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Résumé. Dans ce travail, on a essayé d’appréhender I’impact anthropique sur la lagune de Nador (NE Maroc) a partir de 1’étude de la
qualité de ses eaux. Les fortes teneurs en NH,;, NO, et NTK sont notées dans la zone étalée du point de rejet de la station d'épuration
(STEP) de Nador a Tirekaa. Ce fait peut étre expliqué par les rejets des eaux usées mal traitées de cette STEP, les eaux usées brutes
drainées par I’oued Caballo et I'impact des déchets solides. En appliquant 1’Analyse en composantes principales et le systeme
d’information géographique, la zone touchée par la pollution azotée est estimée a environ 16,8 km?. Les concentrations les plus élevées en
PO, et PT sont enregistrées prés de Béni Ensar et de Kariat Arekman et peuvent étre interprétées en partie par les rejets permanents des
eaux usées brutes et qui activent la croissance des algues dans cette zone. Par ailleurs, I’analyse des métaux lourds a révélé 1I’enrichissement
des eaux de la zone de Nador en Zn et Cd et des eaux de Kariat Arekman en Ni, Cr et Cu.

Mots-clés : Lagune de Nador, eaux usées, impact anthropique.

Abstract. The Nador lagoon is located on the Mediterranean coast of Morocco. It receives daily several pollutants from different sources
that are linked to fish farming, water waste treatment and tourism. To determine whether these potential sources of pollution have
deleterious effects on water quality, we determined the nature and the quantity of several pollutants present in the Nador lagoon waters. The
preliminary results indicate high contents in NH,;, NO, and TKN in the spread of the discharge of the treatment station of Nador (TSN) to
Tirekaa village. By applying the principal component analysis and the geographical information system, the area affected by nitrogen
pollution is estimated at about 16,8 km?. Furthermore, the highest concentrations of PO, and TP were noted near Beni Ensar town. In
addition, the analysis of water for heavy metals showed Nador’s water is rich in Zn and Cd, while the Kariat Arekmane’s water is rich in
Ni, Cr and Cu. This build up of pollutants in NE waters is primarily due to the effluent of sewage that are inappropriately treated at the
station, and to the permanent discharges of untreated sewed water that is drained by the Caballo wadi. All these sources of pollutions have
contributed to the degradation the quality of Nador Lagoon waters. Thus, appropriate measures are required to avoid further pollution of the
lagoon.
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Abridged English version

o analysis: ammonium NH, (NF T90-015), nitrites NO, (NF
The Nador lagoon also called Marchica is the largest

T90-013), total kjeldhal nitrogen (TKN) (NF T90-1 10),

Moroccan lagoon and the second big Lagoon of North Africa.
It is located on the west coast of the Mediterranean Sea with
a surface of 115 km2 Nador lagoon which is a site of biolo-
gical, ecological and economic interest has a respective
length and width of around 25 km and 7,5 km. It is a semi-
enclosed basin that receives significant loads of pollutants
from natural and anthropogenic origin drained through
by drainage basin. The main objectives of this work are
determining the spatial distribution of physical and chemical
parameters of the lagoon waters to approach the real risk of
pollution and a specification of chemical pollutants and their
potential sources. For the study of water lagoon quality a total
of 16 samples were selected (Fig. 1). The samples were
collected at 50 cm of bottom margin. The physical
parameters of water (temperature, salinity and electrical
conductivity), pH and dissolved oxygen were measured in
situ. The collected water samples were subject to another

phosphates (PO,4) and total phosphorus (TP) (NF T 90-023).
The analysis of dissolved heavy metals was carried out by
Inductively Coupled Plasma emission spectrometry (ICP-
AES). The statistical analysis was used to detect significant
correlations between various parameters. To study the
relationship between variables and their possible distribution,
the principal component analysis (PCA) method was used.
The spatial variations of physical and chemical
parameters of water are determined based on the
Geographic Information System (GIS). The method of
interpolation is the inverse distance weighting (IDW).

