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Introduction génerale

L’importance de I’aquaculture, comme celui de 1’agriculture, est de produire, en
grande quantité, ce que la nature offre parcimonieusement. L’aquaculture est devenue le
secteur de production d’aliments dont la croissance a été la plus rapide. Ainsi elle contribue
de plus en plus au développement économique national, a la fourniture mondiale d’aliments et
a la sécurité alimentaire . En effet, ’aquaculture marine représente environ 42,2 % de la
production totale de poisson (18 millions de tonnes) a I’échelle mondiale . En Méditerranée,
la production aquacole, et en particulier les fermes d’élevage de poissons, également appelée
pisciculture, a augmenté d’une fagon exponentielle durant les trois derni¢res décennies. C’est
principalement la production, via des cages en mer, de la daurade (Sparus aurata) et du loup

(Dicentrarchus labrax) qui a enregistré la plus forte croissance V.

La pisciculture en Tunisie est passée de 140 tonnes en 1987 a 11670 tonnes en 2014. Elle
contribue désormais & plus de 10 % de la production nationale totale de poissons ™.

Les principales zones de production de pisciculture marine en Tunisie, sont situées dans la
partie orientale du pays, en particulier dans les gouvernorats de Nabeul, Mahdia, Monastir et
Sousse. Ces sites ont produit ensemble environ 9719 tonnes de Sparus aurata et

Dicentrarchus labrax en 2014 ™1,

Le développement de la pisciculture marine en cage et en pleine mer, accompagné de
I’augmentation de la capacité productive, a induit a ’apparition de certains effets nuisibles
responsables de la détérioration de 1’écosystéme marin et de la modification de ses
caractéristiques d’origine. Parmi ses impacts éventuels, les menaces sur la biodiversité
naturelle locale provoquée par la modification et la destruction des habitats naturels,
I’introduction d’especes exotiques et la transmission de maladies pathogenes, la modification
biochimique du sédiment due a I’incidence des déchets organiques d’¢levage (Zaghdoudi,
2013 ; Sarti, 2016). Les effluents issus de la pisciculture sont essentiellement composés par
des matiéres organiques et partiellement par des matiéres inorganiques provenant des
aliments, matieres fécales et excrétions et d’autres produits chimiques toxiques tels que les
produits antisalissures et les médicaments (Asami et al., 2005 ; Kawahara et al., 2008). Brown
et al.,, (2011) ont montré que 0,094 kg de matiere organique solide est introduit dans la
colonne d’eau par kg de poisson produit. Ces composés peuvent conduire a un enrichissement
organique de la colonne d’eau et des sédiments et favoriser 1’établissement de conditions
hypoxiques, voire anoxiques (Videau et Merceron, 1992). Contrairement a certains polluants

organiques qui peuvent étre partiellement degradés, les métaux trace sont des contaminants
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persistants et non dégradables dans le sédiment en raison de leur capacité a s’accumuler
pendant une longue période, ce qui pose de graves risques de toxicité et menace pour les
organismes aquatiques, notamment benthiques (Lohani et al., 2008 ; Gargouri et al., 2011 ;
Zhang et al., 2014).

Les sédiments marins sont considérés comme le puits principal et final pour divers polluants,
avec plus de 90 % de polluants inorganiques qui peuvent y étre piéges au cours du cycle
hydrologique (Chen et al., 2018 ; Tovar-Sanchez et al., 2019) ; en particulier dans les
sédiments a grains fins qui présentent un potentiel considérable d’adsorption et

d’accumulation des métaux traces (He et al., 2019).

La pisciculture est également une source de déchets plastiques . La plupart des déchets
plastiques ne sont pas complétement biodégradables et mettent parfois des centaines et méme
des milliers d’années pour se dégrader (Moore et al., 2001 ; Barnes et al., 2009 ; Eriksen et
al., 2013). Dans la mer Méditerranée, 83 % du plastique est sous forme de petite particules
dont la taille est inférieure a 5 mm (Cozar et al., 2015). Ces particules, appelées
microplastiques, peuvent atteindre des concentrations records : 1,25 million de particules Km"
2 (Suaria et al., 2016). Pour cette raison, les microplastiques recoivent une attention
particuliére en tant que contaminant émergent dans le monde (Eriksen et al., 2013 ; Anderson
et al., 2017). Ils ont été découverts dans 1’eau douce et salée ainsi que dans les effluents d’cau

usées et les sédiments autour du monde (Chang, 2015 ; Jovanovic, 2017).

