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Résumé :

L’¢évaluation de I’intensité de la pollution via I’accumulation d’éléments polluants de
I’atmosphere par les organismes vivants constitue une technique environnementale tres efficace,
utilisée depuis plusieurs décennies. La mesure de 1’accumulation dans ces organismes permet de
pallier les difficultés rencontrées lors de mesures physico-chimiques directes, souvent trés
complexes et couteuses.

Par leurs caractéristiques physiologiques et morphologiques, les mousses et les lichens
s’averent trés efficaces pour répondre a cette problématique notamment leur capacité a accumuler
les contaminants en 1’occurrence les éléments traces métalliques tels que le plomb.

L’objectif de ce travail consiste a mesurer et cartographier les concentrations en plomb,
zinc et cuivre d’origine routiere dans les différentes entités urbaines de la ville de Tlemcen et sa
périphérie en utilisant une espece de mousse et deux espéces de lichens .  Les résultats obtenus
montrent clairement de fortes teneurs en Plomb dans les thalles des trois espéces, ce qui traduit
un fort taux de pollution au niveau de ville. Afin d’apprécier la repartions spatiale de cette
pollution et son impact environnemental en milieu urbain, il a été élaboré une série de cartes de
pollution pour chaque espece.

Mots-clés : trafic routier, pollution, Plomb, mousses, lichens, cartographie, Tlemcen,
Algérie.

Abstract :

The evaluation of degree of pollution through accumulation of polluants of the atmosphere
by living organisms, is very effective environnemental technical. Measuring the accumulation in
these organisms makes it possible to overcome the difficulties encountered in direct
physicochemical measurements, often very complex and expensive. For their physiological and
morphological characteristics, mosses and lichens are very effective in their ability to
bioaccumulate trace metal elements.

The objective of this work is to measure lead concentrations roadside origin in different
urban entities of the city of Tlemcen using a moss species and two species of leafy lichens. The
results show high levels of lead in the fronds of the three species, indicating a high pollution
levels in the city. To appreciate the spatial distribution of this pollution and its impact on the
envionnement, it was elaborated a series of pollution maps for each species.

Keywords :

Road traffic, pollution, lead, foam, lichens, cartography,Tlemcen, Algeria
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Introduction générale

Depuis le début du si¢cle dernier, les émissions anthropiques vers 1’atmosphére se sont
intensifiées et diversifiées. De nombreux ¢éléments chimiques sont suspectés d’impacter
durablement 1’environnement en déréglant les grands cycles biogéochimiques (Pedro, 2007).
La complexité de la pollution atmosphérique réside dans les sources variées tant naturelles
qu’anthropiques, qu’elles soient ponctuelles ou diffuses. En fait, L’atmosphére constitue une
machine chimique avec une grande réactivité entre les différents constituants. De plus, la
dispersion atmosphérique permet de transporter les contaminants des sites locaux jusqu’aux
régions les plus reculées via le transport longue distance (Garty, 2001).

De ce fait il serait nécessaire d’adopter des stratégies pour réduire les émissions
anthropiques afin de limiter les impacts sur I’environnement.

De nombreux efforts ont été réalisés pour réduire les concentrations de certains polluants
tels que le dioxyde de souffre (SO2) et certains métaux lourds (Pb, Hg, et Cd.).

Les organismes vivants sont connus pour témoigner des conditions environnementales
selon leur sensibilité. Il s’agit de bio surveillance, ou surveillance biologique, en utilisant les
especes animales ou végétales les plus sensibles face aux polluants recherchés dans leur milieu
environnant. Les lichens et les mousses sont considérés comme de bons exemples pour évaluer
la pollution atmosphérique (Garrec et van Haluwyn, 2002). Plusieurs approches sont proposées
selon I’échelle d’observation considérée (Markert et al., 2003). Ainsi, on distingue, I’échelle
écologique par la réponse biologique des individus (bioindication) ou des communautés
(biointégration), de 1’échelle géochimique par [D’accumulation de contaminant
(bioaccumulation).

L’emploi des mousses dans la biosurveillance de la qualit¢ de D’air repose sur les
caractéristiques suivantes (Tyler, 1990 ; Bates, 1992) :

1. L’absence de systeme racinaire et de tissus conducteurs développés fait du dépot
atmospherique la principale source en eau et eléments "nutritifs". Le substrat a une
influence minime dans la nutrition des mousses.

2. L’absence (ou le faible développement) de cuticule protectrice ainsi que la finesse des
feuilles, qui ne contiennent souvent qu’une couche de cellules, facilitent la perméabilité
des tissus a I’eau et aux minéraux, incluant les ions métalliques.

3. Les parois cellulaires contiennent de nombreux sites de fixation (ligands) chargés
négativement qui vont efficacement capturer et retenir les cations métalliques.

Surveiller la qualit¢ de I’environnement est primordial pour identifier tout danger
potentiel pour la santé humaine ou les écosystemes et mener les actions préventives ou
curatives appropriées. L'intérét de la biosurveillance pour 1’évaluation de la qualité¢ de
I’environnement n’est plus a démontrer. Complémentaires des méthodes physico-chimiques,

.



les méthodes biologiques normalisées permettent de connaitre 1’impact des contaminants sur le
vivant, en informant sur les effets biologiques et écotoxicologiques et sur les risques pesant sur
les écosystemes.

L’utilisation des mousses et des lichens comme bioaccumulateurs d’éléments traces
métalliques a donné des résultats impressionnants au cours des 40 dernieres années dans
différentes parties du monde au vue des différents travaux réalisés (Rihling, et all., 19609,
Tyler, 1990, Grodzinska et all., 1990, Thoni et all.,1996, Gerdoll et all., 2000, Fernandez et
all.,2002, Garrec,2002, Malandrino et all., 2006).

Pour le cas de I'Algérie, des travaux scientifiques ont été réalisés pour determiner les
concentrations des substances chimiques nocives pour les végétaux des milieux urbains. Ainsi,
plusieurs chercheurs ont démontré que les plantes et les animaux sensibles, peuvent étre de
véritables bioindicateurs de pollution. L’utilisation de la bioindication s’avere trés utiles dans
les agglomérations urbaines réputées a forte pollution. Les approches appliquées ont consisté a
doser les éléments traces métalliques (Pb, Cd Zn, Cu, etc.) dans les thalles du lichen Xanthoria
parietina dans différents sites de quelques agglomérations algériennes (Samadi, 1993 ; Rahali,
2003 ; Maatoug, 2010).

Le Ministere de ’aménagement du territoire et de I’environnement (2010) considere que
le secteur des transports occupe le premier rang en termes d’émissions des polluants
atmosphériques avec 51%, suivi de I’industrie avec 47,25%. Les polluants libérés dans
I'atmosphere ont des effets directs et particulierement néfastes pour la santé humaine. ils ont été
reconnus comme étant a [’origine de maladies respiratoires chroniques et parfois séveres chez
les populations urbaines des grandes villes (Maatoug et al., 2011). Le plomb, le zinc et le
cuivre représentent une bonne partie de ces polluants par leur caractére toxiques méme en tres
petites concentrations (Chiffoleau et al., 2001 ; Casas, 2005).

L’objectif de ce travail consiste a évaluer les concentrations en plomb d’origine routiere
et d’établir une cartographie de la pollution a 1’aide d’une espéce de mousses Bryum argenteum
et deux especes de lichens foliacés, Xanthoria parietina et Parmelia sulcata transplantées dans
divers sites du périmetre urbain de la ville de Tlemcen.

Pour mener a terme ce travail, le contenu de cette thése a été articulé autour de deux
parties principales.

Une partie bibliographigque subdivisée en trois chapitres :
Le premier chapitre traite de la pollution atmosphérique et les principaux polluants ;

Le deuxiéme chapitre étudie la biosurveillance de la qualité de 1’air et ses différentes
répercussions.

Le troisiéme chapitre s’intéresse a I’étude des lichens et des mousses.

La deuxieme partie quant a elle, représente la partie expérimentale. Elle est subdivisée
¢galement en trois chapitres qui exposent respectivement la zone d’étude, le protocole
expérimental et les résultats et discussions.
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1. 1. Généralités sur I’Atmosphére

1.1.1. Définition de I’atmosphére

L’atmosphére est ’ensemble de I’enveloppe gazeuse entourant la surface terrestre. Elle
formée par plusieurs couches qui sont la tropospheére, la stratosphére, la mésosphére et la
thermosphere (figure N° 01). La quasi-totalité de la masse atmosphérique (90%) est concentrée
dans la partie basse de I’atmosphére (inferieur a 16km) (Triplet et roche, 1986).

La troposphére varie fortement en épaisseur de 7 kilometre au niveau des poles jusqu'a
18 km au niveau de I’équateur et est de 13 km a notre latitude. Cette partie de 1’atmosphére est
nommeé la tropospheére et contient entre autres la biosphere.

A Dintérieur de la troposphére, on peut effectuer une distinction entre
deux sous-couches qui sont la couche limite et la tropospheére libre.

La couche limite a une épaisseur de I"ordre de 01 km. Elle est définie par I’influence
directe qu’exerce la surface du sol, en particulier au niveau des échanges thermiques et des
vents.

LIMITES COUCHES DE L'ATM | ome:

BES COOTIES 0SS PHERE | phénomenes

(températures) EXOSPIERE

e 1000
THENMOSPHENT 500
glzr'l::"wlulaun vouches ionisées 12 |

{Senglesyanr

i £ couches onickss
PO L { abisusLant E
atolles fientzs fas imdes )

o mawe® -rnasogausa
MESEOSPHERE

couche ionisge
(rétlgchil les
»,

GO strotopause

o C

STRATNSPHr RF

ou DZONOSPHE RE

(I intaraciinn avees ie
@ynnnement soiira
crée 'ozone )

concentration de la
| couche  ozone 4"

16 56°C §f tropopause

il
+

TROPOSPHERE
(2000 transparente
au rayonnement solaipe

nuages et
ghénoménes
mi etdoralogiques

& ariludes g1k Acheliclopanthmiyug
Aitedese km Exheliglngaathvique

! sol

Figure N'01 : Structure verticale de I’atmosphére (Philippe, 2008)

1.1.2 Structure et Composition de I’atmosphére

L’¢évaluation de la composition standard de 1’atmospheére telle que établie par Molina,
(1996) est résumé dans le tableau N°1.




Tableau N°01 : Composition standard de ’atmosphére

Gaz % en volume
Azote 78
Oxygéne 21
Argon 0.93
Eau 0.005
Dioxyde de carbone 365.10*
Néon 19. 10"
Ozone 0.01-10*
Hélium 5.2.10%
Méthane 1.7.10*
Krypton 1.1.10%
Xénon 900.10°7
Hydrogéne 500. 10
Oxyde nitreux 320. 10
Oxyde de carbone 200-30010°'

Selon (Cruutzen et al, 1998), méme les composés a 1’état de traces sont capables
d’influencer fortement les ¢équilibres chimiques et photochimiques de 1’atmosphére. La
présence et la concentration de ces composés dépendent de la combinaison des conditions
climatiques (conditions synoptiques et rayonnement solaire) et la situation géographique.

