le
relief, la végétation et les temps de résidence de l'eau dans le sol et dans le lit de la riviere,
ainsi que la température moyenne du bassin versant.

La solubilité de Silicium est liée a la température, au pH et a la composition des
minéraux, la concentration saturante allant de 180 uM a 0 °C a 5000 uM a 25 °C (Rodier,
2009).

1.2.1. Barrage de foum elkhanga

Les teneurs en (SiOH); des eaux du barrage de foum elkhanga construit sur la
branche d’oued Cheref varient considérablement entre saison seche et humide et entre
amont et aval du barrage. En saison seéche des fortes teneurs en Silicates variant en effet
entre 168 et 153uM en amont 1 et amont 2 respectivement avec une moyenne de 161uM,
en aval les concentrations sont évaluées seulement a 83 uM (Fig. 27; Tab. 6). En période
humide les teneurs en (SiOH)4 oscillent entre 75 et 126 uM avec une moyenne de 100 uM
en amont, par contre les teneurs ne représentent que 85 uM en aval du barrage (Fig. 27;
Tab. 6).

On constate que les teneurs des silicates s’averent toujours inferieurs en aval qu’on
amont et par conséquent il y a une rétention du Silicium au niveau du barrage quelque soit
la période, en effet, le taux de rétention varie entre 15 uM (15%) en saison humide et 78

UM (49%) en saison seche (Tab 6). Donc il est important de souligner qu’a la sortie du
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barrage les teneurs de Silicium sont modifiées (83 uM en saison seche et 85 uM en saison
humide) avec une moyenne s’élevant a 84 uM durant toute la période d’étude (Fig. 27;

Tab. 6).
Si(OH) 4 W seche

180.00 - ® humide

160.00 -
140.00 -
120.00 -
100.00 -
80.00 -
60.00 -
40.00 -
20.00 -

0.00 ""/ T T T T T T 1
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
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Figure 27. Variations des teneurs de Silicium en amont et en aval des barrages, en
amont et en aval de I’estuaire d’oued Seybouse durant la période d'étude.

1.2.2. Barrage de Bouhamdane

Les teneurs en Si(OH)4 des eaux introduites au barrage de Bouhamdane construit sur
oued Bouhamdane sont élevées 166 uM durant la saison seche, alors que les teneurs
enregistrées en aval ne représentent que 1/4 (41 uM). En saison humide les concentrations
en Si(OH)4 semble moins importantes et varient seulement entre 54 uM en amont et 36 uM
en aval du barrage (Fig. 27; Tab. 6). Il est a noter que le sous bassin de foum elkhanga est
plus riche en Silicium que celui de Bouhamdane.

Tout comme le barrage de Foum Elkhanga, le barrage de Bouhamdane suit le méme
comportement vis-a-vis les ions Si(OH)4 ou il y a effectivement une rétention du Silicium
au niveau du barrage durant toute la période d’étude, en effet, le taux de rétention varie
entre 18 uM (33%) en saison humide et 125 uM (75%) en saison séche (Tab 6). Il est a
mentionner que le taux de rétention des silicates au niveau du barrage de Foum Elkhanga
est supérieur en moyenne que celui de barrage de Bouhamdane ce qui peut étre expliqué
par son temps de séjours relativement long.

Les teneurs des Si(OH); des eaux de la sortie de barrage de Bouhamdane ont
diminué comparées aux valeurs d’entrée du barrage (36 uM en saison humide et 41 uM en

saison seche) avec une moyenne de 39 uM. On constate que les Silicates ont été soumis a
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une forte rétention dans le barrage (Fig. 27; Tab. 6). En regle générale les barrages agissent
comme des filtres en piégeant de grandes masses de Silicium dissous.

Les masses de SiOs déja réduites naturellement dans nos rivieres par le faible
écoulement et par la nature géologique des roches et sédiments pauvres en Si (moyennes
mondiale 150 uM, Tréguer et al., 1995). Le Si est d’avantage amoindrit par de fortes

éliminations dans les barrages a des taux variant en moyenne entre 24 et 62% (Tab.6).

1.2.3. Estuaire

Au niveau de I’estuaire de Seybouse les concentrations des ions silicates ont fluctué
remarquablement avec le cycle hydrologique, elles varient durant la saison séche entre 82
uM a la station riviere (amont estuaire) et seulement 40 uM a la station embouchure (Fig.
27; Tab. 6). En période humide les teneurs en (SiOH), sont de 1’ordre de 68 uM en amont
de ’estuaire, par contre les teneurs ne représentent que 43 uM a la station embouchure
(Fig. 27; Tab. 6).