Our preliminary results indicate high contents in NH,,
NO, and TKN in the spread of the discharge of the
treatment station of Nador (TSN) to Tirekaa village (Fig.2)
which can be primarily attributed to sewage outflows of
TSN poorly treated. To this is added the impact of sludge
dry stock of TSN located on the banks of the Nador
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lagoon. Raw sewage drained by Caballo wadi, which are
rich in nitrogen and solid waste which are accumulated on
the coast and carried by the wadi or by the soil leaching
during rainy spells, are not without effect. By applying
the PCA and the GIS, the area affected by nitrogen
pollution is estimated at about 16,8 km? (Fig.4).
Furthermore, the highest concentrations of PO, and TP
were noted near Beni Ensar and Kariat Arekman towns
(Fig. 2) covering an estimated area of 8,5 km? and may be

interpreted in part by the permanent discharges of raw
sewage which activate the growth of algae in this area. In
addition, the analysis of water for heavy metals showed
Nador’s water is rich in Zn and Cd, while the Kariat
Arekman’s water is rich in Ni, Cr and Cu (Fig. 5).

In the perspective of protecting the Nador lagoon, the
treatment of pollution sources is the best way to improve
water quality and prevent coastal pollution.

INTRODUCTION

Les lagunes cdtiéres peu profondes, interface entre le
continent et la mer, sont les écosystémes les plus productifs
de la biosphere (Abreu et al. 1994). Elles représentent une
petite partie de la surface couverte par les océans, mais elles
sont malgré tout caractérisées par une grande biodiversité et
une productivité primaire intense (Nixon 1982). Les lagunes
littorales manifestent en plus une grande variabilité spatiale
et temporelle des caractéristiques physico-chimiques de
leurs eaux due aux mélanges des eaux douces avec les eaux
marines (Piccini 2006).

Les systemes lagunaires sont extrémement vulnérables
aux quantités de polluants qu’ils recoivent a partir de
sources différentes. L’activité humaine a été la source d’une
variété d’impacts sur les masses d’caux avec des
conséquences perturbatrices de 1’équilibre naturel. En plus
des activités humaines terrestres : agriculture, tourisme,
industrie, les lagunes sont le point de rencontre des activités
humaines marines : péche, baignade, yachting, aquaculture
et cette pression risque de croitre avec I’augmentation de la
population (Plus et al. 2006).

Une part significative des quantités annuelles de
polluants est exportée par les riviéres durant les
précipitations (Meybeck et al. 1992). Les quantités
importantes en azote peuvent conduire a une eutrophisation
progressive de la lagune (Kjerfve 1994).

Les charges en azote apportées par 1’atmosphére
constituent une bonne part de la charge totale en azote dans
les environnements c6tiers (Burian et al. 2001). Les eaux de
précipitations contiennent de [’azote sous différentes
formes. Les inputs brusques d’azote peuvent causer une
eutrophisation locale mais importante et nuisible des
lagunes. L’impact de I’enrichissement en azote a été
démontré dans les lagunes méditerranéennes.

Par ailleurs, les lagunes cdétiéres sont sous 1’influence
marine. Les volumes d’eaux échangées entre la lagune et la
mer sont associés a des éléments dissous et particulaires.
Les principaux objectifs de ce travail sont la détermination
de la distribution spatiale des paramétres physico-chimiques
des eaux de la lagune de Nador afin d’approcher le risque
réel de pollution et la spécification chimique des éléments
polluants et de leurs sources potentielles.

SITE D’ETUDE

La lagune de Nador appelée également Sebkha de Bou
Areg ou Marchica (Fig. 1) est la plus grande lagune
marocaine et la deuxiéme grande lagune nord-africaine. Elle
est située sur la cdte Ouest de la méditerranée avec une

surface de 115 km? et une profondeur maximale de I’ordre
de 8 m au centre et qui diminue vers la rive. La température
moyenne varie de 13,6 °C en hiver a 30,5 °C en été
(Bloundi 2005). Le vent dominant est de direction WSW de
novembre & mai et de ENE de Mai a octobre (Tesson 1977,
Guélorget et al. 1987 ; Mahjoubi 2001 ; Hilmi 2005).
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Figure 1. Zone d’étude et localisations des points d’échantillonnage
Figure 1. Studied zone and sampling sites