1.2. Généralités sur la Pollution

Le compartiment atmosphérique, comme tout autre compartiment naturel tel que
I’hydrosphere, la lithospheére ou la biosphere, participe au stockage et au transfert des ¢léments
chimiques au sein des grands cycles biogéochimiques (Pédro, 2007 ; Rauch et Pacyna, 2009).
De nombreuses substances chimiques émises par les activités humaines — les contaminants —
sont susceptibles d’y étre introduites et peuvent altérer drastiquement le milieu dans lequel
elles se trouvent : réactions chimiques néfastes, effets écotoxiques, perturbation des cycles
biogéochimiques ; on parle alors de polluants. Il est communément admis que les émissions
polluantes n’ont cessé€ de croitre depuis plusieurs siccles, jusqu’a atteindre un paroxysme il y a
quelques décennies.

En effet, c’est au cours des années 1960 que les scientifiques ont fait le lien entre
émissions anthropiques et conséquences environnementales. Les premieres émissions
suspectées ont été les emissions industrielles de SO2, tenues pour responsables de
I’acidification des précipitations et de celle des milieux lacustres aux effets déléteres sur la
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biodiversité (Gorham, 1957 ; Odén, 1967). En ce sens, il est impératif de déterminer les
niveaux de contamination auxquels sont soumis les populations et les écosystémes et d’en
réduire les sources principales.

Seulement, la part locale n’est pas toujours la seule incriminée : le transport
atmosphérique longue distance permet le déplacement de polluants des zones les plus
contaminées des pays fortement industrialisés vers les régions les plus éloignées de toute
source de pollution jusqu’en Antarctique (Rosman et al., 1994 ; Wolff et al., 1999 ; Lee et al.,
2008). Outre les parametres metéorologiques de dispersion horizontale et verticale, les
contaminants atmosphériques sont entrainés sur les surfaces terrestres (continentales et
océaniques) par les retombées sous forme de dépdts, ayant de nombreuses conséquences aigués
et chroniques pour la biosphéere, une fois intégrés dans les écosystemes. En effet, la
contribution atmosphérique en azote et en éléments traces est une voie d’entrée non
négligeable dans les réseaux trophiques (Ulrich et Pankrath, 1983). Une région donnée étant
soumise a un ensemble de retombées atmosphériques provenant d’origines multiples, la
discrimination de ces différentes sources en sera d’autant plus complexe.

1.2.1. Définition de pollution atmosphérique

Est qualifi¢ de pollution atmosphérique, toute introduction par I’homme, directement ou
indirectement, dans 1’atmospheére, de substances ayant des conséquences préjudiciables de
nature a mettre en danger la santé humaine, & nuire aux ressources biologiques et aux
écosystemes, a influer sur les changements climatiques, a détériorer les biens matériels, a
provoquer des nuisances olfactives excessives (LAURE, 1996).

«Polluer » signifie étymologiquement, profaner, salir, souiller et dégrader selon
(Ramade, 1982).

Il donne également une définition plus pertinente qui consiste a: « Constitue, une
pollution, toute modification anthropogénique d’un écosysteme se traduisant par un
changement de concentration des constituants chimiques naturels, ou résultant de 1’introduction
de substance chimiques artificielles ; toute perturbation du flux de 1’énergie, de I’intensité des
rayonnements, de la circulation naturelle provoquée par 1’introduction d’espéces exotiques
invasives » (Ramade, 2007).

Le conseil de I’Europe (1967) considére qu’il y’a pollution, lorsque la présence d'une
substance étrangere ou une variation importante dans la proportion de ses composants est
susceptible de provoquer un effet nocif, compte tenu des connaissances scientifiques du
moment, ou de créer ou une nuisance ou une géne.

Pour sa part ’organisation mondiale de la sant¢ (OMS, 2000), définie la pollution

atmosphérique par, la présence de substances contaminants ou polluants dans 1’air a une
concentration qui affecte la santé humaine ou son bien-étre, ou qui produit d’autres agrément.

Pour ce qui est de 1’Algérie, la pollution atmosphérique a abordée et définie sur le plan
reglementaire par deux lois :

» La loi n® 83-03 relative a la protection de lI'environnement du 05 février 1983 ;
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» Loi n°® 03-10 relative a la protection de l'environnement dans le cadre du
développement durable du 19 juillet 2003.

« La Pollution de I'Atmosphére est [l'introduction de toute substance dans l'air ou
dans l'atmosphere provoquée par I'émanation de gaz, de vapeurs, de fumeées ou de
particules liquides ou solides susceptibles de porter préjudice ou de créer des risques
au cadre de vie, a la santé ou a la sécurité publique ou a nuire aux végétaux, a la
production agricole et aux produits agroalimentaires, a la conservation des
constructions et des monuments ou au caractére des sites ».

Ramade (1982) considere également, que « la pollution de la biosphére par la civilisation
technologique ne porte pas seulement atteinte a la pérennité des espéces animales ou végétales
qui la peuplent, mais, compromet aussi 1’avenir de I’humanité en dilapidant des ressources
naturelles irremplacables notamment celles qui conditionnent la productivité agricole des
divers écosystémes continentaux.

Stéphanie (2001) a défini les ordres de grandeurs de la durée de vie dans I’atmosphére de
quelques polluants :

Tableau N°2 : durée de vie indicative de certaines substances

polluantes dans I’atmosphére

Substances Polluants

CHs Une Année

CO Quelques Mois

SO, Quelques jours

Ozone Quelques heures a quelques jours
cov Quelques heures a quelques jours
Aérosols 1-10 um Quelques minutes a quelques jours
Aerosols 1um Quelques Jours a quelques semaines
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Tableau N° 03 : Les principaux polluants atmosphériques

Réglementés en Algérie

objectif de

qualité

valeur limite

seuil seuil d'alerte

d'information

Le Dioxyde d’Azote
NO2

Le Dioxyde de
Soufre SO2

I’Ozone O3

les particules fines
en suspension

135 micro
grammes/Nm3

150 micro
grammes/Nm3

110 micro
grammes/Nm3

50 micro
grammes/Nm3

200 micro
grammes/Nm3
(centile 98)

350 micro
grammes/Nm3
(centile 99,9)

200 micro
grammes/Nm3

80 micro

grammes/Nma3.

400 micro 600 micro
grammes/Nm3 grammes/Nm3
350 micro 600 micro
grammes/Nm3 grammes/Nm3
180 micro 360 micro
grammes/Nm3 grammes/Nm3

/

» Objectifs de qualité: Un niveau de concentration de substances polluantes dans

I'atmosphere, fixé sur la base des connaissances scientifiques, dans le but d'éviter, de

prévenir ou de réduire les effets nocifs de ces substances sur la santé humaine ou sur

I'environnement, a atteindre dans une période donnée.

» Seuil d’information : Un niveau de concentration des substances polluantes dans

I'atmosphere au-dela duquel une exposition de courte durée a des effets limités et

transitoires sur la santé de catégories de la population particulierement sensibles

» Valeur limite : Un niveau maximal de concentration de substances polluantes dans

I'atmosphere, fixé sur la base de connaissances scientifiques

> Seuil d’alerte :

Un niveau de concentration des substances polluantes dans

I'atmosphéere au-dela duquel une exposition de courte durée présente un risque pour la

santé humaine ou pour I'environnement.

1.3. Les différentes échelles de pollution

L’étude de la pollution atmosphérique peut étre percue selon trois grandes échelles
spatio-temporelles. Ces échelles sont en fonction du transport des polluants et par conséquent
de leur durée de vie qui dépend de la stabilité des substances chimiques.
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1.3.1. L’échelle locale : rue, quartier, ville (un diamétre moyen de 10 m a 10km)

II s’agit des pollutions rencontrées au voisinage direct des sources d’émissions
comme les foyers industriels, la combustion, les axes de circulation, le chauffage domestique,
I’incinération des déchets, les incendies, etc. Ces sources engendrent des pollutions de
proximité et des nuisances olfactives a des distances inferieures a quelques km. Elles
participent & une pollution urbaine de fond (TSAGUE, 2009).

1.3.2. L’échelle régionale (un diamétre moyen de 100km)

La pollution régionale touche des zones distantes de quelques kilométres (autour des
grandes agglomérations) des sources d’émission de pollution. Les polluants réagissent
chimiquement entre eux ou avec des particules présentes dans 1’air en fonction de leurs
concentrations qui dépendent des conditions météorologiques. Cette pollution prend
principalement trois formes : 1’acidification, la pollution photochimique et 1’eutrophisation
(TSAGUE ,2009).

1.3.3. L’échelle globale (environ un diametre de 1000 Km)

A D’échelle globale (planétaire), la pollution se manifeste par deux phénomeénes : la
diminution de la couche d’ozone stratosphérique et la création d’une couche d’ozone
supplémentaire au niveau de la tropospheére, qui contribue a 1’augmentation de 1’effet de serre.
Certains polluants ont des durées de vie si grandes qu’ils s’accumulent dans des couches hautes
de I’atmosphére et bouleversent le climat. Toutes les sources de pollution participent a la
pollution atmosphérique. Lors de la combustion, 1’énergie est produite et des grandes quantités
de produits chimiques sont libérées dans les gaz d’échappement, notamment le CO2, CO, NOX
et SO, créant ainsi une altération de la qualité de 1’air (TSAGUE, 2009).

1.4. Les sources de pollution

L'atmosphere renferme, a coté des éléments de base, une quantité variable de
substances naturelles provenant de sources tres diverses qui, dépassant un seuil,
créent une source de pollution (Mouaici, 2002).

1.4.1. Les sources d’origine naturelle

Les feux des foréts.

Les volcans émettent des gaz H20, SO; et particules des cendres.
Les végétaux émetteurs de pollen et de spores.

L’homme et les animaux qui rejettent le CO»,

L’ozone naturel.
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1.4.2. Les sources d’origine anthropique

Elles sont liées aux activités industrielles, au transport et a 1’agriculture, notamment (Ernst
et Van Damme, 1983). On peut distinguer :

» la combustion des combustibles fossiles tels que le pétrole et le charbon dans
I’industrie, le chauffage et les transports ( As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) ;




» L’extraction de minerais (As, Fe, Ni) ;

» la métallurgie (industries du fer et de I’acier, ex: Pb, Cd, Ni; et des métaux

non ferreux : As, Cd),

» L’incinération des déchets ménagers (Hg, Pb, Cd...), les engrais et les pesticides (Cd,

Cu, As, Hg).
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Figure N" 02 : Emission, transport et dépot des métaux sous forme particulaire.

(Gombert et al., 2005)

1.5. Les principaux polluants atmosphériques
1.5.1. Les polluants primaires :

Les polluants primaires sont ceux qui proviennent directement d'une source polluante
identifiée, tels que le monoxyde de carbone provenant des processus de combustion et présent
dans les gaz d’échappement des voitures et le dioxyde de soufre qui provient des procédes
industriels (Mayer, 1999).