Il est important de noter que la partie estuarienne de Oued Seybouse en temps
qu’entité fonctionne comme véritable zone de piégeage et de consommation des ions
Si(OH)4 durant toute la période d’étude, en effet, le taux de rétention varie entre 25 uM
(37%) en saison humide et 42 uM (51%) en saison seche (Tab 6). Il est a inscrire que Les
eaux d’Oued Seybouse interceptées en amont par les deux grands barrages (Foum
Elkhanga et Bouhamdane) qui sont affaiblies déja en ions silicates, subissent d’avantage
une rétention de cet élément au niveau de 1’estuaire.

Les teneurs des Si(OH); des eaux a 1’embouchure ont diminué comparées aux
valeurs de I’amont de 1’estuaire (43 uM en saison humide et 40 uM en saison seche) avec
une moyenne de 42 uM pour toute la période d’étude. On constate que les Silicates ont été
soumis a une forte rétention dans les barrages et également dans I’estuaire pour aboutir
finalement a des valeurs minimales de I’ordre de 42 uM a I’embouchure (Fig. 27; Tab. 6).
Les eaux relachées a partir de 1’estuaire et dévers€es dans la mer ont été ainsi modifiées
tout au long du continuum aquatique représentant des teneurs tres faible en termes de

Silicates.
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Tableau 6. Teneurs des Silicates SiO4 (uUM) en amont et en aval des barrages, en
amont et aval de I’estuaire et taux de rétention (R%). Rétention (-) ; production (+).

Pourcentage de

Si0, (UM) Amont Aval Production/Rétention Production/Rétention
Barrage 1 161 83 -78 -49
£ 2 Baage2 166 41 125 75
3 2 Esaire 82 40 -42 -51
, Barrage 1 100 85 -15 -15
é E Barrage 2 54 36 -18 -33
A 2 Estuaire 68 43 -25 -37

Le taux de rétention (R%) est calculé comme suite : R% =- (E - S )/E.100 (Ou E est

teneur a I’entré de I’estuaire et S est la teneur a la sortie de I’estuaire )

Tres généralement, les concentrations en Si(OH)4 varient avec le cycle hydrologique de
d’Oued Seybouse, on y constate de fortes valeurs pendant la période seche par rapport a la
saison humide peut €tre a cause de la température qui augmente 1’évaporation et par
conséquent augmente la concentration des silicates dans le bassin versant de Seybouse ou

la température moyenne de est supérieure a 20 C°.

1.3. Approximation du flux et du bilan du silicium dans le bassin de Seybouse

Le suivi des concentrations en Si(OH)4 dans 1’ Oued Seybouse durant la période
Septembre 2016 jusqu'a avril 2017 a permis d’estimer et d’évaluer le flux de Silicium
introduit a la cote.

1.3.1. Flux de Silicium en amont et en 1’aval des barrages

Méme si ca été démontré qu’il y a une rétention du Silicium en terme de
concentration au niveau des barrages (Tab. 6), I’ensemble des résultats en terme de flux ne
montre pas une tendance bien claire. Le barrage de Foum Elkhanga recoit un flux variant
entre 57 et 89 t/an en saison séche et humide respectivement et il déverse un flux
semblable de 74 t/an, ce qui fait qu’il acte comme producteur de 16 t/an (29%) en saison
seche et un consommateur de 13 t/an (15%) du Silicium en période humide.
Contrairement, le barrage de Bouhamdane agit comme un producteur de Silicium quelque
soit la période. En saison seche, le tributaire de Bouhamdane qui 1’alimente se trouve a sec,
donc le barrage ne regoit aucun flux de silicium (0O t/an) durant cette période alors qu’il
produit un flux de 18 t/an (100%). En saison humide il re¢oit un flux de Silicium de 47 t/an
et déverse 64 t/an comme s’il produit un flux de 16 t/an ce qui correspond a un

pourcentage de 35%.
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I faut d’autre part souligner que le barrage Bouhamdane produit de grandes masses
de Silicium en moyenne comparé a 1’autre barrage en raison de lachers qui se font
régulierement en période seche pour des fins d’irrigation. Sur le plan quantitatif, les
barrages recoivent de 0 a 89 t/an de Silicium. Le flux libérés a 1’aval varie entre un

minimum de 18 t/an et un maximum de 75 t/an.