La lagune de Nador qui représente un site d’intérét
biologique et écologique de par sa richesse, sa biodiversité
et son intérét économique, présente respectivement une
longueur et une largeur de I’ordre de 25 km et 7,5 km. C’est
un bassin semi-fermé qui regoit d’importantes charges de
polluants d’origine naturelle et anthropique drainées par les
eaux de son bassin versant. La frange continentale, plaine
de Bou Areg est caractérisée par plusieurs oueds
intermittents dont certains servent d’effluents d’eaux usées
des zones urbaines situées en amont et dont les plus
importants sont 1’oued Selouane et 1’oued Caballo. Les
activités socio-économiques les plus importantes de cette
zone et qui peuvent étre des sources potentielles de
pollution sont reliées a :

- I’agriculture avec une dominance de la céréaliculture au
Sud- Est (Dakki 2004),

- I’industrie localisée principalement dans deux zones
Selouane et Nador (CCISN 2006),

- la péche artisanale exercée avec prés de 400 barques
dont la plupart sont motorisées et 1’aquaculture installée
depuis preés de 20 ans (MedWetCoast 2003),



Zerrougi et al. - Qualité des eaux de la lagune de Nador : Impact de I’anthropisation 53

- le tourisme qui est en plein développement suite a
I’attraction du site de la plage de Marchica et de Kariat
Arekman.

La lagune de Nador recoit également les eaux traitées de
la station d’épuration (STEP) de Nador et de Béni Ensar. La
STEP de Nador qui offre un traitement biologique par
boues activées suivi par un lagunage de maturation et le
lagunage naturel de Béni Ensar souffrent d’un bon nombre
de dysfonctionnements qui mettent en cause leurs
performances épuratoires. La lagune de Nador qui se voit
fragilisée par ces rejets d’eaux usées, est sujette a d’autres
types de nuisances, que ce soit par les déchets solides
stockés ou évacués sur ses rives ou bien les eaux de
ruissellement acheminées directement dans ses eaux, et se
trouve par conséquent exposée a un sérieux probléme
d’eutrophisation (Motia & Al Madani 2006).

MATERIEL ET METHODES

Un total de 16 échantillons est sélectionné pour 1’étude
de la qualité des eaux de la lagune de Nador (Fig.1). Les
échantillons ont été prélevés en juin 2006 au niveau de la
couche 50 cm d’eau. La température, la salinité et la
conductivité électrique sont mesurées in situ a 1’aide d’un
conductimetre de type Cond 315i/SET, calibré avec une
solution standard (84 et 1413 uS/cm). Le pH est mesuré
avec un pH métre de type pH 315i/SET, ’oxygene dissous
par un oxymetre de type Ox 315i/SET.

Les échantillons d’eaux prélevés ont fait 1’objet d’autres
analyses : L’ammonium NH, (NF T90-015), les nitrites
NO, (NF T90-013), I’azote total kjeldhal (NTK) (NF T90-
110), I’orthophosphate (POy,) et le phosphore total (PT) (NF
T 90-023). L’analyse des métaux lourds dissous (Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn) a été effectuée par Inductively Coupled
Plasma emission spectrometry (ICP- AES) en utilisant un
spectrométre de type JY. Ultima 2 et dont les limites de
détection en ppm sont de I’ordre de 0,00027 pour le Cd ;
0,0009 pour le Cr, le Cu et le Zn; 0,0012 pour le Ni et
0,00045 pour le Pb. L’analyse des métaux lourds a été
effectuée a ’UATRS (Unités d'Appui Technique a la
Recherche Scientifique) qui constituent une division
relevant du CNRST.

L’analyse statistique a été utilisée pour détecter les
corrélations significatives entre les différents paramétres.
Pour étudier les relations entre les variables et leur possible
mode de distribution, on a utilisé ’analyse en composantes
principales (ACP). L’ ACP est appliquée pour identifier la
pollution potentielle et ses éléments caractéristiques. Elle a
été utilisée dans plusieurs études (Mendiguchia et al. 2007 ;
Daniel 2004 ; Zhou et al. 2007a ; Simeonov et al. 2001 ;
Rigollet et al. 2004). Les données ont été traitées en
utilisant le logiciel SPSS 10.