> Le Dioxyde de soufre (SO2) :

Les émissions de dioxyde de soufre dépendent de la teneur en soufre des combustibles
(gazole, fuel, charbon...). Ce gaz irrite les muqueuses de la peau et des voies respiratoires




supérieures.

A plus de 50% il est rejeté dans I'atmosphére par les activités industrielles, dont celles liees a la
production d'énergie comme les centrales thermiques. Mais il est également émis par le
chauffage résidentiel, commercial ou des entreprises (Airparif, 2010).

» Monoxyde de carbone (CO) :

Gaz inodore, incolore et inflammable, le Monoxyde de Carbone est un produit de la
combustion incompléte de matieres organiques (gaz, charbon, fioul ou bois, carburants) (Bell,
et al., 2009). Sa source principale est le trafic automobile. Des taux importants de CO peuvent
étre rencontrés quand un moteur tourne au ralenti dans un espace clos ou en cas
d'embouteillages dans des espaces couverts, ainsi qu'en cas de mauvais fonctionnement d'un
appareil de chauffage domestique. Le CO participe aux mécanismes de formation de I'ozone
troposphérique. Dans lI'atmosphére, il se transforme en dioxyde de carbone CO2 et contribue a
I’effet de serre.

»  Les oxydes d’azote :

IIs rassemblent le monoxyde d’azote(NO) et le dioxyde d’azote(NO3). lls sont émis par
les véhicules a moteurs ainsi que par les installations de combustion industrielles. Le NO se
transforme, en présence d’oxygene, en NO2 (VINCENT ,2000).

Le secteur du trafic routier est responsable de plus de la moitié des émissions de NOXx
(les moteurs diesel en rejettent deux fois plus que les moteurs a essence catalysés) et le
chauffage de 20%.

Le dioxyde d'azote, un gaz généré par combustion, est largement présent dans l'intérieur
et les environnements extérieurs. Il provient principalement de combustible a haute
température, combustion des moteurs, l'industrie et la production d'électricité (Viegi, 2004).Le
NO2 est trés toxique pour I’homme, il peut entrainer une altération de la fonction respiratoire et
une hyper activité bronchique.
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Figure N° 03 : Les différents cycles biogéochimiques en relation avec I’atmosphére




» Composes organiques
e Composes organique volatils (COV)

Il s’agit d’hydrocarbures (évaporation des bacs de stockage pétroliers, remplissage des
réservoirs automobiles), de composés organiques (procédés industriels ou de la combustion
incompléte des combustibles), de solvant, de composés organiques émis par I’agriculture et par
le milieu naturel. lls interviennent dans le processus de formation d’ozone dans la basse
atmosphére (ANTHONY, 2003).

e Hydrocarbure aromatique polycycliques (HAP)

Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) sont une série dhydrocarbures
dont les atomes de carbone sont disposés en anneaux fermés (benzénique) unis les uns aux
autres sous forme de groupes (4 a 7 noyaux benzéniques). Ce sont des polluants ubiquitaires
formés a partir de la combustion de combustibles fossiles, la production de poudre industrielle,
I'incinération, la production de l'asphalte, de goudron de houille, le pétrole craquage catalytique
et de la production daluminium primaire (OMS, 2003). Ces composés sont générés par la
combustion de matieres fossiles (notamment par les moteurs diesels) sous forme gazeuse ou
particulaire. Les HAP proviennent essentiellement de phénomeénes de pyrolyse-pyrosynthese
de la matiere organique (combustibles fossiles, bois ...), ainsi que d’imbrhlés. Le phénoméne
d’émissions de HAP provenant d’imbrulés de la matiére organique est prévisible, étant données
les quantités de HAP déja présentes dans les différents combustibles.

e (BTEX) : regroupent entre autre le Benzene, Toluene, Ethylbenzéne et xylenes. Ils
sont des hydrocarbures imbrulés (MALBREIL ,1997), les BTEX sont trés dangereux pour la
santé (S.F.S.P ; 1996).

Le benzéne est I'un des plus dangereux polluants de l'air intérieur. Ses effets sur la santé
sont particuliérement nocifs. 1l est d'ailleurs reconnu pour étre hautement cancérigéne. 1l s'agit
d'un hydrocarbure liquide, contenu dans le pétrole brut et le goudron de houille. 1l est incolore
et particulierement odorant. Aussi appelé benzol, il fait partie de la famille des COV
(Composant Organique Volatile). 1l est donc trés volatil et trées mobil. Le benzéne peut se
produire naturellement par combustion incompléte de composés riches en carbone. C'est le cas
lors d'un incendie de forét, ou dans les volcans en activité. Il est aussi largement produit par
I'industrie pétrochimique et plasturgique. Le benzéne est d'autant plus dangereux qu'il est
toxique mais aussi inflammable.

Les émissions de benzéne diminuent sensiblement avec un pot catalytique
(DEGOBERT, 1992).

e Polychlorobiphényle (PCB)

Sont des composés aromatiques organochlorés non biodégradables. Il s’agit généralement
de substances tres toxiques. Les PCB sont présents dans les huiles, 1’essence et le gasoil sous
forme gazeuse et particulaire (Granier et Al, 1991).




» Chlorofluorocarbones(CFC)

Les CFC (Chlorofluorocarbones), ou fréon, sont totalement artificiels (a I’exception du
chlorure de méthyle d’origine marine).Ce sont des agents destructeurs de 1’ozone
stratosphérique. A la suite d’accords internationaux, la production de ces substances, qui
participent a I’effet de serre, est désormais trés fortement réduite voire interdite pour la plupart,
mais leur durée de vie (de 60 a 110 ans environ, selon les composés) fait que les quantités
présentes dans 1’atmospheére vont continuer d’agir encore pendant un certain temps. Ils étaient
encore utilisés dans les systemes de climatisation des voitures, notamment les CFC -11 et CFC
-12 (Vincent, 2003).

» Particules en suspension (PM)

Ce sont des microparticules, de la taille du micromeétre (um, un million de fois plus petit
qu'un meétre) ne sont pas visibles a I'ceil nu.

- Les particules PM10, de taille inférieure a 10 um (6 a 8 fois plus petites que
I’épaisseur d’un cheveu ou de la taille d’une cellule) et qui pénctrent dans
I’appareil respiratoire.

- Les particules fines ou PM2,5, inférieures ou égales a 2,5 um (comme les
bactéries) et qui peuvent se loger dans les ramifications les plus profondes des
voies respiratoires (alvéoles. Ces particules ont des effets sur la santé,
principalement au niveau cardiovasculaire et respiratoire. Elles ont trois origines

> Le trafic routier

> Les remises en suspension des particules qui s’étaient déposées au sol sous I’action du
vent ou par les véhicules le long des rues

» La transformation chimique de gaz. Par exemple, dans certaines conditions, le dioxyde
d’azote pourra se transformer en particules de nitrates et le dioxyde de soufre en
sulfates

1.5.2. Les polluants secondaires :

IIs sont produits dans 1’atmosphére par interaction entre différents polluants primaires ou
réaction entre les polluants et les constituants normaux de [’atmosphére, avec ou sans
activation photochimique (Degobert, 1992). A titre d’exemple, on peut citer le cas de 1’0zone
qui résulte de réactions chimiques impliquant notamment les oxydes d’azote et les COV.

Certains polluants dits précurseurs d’ozone, tel que les oxydes d’azote et les composes
organiques volatils se transforment sous 1’action du rayonnement solaire et donnent naissance a
I’Ozone, dont les concentrations maximales surviennent lorsque les températures et
I’ensoleillement sont élevés. En Février 2002, le Parlement européen a approuve une directive
(2002/3 / CE) qui indique le "seuil d'information” (180 ug / m3) et "seuil dalerte” (360 ug /
m3).




A tres haute altitude, dans la haute atmospheére, I'ozone protege les organismes vivants en
absorbant une partie des rayons UV. Mais a basse altitude, Ia ou nous vivons et respirons, c'est
un polluant qui irrite les yeux et I'appareil respiratoire, et qui a des effets sur la végétation. Ce
polluant n'est pas directement émis dans lI'atmosphére mais se forme par réaction chimique a
partir d'autres polluants, en particulier les oxydes d'azote et des hydrocarbures, sous l'action des
rayons UV du soleil.

On distingue également le mauvais ozone troposphérique (10% de 1’ozone). C’est un
gaz agressif qui pénétre facilement jusqu’aux vois respiratoires les plus fines .Il contribue aux
pluies acides ainsi qu’a I’effet serre (Anthony, 2003).

émissions transport transformation air ambiant

des polluants dispersion humidité, chaleur, déposition séche

primaires vent, turbulence, soleil ou humide
gradient thermique

polluants secondaires
O,

Figure N° 4 : La formation des principaux polluants atmosphériques
(Airfobep, 2015)

1.6. Conséquences de la pollution atmosphérique

Les risques de la pollution atmosphérique sont considérables a la fois au niveau local,
régional et planétaire. Au cours des années 1960, les scientifiques ont fait le lien entre
émissions anthropiques et conséquences environnementales. Les premieres émissions
suspectées ont été les émissions industrielles de SO2, tenues pour responsables de
I’acidification des précipitations et de celle des milieux lacustres aux effets délétéres sur la
biodiversité (Gorham, 1957 ; Odén, 1967). Tous d’abord, il est nécessaire de déterminer les
moyens et les sources de contamination auxquels les différents écosystemes sont soumis. Le
transport atmosphérique longue distance permet le déplacement de polluants des zones les plus
contaminées vers les régions les plus ¢loignées de toute source de pollution jusqu’en
Antarctique (Rosman et al. ,1994 et Wolff et al. ,1999 et Lee et al. ,2008).
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Sous I’effet des oxydes d’azote (NOX) et du dioxyde de soufre (SO2), les pluies, neiges
et brouillards deviennent plus acides et alterent les écosystémes. Une pluie est dite acide
lorsque son PH est inférieur a 5,6. Ces pluies ont pour conséquence, 1’acidification des sols et
des eaux de surface, la solubilisation des métaux toxiques et destructions des forets.

L’agriculture, I’industrie et les transports émettent des polluants gazeux tels que le gaz
carbonique et le méthane. Ces gaz s’accumulent dans I’atmosphére et retiennent davantage de
chaleur qu’a I’état naturel. C’est ce qu’on appelle 1’effet de serre « additionnel », qui provoque
un réchauffement accru de 1’atmosphére et dérégle nos climats (RAC-F, 2011).

Les émissions de certains composés dits halogénés ont la cause principale de la
destruction de la couche d’ozone. Ces p  articules réduisent le pouvoir filtrant de la couche
d’ozone située entre 19 et 30 km d’altitude. Ce phénoméne entraine un accroissement des
rayonnements UV-B arrivant sur la planete. Ces rayonnements ont également un effet sur la
santé de I’homme car ils entrainent des cancers de la peau (Fan et al, 2009).