C’est dans ce cadre que s’inscrit cette étude. Il s’agit d’étudier I'impact de deux fermes
piscicoles abandonnées sur les sédiments marins sous-jacents. Ainsi, 1’échantillonnage de
divers sediments dans la baie de Monastir a été réalisé sous les fermes, au niveau d’un
émissaire maritime d’une station d’épuration (drain de Khniss) et dans les iles Kuriat. La
caractérisation des sédiments du point de vue granulométrique et de compositions tels que les
teneur en éléments minéraux, en carbone, en métaux traces et en microplastiques a ensuite été
effectuée.

Le présent manuscrit porte sur trois chapitres :

e Le premier chapitre est une synthese bibliographique se rapportant a la pisciculture marine,
les critéres de choix des sites piscicoles et leurs impacts sur le sédiment marin ainsi que sur
la faune et la flore.

e e deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du site d’étude, la méthodologie

d’analyse des différents paramétres considérés et le matériel utilisé.
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e Le troisieme chapitre est constitué par les résultats des différentes analyses, leur discussion

ainsi que les principales conclusions de cette étude. Il est cloturé par les perspectives.
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|. L’aquaculture :

L’aquaculture est «I’art de multiplier et d’élever les animaux et les plantes» (Barnabe, 1991).
Le terme aquaculture désigne toute activité qui a pour objet la production, la transformation,
le conditionnement et la commercialisation d’espéces aquatiques, qu’il s’agisse de plantes ou

d’animaux d’eau douce, d’eau saumatre ou salée (Benamrouz, 2016).

1.1. Les différentes filieres de I’aquaculture

On distingue plusieurs types d’aquacultures dont :

e La conchyliculture qui concerne I’¢levage des mollusques

e L’astaciculture qui désigne I’élevage de 1’écrevisse genre Astacia

e L’échiniculture qui fait référence a 1’élevage des oursins

e La carcinoculture qui concerne 1’élevage des crustacés

e L’algoculture ou phytoculture qui désigne la culture en masse des algues dans un but
industriel et commercial. Ce domaine concerne aussi bien les micro-algues que les macro-
algues.

La pisciculture, ¢’est 1’élevage des poissons en eaux saumatres, douces ou salées. Elle a été

inventée en Chine par Fan Li en 473.

Il existe deux types de productions de la pisciculture :

Production extensive :

C’est la production en étang avec un bassin en terre (Figure 1.1) ou des plans d’eau de taille
moyenne a grande. La production halieutique repose uniquement sur la productivité
naturelle de ’eau qui n’est que légérement ou modérément augmentée, avec un faible degré
de contrdle comme le contrdle de I’environnement, des prédateurs, des agents pathogeénes,

etc [,
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Figure 1.1 : Etangs piscicoles 7]

Production intensive :

La production intensive désigne 1’élevage qui se pratique dans des espaces entierement ou
partiellement clos (bassin en terre, béton ou plastique, cages géantes flottantes, etc) (Figure

1.2). L’aliment est presque entierement apporté par 1’éleveur (Benidiri, 2017).

n —

S ¥

Figure 1.2 : Cages piscicoles en pleine mer (6]

Il. L’aquaculture en Méditerranée :

L’aquaculture est devenue une activit¢é majeure en Mediterranée. Elle comprend la
pisciculture d’eau douce et/ou saumatre, la pisciculture marine et la conchyliculture (Lancelot,
2018).

Depuis 1990, I’aquaculture méditerranéenne produit 130000 t de poissons, mollusques et
crustacés, ce qui équivaut a 1,6 % de la production aquacole mondiale (Boudouresque et al.,
2006).

Certains pays tels que I’Egypte, la France, I’Espagne, I’Italie, la Gréce et la Turquie, dominent
I’aquaculture méditerranéenne ; mais, I’Egypte est considérée comme le pays qui a enregistré
la plus forte évolution au cours de ces derniéres années (Benidiri, 2017). Ces six pays
présentent 95 % de la production aquacole totale de la Méditerranée (Benidiri, 2017). Alors
que, la production en Espagne, France et en Italie, repose exclusivement sur les mollusques
(tels que moules, huitres, palourdes) ; la production égyptienne repose essentiellement sur la
production semi-intensive de poisson d’eau douce (tilapia et carpe) et de poissons marins
(mulets). En Gréce et en Turquie, I’accent est mis sur la pisciculture intensive (daurade, bar,
truite).