Les variations spatiales des parameétres physico-
chimiques de I’eau sont déterminées en se basant sur le
systétme d’information géographique (SIG). La méthode
d’interpolation est I’inverse distance weighting (IDW).
Cette méthode est plus simple et pratique et a été déja
utilisée dans 1’étude des sols (Zerrouqi et al. 2008), des
sédiments et de I’eau (Zhou et al. 2007b, Arid et al. 2005).

Plusieurs études ont combiné les techniques du systéme
d’information géographique (SIG) et ’ACP pour appréhender

I’impact anthropique dans les différentes zones (Zhou et al.
2007a).

RESULTATS ET DISCUSSION
Température, salinité, conductivité électrique, pH, O,

La température des eaux de la lagune de Nador oscille
entre 22,1 et 26,3 °C. La salinité varie de 37,2 a 37,9 %o et
la conductivité électrique fluctue entre 56,2 et 57 mS/cm.
Les valeurs les plus élevées pour ces deux derniers
parametres sont enregistrées pres de Kariat Arekman et de
Béni Ensar et sont en concordance avec les résultats des
travaux d’Abouhala et al. (1995), de Bloundi (2005) et de
Ruiz et al. (2006). Ces deux zones confinées, caractérisées
par leur faible profondeur et leur faible hydrodynamisme,
sont sujettes a une intense évaporation, principale cause de
leur sursalinisation. Les salinités les plus faibles sont
observées pres des effluents d’eaux douces.

Le pH de I’ecau de mer varie généralement de 7,5 a 8,5 et
est influencé par la température et les activités de
photosynthése et de la respiration des microorganismes
(Harvey 1955). Les données recueillies du pH montrent des
valeurs oscillantes entre 8,2 et 8,84 et qui sont similaires a
celles trouvées par Lefebvre et al. (1996). La majorité des
valeurs de pH mesurées sont dans la marge normale avec
des valeurs maximales enregistrées au voisinage de Béni
Ensar (8,84) et de Kariat Arekman (8,61) ce qui peut étre
attribué a des apports plus importants en ions carbonates a
ces niveaux. En outre, les fortes valeurs de pH dans ces
zones peuvent étre expliquées par la croissance des algues
et la diminution du CO, qui est corrélée négativement au
pH (Elmanama et al. 2006).

L’oxygéne dissous (O,) varie de 6,6 a 11,2 mg/l pendant
la période d’étude avec des valeurs maximales enregistrées
a Béni Ensar (11,2 mg/l) et qui peuvent étre expliquées par
I’intense activité photosynthétique des algues développées
dans cette zone. Au niveau de cette zone, une prolifération
importante d’algues créant des génes pour les riverains a été
observée in situ, particulierement dans les stations 12 et 13
témoignant de ’eutrophisation de la zone. Aprés la mort de
ces algues, il se produit un développement des bactéries
décomposeurs qui consomment de 1’0, dissous dans 1’eau
et une situation d’hypoxie s’installerait alors. Les valeurs
minimales d’O, (6,6 mg/l) sont notées pres du point de rejet
de la STEP de Nador caractérisé aussi par une accumulation
de la matiére organique (Guelorget & Perthuisot 1983 ; El
Alami et al. 1998).

Ammonium (NH,), Nitrites (NO,), Phosphates (PO,),
Phosphore total (PT) et Azote total Kjeldhal (NTK)

Les concentrations moyennes des composés azotés et
phosphorés montrent des intervalles de 0,005-0,015 ; 0,014-
0,047; 0,005-0,162; 0,030-0,242et  0,2-0,89 mg/I
respectivement pour NH,;, NO,, PO, PT et NTK. Les
concentrations de I’ammonium (NH,) et du phosphate
(PO,) sont inférieures a celles trouvées par Bloundi (2005)
et supérieurs a celles trouvées par Ruiz et al. (2006).
L’étude des sels nutritifs est trés intéressante. En effet, ce
sont ces éléments qui activent la production primaire dans
les écosystemes aquatiques. Un enrichissement en sels
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nutritifs se traduit par l’accroissement de la biomasse
végétale.