1.7. Les éléments Traces Métalliques
Les métaux lourds désignent en général les métaux dont le poids atomique est supérieur
a celui du fer (Stéphanie ,2011). Ces métaux sont actuellement désignés par le terme

d’¢éléments traces métalliques.

D’un point de vue physique, (Adriano, 2001 ; Huynh, 2009) définissent le terme
« métaux lourds » comme étant des éléments métalliques naturels, métaux ou dans certains cas
métalloides (environ 65 éléments), caractérisés par une forte masse volumique, genéralement

supérieure a 5 g.cm3.

Tableau N° 3 : Tableau périodique des éléments

Bloce S Bloc p
H , Métaux lourds de densité > 5 ‘ He
Li | Be | B|C|N|[O|F|[nNe
Na | Mg | Bloc d Al|Si|P| S |Cl|Ar
K|[Ca|Sc|Ti|V | C |[Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se | Br|Kr
Rb| St | Y |Zr|[Nb| Mo | Te |Ru(Rh | Pd | Ag|Cd|In [ Sn |Sb| Te | I |Xe
Cs|Ba|La|Hf|[Ta| W |Re |Os| Ir [ Pt | Au|Hg| Ti | Pb | Bi | Po | At | Rn
Fr | Ra | Ac Bloc I
Lanthamdes | Ce |Pr|Nd| Pm |[Sm | Eu | Gd |Tb |Dy|Ho | Er [ Tm | Yb [Lu
Transwraniens | Th [Pa| U | Np | Pu [Am |Cm | Cf [Bk | Es [Fm |Md | No | Lr




1.7.1. Présentation de quelques ETM
1.7.1.1. Le Plomb

Le plomb est un métal mou, gris, brillant qui se ternit a I’air. Il n’a ni golt ni odeur
caracteéristique. Il appartient au groupe IV b de la classification périodique des éléments. Le
Plomb est assez abondant dans la crodte terrestre ou sa concentration moyenne est comprise
entre 10 et 20 mg/kg (Garnier, 2005).11 est trés rare a 1’état natif mais beaucoup plus répandu
sous différentes formes : sulfures et leurs produits d’altération, halogénures et oxyhalogénures,
arsenic et anti mono sulfures, oxydes, carbonates et silicates. Le Plomb est principalement
extrait a partir de la galene (Sulfure de plomb : PbS).

Le plomb et ses dérivés sont émis en permanence dans I’atmosphére, dans les eaux et
dans les sols, par le biais d’émissions atmosphériques. Ces derniéres sont d’origine naturelle et
surtout anthropique (Derache, 1986).

1.7.1.2. Le Zinc et Cadmium

Sont produits par 1’usure des pieces mécaniques, galvanisées, des pneumatiques, piles,
batteries et des lubrifiants, ils sont issus également de la dégradation des glissieres de sécurité
(Malbreil, 1997).

1.7.1.3 . Lecuivre

Provient majoritairement de l'usure des caténaires induites par le trafic ferroviaire. Le
traitement des déchets et la combustion constituent a des degrés divers les principales sources
émettrices de cuivre.

1.8. Les parametres influencant la pollution atmosphérique

La qualité de I’air est liée aux conditions métrologiques : on distingue les mouvements
horizontaux, ¢’est-a-dire les vents et les mouvements verticaux, les ascendances, les pluies et la
température qui sont des facteurs météorologiques importants. Elle est également liée aux
conditions topographiques et morphologiques du milieu.

1.8.1. Levent

De manicre trés schématique (en faisant abstraction de I’influence des mouvements
terrestres et de la rugosité de la surface du globe), le vent est un mouvement d’air visant a
rétablir 1’équilibre entre les zones de haute pression (les anticyclones) et les zones de basse
pression (les dépressions).

C’est un facteur essentiel expliquant la dispersion de 1’émission polluante. Le vent
intervient tant par sa direction pour orienter les émissions dans une direction que par sa vitesse
pour les diluer. La dispersion des polluants augmente avec la vitesse et la turbulence du vent
.En revanche, lorsque les vents sont faibles, le poids de I’influence du relief local est fort et des
brises apparaissent au gré des contrastes thermiques. (Roul, 1998, Durrieu, 1999).

1.8.2. La température et le rayonnement

Ces deux paramétres, fortement corrélés, agissent sur la chimie des polluants : le froid
diminue la volatilité de certains gaz tandis que le rayonnement estival est favorable aux
réactions photochimiques.




La température d’une masse d’air varie en fonction de I’altitude car les gaz qui la
compose possedent une énergie interne, 1’énergie cinétique qui dépend de la pression et qui
commande leur état thermique : comprimés ils s’échauffent, soumis a une détente ils se
refroidissent (Estienne et Godard, 1993)

Cependant, la relation qui lie la température d’une masse d’air s’élevant (et dont la
pression baisse) varie selon le degré d’humidité de 1’air, mais reste linéaire.

1.8.3. L’humidité

Un des principaux est le « captage » des particules polluantes par les gouttelettes d’eau
en suspension. En retenant les polluants, elles accroissent leur stagnation et peuvent finir par
concentrer ces substances, ce qui n’est pas sans conséquences en montagnes, ou pluies et
brouillards sont plus fréquents (Dambrine et al, 2001).

De méme, la nébulosité, en relation avec 1’humidité de I’air joue un rdle en réduisant le
rayonnement solaire et limitant ainsi un peu la photochimie

1.8.4. Les precipitations

Les précipitations sont a mettre en relation avec une atmosphére instable, ce qui permet
une bonne dispersion des polluants.

De plus, elles peuvent entrainer les polluants les plus lourds au sol et favoriser la
dissolution de certains polluants. De fagon générale, la pluie améliore la qualité de 1’air en
particulier pour les poussiéres et les éléments solubles comme le dioxyde de soufre par
exemple(SO»). (P.R.Q.A, 2007)

1.8.5. La pression atmosphérique

Une basse pression atmosphérique indique une situation dépressionnaire et par
conséquent, une turbulence de 1’air assez forte, ce qui favorise la dispersion des substances
polluantes et améliore la qualité de I’air (P.R.Q.A, 2007).

1.8.6. La topographie locale

La surface terrestre et a 1’origine de turbulence atmosphérique au niveau de la sous-
couche rugueuse. Ces turbulences peuvent étre soit, d’origine thermique (due a I’instabilité
thermique des masses d’air) ou, d’origine mécanique (due aux obstacles présents a la surface).
Les perturbations de 1’air entrainant une dispersion des polluants, peuvent s’étendre
verticalement jusqu’a trois fois la hauteur de 1’obstacle, et horizontalement jusqu’a quarante
fois la hauteur dans la zone sous I’influence du vent (Troen et Ptersen, 1989). D’une maniére,
générale, c’est la taille, la forme, la densit¢ des obstacles et leur environnement qui
conditionnent I’écoulement de ’air a la surface, leur temps de résidence et les échange avec la
couche limite. Ainsi dans une rue isolée et ventilée, le temps de résidence d’une masse d’air est
de quelque seconde seulement (Anthony, 2003).




1.8.7. L’inversion de la température :

Les polluants sont dispersés par les vents, dissous par les pluies ou bloqués lorsque
I’atmosphére est stable. Ainsi, les périodes anticycloniques caractérisées par un temps calme,
avec un vent faible, accompagné parfois d’une inversion de température en hiver, concourent a
une augmentation rapide de la concentration de polluants au niveau du sol. En situation
normale, la température de I’air diminue avec I’altitude. L’air chaud contenant les polluants
tend a s’¢élever naturellement.

Les polluants se dispersent verticalement en situation d’inversion de la température. Le
sol se refroidi de facon importante pendant la nuit (par exemple, ’hiver par temps clair). La
température a quelques centaines de metres d’altitude est alors supérieure a celle mesurée au
niveau du sol. Les polluants se trouvent ainsi bloqués sous un « couvercle » d’air chaud, appelé
couche d’inversion (Coparly, 2001).

1.9. Les différents types de pollution en milieu urbain

Différents types de pollution peuvent etre a 1’origine de nuisances en milieu routier et
urbain, elles se classent en quatre grandes catégories (S.E.T.R.A, 1995).

1.9.1. La pollution temporaire

La pollution temporaire est liée aux travaux de construction des routes (poussiéres rejets
d’huile d’engins etc.).Cette pollution n’est pas toujours prise en considération du fait de son
caractere ponctuel et antérieur a la mise en service de la route (SETRAA-CSTR, 1991).

1.9.2. La pollution accidentelle

La pollution accidentelle est consécutive a un accident de la circulation au cours duquel
des matieres dangereuses transportés sont déverses avec des conséquences plus ou moins
graves selon la nature et la quantité du produit mis en jeu et la sensibilité du milieu récepteur.

La pollution accidentelle implique le plus souvent le transport des hydrocarbures du fait
de son caractére aléatoire et peu probable. 1l est souvent tres difficile de la prendre en compte
ce type de pollution (Balam, 2007).

1.9.3. La pollution chronique

La pollution chronique a un lien direct avec 1’utilisation de la route. L’abrasion et la
corrosion des matériaux constitutifs des veéhicules (pneumatiques, freins, carrosserie), la
combustion du carburant, les fuites de divers liquides (I’huile moteur, antigel). L’usure de la
chaussée et la corrosion des glissiéres de seécurité participent a cette pollution (SETRA-
CSTRA, 1991).




1.9.4. La pollution saisonniére

La pollution saisonniere est liée a la maintenance des infrastructures routiere(entretien
hivernal, désherbage des bas-cotés).Ces opération sont nécessaires au maintien de bonnes
conditions de circulation et nécessitent ’emploi des produits qui peuvent présenter des risques
pour I’environnement(sels et herbicides) .1l est intéressant de considérer la pollution hivernale
car les sels peuvent apporter de petites quantités de métaux , augmenter la corrosion des
surfaces metalliques (véhicules et glissiere)lls interagissent directement avec les
polluants(SETRA-CSTRA,1991).

1.10. Les impacts de la pollution atmosphérique

Bien que la concentration des polluants soit trés faible dans I’atmospheére, les polluants
ont des conséquences préjudiciables sur la santé et I’environnement.

1.10.1. Les impacts sur la santé :

Les impacts de la pollution atmosphérique sont d’abord d’ordre sanitaire. Elle touche en
premier lieu les personnes les plus fragiles, notamment les jeunes enfants, les personnes agées
et les asthmatiques. Elle affecte d’abord les fonctions respiratoires et cardiaques mais sur le
long terme peuvent également se rajouter des effets cancérigenes (Nicolas et al, 2002).

Selon les travaux de nombreuses études, les polluants atmosphériques pénetrent dans
I’organisme par 3 voies possibles (Mckone 2010).

- les voies respiratoires (par inhalation)

La majorité des gaz atteint les alvéoles pulmonaires. Les particules quant a elles, y
pénétrent plus ou moins selon leur taille.

- Les voies digestives :

Par ingestion d’aliments contaminés par retombées des polluants sur le sol et dans 1’eau.
(Dioxine issue de certains processus de combustion que 1’on retrouve dans le lait de vache,
pesticides, metaux lourds).