Pour ces six pays producteurs, la production a atteint en 2007 plus de 1585892 tonnes .
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[11. L’aquaculture en Tunisie :

La Tunisie posséde une superficie de 163610 Km? et se caractérise par un littoral d’environ
2290 Km? ce qui favorise le développement d’activités maritimes comme 1’aquaculture ™%,
En fait, ’aquaculture est une activité ancienne qui remonte a 1’époque romaine (Abdou,
2017).

En 1960, 1’une des premieres expériences en aquaculture est la conchyliculture (mytiliculture)
dans la lagune de Bizerte pour 1’élevage de la moule méditerranéenne (Mytilus
galloprovincialis) et I’huitre creuse (Crassostrea gigas). Cette expérience a été suivie par
I’installation d’une écloserie marine a Ghar el Melh, dans le nord du pays, en 1973 (Abdou,
2017). Ainsi, a I’échelle de la Méditerranée, 1’aquaculture en Tunisie est considérée comme
une petite industrie avec un potentiel important puisqu’elle maintient une production qui a
dépassé 11700 tonnes en 2014 représentant 20 % de la production halieutique totale
tunisienne ™. De ce fait, le pays est classé 8™ en terme de production en 2013 et contribue a
hauteur de 1% de la production aquacole totale de la Méditerranée ™. De méme, le secteur
aquacole en Tunisie offre plus de 1744 postes d’emplois directs et permanents (L

En Tunisie, on distingue guatre types d’aquaculture, parmi lesquelles on trouve : La

pisciculture marine, I’engraissement de thon, la pisciculture continentale et la conchyliculture
[11].

La production de la pisciculture marine en Tunisie est passé de 140 tonnes en 1987 a 11670
tonnes en 2014 et elle est responsable de plus de 10 % de la production totale du secteur de la
péche (Damak et al., 2019). Parmi les principales zones de production de la pisciculture
marine, on trouve les gouvernorats de Nabeul, Sousse, Mahdia et Monastir. Ensemble, ces

sites ont produit a peu pres 9719 tonnes de Sparus aurata et Dicentrarchus labrax en 2014
[11]

IV. Présentation de la pisciculture marine en Tunisie :
La pisciculture marine est le secteur de I’aquaculture qui attire le plus les investisseurs
tunisiens.
En Tunisie, on distingue deux types majeurs de pisciculture marine :
e La pisciculture intensive dans les bassins a terre

e La pisciculture extensive off-shore en cages flottantes

IV.1. Apercu historique de la pisciculture marine en Tunisie :
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Durant les 3 derniéres décennies, la Tunisie a développé le secteur de la pisciculture et elle
n’a pas arrété d’améliorer ce secteur et de lui ajouter de nouvelles techniques, pour faire face
au déséquilibre qui a touché les ressources biologiques de notre pays qui ont été détruites par
la péche irresponsable et non réglementaires.

En 1984, une premiére initiative a eu lieu dans la lagune de Boughrara au Sud de I’ile de
Djerba. Avec une production de400 tonnes/an de loup (Dicentrarchus labrax) et de daurade
(Sparus aurata) en cages flottantes. Toutefois, plusieurs catastrophes naturelles telles que des
blooms phytoplanctoniques toxiques de type dinoflagellés en mer de Boughrara ont
déséquilibré le fonctionnement de la ferme. Ainsi, une deuxieme entreprise a été installée a 50
Km au Nord de Sousse, consistant en 1’élevage du loup et de la daurade dans des bassins
Raceway situés a terre 1. (Voir Figure 1.3).

Malgré les actions mises en place par le gouvernement en faveur du développement du
secteur aquacole, 1’investissement dans ce secteur n’a pas évolué selon les objectifs espérés.
De méme, un autre objectif de production d’environ 2100 tonnes a été fixé par le Xe Plan de
développement (2002-2006), or la production annoncée en 2006 n’était que de 1252 tonnes.
Suite a I’installation de 3 fermes d’élevage du loup et de la daurade en cages flottantes en
2007, I’investissement dans la filiére piscicole a repris son équilibre. Jusqu’a aujourd’hui, il
existe plus de 20 projets, ce qui démontre la maitrise de I’élevage de ces deux especes (loup et

daurade) de potentialités biologiques énormes (Zaghdoudi, 2013).