Tableau 7. Teneurs des Silicates SiOy4 (t/an) en amont et en aval des barrages, en
amont et aval de I’estuaire et taux de rétention (R%). Rétention (-) ; production (+).

Pourcentage de

SiO, (t/an) Amont Aval Production/Rétention Production/Rétention
Barrage 1 57 73 16 29

§ 2 Bamage2 0 18 18 100

% 2 Estuaire 36 0 -36 -100
Barrage 1 89 75 -13 -15

§§ Barrage 2 47 64 16 35

& 2 Bswaire 120 264 144 121

1.3.2. Flux de Silicium en amont de I’estuaire et a ’embouchure

L’estuaire est une zone frontaliere ol I'eau douce rencontre 1’eau de mer, ce milieu
de transition joue un rdle important en tant que témoin dans les échanges entre les milieux
continentaux et cotiers. Ces caractéristiques tres complexes de 1’estuaire changent
remarquablement avec le cycle hydrologique, en effet, I’estuaire de Seybouse regoit en
saison seche et humide un flux variant entre 36 et 120 t/an respectivement et il déverse un
flux semblable de allant de 0 a 264 t/an, ce qui fait qu’il acte comme producteur de 144
t/an (121%) en saison humide et un consommateur de 36 t/an (100%) du Silicium en
période seche. Le flux du Silicium au niveau de 1’estuaire est trés variable et contrdlé
surtout par le débit qui est a son tour tributaire a la fois des précipitations et de la phase
estuarienne.

2. Discussion
Ce travail vise principalement a estimer le transfert de Si dans le bassin versant de
Seybouse aux eaux cotieres et déterminer les effets des barrages et de la zone estuarienne
sur les transformations biogéochimiques du Silicium depuis 1’amont du bassin versant
jusqu’a I’embouchure. L’examen des résultats permet de constater que les teneurs et les
flux des ions silicates d’Oued Seybouse se trouvent fortement modifiées tout au long du
continuum aquatique avant de rejoindre la mer. Avant d’aboutir aux barrages (a I’entrée),

les eaux paraissent fortement chargées en Silicium avec une valeur moyenne 120 uM mais
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bien moins concentrées a la sortie des barrages (61 uM) et beaucoup plus pauvre a
I’embouchure (42 pM). Cette chute des valeurs traduit non seulement [’origine
continentale du Si(OH); mais aussi la consommation accrue par les diatomées. Les
processus d’absorption paraissent donc plus rapides que la régénération. En termes de
concentrations le Silicium est en grande partie retenus dans les barrages et absorbé et
consommé au niveau de I’estuaire. En termes de flux qui semble étre en relation étroite
avec le débit, les barrages produit le Silicium issus de 1'altération des roches et de 1’érosion
des sédiments, en raison peut-€tre des lachers de barrages pour des fins agricoles. Les flux
recus aux embouchures varient avec les phases estuariennes.

Le Silicium est un élément clé pour I’écosysteme aquatique, c’est ’'un des éléments
nutritifs nécessaire et spécifique pour les diatomées. Il s’accumule en particule de silice
biogénique pour former le frustule (Martin-Jézéquel et al., 2000). Les diatomées sont des
constituants importants de la communauté de phytoplancton et de 1’écosysteme aquatique
et peuvent jouer un rdle important dans 1’archivage de CO, atmosphérique dans 1’océan
profond (Tréguer et Pondaven, 2000 ; Ragueneau et al., 2006). Elles sont la base de la
chaine alimentaire et participent aussi a une part majeure de la productivité primaire
(Bottin, 2012). Cependant, la présence et ou la domination de ces especes sont influencées
par la disponibilité et 1’abondance relative de Silicium par rapport a d’autre nutriment
(Ragueneau et al., 2006).

Au sein du systeme riviere, les barrages sont connus pour le piégeage et le recyclage
des nutriments (Howarth and Marino, 2006). Cependant, peu de travaux ont été consacrés
a la rétention de Si par comparaison a 1’azote (N) et le phosphore (P), mais montrent
clairement qu’une fraction substantielle de Si est retenue dans les barrages (Humborg et
al., 2006; Triplett et al., 2008). Le piégeage de Si est généralement vue comme un fait
négatif en raison de son role dans le développement des diatomées dans les eaux marines
(Humborg et al., 2000; Ounissi et al., 2008 ; Ziouch., 2014; Aounallah., 2015; Ounissi et
al., 2014, 2016, pour ne citer que ces exemples).