- Les voies cutanées :

Concerne quelques produits toxiques tels que les insecticides qui peuvent traverser la
peau pour pénétrer dans 1’organisme et provoquer des pathologies.

D’une maniérée générale, les principaux effets d’une atmosphére polluée sur la santé
humaine sont les suivants :

- Genes et nuisances par des odeurs et fumées incommodantes ;

- Irritations des yeux et des voies respiratoires ;

- Altération des fonctions pulmonaires ;

- Susceptibilité accrue aux allergenes et a certain infections ;

- Augmentation de la fréquence des crises d’asthme ;

- Maladies des voies respiratoires, particulierement la bronchite chronique, et des
affections aigues ;

- Augmentation du risque de maladies cardio-vasculaires et du cancer du poumon ;

- Trouble du systéme nerveux central et altération enzymatiques,




1.10.2. L’impact sur les végétaux

A certaines concentrations les polluants atmosphériques peuvent provoquer des nécroses
visibles sur les végétaux comme le brunissement des feuilles (fluor ou I’ozone par exemple). Il
est méme possible de constater une réduction de la croissance des plantes sans qu’il n’y ait de
dommages visibles. Les effets sont variables d’une espeéce a une autre en fonction des
polluants. A titre d’exemple, certaines espéces de blé et de tabac sont particuliérement
sensibles a I’ozone. D’un autre coté, les travaux du laboratoire pollution atmosphérique de
Nancy (2002), ont conclu que les augmentations des concentrations du dioxyde de souffre
serait la cause la plus plausible de la croissance accélérée des végétaux. Les pluies acides
provoquent également le dépérissement des foréts de coniferes (CODEP, 2005).

1.10.3. L’impact sur le patrimoine

Les effets de la pollution atmosphérique sur les pierres peuvent étre de différents ordres
et se présentent, par conséquent, sous différents aspects. L’observation des fagades ou des
statues ont montré que ses dégradations, qui se manifestent par des zones blanches, grises ou
noires, sont généralement reparties de fagon uniforme. Ces différents types d’altération sont
fonction de plusieurs facteurs : ils dépendent a la fois du type et de ’intensité de la pollution
rencontrée, de la nature de la pierre, de la géométrie, de la surface et de son exposition a la
pluie (Lefévre, 2004).

1.10.4. Le déséquilibre des écosystemes :

Les effets nocifs observés sur une espece peuvent entrainer un déséquilibre de
I’écosystéme (rupture de la chaine alimentaire, disparition d’un habitat, pullulation d’une
espéce concurrente etc.) ou perturber son fonctionnement : polluant devenant nutriment pour
certaines espéces. L’ impact des polluants atmosphériques sur les milieux naturels se manifeste
sur le long terme. Il est souvent difficile de faire la part de responsabilité entre des polluants
atmosphériques et hydriques, ou encore entre pollutions et aléas climatiques (PRQA, 2000).

1.10.5. L’impact sur environnement :

Les dépots d’origine atmosphérique sont, pour les ¢écosystémes naturels, une
charge supplémentaire par rapport aux teneurs naturelles du fond géochimique (sols, eaux)
(Figure N° 5). On sait que I’exposition a un polluant atmosphérique comme les métaux
lourds est connue pour provoquer des effets dommageables, a court ou a long terme,
aux systemes vivants (écosysteme terrestre et aquatique) ou a des matrices inertes
(patrimoine bati, matériaux). Mais ces effets sont difficiles a quantifier puisqu’ils se
produisent sur des systéemes présentant des seuils de vulnérabilité variables.

D’une manicre générale, la plupart des végétaux des accumulateurs de métaux, qu’ils
soient aquatiques (algues) ou terrestres (lichens, mousses, végétaux supérieurs...). Premier
maillon des chaines alimentaires, les végétaux sont le point de départ du transfert des métaux
dans ces chaines et peuvent ensuite se concentrer de maniéere parfois importante dans les
niveaux trophiques supérieurs (bioamplification).

La pollution atmosphérique peut avoir des effets sur le fonctionnement des écosystemes,
aussi bien au niveau de la faune que de la flore. Les métaux lourds s’accumulent dans les
organismes vivants et perturbent les equilibres et mécanismes biologiques. L’exemple le plus
¢difiant, est I’accumulation du plomb issu des plombs de chasse par les gibiers d’eau (canards,




Colverts, sarcelles...). En effet, les plombs de chasse, quand ils sont accessibles, sont souvent
pris pour de la nourriture et/ou pour des graviers que 1’oiseau stocke dans son gésier, ce qui
conduit a de fortes concentrations de plomb et d’antimoine dans les tissus de 1’animal (cas de
I’étang de Berre).

D’autres polluants ont également une action spécifique sur les animaux. Le
molybdéne se traduit par une anémie et des 1ésions osseuses ; le zinc, le sé¢lénium, 1’acide
arsénieux et le plomb tétra éthyle peuvent se traduire par des signes d’empoisonnement
essentiellement digestif ; les cendres et les poussieres de ciment provoquent également des
troubles digestifs. Les sujets sont capables de réaliser des anthracoses pulmonaires. Enfin, les
insecticides, provoquent des accidents (effets sur la ponte, anomalies du développement
embryonnaire, effets sur la vision et le comportement), spécialement chez les oiseaux (Chovin
et Roussel, 1968).

1.10.6. Les impacts a I’échelle planétaire
1.10.6.1. Les pluies acides :

Les émissions de soufre ou d’oxyde d’azote peuvent se transformer directement en
dérivés acides (acide sulfurique H2SO4 ou nitriqgue HNO3) en réagissant avec 1’humidité de 1’air
dans le cas ou I’atmosphére est séche, et en acide sulfurique (H2SO4) et en acide nitrique
(HNO:s) dans le cas ou I’atmosphére et humide (Ascoparg, 2005) ou en particules, sulfates ou
nitrates, susceptibles d’étre transportées sur de trés longue distances et abandonnées sous
formes de dépots secs avant d’étre recomposées en acide.

La quantitt maximale de composés acidifiants tolérée sans effets irréversibles sur
I’écosystéme (charge critique, souvent mesurée en Kg par hectare et par an) est trés variable
selon la nature du terrain récepteur. Dans les sols calcaires, 1’acidité est neutralisée et les
dommages sont réduits.

Les lacs et les cours d’eau, qui recueillent les eaux de ruissellement, sont les premiers
touchés par ce phénomene : la fonte des neiges en montagne, les depots acides concentrés dans
les cours d’eau détruisant la faune et la flore aquatique. S agissant des foréts, les dépots acides,
qui peuvent deja endommager le feuillage et les écorces, affectent également les racines des
plantes, réduisent leur capacité a se nourrir et a se protéger des maladies et des parasites
(Nicolas et al, 2002).

1.10.6.2. L’effet de serre :

L’effet de serre est un phénomeéne naturel permettant le maintien de la température de
I’atmosphére. Sans cet effet, la température moyenne a la surface de la terre serait de -18°c.
L’atmosphére laisse passer 50% du rayonnement solaire, ce rayonnement est ensuite renvoyé
par le sol vers I’espace sous forme de rayonnement infrarouge. Les gaz a effet de serre (GES)
présents dans 1’atmosphére agissent comme les parois d’une serre en €vitant qu’une part du
rayonnement ne s’échappe définitivement dans I’espace. Ces gaz permettant de maintenir la
température moyenne de la terre & 15°c.

Les principaux GES liés aux activités humaines sont le dioxyde de carbone (CO2), le
méthane (CH4), le dioxyde d’azote (NO2), 1’ozone troposphérique (0O3), les




chlorofluorocarbures (CFC) et les hydro chlorofluorocarbures (HCFC), ainsi que leurs
substituts notamment les hydro fluocarbures (HFC), les per fluocarbures (PFC) et les
hexafluorures de soufre (SF6). Ces gaz sont naturellement présents dans I’atmosphére mais en
tres faible quantité. Toutefois, les activités humaines accroissent leur concentration dans

I’atmosphere et par conséquent, une augmentation artificielle de la température moyenne de la
planete (PRSE, 2007).

1.10.6.3. La création de smogs

Les smogs sont créés généralement par les oxydes de soufre et de carbone, le monoxyde
de carbone et d’autres types de gaz émis essentiellement par les véhicules, les usines et les
centrales.

Le smog est un gros nuage de pollution. Il peut irriter les yeux, causer des problemes de
respiration et méme causer certains types de cancer. Les smogs les plus connus sont les smogs
acides causés par la fumée dégagée au niveau des foyers et les smogs photochimiques générés
par les gaz d’échappement des voitures.

1.10.6.4. Le trou dans la couche d’ozone :

De nombreuses études ont montré que la couche d’ozone avait diminué de maniére
significative au niveau de certains endroits autour du globe. Il importe de mentionner que cette
couche est essentielle & la vie sur terre. Elle est située dans la haute atmosphére «la
stratosphere » et absorbe les rayons ultraviolets. Les CFC réagissent avec les rayons solaires
pour libérer du chlore qui détruit I’ozone.

Il importe de signaler que la diminution de la couche d’ozone pourrait entrainer une
augmentation trés sensible des maladies dermiques et plus particulierement les cancers de la
peau (Kim Andrews, 2002).

1.10.6.5. Les changements climatiques :

Sur le plan scientifique, tout le monde s’accorde a dire que la planéte se réchauffe. Les
scientifiques ont déterminé que la température de I’air a la surface de la terre avait augmenté
d’environ 0,6 °C depuis la fin du XIX® siecle. Les indices fournis par les anneaux de croissance
des arbres, les coraux tropicaux et les carottes de glace du Groenland indiquent que, du moins
dans le cas de 1’hémisphére nord, le XX°™ siécle a été le plus chaud du dernier millénaire, les
années 1990 ayant été la décennie la plus chaude du millénaire. En outre, le réchauffement
climatique va malheureusement encore se poursuivre. Selon (Ogilivie, 2004), les températures
moyennes de la planete augmenteront de 1,4 a 5,8 °C au cours du prochain siécle




Tableau N° 04 : Impact des métaux lourds (ETM) sur la santé humaine (INRS, 2004)