IV.2. Différence entre la pisciculture marine a terre et la pisciculture en cages flottantes
off-shore :
IVV.2.1. La pisciculture marine dans des bassins en terre :

En Tunisie, cette technique est bien pratiquée par 4 entreprises aquacoles (Gazbar, 1999). Ces
derniers sont : La Scala (Gouvernorat de Monastir), les Pécheries de Djerba (Djerba,
gouvernorat de Médenine), Aquaculture Sud Tunisie (Ajim Djerba, Djerba, gouvernorat de
Médenine) et aquaculture Tunisie (gouvernorat de Sousse) (Bendag, 1995). En effet, 1’élevage
intensif de loup et de la daurade se fait dans des bassins couloir dits «Raceway». (Figure 1.3).
Les bassins de type « Raceway» se caractérisent par un ratio longueur/largeur supérieur a 5 m,
avec une alimentation en amont et une évacuation en extrémité aval, cela permet de maintenir
un courant longitudinal permanent rapide par le biais de 1’alimentation en eau. De méme, ces
bassins exploitent facilement 1’eau d’alimentation et se nettoient automatiquement par
I’entrainement de MES par courant. Ainsi, ilS permettent d’atteindre des ratios « surface en

eau» /« emprise au sol de la ferme » élevés.
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Les bassins « Raceway» sont trés adaptés aux systémes de bassins alimentés en série avec

réoxygénation entre chaque groupe 1,

Figure 1.3 : Bassins d’élevage piscicole de type « Raceway »
(Zaghdoudi, 2013)

IVV.2.2. Pisciculture en cages flottantes :
Une cage flottante est une structure assez simple, composée d’un ponton flottant rigide
supportant une poche en filet souple qui contient les poissons (Figure 1.4). L’ensemble est

amarré a I’aide de cordes et de corps morts [16]

Figure 1.4 : Cage flottante (Zaghdoudi,
2013)

e Pontons : est composé d’une passerelle qui permet I’acceés a I’enceinte d’¢élevage. Sa
flottabilité est assurée par des flotteurs réalisés de différentes fagons (fats cylindriques
injectés de polyuréthane, cadre en tuyau PVC injecté de polyuréthane...).

e Poche de filet : le ponton est disposé de piquets et de crochets sur lesquels s’accroche la

poche de filet, qui est lestée par un cadre en PVC par exemple. La maille du filet est en

Page | 14



Chapitre I : Ftude bibliographique

fonction de la taille des poissons. Pour une taille donnée, il est convenu d’utiliser la
maille la plus grande possible dans le but d’assurer le meilleur renouvellement possible
d’eau a travers la cage. Dans ce cas, il est nécessaire de veiller au fouling qui, en
diminuant 1’espace libre permettant le passage de 1’eau, amene une dégradation des
conditions d’¢levage.
eSystéme d’amarrage : Ce systeme a pour objectif de maintenir en place le support
d’¢levage. Il est caractérisé par une certaine résistance mécanique, mais qui permet a
la fois une liberté relative du mouvement de ’ensemble de la structure. En fait, il est
constitué de 3 éléments majeurs :

Les fondations : Tels que des pieux, corps morts, ancres. Ces derniers permettent de

résister aux forces exercés par les lignes d’ancrages (Figure 1.5)
Les lignes : Telles que des cébles, cordes, chaines (Figure 1.6)
Les tendeurs : Tels que des lests, flotteurs, bouées. Ces dernieres maintiennent les

lignes en flottaison (Figure 1.7)

[17]

Figure 1.6 : Lignes Figure 1.7 : Bouge ™!

Figure 1.5 : Ancre
d’amarrage [18]

e Cages submersibles : les cages submersibles sont prévues pour les zones exposées aux
fortes agitations, pour éviter certaines pollutions, blooms algaux, ou grandes variations
de la température de surface. Ces cages peuvent étre immergées de maniere permanente
a une profondeur optimale favorisant ainsi une croissance maximale de 1’espeéce.
L’immersion des cages permet de fuir des conditions météorologiques séveres. De plus,
cela permet de réduire la pollution visuelle et de mettre les cages a 1’abri du vol,

puisqu’il ne reste que les bouées a la surface de 1’eau (Zaghdoudi, 2013).

IV. 3. Nature de I’alimentation :
L’aliment pour les poissons est principalement constitué de farine de poissons, d’huile de
poissons et de produits d’origine végétale. En fait, le taux d’incorporation de ces éléments

varie en fonction du poisson-cible (Vromman et al., 2008) ; comme I’indique le tableau 1.1.