Il existe deux sources principales de nutriments : les
effluents d’eaux usées urbaines et industrielles et les eaux
de ruissellement (Pinckney et al. 2001). L’identification des
différentes sources d’azote et [’évaluation de leur
contribution rendent possible la définition des mesures qui
doivent étre prises pour réduire le phénomene
d’eutrophisation (Ryding & Rast 1992).

Les fortes teneurs en NH,, NO, et NTK ont été notées
dans la frange étalée du point de rejet de la STEP de Nador
a Tirekaa (Fig. 2) ce qui peut étre essentiellement attribué

aux rejets d’eaux usées mal traitées de la STEP de Nador,
riches en azote (61 mg/l de NTK, 43,6 mg/l de NH,)

(Zerrouqi 2009). En effet, cette station souffre d’un bon
nombre de problemes en relation avec le manque
d’entretien des équipements et la dégradation du génie civil
des bassins d’aération et des bassins de maturation et qui
sont responsables de la forte baisse de son rendement
épuratoire. A ceci s'ajoute I’impact des stocks a I’air libre
de boues séches de cette STEP et qui sont localisés sur les
berges de la lagune proche de cette derniére. Au cours de la
période pluvieuse, ces boues seches, trés riches en azote
(4,2 % NTK, 921 mg/l NOg, 66,8 mg/l NH,) (Zerrougi et al.
2011) sont lessivées par les eaux de pluies. Les eaux de
lixiviation de ces déchets peuvent facilement affecter la
nappe superficielle de Bou Areg, se diffuser dans la lagune
et enrichir ses eaux en azote.
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Figure 2. Distribution spatiale de NTK, NH,, NO,, PO, et PT dans les eaux de la lagune de Nador (mg/I)
Figure 2. Spatial variations of TKN, NH,, NO,, PO, and TP in the sampling stations of lagoon water
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Les rivieres qui débouchent dans la lagune peuvent
représenter une large part de la charge d’azote de la lagune
ou des zones cotieres (Nedwell et al. 2002). En effet, les
eaux usées brutes drainées par 1’oued Caballo qui sont
riches en azote (25,2 mg/l de NTK, 8,5 mg/l de NH,)
(Zerrougi 2009), et les déchets solides entrainés par cet
oued, soit par drainage ou lessivage des sols lors des
épisodes pluvieux et accumulés sur la cote, ne sont pas sans
effet. Les eaux de ruissellement drainées constituent une
autre source d’azote pour la lagune (Tournoud et al. 2006).
L’azote issu de ces sources peut avoir un fort impact sur la
lagune a cause de la distance faible entre la source de
pollution et la lagune. Au niveau de la zone de Nador, les
eaux de ruissellement évacuées par le bassin d’orage a
Chadla, pendant la période pluvieuse, constitueraient une
autre source d’azote qui entraine une croissance d’algues et
donc une eutrophisation comme c’est le cas a Béni Ensar.

En comparaison avec d’autres milieux littoraux (Tab. 1),
les eaux de la lagune de Nador montrent des concentrations
en NH, bien inférieures a celles des lagunes d’El Maleh
(Ruiz et al. 2004), de Vistonis (Markou et al. 2007), de la
baic d’Izmir (Kontas et al. 2004) et de I’estuaire de
Changjiang (Xiao et al. 2007) et supérieures aux valeurs
enregistrées a la lagune d'El Oualidia (Bennouna 1999).