La régulation des rivieres par les barrages ainsi que 1’eutrophisation des bassins de
rivieres ont sensiblement réduit le flux de silicium a la mer (Humborg et al., 2008; Turner
et al.,, 1998). Si la rétention de N et P dans les barrages peut étre compensée a I’aval des
barrages par les apports anthropiques (fertilisants agricoles, rejets domestiques), il n’en
n’est pas de méme pour le Si qui reste tributaire de 1’hydrologie. Les eaux marines
recoivent en conséquence des eaux avec un rapport de Redfield (Si/N/P) compleétement

déséquilibré, ce qui conduit aux modifications des peuplements phytoplanctoniques
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avantageant ainsi les dianophycées non exigeantes vis-a-vis du Si ce qui conduit a une
modification de la composition du phytoplancton qui affecte I’ensemble du réseau
trophique marin et notamment le stock halieutique (Humborg et al., 2000; Turner et al.,
1998 Ounissi et al., 2008 ; Ziouch., 2014; Aounallah., 2015; Ounissi et al., 2014, 2016).

Avec la construction incessante des barrages, la réduction des flux de Si a la mer
ayant des impacts sur les cycles biogéochimiques et a la structure du réseau trophique
cotier, serait aujourd’hui généralisée a 1’ensemble des cdtes mondiales (Humborg et al.,
2000 ; Turner et al., 1998 ; 2003) et les cotes algériennes et notamment le golf de Annaba
soumis a I’influence des apport de Seybouse n’échappe pas de ce constat (Ounissi et al.,
2008 ; Ziouch., 2014; Aounallah., 2015; Ounissi et al., 2014, 2016).

Ces études hydrologiques devront constituer un €lément crucial dans 1’aide a la
décision pour une gestion intégrée du littoral d’Annaba selon une perspective de gestion

durable des environnements continentaux et cotiers et de leurs ressources renouvelables.
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5. Conclusion

A la lumiere des résultats obtenus durant cette d’étude, on constate que le Silicium montre des
concentrations et des flux trés variables dans 1’espace et dans le temps. On considere que les
eaux de bassin versant de Seybouse, en termes de concentration sont caractérisées par des
teneurs moyennement élevées en Silicium, particulierement a I’amont des barrages mais ses
teneurs sont réduites a I’aval des barrages et particulierement a 1’embouchure. Les teneurs les
plus élevées sont remarquées en amonts des barrages et s’affaiblis en allant vers les avals des
barrages, 1’estuaire et I’embouchure. Le Silicium dissous est réduit entre 47uM (32 %) et 72
uM (54%) pour le barrage de foum elkhanga et Bouhamdane respectivement, alors que le
taux de rétention de I’estuaire est en moyenne 34 uM (44%). On constate que les Silicates ont
été soumis a une forte rétention dans les barrages et également dans 1’estuaire pour aboutir
finalement a des valeurs minimales de ’ordre de 42 uM a I’embouchure. En termes de flux
qui est en relation étroite avec le débit, le barrage de foum elkhanga et Bouhamdane
produisent en moyenne entre 2 t/an (7%) et 17 (68%) respectivement alors que I’estuaire
produit 54 t/an (11%) ; on peut considérer que les Barrages et 1’estuaire fonctionnent comme
de véritables producteurs de Si a la zone cdtiere. D’un point de vue biogéochimique, ils
devraient jouer un role crucial dans les modifications des cycles biogéochimiques des
nutriments. Ces conditions hydrologiques et biogéochimiques devraient avoir de séveres
impacts sur le systeme riviere et sur le fonctionnement et la production des ressources

renouvelables du littoral récepteur.