Page | 15



Chapitre I : Ftude bibliographique

La daurade et le loup sont des poissons carnivores dont les proies naturelles sont d’autres
poissons, des mollusques, des crustacés et des vers. Donc historiqguement, les principaux
ingrédients de leur alimentation sont la farine et I’huile de poissons obtenus a partir de
poissons sauvages capturés dans le monde entier et qui présente une source de protéine
importante (entre 65 et 75 %) (UICN, 2007 ; Vromman et al., 2008).

Tableau 1.1 : Description du régime habituel pour I’élevage des poissons omnivores et
carnivores en % (Vromman et al., 2008)

Aliments E_speces E_speces
omnivores (%) | carnivores (%)

Céréales 30 11
Sous-produits d’origine végétale : Farine de 56 v
graines d’oléagineux
Sous- produits d’origine végétale : farine de mais gluten - 5
Farine de poisson 10 50
Huile de poisson 2 25
Mélange de minéraux, éléments en traces, vitamines,
protéines et autres additifs alimentaires «spécial 2 2
poisson»

V. Critéres de choix d’installation d’un site piscicole en pleine mer :

Selon Boudouresque et al., (2006), pour garantir le succés d’un projet piscicole en cages
flottantes en pleine mer, il existe quelques criteres et éléments qui doivent étre pris en
considération. Parmi ces criteres on cite :

e Sites d’importance communautaire : Il est conseillé d’avoir une distance de sécurité, en
fonction des caractéristiques environnementales (courant, typologie du fond...) et de celles
de la ferme piscicole tels que le nombre de cages, la quantité de poissons, etc.

e Aires marines protégées (existantes ou prévues) : Une distance de sécurité doit étre
respectée, en fonction des caractéristiques environnementales et de celles de la ferme
piscicole.

e Aires Protégées terrestres : les fermes piscicoles ne doivent pas avoir un impact visuel
négatif. De ce fait, il doit avoir une distance, angle de vue, dimension... entre la ferme et la
terre, pour des raisons paysageres.

ePrésence de communautés végétales d’intérét telles que Posidonia oceanica et

Cymodocea nodosa : dans ce cas, une distance de précaution et de sécurité doit étre
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considérée par rapport aux herbiers que constituent ces especes, en fonctions des
caractéristiques environnementales et de celles de la ferme piscicole.

e Bathymeétrie : Il s’agit d’un critére important pour I’installation d’un projet piscicole en
mer ouverte. En théorie, la profondeur limite imposée par la Iégislation doit étre comprise
entre 30 m comme valeur minimale et 50 m comme valeur maximale (DGPA, 2012 in
Zaghdoudi, 2013). Ceci est pour éloigner les fermes piscicoles des peuplements les plus
sensibles et pour assurer aussi une meilleure dilution des effluents issus des fermes.

e Distance de la c6te : au moins 1000 m

e Embouchures de riviéres : I’attention sur ces rejets est demandée pour plusieurs raisons
telles que: apports d’eau douce, interaction avec les courants, apports de polluants, etc.

e Rejets d’eaux usées : il est convenu de prévoir une distance suffisante pour éviter la
contamination des poissons de la ferme aquacole.

e Lignes sous- marines : une distance de seécurité doit étre respectée par rapport aux
conduites sous-marines d’eaux, aux cables téléphoniques et électriques.

e Sites archéologiques (épaves par exemple) : une distance de sécurité doit étre respectée.
En outre, on peut mentionner qu’il existe d’autres régles qui doivent étre respectées pour

protéger les herbiers de Posidonia oceanica :

Premierement, aucune structure aquacole ne doit étre directement présente sur un herbier a
P.oceanica. Et s’il existe un herbier a proximité, une distance de 100 m doit étre respectée par
rapport aux cages. En fait, cette distance doit étre portée a 200 m, a proximité de la limite
inférieure de I’herbier (plus sensibles a la turbidité que les herbiers superficiels), et modulée

en fonction de la courantologie et de la taille de la ferme (Boudouresque et al., 2006).

Deuxiemement, une installation piscicole doit étre mise en place sur des fonds excédent les 30
m tout en tenant compte de la gamme de profondeur ou la posidonie se développe (de 2 m a
40 m) (Zaghdoudi, 2013).