En général I’excés en phosphates entre dans 1’eau a
partir des stations d’épuration des eaux usées et a partir des
sols. Les concentrations les plus élevées en PO, et PT sont
notées a Béni Ensar (0,162 mg/l de PO, et 0,242 mg/l
de PT) (Fig. 2). Ceci renforce le réle proposé du phosphore
dans le processus d’eutrophisation de cette zone qui est
particulierement caractérisée par une croissance de
macroalgues du genre Enteromorpha et Chaetomorpha
observeées in situ. Dans cette zone, toutes les conditions sont
réunies pour que ces algues se multiplient dans la masse
d’eau. En effet, la conjugaison de plusieurs facteurs tels que
le bon éclairement pendant la période estivale, la
température élevée, la faible profondeur et le faible
hydrodynamisme, favorise la croissance de ces algues dans
cette zone. Cependant, les rejets permanents d’eaux usées
brutes, du fait du mauvais fonctionnement de la STEP de
Béni Ensar, restent le facteur principal.

Les teneurs en phosphates (PO4) des eaux lagunaires de
Nador sont inférieures a celles trouvées par Inani (1995) et
Daoudi et al. (2012). Par ailleurs, elles sont en concordance
avec celles retrouvées a la lagune de Thau (Souchu et al.
1998) et de Vistonis et supérieures a celles notées a la
lagune d'El Oualidia et la baie de Flamengo (Povinec et al.
2008). Elles sont cependant inférieures aux valeurs
observées a la lagune El Maleh, la baie d’Izmir et 1’estuaire
de Changjiang (Tab. 1).

En considérant les critéres de base N-NH, et P-PO, des
classes d’eutrophisation, adoptés par Kitsiou et Karydis
(1998) (Tab. 2), les eaux de la lagune de Nador se
retrouvent dans le domaine d’eutrophie. L’eutrophisation
est de plus en plus importante surtout dans les extrémités de
la lagune et dans la bordure continentale (MATEE 2005).

L’ACP a été appliquée sur les teneurs des eaux de la
lagune de Nador en NH,;, NO,, PO,, PT et NTK et sur les
variables pH, température, salinité et O,. L’inertie portée

par les deux facteurs est de 76,2 %, soit 48,5 % pour le
facteur F1 et 27,7 % pour le facteur F2.

A T’axe F1, contribuent positivement les éléments PO,,
PT, O, ainsi que les paramétres pH, température et salinité.
Par contre, I’axe F2 est définit surtout par les éléments NHy,
NO, et NTK qui y contribuent positivement (Fig.3).

Tableau 1 : Comparaison des concentrations en PO, et NH, (mg/I)
dans la lagune de Nador avec d’autres milieux littoraux

(1 : Présente étude ; 2 : Bennouna 1999 ; 3 : Ruiz et al. 2004 ; 4 :
Markou et al. 2007 ; 5 : Kontas et al. 2003 ; 6 : Povinec et al.
2008 ; 7 : Xiao et al. 2007 ; 8 : Souchu et al. 1998).

Table 1.The concentrations of PO, and NH, (mg/l) in Nador
lagoon compared with other coastal regions.

PO, NH,4

Lagune de Nador (Maroc) * 0,005-0,160  0,005-0,015
Lagune Oualidia(Maroc) 2 0,001-0,021 0,001-0,012
Lagune EI Maleh (Tunisie) 3 0,059-1,971  0,006-0,359
Lagune de Vistonis (Gréce) * 0,067-0,185 0,014-0,815
Baie d'lzmir (Turquie) °® 0,038-1,110  0,002-0,615
Baie de Flamengo (Brésil) © 0,002-0,032 nd

Estuaire de Changjiang (Chine) * 1,947 0,025-0,359
Lagune de Thau (ltalie) ® 0,077-0,169 0,007-0,042

Tableau 2. Degré d’eutrophisation basé sur les nutriments N-NH,
et P-PO, (Kitsiou & Karydis 1998)

Table 2. Eutrophication scaling based on nutrients N-NH, and P-
PO, (Kitsiou & Karydis 1998)

Degrés d'eutrophisation
. Domaine Niveau inf. de  Niveau sup.de  Domaine
Variable | gojigotrophie  mésotrophie mésotrophie  d'eutrophie
Phosphates
(ng-atP/l) 0 0,007 0,14 0,68
Ammonium
(ug-atN/l) 0 0,55 1,05 2,2
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Figure 3. ACP : Contribution des variables aux facteurs F1 et F2
Figure 3. CPA : Variables contribution at the F1 and F2 factors