49

—
| —



Résumeés



Résumé:

Résumé
Le silicium est 1'élément le plus abondant dans la crofite terrestre apres I'oxygene, il se trouve

dans les milieux aquatiques sous forme d’acide orthosilicique. Cette étude a concerné pour la
premiere fois la distribution et le flux du silicium dans des sites stratégiques (Barrage Foum
elkhanga, barrage Bouhamdane et estuaire) du bassin de Seybouse durant la période
s’étendant entre Septembre 2016 (Saison seche) et Avril 2017 (Saison humide). Il s’agit de
suivre 1’évolution de cet éléments depuis I’amont du bassin versant jusqu’a 1’embouchure
dans le but de comprendre ces transformations biogéochimiques sous 1’effet des barrages et de
I’estuaire. On considere que les eaux de bassin versant de Seybouse, en termes de
concentration sont caractérisées par des teneurs moyennement élevées en Silicium,
particulierement a 1’amont des barrages mais ses teneurs sont réduites a 1’aval des barrages et
particuliecrement a I’embouchure. Les teneurs les plus élevées sont remarquées en amonts des
barrages et s’affaiblis en allant vers les avals des barrages, 1’estuaire et 1’embouchure. Le
Silicium dissous est réduit entre 47uM (32 %) et 72 uM (54%) pour le barrage de foum
elkhanga et Bouhamdane respectivement, alors que le taux de rétention de I’estuaire est en
moyenne 34 uM (44%). On constate que les Silicates ont été soumis a une forte rétention dans
les barrages et également dans 1’estuaire pour aboutir finalement a des valeurs minimales de
I’ordre de 42 uM a I’embouchure. En termes de flux qui est en relation étroite avec le débit, le
barrage de Foum elkhanga et Bouhamdane produisent en moyenne entre 2 t/an (7%) et 17
(68%) respectivement alors que 1’estuaire produit 54 t/an (11%) ; on peut considérer que les
barrages et 1’estuaire fonctionnent comme de véritables producteurs de Si a la zone cotiere.
D’un point de vue biogéochimique, ils devraient jouer un role crucial dans les modifications
des cycles biogéochimiques des nutriments. Ces conditions hydrologiques et biogéochimiques
devraient avoir de séveres impacts sur le systeéme riviere et sur le fonctionnement et la

production des ressources renouvelables du littoral récepteur.

Mots-clés : Le silicium, Barrage, Foum elkhanga, Bouhamdane, Oued Seybouse.



Résumé:

Abstract

Silicon is the most abundant element in the earth's crust after oxygen, and is found in aquatic
environments in the form of orthosilicic acid. For the first time, this study concerned the
distribution and flow of silicon at strategic sites (Foum elkhanga dam, Bouhamdane dam and
estuary) of the Seybouse basin during the period between September 2016 (Dry season) and
April 2017 ( Wet season). It is a question of following the evolution of this element from the
upstream of the catchment to the mouth in order to understand these biogeochemical
transformations under the effect of the dams and the estuary. Seybouse watershed waters are
considered to be characterized by medium high silicon concentrations, particularly upstream of
dams, but their contents are reduced downstream of dams and particularly at the mouth. The
highest grades are observed upstream of the dams and weakened by going downstream from the
dams, the estuary and the mouth. Dissolved silicon is reduced between 47 uM (32%) and 72 uM
(54%) for the elkhanga and Bouhamdane foum dam, respectively, while the estuary retention
rate is on average 34 uM (44%). It is noted that the silicates have been subjected to a high
retention in the dams and also in the estuary to ultimately reach minimum values of the order of
42 puM at the mouth. The Foum elkhanga and Bouhamdane dam produces an average of 2 t / yr
(7%) and 17 (68%) respectively, while the estuary produces 54 t / yr ( 11%); The dams and the
estuary can be considered to function as true Si producers in the coastal zone. From a
biogeochemical point of view, they should play a crucial role in changes in the biogeochemical
cycles of nutrients. These hydrological and biogeochemical conditions are expected to have
severe impacts on the river system and the functioning and production of the receiving coastal
renewable resources.

Key words: Silicon, Dam, Foum elkhanga, Bouhamdane, Oued Seybouse.
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Les Annexes:

Annexe 1. Anthropisation et occupation du sol

Tableau 1. L’activité industrielle (ABH1999).