Troisiémement, 1’autorisation de la mise en place d’une ferme piscicole devrait étre soumise
tous les 4 ans a examen pour prolongation éventuelle, en fonction de la démonstration que les
herbiers & P.oceanica situés a proximité n’ont pas régressé (extension spatiale et vitalité). En
fait, cette contrainte qui implique la mise en place d’un suivi des herbiers devrait conduire les

piscicultures a s’éloigner au maximum des herbiers (Boudouresque et al., 2006).

V1. Impact des fermes d’aquaculture sur I’environnement :
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VI.1. Impact sur le sédiment marin :

Les fermes piscicoles sont quasiment situées au-dessus des habitats de sédiments meubles. De
ce fait, leurs impacts sur le fond marin entrainent principalement des changements physico-
chimiques et écologiques dans le site. De méme, les installations piscicoles, comme toute
structure placée dans un fluide mobile, peuvent influencer la sédimentation par une simple
modification de la direction et la vitesse des courants et altérer par la suite le régime de flux
qui permet & la fois la création de zones d’érosion et de sédimentation (Videau et Merceron,
1992).
Sarti, (2016) a montré dans son travail que la vitesse des courants au sein des fermes est
diminuée de moins de 10 %.
L’effet dominant sur le fond marin provient du dép6t de matieres fécales et des aliments non
consommés. Ces derniers conduisent a I’enrichissement excessif du sédiment en raison de la
teneur en matiere organique des particules déposées. La désintégration microbienne de ces
déchets peut modifier radicalement la chimie et 1’écologie des fonds marins (Carroll et al.,
2003 ; Chou et al., 2004 ; Sara et al., 2004 ; Lampadariou et al., 2005).

La plupart des études s’intéressent généralement a I’effet d’élevage des saumons sur le
sédiment, alors que d’autre études qui mettent I’accent sur 1’élevage d’autres espéces telles
que les carangues yellowtail, le loup, la bréme de mer...). Ces études révélent que les impacts
sur le sédiment marin sont similaires en termes de changements écologiques et physico-
chimique dans le site (Karakassis et al., 1999 ; Rajendran et al., 1999 ; Mazzola et al.,2000 ;
Yokoyama, 2003).

VI1.1.1. Sédimentation et dispersion :

Sous les installations piscicoles, 1I’étendue de la sédimentation dépend de plusieurs facteurs
tels que I’hydrologie, la profondeur de la colonne d’eau, le type d’installation, 1’espéce
cultivée, I’alimentation, etc, qu’il est impossible d’en donner des valeurs absolues sur le taux
de sédimentation.

Hall et Holby (1986) ont montré que le taux de sédimentation pour 1’élevage du salmonidé
peut étre quatre fois supérieur dans le milieu marin comparé a I’eau douce, avec la présence
de fortes variations liées a la saison (in Videau et Merceron, 1992).

Corollaire du taux de sédimentation, la dispersion des particules rejetées par I’¢levage est elle-
méme extrémement variable. Gowen et Bradbury (1987) citent I’exemple d’une cage
occupant 600 m? dans un loch écossais ou les vitesses de courant sont de 0,035 m/s. Si la

profondeur sous la cage est de 20 m, la nourriture consommée se dispersera sur 6 m autour de
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la cage et couvrant ainsi une surface totale de 1222 m?. Quant aux féces, ils s’étendent sur 18
m autour de la cage, occupant une surface de 3550 m®. Le taux de sédimentation dans ces
deux zones distinctes, évalué sur la base de 70 % de carbone organique sédimentant
directement, est de Iordre de 28 g/m?/j dans la zone interne, et de 8 g/m%j dans la zone
externe. Des mesures directes faites sous une cage de truites arc-en-ciel démontrent que la
surface occupée par les sédiments provenant de la ferme (3800 m?) est 3,8 fois supérieur &
celle de la ferme elle-méme (Holby et Hall, 1991).

V1.1.2. Modification biochimique du sédiment :
La plupart des sédiments marins cétiers sont caractérisés par une couche oxygénée qui
surmonte une couche anoxique. La présence de la couche oxygénée superficielle repose sur
I’équilibre entre 1’apport de la matiére organique et la consommation d’oxygeéne dans le
sédiment. En fait, cet apport stimule, dans le sédiment, ’activité des bactéries, des
champignons et des invertébrés benthiques et augmente la consommation d’oxygene.
Selon Enell et Lof (1983), cette consommation pourrait étre trois fois supérieure dans un
sédiment prélevé sous une cage que dans les sédiments non pollués (50 et 16 mg Ox/m?/h,
respectivement) (in Videau et Merceron, 1992). Hall et Holby (1985 ; 1986) ont montré que la
consommation d’oxygéne dans un sédiment enrichi en matiére organique pouvait étre 12 a 15
fois plus élevée que dans un sédiment témoin. Si cette demande en oxygene du sédiment n’est
pas équilibrée par un apport de la matiére organique et la consommation d’oxygéne, il devient
anoxique (Figure 1.8) (in Videau et Merceron, 1992). Dans le cas ou il y’a un fort apport
organique et de faibles vitesses de courant, cette anoxie peut s’étendre a I’eau libre
surmontant le sédiment.
En absence d’oxygene, les formes benthiques anaérobies se développent aux dépens des