Effets
Eléments Toxicité/ . Chroniques Aigis
Forme la plus toxique Exposition peu intense de | Exposition intense de courte
longue durée durée
Cancerogene, lésions (moelle Irritation des muqueuses,
Arsenic Formes inorganiques osseuse, sang, foie, systéme troubles digestifs et
nerveux) circulatoires, lésions de la peau
Cadmium Formes inorganiques Potentiellement cgncérogé_ne, Troubles digestifs, pulmonaires
ostéoporose, lésion du rein et rénaux
Effets cancérogénes
Chrome Formes inorganiques (poumons), Iés.ions .du rein, Irritation dgs muqueuses
troubles respiratoires et respiratoires
gastro-intestinaux
- Toxicité rare sauf si Lés_icm c_ies muqueuses
Cuivre exposition exceptionnelle resplrato!res et digestives
(intestin et estomac)
Toxicité rare sauf si Troubles digestifs, lésions du
Fer exposition exceptionnelle rein, irritation (peau,
(trichlorure de fer) muqueuses)
Mercure Méthylmercure Troubles neurologiques et du d-:-gl;’g:t?flzsirﬁ;lrgr? %Ig: iii?ets
comportement, tremblement o ) -
respiratoires, lésions du rein
Nickel T;;ﬁf:%:ﬁc;ﬁ;e Cancerigéne, asthme, rhinites | Troubles respiratoires, digestifs
. chroniques et cutanés
(nickel tétracarbonyle)
Plomb Formes inorganiques Potentiellement cancerigéne, (-Ie-r:\cjf:gltzspﬁsugﬁgiﬁl:z?
plombémie, convulsion . - ’
digestifs et rénaux
Toxiciteé rare sauf si Bronchite chronique, \rritation (appareil respiratoire
Vanadium | exposition exceptionnelle pneumonie, anémie, lésion itation (apparei piratoire,
(petroxyde de vanadium) du foie et des reins peau, muqueuse)
Toxicite rare sauf si
exposition exceptionnelle Irritation des muqueuses
Zinc (sels solubles, chlorure, respiratoires, gastro-intestinales

phosphate et sulfate de
zinc)

et cutanées, fatigue, frissons
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Introduction

Depuis quelques décennies, les phénomeénes de pollution ont pris une importance de plus
en plus grande aux plans environnementaux sanitaires, économiques et politiques. Dans
I’environnement, les pollutions entrainent des perturbations au niveau des étres vivants (faune
et flore) et des compartiments abiotiques fondamentaux (eau, sol, atmosphere) des milieux.

2.1. Définition et concepts

Blandin (1986) donnait du bio-indicateur la définition suivante : « Un indicateur
biologique (ou bio-indicateur) est un organisme ou un ensemble d’organismes qui - par
référence a des variables biochimiques, cytologiques, physiologiques, éthologiques ou
¢cologiques, permet, de fagon pratique et slire, de caractériser I’état d’un écosystéme ou d’un
éco complexe et de mettre en évidence aussi précocement que possible leurs modifications,
naturelles ou provoquées ».

Garrec et Van Haluwyn (2002) donnent un sens plus restrictif au terme de bio-indicateur
dans la mesure ou ils le considérent comme « un simple relais ne faisant référence qu’a des
effets observables au niveau de I’individu se traduisant par des altérations morphologiques,
tissulaires ou physiologiques (croissance et reproduction) ». Les auteurs prennent ainsi la
réaction au niveau individuel.

Lorsque la réaction se situe au niveau populationnel et/ou communautaire (disparition ou
apparition d’espéces, variation densitaire), on utilisera le terme de bio-intégrateur. Les propos
d’Echaubard (1995) concernant le monde animal peuvent étre facilement transposés au monde
végétal : « Toute disparition ou apparition d’une espéce, toute modification de 1’abondance
relative d’une espéce ou de la structure des peuplements végétaux d’un écosysteme signifie
donc une modification de I’environnement de cette espece. Toute chose étant égale par ailleurs,
I’introduction d’un polluant dans le milieu peut donc jouer le role d’acteur perturbateur,
modifiant la structure des peuplements végétaux ».

Un troisieme concept releve également de processus biologiques mais se situe au niveau
infra-individuel : altérations moléculaires, biochimiques, cellulaires ou physiologiques non
visibles a I’ceil. 1l s’agit de la notion de bio-marqueur dont on peut donner la définition de
Lagadic et al. (1997) : « Un bio-marqueur est un changement observable et/ou mesurable au
niveau moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique, qui révéle I’exposition présente ou
passée d’un individu a au moins une substance chimique a caractére polluant ».

Selon Ramade (1993), la bio-accumulation est un phénoméne par lequel une substance,
présente dans un biotope, s’accumule en surface et/ou pénétre dans un organisme méme si elle
n’a aucun role métabolique, voire méme si elle est toxique a ce dernier.

La bio-surveillance_peut donc étre définie comme « L’utilisation des réponses a tous les
niveaux d’organisation biologique (moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique,
tissulaire, morphologique, écologique) d’un organisme ou d’un ensemble d’organismes pour
prévoir et/ou révéler une altération de 1’environnement ».

L’utilisation des bioindicateurs peut donc se faire selon les différentes facettes de la bio-
indication : bio-indication, bio-intégration (ou bio-estimation), bio-accumulation et recherche
de bio-marqueurs.

2.2. Stratégie de mise en ceuvre de la bio-surveillance

On distingue principalement deux stratégies de mise en ceuvre de la biosurveillance :




2.2.1. La méthode in situ

La méthode in situ ou biosurveillance passive, utilise les organismes déja présents sur le
site (organismes indigénes). Elle a ’avantage d’étre rapide. En effet, les végétaux ayant déja
été exposés aux polluants, il ne reste plus qu’a les collecter et a les analyser. On doit cependant
veiller a ce qu’ils aient :

e Une distribution spatiale et une abondance suffisante pour étre représentatifs de la zone
étudiée,

e Une saisonnalité compatible avec les objectifs de la campagne de mesure,

e Un mode de collecte facile,

La densité et la localisation des emplacements de préléevement devront répondre aux
objectifs de 1’étude. Les enquétes a grande échelle couvrant de plus grands domaines exigeront
évidemment plus d’emplacements que des études de sources ponctuelles d’émission. Pour ces
dernicres, les sites d’échantillonnage sont fréquemment choisis le long de transepts ou de
gradients par rapport a la source de pollution.

Cependant, 1’utilisation d’espéces indigénes détermine bien souvent le nombre et la
localisation des emplacements.

A I’emplacement de prélévement, une certaine attention devrait étre accordée au substrat,
celui-ci pouvant affecter la composition élémentaire de 1’espéce étudiée.

2.2.2. La méthode des transplants

La méthode des transplants ou bio-surveillance active, emploie des organismes dit
transplantés. Elle peut étre utilisée lorsque la méthode in situ n’est pas envisageable (absence
d’organismes correspondant aux criteres de 1’étude). Cette dernic¢re nécessite plus de temps. En
effet, il faut laisser le temps aux transplants (organismes provenant d’une zone « Saine »)
d’accumuler les polluants présent dans leur nouvel environnement. Cette phase d’exposition
pouvant-étre plus ou moins longue selon le type d’organismes choisi et le polluant étudié.

La transplantation est une technique expérimentale ou les organismes utilisées pour
I’étude sont transférés d’un environnement non pollué (milieu dit ‘sain’ ; zone rurale) vers un
site pollué ou suspecté de I’étre. Cette alternative a la méthode in situ permet de palier a
certains problemes comme :

e [’absence d’especes utilisables dans la zone d’étude (niveau de pollution trop élevé,
absence d’habitats fait de 1’urbanisation ou de 1’industrialisation),

e [a mauvaise répartition d’une espéce qui ne permet pas un échantillonnage
représentatif de la zone d’étude.

Mais I’avantage principale de la transplantation (tableau N°05) est qu’il permet un total
controle du temps d’exposition. Pour exploiter les résultats obtenus par la méthode des
transplants, les concentrations initiales en polluant (avant la phase d’exposition) doivent étre
déterminées. Celles-ci sont souvent retranchées aux concentrations apres exposition pour
calculer les quantités d’éléments déposées pendant la période d’exposition.




Tableau N° 05 : Comparaison entre la méthode in situ et la méthode des transplants
(Salines et Boudet, 2011)

In situ

Transplants

Les résultats peuvent étre obtenus en quelques
jours.

Le temps d’exposition des transplants est
plus long.

Les résultats démontrent la pollution des années
précédentes.

Les résultats illustrent la pollution pendant
la période d’exposition.

Les niveaux accumulés sont habituellement au-
dessus des limites de détection (temps
d’exposition plus long).

Les concentrations accumulées peuvent étre
indétectables sur une période d’exposition
trop courte.

Faible surveillance, peu de risque de
vandalisme.

Risque potentiel de vandalisme.

Codts liés aux transports vers les de prélévement
et aux analyses chimiques.

Codts supplémentaires relatifs aux
matériaux et au temps de préparation des
transplants avant exposition.

Manque potentiel d’échantillons indigénes pour
obtenir une couverture géographique suffisante.

La densité des points de prélevement, le
nombre de transplants et les conditions
d’étude sont controlés.

Taux de dép6t de pollution difficiles a estimer.

Les taux de dépdts sont calculés a partir du
temps d’exposition qui est contrdlé.

Les concentrations refletent les influences
d’autres facteurs tels que I’age de la plante, la
teneur en métal du substrat et la contamination
locale.

Les concentrations des polluants dans les
transplants peuvent étre plus directement
liees a la pollution atmospherique.

Les plantes peuvent étre soumises a un stress ou
subir des changements de
morphologie/physiologie, qui affectent
I’absorption (exposition a certains polluants sur
le long terme)

Les transplants sont originaires
d’environnement sain.

Néanmoins les utilisations de la biosurveillance sont nombreuses et variées :

v’ Estimation des retombées atmosphériques de métaux a différentes échelles

intérieur des locaux, au niveau local, national et international ;

: air




v" Estimation de I’impact autour d’infrastructures routicres : études de la qualité de I’air en
zone urbaines ;

v’ Estimation de I’impact d’une installation ; biosurveillance des métaux lourds ;

v' Etudes préliminaires (cartographie) en vue d’études classiques ultérieurs pour localiser
judicieusement les futurs points de prélevements (pluviométres, échantillonneur d’air etc.).
v" Identification des sources atmosphériques de métaux lourds par le biais de mousses ou
de lichens (Salines et Boudet, 2011).

2.3. Organismes utilisés dans la biosurveillance

2.3.1. Biosurveillance par les lichens

Avec 25 000 especes différentes, les lichens représentent pres de 6 % de la couverture
terrestre (Nash, 2008b). Capables de coloniser des milieux biogéographiquement tres variés,
jusqu’a des conditions les plus extrémes dans lesquels aucun des deux partenaires de la
symbiose ne s’accommoderaient isolément, ils jouent des roles primordiaux pour les
écosystemes (comme la mise en place des sols). De ce fait, ils participent au transfert des
éléments chimiques au sein des écosystéemes, et donc des cycles biogéochimiques, tant pour les
éléments majeurs que pour les éléments traces.

Groupe polyphylétique, c’est en 1869 que les lichens ont été reconnus comme
organismes doubles (van Haluwyn et Lerond, 1993), associations symbiotiques stable et
indépendante entre deux partenaires :

- le mycosymbiote (champignon) : avec prés de 20 000 espéces, les cellules du
champignon sont appelées des hyphes, formant des filaments plus ou moins ramifiés ;

- le photosymbiote ou phycosymbiote (algue s. I.) : avec une quarantaine d’especes
différentes, assurées soit par une Chlorophyceae (chlorolichen), soit par une Cyanophyceae
(cyanolichen), les cellules algales sont appelées des gonidies. La nomenclature de 1’association
est basée sur le partenaire fongique. Chaque espece de lichen correspond a une espéce distincte
de champignon (ce qui n’est pas le cas pour le partenaire algal). Ce dernier est également
responsable de la morphologie du thalle lichénique (van Haluwyn et Lerond, 1993) : crustacée,
foliacée, fruticuleux.