Caractéristiques AEP
Volume | Volume
Sous Lieu Besoins alloué recyclé
Bassin Commune d’implantation Nom Nature/Type (m3/J) (m3/J) (m3/J)
14-01 Sedrata Sedrata ENAQS Serrurerie 18 15 0
Cycles,
14-04 Guelma Guelma SYCMA motocycles 325 325 0
Sucrerie,
14-04 Guelma Guelma ENA SUCRE Raffinerie 2000 2000 0
14-04 Guelma Guelma ECVE Vaissellerie 350 380 0
14-04 | Bouchegouf Bouchegouf ERAID Levure 1776 2100 0
14-04 B.Ahmed B.Ahmed Conserverie Tomate 300 200 0
14-06 Annaba Annaba E.M.I.B Boissons N.C 1748 Néant
Tomate
14-06 Annaba Annaba EL BOUSTEN concentrée N.C 25,32 Néant
14-06 Annaba Annaba ENCG Raffinage d’huile 367,2 372,5 36,6
14-06 Annaba Annaba ERAID Semoulerie N.C 606 Néant
14-06 Annaba Annaba FERFOS Phosphate
14-06 Annaba Annaba ONAB Aliment bétail N.C 3 Néant
14-06 Annaba Annaba S.T.E Pétrole +huile N.C 3
14-06 Annaba Annaba SONATRACH Carburant N.C 3 Néant
14-06 Annaba Annaba SONELGAZ Energie électrique N.C 33
14-06 El Bouni El Bouni ASMIDAL Engrais 8640 1278
Chocolat/confiseri
14-06 El Bouni El Bouni CHOCOTEK e
14-06 El Bouni El Bouni EBAN Batiment N.C 23 Néant
14-06 El Bouni El Bouni FERROVIAL Aciérie N.C 116 ,66 /
G.T.HE&ETHA Tuyaux B.A et
14-06 El Bouni El Bouni N P.V.C N.C Néant
14-06 El Bouni El Bouni O.N.C.V Vins N.C 65 Néant
14-06 El Bouni El Bouni ORELAIT Lait et Dérivés 1296 2403 Néant
Distribution des
14-06 El Bouni El Bouni S.N.V.I véhicules 48 ,76 49 Néant
14-06 El Hadjar El Hadjar ENSIDER Sidérurgie 38880 24338
14-06 El Hadjar El Hadjar EPBTP Cimenterie 1
14-06 El Hadjar El Hadjar ERWA Aciérie 6 Néant
14-06 El Hadjar El Hadjar Transcanal /EST Tube en béton 432 20 /
Forage
14-06 El Hadjar Pont Bouchet BELKHERI Chocolat propre 6 Néant
14-06 El Hadjar Pont Bouchet E.N.G.I Gaz industriel Citernage 23 Néant
Route —autoroute- Forage
14-06 El Hadjar Pont Bouchet E.P.T.R EST aérodrome propre 60 Néant
Traitement de Puits+
14-06 El Hadjar Pont Bouchet E.R.S.T ferraille Citerne 3 Néant
Réservoirs
14-06 El Hadjar Pont Bouchet ENCC métalliques 604,8 125
Produits lourds
14-06 El Hadjar Pont Bouchet ENTPL (acier ...) Citernage 3
14-06 El Hadjar Pont Bouchet ETS.BOUTRA Fabrication de Puits 43 Néant
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sachets
Forage
14-06 El Hadjar Pont Bouchet Ets Khouatmia Transport propre 1 Néant
14-06 El Hadjar Pont Bouchet FETIMI Rabah | Usage domestique | Forage P 12 Néant
Forage
14-06 El Hadjar Pont Bouchet Khouatmia Usage domestique propre 6 Néant
Forage
14-06 El Hadjar Pont Bouchet M.T.A Transport/agréage propre 3,5 Néant
Forage
14-06 El Hadjar Pont Bouchet REALANE Génie civil propre Néant
Transport est Forage
14-06 El Hadjar Pont Bouchet S.AR.L (prive) propre 110 Néant
Forage
14-06 El Hadjar Pont Bouchet S.N.C Belkhiri Confiserie propre 30 Néant
Fabrication de Forage
14-06 El Hadjar Pont Bouchet | SARhumel Gum chewing- gum propre Néant
Forage
14-06 El Hadjar Pont Bouchet SAT PAT Papier propre 9 Néant
Vente de produits
14-06 El Hadjar Pont Bouchet SIDER G.C.L sidérurgique Citernage 0,5 Néant
14-06 El Hadjar Pont Bouchet SNVI Piece détachées N.C 49 Néant
Matieres Forage
14-06 El Hadjar Pont Bouchet T.M.P.K plastiques propre 130 Néant
Production de
14-06 El Hadjar Sidi Salem ORAVIE poulet 8 8 Néant
Transfo-
14-06 Sidi Amar Sidi Amar PROSIDER synthétique 362,88 85