56 Zerrougi et al. - Qualité des eaux de la lagune de Nador : Impact de 1’anthropisation

La distribution spatiale des facteurs F1 et F2 réalisée a
laide du SIG (Fig.4) permet de déterminer la surface
d’impact par les éléments azotés et phosphatés. C’est I’aire
des valeurs positives de F1 qui représente la surface de la
lagune la plus enrichie en PO, et PT et qui est particuliére-
ment localisée prés de Béni Ensar et de Kariat Arekman
couvrant une superficie estimée a 8,5 km?® L’aire des
valeurs positives de F2 représente, par contre, la surface
lagunaire la plus enrichie en NH,;, NO, et NTK et qui est
localisée surtout sur la frange étendue du point de rejet de la
STEP de Nador a Tirekaa avec une superficie évaluée a
16,8 km’.

Métaux lourds

Les teneurs en métaux lourds des eaux de la lagune de
Nador (Tab. 3) varient de 0,1 a 0,52 pg/l pour le Cd, de 0,37
a 5,48 ng/l pour le Cr, de 5,04 a 16,6 pg/l pour le Cu, de
0,51 a21,1 pg/l pour le Ni, de 1,16 a 24,5 pg/l pour le Pb et
de 8,4 a 54 pg/l pour le Zn.

Les métaux lourds sont présents a 1’état de traces dans la
croQte terrestre. Leur présence dans les eaux naturelles
résulte de processus naturels (érosion, altération, diffusion
d’aérosols a partir des sols et de 1’eau de mer) et de
I’activité humaine. Cette derniére est considérée
aujourd’hui comme la principale source de contamination
des eaux par les métaux.

L’importance relative des sources de contamination an-
thropique (industrielle, domestique ou agricole) est variable
selon I’élément considéré et 1’occupation des sols sur le
bassin versant. A cause de leur persistance, leur recyclage
biogéochimique et leurs risques écologiques, les métaux
lourds sont la principale préoccupation du monde entier
(Gonzélez-Macias et al. 2006). Les affluents d’eaux usées
contribuent de fagon majoritaire au flux de nombreux
métaux. Par ailleurs, les sédiments marins sont souvent
considérés comme étant le réservoir ultime des métaux
lourds dans les environnements cotiers. Cependant, quand
les concentrations des métaux dans les sédiments augmen-
tent, plus de métaux lourds vont retourner a I’eau via des
processus chimiques et biologiques (Valdés et al. 2005).

Les stocks sédimentaires cotiers représentent également
un énorme dépot potentiel de contaminants avec capacité de
remobilisation et échange avec la colonne d’eau (Chiffoleau
et al. 1994) et un transfert possible au réseau alimentaire
pélagique (Mucha et al. 2004).

Les eaux de la lagune de Nador sont caractérisées par
des teneurs en Cr, Cu, Ni, Pb et Zn supérieures a celles
retrouvées dans la mer rouge (Shriadah et al. 2004), la baie
de Samborobo’n (Schenone et al. 2007), le littoral d’Attika
(Ladakis et al. 2007) et Santa Cruz de Tenerife (Dlaz et al.
1990), exception faite du Cr, du Pb et du Zn pour la baie de
Samborobo’n (Tab.3).

L’ACP est appliquée pour indiquer le degré de
contamination par les métaux lourds. Elle a été réalisée sur
les teneurs des eaux en métaux lourds. L’inertie portée par
les deux axes est de 73 %, soit 43% pour I’axe F1 et 30%
pour I’axe F2. A I’axe F1, il y a une meilleure contribution
des métaux Ni, Cu et Cr (Fig.5). Le Cu en quantité faible
est essentiel aux processus biologiques et est toujours
associé a une contamination par les eaux usées (Muniz et al.
2004). A I’axe F2, participent positivement le Cd et le Zn et
négativement le Pb. Le Zn est un élément essentiel a la vie
terrestre et est un composant de plusieurs systémes
enzymatiques. Il est aussi associé a la pollution par les eaux
usées (Muniz et al. 2004). Le Cd est utilisé dans les
pigments, dans les plastiques et les batteries alcalines qui
contribuent a 1’élévation de sa concentration dans les
sédiments marins (Sin et al. 2001).