Les lichens sont connus pour leur croissance lente responsable de leur longévité : du mm
au cm par an pour les especes foliacés. Le taux de croissance varie selon I’espéce considérée et
le milieu de vie. A ’exception des espéces rupicoles crustacées utilisées en paléoclimatologie,
une méme espéce peut presenter de larges gammes de croissance causées par divers effets
environnementaux (climatologie, nature du substrat, compétition entre thalles etc.) rendant
impossible la définition d’une loi de croissance (Armstrong et Bradwell, 2011).

N’ayant pas de moyen de protection vis-a-vis des polluants, ils absorbent les éléments
traces métalliques présents dans 1’air en méme temps que les éléments qui leur sont
nécessaires, et les accumulent dans leurs tissus. Ces mécanismes d’accumulation ont été décrits
et synthétisés dans diverses publications notamment par Garty (2001). Selon cet auteur, les
éléments traces métalliques se déposent a la surface des lichens sous forme de particules seches
ou, lors de précipitations sous forme humide (particules et/ou éléments dissous dans I’eau). Les
particules retenues a l'intérieur du thalle s’y désagrégent progressivement, et les éléments
relégués se fixent sur les sites chargés extracellulaires (pariétaux et membranaires,
géneralement des groupes carboxyliques). Les formes ioniques se fixent trés rapidement sur




des sites pariétaux extracellulaires (du type carboxyliques par exemple). Ces éléments ainsi
adsorbés sont rapidement échangeables, donc les quantités ainsi fixées reflétent les expositions
récentes. Cependant, lorsque les éléments se trouvent sous forme de particules insolubles, ils
n’en sont que trés lentement extraits. Ainsi, ils sont accumulés dans les thalles selon les
quantités de particules dans 1’atmosphére et la période d’exposition (Bergamaschi et al., 2007),
en fonction de leur spéciation dans les thalles, les éléments peuvent pénétrer au sein des
cellules par des mécanismes actifs et passifs.

Bargagli (1998) dresse une liste des espéces lichéniques utilisables comme
bioaccumulateurs des éléments traces métalliques, en fonction de leur écologie et de leur
tolérance a la pollution de I’air. Ainsi, Hypogymnia physodes, Parmelia sulcata ou encore
Xanthoria parietina sont des lichens a large distribution assez résistants a la pollution de I’air,
pouvant étre récoltés en environnement urbain, au contraire d’espéces comme Evernia
prunastri et Pseudever niafurfuracea qui sont plus sensibles. Méme si un nombre minimal
d’especes se retrouvent toujours sur le terrain, le choix de I’espece se fait en fonction de la
disponibilit¢ des lichens et des caractéristiques écologiques de la zone d’étude. Ainsi,
Hypogymnia physodes est largement utilisée dans les pays scandinaves ou d’Europe de 1’Est,
alors qu’en Algérie ce sont les espéces Xanthoria parietina (Maatoug et al., 2010).

D’une maniére générale, certaines caractéristiques biologiques des lichens rendent ces
organismes sensibles aux polluants atmosphériques, et ainsi, permettent leur utilisation en
biosurveillance de la qualité de I’air (van Haluwyn et Lerond, 1993 ; Conti et Cecchetti, 2001).
Contrairement aux plantes, ils n’ont ni cuticule, ni systéme racinaire, ni systeme d’excrétion et
de régulation des echanges gazeux et constituent des populations stables et pérennes. De plus
leur longévité et leur activité biologique quasi-annuelle (en particulier pendant les périodes
humides propices aux dépdts atmosphériques) les transforment en organismes capables
d’accumuler trois fois plus de contaminants atmosphériques qu’une feuille d’arbre (Loppi et
al., 1997a) et deux fois plus que la partie vegétative de plantes herbacées (Bargagli, 1993). Par
conséquent, ils sont davantage soumis aux effets néfastes de ces polluants. Enfin, ces
organismes ont la spécificité de synthétiser des acides lichéniques capables de complexer les
éléments inorganiques (Hawksworth et Rose, 1976), ce qui favorise la capture des éléments
présents dans 1’atmosphere.

2.3.2. Biosurveillance par les mousses

Le groupe des mousses (Bryophytes) appartient aux plantes a caracteres rudimentaires
sans tissus conducteurs et aux organes (tiges, feuilles et racines) relativement simplifiés. Ils
descendent des premiers organismes ayant conquis le milieu terrestre a partir des algues vertes.
IIs restent inféodés aux milieux humides et peu ensoleillés. On estime a 25 000 le nombre total
d’espéces de Bryophytes sur Terre, dont 15 000 espéces de vraies mousses, les Bryopsidées
(Ozenda, 2006).

L’absence de systéme racinaire nécessite une absorption depuis 1’atmosphere par le
systeme feuillé. Cette absorption est facilitée par la perméabilité des tissus et la mince cuticule
qui constitue la couche supérieure des « feuilles ». Ces organismes sont, de ce fait, tres
dépendants des dépdts humides capables d’apporter tant I’cau que les éléments minéraux
nutritifs et tout élément présent dans I’atmosphere. Comme chez les lichens, certaines espéces
sont douées de reviviscence sur plusieurs années (Jahns, 2011). A partir des années 1960, les
mousses font I’objet du suivi de la contamination atmosphérique telle que la contamination
plombée (Riihling et Tyler, 1968). La biosurveillance par ce groupe végétal s’est, depuis,




nettement développée. De nos jours, la surveillance par les mousses fait 1’objet d’un réseau de
suivi des retombées atmosphériques métalliques a partir de cing espéces de Bryopsidées
(Hylocomium splendens, Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi, Scleropodium purum,
Thuidium tamariscinum) par le réseau national BRAMM (Gombert et al., 2005) et son
extension européenne au sein du PIC végétation (Harmens et al., 2013).

Certains auteurs concluent que les mousses seraient plus performantes pour le piégeage
des éléments traces metalliques présents dans les depdts humides et grossiers, que pour
I’accumulation des dépdts secs (Sucharova, 1998). Cependant, des travaux plus récents
montrent que la morphologie de la mousse est trés importante par rapport a la granulométrie
des particules. On peut distinguer deux types de morphologies. Les mousses pleurocarpes sont
généralement disposées a plat, entremélées et tres ramifiees. A cause de leur nature
ectohydrique, elles piégent les éléments et nutriments directement a partir des dépots secs et
grossiers. Au contraire, les mousses acrocarpes sont le plus souvent dressées, touffues et peu
ramifiées. Bien qu’ectohydrique, elles sont plus tolérantes a une sécheresse prolongée que les
pleurocarpes, et sont capables de survivre dans des environnements relativement hostiles (en
bord de route, pres des usines, ou en ville). Ainsi, les mousses acrocarpes seraient les plus
aptes aux depdts secs, et les genres Bryum, Tortula et Ceratodon sont les plus utilisés
actuellement (Rzepka et Cuny, 2008).

Suivant les propriétés physico-chimiques des contaminants, les éléments captés par le
brin de mousse vont étre difféeremment localisés au niveau cellulaire. Quatre localisations sont
ainsi distinguées (Brown et Bates, 1990 ; Chakrabortty et Paratkar, 2006) :

(1) a la surface du brin, par immobilisation des composes particulaires entre les feuilles ;
(2) dans I’espace intercellulaire, sous forme d’ions libres ;
(3) a ’extérieur des cellules, fixés a des ligands présents dans la paroi cellulaire ;

(4) a I’intérieur des cellules.

La fixation des particules est affectée par la taille de ces derniéres et la structure de
surface des mousses. L'échange d'ions est un processus physiologique et chimique rapide qui
est affectée par le nombre et le type de sites d'échange de cations libre, I'age des cellules, leur
réaction a la dessiccation, condition de croissance, la température, les précipitations, le pH, la
composition des polluants, et la lixiviation (Tyler, 1990). Dans le procédé d'échange d'ions,
cations et anions deviennent attachés a des groupes organiques fonctionnels de la paroi
cellulaire essentiellement par chélation (Rao, 1984).

2.3.3. Biosurveillance par les écorces

Tout arbre contient, en partie superficielle du tronc, des branches et des racines, une
couche protectrice issue de I’accumulation de cellules produites par et en périphérie de I’assise
cambiale incluant liber et rhytidome. Il s’agit de I’écorce. Depuis que le lien direct entre acidité
de I’écorce et teneur en SO2 dans 1’atmosphere est connu (Staxéng, 1969 ; Grodzinska, 1977),
les écorces ont frequemment été employées en biosurveillance tant pour les éléments majeurs
(Takala et al., 1991 ; Schulz et al., 1997, 2001) que pour les éléments traces (Barnes et al.,




1976 ; Laaksovirta et al., 1976 ; Lotschert et Kohm, 1978 ; Swieboda et Kalemba,1979 ; Huhn
etal., 1995 ; Berlizov et al., 2007).

L'écorce présente un avantage non négligeable en matiere de surveillance biologique du
fait de sa grande disponibilité, notamment en zones fortement anthropisées dans lesquelles il
devient difficile de trouver des matrices biologiques indicatrices. Plus de 40 espéces ont été
utilisées a ces fins en Europe, dont les plus courantes sont : Acer platanoides L., Fraxinus
excelsior L., Quercus robur L., Tilia cordata Mill., Picea abies (L.) ou encore Pinus sylvestris
L. (Catinon, 2010).

Maatoug et al., (2007) montre que , le rapport matiere fraiche/matiére seche (MF/MS) est
I’'un des indicateurs de la santé d’un végétal dans une région donnée. En effet, plus l'air est
sain, plus le déeveloppement du végétal est normal (le poids de la matiere fraiche est normal).
Par contre, si l'air est contaming, le développement du végétal est perturbé, entrainant des
chloroses, des nécroses, etc., au détriment de la matiére fraiche. Le rapport MF/MS d’une zone
polluée est inférieur a celui enregistré dans une zone non polluée.

Les capacités d’accumulation varient en fonction de 1’espéce d’arbre, I’épaisseur, la
porosité et la rugosité de 1’écorce. Chaque nouvelle couche constituant I’écorce est isolée par
rapport a I’intérieur du tronc, et il n’y a pas de phénomenes de translocation, ce qui convient
bien pour I’étude des tendances spatiotemporelles. En outre, les transports des éléments a partir
des racines vers 1’écorce peuvent étre considérés comme négligeables (Bargagli, 1998).