formes aérobies (Videau et Merceron, 1992).
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Cage

Matiére organique

— Enrichissement des sédiments
(augmentation de la demande en oxygéne)
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Bioaccumulation

Zone subnormale Zone polluée Zone azoique
Macrofaune abondante Macrofaune pauvre Pas de macrofaune

Figure 1.8 : Schéma de I’'impact des rejets particulaires des élevages des poissons (Videau et
Merceron, 1992)

Plusieurs études (Delgado et al., 1999 ; Dimech et al., 2000 ; Karakassis et al., 2000 ; Ruiz et
al., 2001) ont montré une augmentation de la teneur en matiére organique et en vase quand on
se rapproche des cages. Cet enrichissement s’observe surtout au niveau de la couche de

sédiment la plus profonde (Figure 1.9).
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Figure 1.9 : Evolution de la teneur en matiére organique dans le sédiment, en fonction de la
distance aux cages piscicoles et de la couche de sédiment (0-5, 5-10 ou 10-15 cm de profondeur)
prise en compte, a Sant’ Amanza (Corse) en avril 1994 (Pergent et al., 1995) (source
Boudouresque et al., 2006)

VI1.1.3. Impacts liés a la présence des métaux lourds :
Les métaux lourds sont des éléments métalliques naturels, caractérisés par une masse
volumique qui dépasse 5 g/cm® et un numéro atomique élevé. Ce sont des polluants dont la
nocivité est liée a leur rémanence et a leur spéciation. Ils sont peu métabolisés, a I’inverse des
polluants organiques, ils peuvent donc étre transférés dans le réseau trophique et s’accumuler
dans le sédiment et la matiére vivante (Haddou, 2017).
Les métaux sont des constituants normaux de 1’environnement a 1’état de trace (Bryan, 1971).
Les éléments traces métalliques (ETM) peuvent étre essentiels ou non essentiels. Essentiels si
leur role est important dans les processus biologiques, comme le Cuivre (Cu), Fer (Fe), Zinc
(Zn) et Nickel (Ni). Et non essentiels, s’ils ne jouent aucun role dans les processus
biologiques comme le Plomb (Pb),Mercure (Hg), Etain (Sn), etc. Essentiels ou non essentiels,
au-dela d’un certain seuil, ils deviennent tous toxiques (Kucuksezgin et al., 2006). Les métaux
les plus dangereux pour la santé et retrouvés de maniére significative dans les sediments sont
les suivants : Hg, Pb, Cu, Ni, Zn, cadmium (Cd), arsenic (As) et chrome (Cr) (Haynes et
Johnson, 2000).
La répartition et les niveaux de concentration des métaux lourds dans le milieu aquatique
dépendent de plusieurs facteurs tels que : la taille et la composition minérale de la matiére
particulaire déposée, 1’activité biologique, etc. Ils sont aussi influencés par les caractéristiques
physico-chimiques du sédiment comme la distribution granulométrique, le pH, la salinité, la
matiere organique et les conditions d’oxydo-réduction qui contréle leur stabilité chimique
(Coccioni et al., 2009 ; Bonnet, 2000 ; Geffard, 2001). Cependant, les sédiments sont
considérés comme le dernier puits des contaminants dans le milieu marin, ou il est possible
d’évaluer I’intensité de la pollution (Coccioni et al., 2009).
Pour plusieurs raisons, la contamination des sédiments par les métaux représente un enjeu
environnemental capital. En fait, la présence de contaminants chimiques dans les sédiments a
été liée a divers effets nefastes chez les plantes et les animaux benthiques. Une exposition a
des sédiments contaminés a des impacts sur la survie, la reproduction, la croissance et

d’autres fonctions biologiques essentiels (Haddou, 2017).
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Les organismes végetaux ou animaux marins ont la capacité d’absorber les métaux sous leurs
formes organiques ou inorganiques. Pour le cuivre et 1’arsenic, la forme inorganique est la
plus toxique. Pour le Hg, Sn et Pb, leur formes organiques sont les plus toxiques. Certains
métaux, a de faibles concentrations, dont Hg, Cd, Pb, As et Cu inhibent la photosynthese et la

croissance du phytoplancton 2.