14-06 Sidi Salem Annaba ENGI Gaz naturel 406,08 107 Néant
TOTAL 36874,48
Tableau 2. L’irrigation dans le bassin versant
de Seybouse (ABH, 1999)
Sous Secteur Commune | Superfic Culture Ressource Dotat | Mode Pointde | Observ
Bassin ie irrigué en eau ion d’irriga rejet ation
(Ha) tion
14-01 | Ksar Sbihi | Ksar Sbihi 0 Maraicheres Puits+ P.I P.I Oued +4000
Ain Ain Arboriculture | Forage Oued SETTAR | Haen
Babouche | Babouche Chref A projet
Berriche Berriche 10 Maraicheres Retenue 0,05 | Submer Oued
collinaire sion oudene
Oudene Aspersi Djed;
Djedj on
Sedrata Sedrata 150 Céréaliere et | R.C.Oued El P.I P.I Oued
Maraicheres Hamimine hamimim
e
Bir Zaoubi 0 Céréaliere Bage Oued P.I P.I Oued +800Ha
Bouhouche Chref Chref en
projet
Tiffeche Tiffeche 360 Céréaliere R.C.et petit 0,2 | Aspersi Oued
Marai.Industr Barrage 2,99 on Tiffech
ielle Tiffeche
Bir Safel El 120 Céréaliere et Forage et P.I Submer | Chéaaba
Bouhouche ouiden Maraichere Puits sion
Aspersi
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on
Bir 35 Céréaliere et R.C.Bir P.I | Aspersi Oued +2800
Bouhouche Maraichere Bouhouche P.I on Ha en
Brrage Oued Aspersi cours
Cherf on
Terragueit 15 Céréaliere et Forage 0,08 | Aspersi Oued
Maraichere Terraguiet on
Oum El 70 Céréaliere et R.C. P.I Aspersi Oued
Adhaim Maraichere Oum El on
Adhaim
14-02 Ain Ain 317 Céréaliere et | Bge Medjez 2 Aspersi Oued
Makhlouf | Makhlouf Maraichere El Bgare on Cheref
14-03 Oued Oued 200 Céréaliere et 6R.C.et Fil 0,72 | Aspersi Oued
Zenati Zenati Maraichere d’eau on Zenati
Tamlouka
Ras Elagba
Cherf H. 650 Céréaliere Barrage 3,9 | Aspersi Oued
Boumedie Arboriculture Hammam on Cheref
nne Maraichere Debagh
Medjez
Amar
El Fdjoudj | El Fdjoudj 2355 Céréaliere Barrage 14,13 | Aspersi Oued
Arboriculture Hammam on Seybouse
Maraichere Debagh
Guelma Guelma 3500 Céréaliere Barrage 21 Aspersi Oued
Arboriculture Hammam on
Maraichere Debagh
14-04 | Boumahra | Boumahra 2600 Céréaliere Barrage 15,6 | Aspersi Oued
Ahmed A.Belkhier Arboriculture Hammam on Seybouse
Maraichere Debagh
Belkhier Belkhier 11 Maraichere R.C. 0,01 Aspersi Oued
Medraoua on
Bouchegou | Bouchegou 880 Céréaliere Barrage 5,28 | Aspersi Oued
f f Arboriculture Hammam on Seybouse
Oued Maraichere Debagh
Fraga
14-05 | Medjez Sfa | Medjez Sfa 65 Maraichere R.C. 0,02 | Aspersi Oued
Medjez Sfa on
36 Maraichere et R.C. 0,02 | Aspersi Oued
Industrielle Bir on
Chougrane
et Ladraou
Ain Ben Ain Ben 0 Céréaliere Barrage P.I Aspersi Oued +2960
Beida Beida Arboriculture Hammam on Seybouse | Ha non
Drean Drean Maraichere et Debagh équipés
Chetaiba Industrielle
Chihani
Ain Berda | Ain Berda 400 Maraicheére et 21R.C. et 1,951 | Aspersi Oued
Industrielle Puits et Fil on Derdara
d’eau
El Hadjar | El Hadjar 1446,5 | Maraichere et R.C.et 5,205 | Aspersi Oued
Seybouse | Sidi Amar Industrielle Barrage on Meboudj
Nord et Bounamouss a
Sud a Seybouse
Seybouse El Bouni 673 Maraichere et | R.C. Forage, | 2,422 | Aspersi Oued
Nord Industrielle Puits et Fil on Seybouse

d’eau
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Annaba Annaba 82,5 Maraichere et | Forage, puits | 0,295 | Aspersi Oued
Industrielle et Fil d’eau on Boudjem
a
Total 13976 75,87
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