Cependant, Berlizov et al, (2007) soulignent que cette faible part d’éléments traces
métalliques provenant de la nutrition racinaire constitue un bruit de fond qu’il est préférable
d’évaluer. Généralement, quelle que soit 1’espece d’arbre considérée, les écorces sont
meilleures accumulatrices de plomb, cuivre, cadmium et de zinc que les feuilles, et sont
utilisées dans les études a proximité de hauts fourneaux, mines d’extraction, routes tres
fréquentées ou autres environnements lourdement pollués. L’age de I’écorce diminuant avec la
profondeur, il est aussi possible de réaliser des historiques en subdivisant les échantillons
d’écorce dans le sens du rayon pour évaluer les changements dans le temps (Bargagli, 1998).

2.3.4. Avantages et limites de la biosurveillance

Il apparait pertinent de coupler les différentes méthodes de biosurveillance en
s’intéressant aux apports de chacune d’entre elles. Par exemple, des études sur le long terme
tendent a montrer une réponse plus lente de la flore lichénique (bioindication) face aux
modifications des concentrations en polluants atmosphériques (bioaccumulation) (Loppi et al.,
1998). Les principaux avantages qu’offre la biosurveillance sont :

- une approche globale : en étudiant la réponse biologique, I’ensemble des contaminants
du milieu est pris en considération, en intégrant a la fois la dimension temporelle et la
dimension spatiale, approche complémentaire aux capteurs physico-chimiques,

= une simplification protocolaire : la biosurveillance passive ne nécessite pas
d’anticipation particuliére ; seule une récolte du matériel biologique ubiquiste est
réalisée au moment souhaité, facilitant I’accessibilité des données.

= En revanche, ces outils posent un certain nombre de questions a ce jour non
résolues qu’il est impératif de limiter pour une meilleure interprétation :




I’absence de précision sur 1’enregistrement spatial : pollution locale ou pollution

de fond,

I’absence de précision sur 1’enregistrement temporel : quelle intégration ? Temps
de résidence ?

I’effet d’un polluant peut étre masqué par le polluant dominant et/ou le plus
nefaste,

I’impossibilit¢ de remonter a la concentration en polluant dans le milieu
atmosphérique,

la difficulté de trouver des matrices biologiques dans les environnements trop
pollués,

le manque de données sur les effets biologiques causées par les contaminants.




Chapitre I : ETUDE
DES LICHENG



3.1. Définition

Un lichen est une association symbiotique obligatoire entre un champignon et une algue
(Ozenda et Clauzade, 1970). Les lichens ne sont pas un organisme unique, mais une
association de deux organismes différents vivant en relation étroite appelée symbiose. L’un des
partenaires est un champignon, ou mycobionte, et le second une algue ou phycionte (jahns,
1980). Les lichens sont considérés comme étant des thallophytes car ils ne possédent ni tiges,
ni racines, et ne sont pas vascularisé. Selon Edith(2001), 13500 champignons sur 64 200 sont
lichenisés, soit pres de 20%).
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Figure N° 05 : Coupe verticale a travers le corps d’un lichen.

3.2. Caracteres morphologiques du thalle lichénique

Le thalle est I’appareil végétatif du lichen qui assure sa nutrition, sa survie et sa
croissance. La morphologie du thalle lichénique est caractéristique, il peut étre crustacé lobé ou
non lobé, foliacé, un amas d’hyphes dépourvus de caractéres ressemblant a ceux du lichen dont
il a été isolé (COSTE, 2008). Les lichens sont inclus dans les Thallophytes, vaste ensemble de
vegétaux dépourvus de tiges, feuilles et racines et qui ne sont donc pas vascularisés. Leur thalle
ou appareil végétatif présente une morphologie originale par rapport a celle des algues et des
champignons qui le composent (Van Haluwyn et Lerond, 1993).




On distingue plusieurs types morphologiques des thalles :

> Les thalles crustacés

Forme la plus simple des thalles lichéniques, les thalles crustacés se présentent sous la
forme d'une crodte adhérente au substrat, ou incorporée a celui-ci. Ces especes s'étalent a la
surface du substrat, et leur surface peut étre continue et uniforme, fendillée, aréolée (divisée en
compartiments), verruqueuse, granuleuse ou pulvérulente (Bricaud ,2009).

Figure N° 6 : Lichen crustacés Caloplaca flavescens
(Photo de Gaveériaux, 2009)

> Les thalles foliacés

Ces lichens ont un thalle en forme de feuille, peu adhérente au substrat et facile a
détacher. Les couches du thalle sont bien différenciées et montrent souvent un cortex inférieur.
La fixation au substrat est réalisée soit par des rhizines, soit par un seul point jouant le role de
crampon.

Figure N° 7 : Lichen foliacé Flavoparmelia caperata




> Les thalles fruticuleux

Chez ces lichens, le thalle ressemble a des laniéres ou des tiges, ayant la forme d’une
touffe dense a la surface du sol, ou d’un petit arbre, dressé ou pendant et fixé a un substrat dur
par un crampon (Bricaud, 2009).

Figure N° 08 : Lichen fruticuleux

» Les thalles gélatineux

Ils contiennent des cyanobactéries qui vont leur donner cette couleur. A I'état sec ils sont
noirs, coriaces et friables. En présence d'eau ils gonflent pour donner une masse gélatineuse,
particulierement glissante.

» Les thalles complexes

Ils présentent des thalles primaires plus ou moins foliacé-squamuleux, plus ou moins
adhérent au substrat, et des thalles secondaires dresses, plus ou moins ramifiés, développés
dans un second temps sur les thalles primaires.

» Le thalle squamuleux

Formés de petites écailles qui se chevauchent partiellement, ces thalles sont
intermédiaires entre les crustacés et les foliacés car une partie peut se retrouver dans le substrat.
Malgré tout, ils peuvent étre prélevées plus facilement qu'un crustacé classique, les écailles
formant la partie non incrustée sont généralement bien solidaires et se détachent a l'aide d'un
opinel. Les lichens squamuleux présentent un thalle formé de squames ou de lobules peu
adhérents au substrat (Bricaud, 2009).
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3.3. Les principaux organes portés par le thalle

®,

% Pseudocyphelle

La Pseudocyphelle est une ouverture, une fente ou une fissure dans 1’épiderme supérieur
du thalle. Elle joue un réle dans les échanges gazeux avec 1’atmosphére (Delfosse et al, 2006).

% Rhizine

La rhizine est constituée d’un faisceau d’hyphes, elle peut étre simple ou ramifiée. Elle
est un organe de fixation a la face inférieure des thalles foliacés (Delfosse et al, 2006).

% Apothécie

L’apothécie a une structure de coupe, de cratére. Elle est la fructification la plus courante,
elle produit des spores (uniquement le champignon) (Delfosse et al, 2006).

s+ Soralie

La soralie présente I’aspect d’un amas granuleux le plus souvent d’une couleur différente
de celle du thalle (absence de cortex).Elle est constituée de petites «boules » (sorédies),
véritables lichens miniatures. Tres légeéres, les sorédies sont facilement transportées par le vent,
la pluie ou les insectes et permettent une dissémination lointaine de 1’espéce (Delfosse et al,
2006).

% Isidie

L’isidie est une excroissance dressée, simple ou ramifiée de méme couleur que le thalle
(car recouverte de cortex).Plus lourdes que les soralies, les isidies ne peuvent pas étre
transportées plus loin par le vent. Ce sont de petites boutures qui assurent la colonisation du
substrat (Delfosse et al, 2006).

% Cil

Le cil est une excroissance filiforme souvent d’une coloration différente du thalle. Les
cils protegent le thalle des radiations, ils limitent I’évapotranspiration, et retiennent I'humidité
(rosée et eau de pluie) mais n’ont aucune fonction de nutrition (Delfosse et al, 2006).

3.4. Criteres écologiques des lichens

Les lichens sont répandus sur toute la terre, ils sont la derniére végétation qu’on
rencontre vers les pdles et en altitude. lls se développent dans des milieux trés variés et sur des
substrats naturels ou artificiels, en fonction de leurs caractéristiques propres dont les substrats
les plus communs sont les roches, la terre, 1’écorce. On rencontre également les lichens sur
d’autres supports telles les tuiles, le béton, les métaux, le verre, le cuir, les os et les cartons. Il
existe parfois des lichens sur les coquilles des gastéropodes, sur les coléoptéres ou sur la
carapace des tortues (Van Haluwyn et Lerond, 1993). Le support peut intervenir sur le
comportement des lichens vis-a-vis de la pollution, notamment par ses propriétés chimiques,




son pH, son pouvoir tampon et sa capacité de rétention en eau (Delezenne et Van Haluwyn,
1973).

3.4.1.Classification des lichens suivant leur substrat

Les lichens sont répandus sur toute la terre, ils sont la derniére végétation que nous
rencontrons vers les poles et en altitude. Ils se développent dans des milieux tres variés et sur
des substrats naturels ou artificiels, en fonction de leur caractéristiques propres dont les
substrats les plus communs sont les roches, la terre, 1’écorce, nous rencontrons les lichens aussi
sur autres supports comme les tuiles, le béton, les métaux, le verre, le cuir, les os, le carton etc.

Il existe parfois des lichens sur les coquilles des gastéropodes, sur les coléoptéres ou sur
la carapace des tortues (Van Haluwyn et Lerond, 1993).

Le support peut intervenir sur le comportement des lichens vis-a-vis de la pollution,
notamment par ses propriétés chimiques, son pH, son pouvoir tampon, sa capacité en rétention
en eau (Delezenne et Van Haluwyn, 1973). Suivant la nature du support, les lichens sont
appelés :

Lichens corticoles : le substrat est 1’écorce des troncs ou la branche des arbres.
Lichens folicoles : le substrat est la terre.

Lichens terricoles : le substrat est I’humus.

Lichens lignicoles : le substrat est le bois mort.

Lichens muscicoles : le substrat sont les mousses.

Lichens nitrophiles : ceux qui poussent sur les endroits riches en azote.

Lichens halophiles : ceux qui préférent les milieux salés.
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Lichens saxicoles : le substrat sont soit des pierres

3.4.2. Les facteurs du milieu

En dehors des facteurs substratiques, la plupart des lichens montrent des exigences trés
précises en matiere d'éclairement et surtout d’humidité. Ces préférences conditionnent de facon
assez precise leur distribution a l'intérieur des différents écosystémes, notamment forestiers.
Par ailleurs, de nombreux lichens sont tres sensibles a la pollution et aux différents apports
chimiques extérieurs.

3.4.2.1. Les facteurs biotiques

Les groupements lichéniques montrent des phénomeénes de compétition entre diverses
especes de lichens, ou bien avec les groupements de bryophytes ou d'algues. Les lichens
hébergent souvent des champignons parasites spécifiques (dits lichénicoles), et plusieurs
lichens sont parasites d'autres lichens.

- La concurrence vitale entre les lichens eux-mémes (succession des especes
crustacées, foliacées et fruticuleuses) (Wolf, 1993) ;




- La concurrence entre les lichens et d’autres plantes (mousses ou phanérogames)
(Oksanen, 1990 ; Robinson et al. 1989) ;

- L’influence de la végétation de Bryophytes et de plantes vasculaires qui
modifie localement les conditions climatiques et substratiques, créant des microclimats