L’ACP appliquée sur les échantillons d’eau de la lagune
permet de différencier entre quatre groupes (Fig.5). Le
groupe 1, qui se place sur le pdle positif de F1, est donc
plus riche en Cu, Cr et Ni. Ce groupe est représenté par les
échantillons de Kariat Arekman et des zones qui lui sont
proches. Le groupe 2, qui se place sur le p6le positif de F2
et qui est représenté par les échantillons situés sur la zone
étalée du point de rejet de la STEP de Nador a Tirekaa
(échantillons 7, 8, 9), est plus enrichi en Zn et Cd. Le
groupe 3 plus enrichi en Pb, regroupe les échantillons situés
dans la moitié nord de la lagune (d'Atalayoun & Béni Ensar).
Le groupe 4 comprend le reste des échantillons.
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Figure 4. Distribution spatiale des facteurs F1 et F2
Figure 4. Spatial distribution of the F1 and F2 factors
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Tableau 3. Teneurs en métaux lourds des eaux de certaines zones littorales en pg/l (moyenne =+ écartype) (a : Présente étude ;
b : Shriadah et al. 2004 ; c : Schenone et al. 2007 ; d : Ladakis et al. 2007 ; e : Dlaz et al. 1990)

Table 3. Mean values of dissolved trace element concentrations in some coastal sites («g/l)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Lagune de Nador (Maroc) * 0,28 £0,15 157+138  826+284 3,75+546 747+517 19,08+1222
La mer rouge (Egypte) " 0,49+0,14 nd 0,14+0,06 016+0,06 031+013 0,24+0,12
Baie de Samborobo'n (Punta Rasa, Argentine) ¢ 9+18 53+11 512+0,69 259+04 9048+757 234625
Littoral de Attika (Gréce) ¢ 0,32 nd 3,13 131 471 4,23
Santa Cruz de Tenerife (iles de Canari) ® 0,14 £ 0,06 nd 686+737 285-215 37813 12314225
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Figure 5. ACP : Projection des variables (métaux lourds) et des échantillons d’eau
Figure 5.CPA : Variables and samples projection
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CONCLUSION
Si la réalisation d’une campagne annuelle de

prélévement n’est pas suffisante pour pouvoir décrire le
cycle hydrologique d’une masse d’eau, elle est néanmoins
suffisante pour appréhender I’impact anthropique sur le
milieu. Les résultats chimiques permettent de mettre en
évidence une forte concentration en azote dans la zone
étalée du point de rejet de la STEP de Nador a Tirekaa,
mettant en cause les rejets d’eaux usées maltraitées de la
STEP de Nador, les eaux usées brutes déversées et I’impact
des déchets solides. Les eaux de cette zone sont également
enrichies en zinc et en cadmium. Par ailleurs, des teneurs
élevées en phosphore sont concentrées dans la région de
Béni Ensar qui est envahie par les macroalgues en période
printaniére et estivale témoignant d’un fort degré
d’eutrophisation.

Dans la perspective d’une protection de la qualité des
eaux de la lagune de Nador, le traitement au niveau des
sources de pollution est le meilleur moyen pour améliorer la
qualité des eaux et prévenir la pollution cotiere. Ainsi, il
devient crucial de réhabiliter les deux stations d’épuration
installées sur les berges de la lagune de Nador : la STEP de
Nador et celle de Béni Ensar. En outre, il serait d’une
grande importance de penser a rouvrir 1’ancienne passe afin
d’améliorer I’hydrodynamisme et la qualité des eaux de la
lagune de Nador et ceci dans sa zone Nord en particulier.
Par ailleurs, il faut comprendre les relations dans le temps et

dans I’espace entre les altérations anthropiques du régime
hydrologique et les nutriments pour développer des
stratégies de contrdle afin de ralentir & court et long terme
I’eutrophisation de la lagune de Nador.
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