V1.1.3a. Métaux lourds et granulométrie :
Plusieurs études ont montre les relations existant entre les teneurs en éléments métalliques et
la granulométrie du sédiment. En effet, les métaux lourds ont une affinité particuliére pour la
fraction fine des sédiments (He et al., 2019). Jaffe et Walters (1977) ont expliqué ceci par
I’importance de I’interface eau-solide que présentent les petites particules (in Haddou, 2017).

Les argiles constituent donc un bon adsorbant pour les éléments métalliques.

V1.1.3b. Métaux lourds et matiére organique :
Les matiéres organiques inertes, constituées par les substances humiques et non humiques,
peuvent s’associer aux métaux en formant des complexes organométalliques plus ou moins
stables. Les organismes fixent un nombre important d’éléments chimiques. De ce fait, la
matiére organique joue un réle non négligeable dans la mobilisation de nombreux meétaux
lourds. Les ligands issus de sa dégradation vont piéger 1’ion métallique sorbé des sédiments

ou des matiéres en suspension (Haddou, 2017).

V.1.4. Impacts liés a la présence des microplastiques :

Dans le milieu marin, la présence de la matiére en plastique a augmenté rapidement ou 40 a
80% des débris sont en plastiques (Barnes et al., 2009 ; Cole et al., 2011). Ce plastique met
plusieurs siécles, voire des milliers d’années a se dégrader (Barnes et al., 2009). Les débris
sont généralement subdivisés en différentes catégories de taille: méga débris (>10 cm) ;
macro-débris (2-10 cm) ; méso-débris (2 cm-5 mm) et micro débris (< 5mm) (Barnes et al.,
2009). La plus petite forme de débris est appelée microplastiqgue (MP). lls représentent la
classe de tailles la plus dominantes parmi les débris de plastiques. Ces derniers présentent 92
% des 5,25 milliards de particules de plastiques qui contaminent la surface des océans
(Eriksen et al., 2014). Au niveau de la mer Méditerranée, 83% des déchets en plastiques sont
des MPs (Cozar et al., 2015) et peuvent atteindre ainsi des niveaux de concentration record :
1,25 million de MPs/Km? (Suaria et al., 2016).
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Les MPs sont classés en deux catégories principales : microplastiques primaires et
microplastiques secondaires. Les MPs primaires sont directement produits sous la forme de
microparticules. Ils englobent les microbilles intégrées aux produits cosmétiques ou d’hygieéne
corporelle comme les peelings, les gels douche ou les dentifrices pour en augmenter le
pouvoir nettoyant par leurs propriétés abrasives. Ils sont également utilisés comme matiere
premiere pour la fabrication de produits en plastiques (granules de préproduction) (Gregory,
1996). Les MPs secondaires résultant de la dégradation de matériaux plus grands (sacs en
plastiques, matériaux d’emballage alimentaires et cordes...) (FAO, 2017). La dégradation des
MPs secondaires dus a I’effet des rayonnement ultra-violets, de 1’oxygene, de la chaleur,
d’actions mécaniques comme les vagues et le vent ainsi que de D’activité biologiques
(Corcoran et al., 2009 ; Zbyszewski et Corcoran, 2011).

Dans le secteur de la péche et de I’aquaculture, le plastique est couramment utilisé pour
fabriquer des engins de péche, des bouées, des cages ainsi que pour construire des bateaux et
assurer leur entretien. Les engins de péche abandonnés, perdus ou rejetés sont considérés
comme la principale source maritime de déchets marins en plastiques. L’ensemble de ces
usages dans le secteur de la péche et de I’aquaculture constitue une source potentielle de
microplastiques (FAO, 2017).

Les MPs ont été découverts dans 1’eau douce et salée ainsi que dans les effluents d’eau usées
et les sédiments autour du monde (Chang, 2015 ; Jovanovic, 2017).

Selon la densité des MPs on distingue deux types. Le premier type est caractérisé par une
faible densité a tendance a flotter a la surface de la mer et dans la colonne d’eau alors que les
MPs qui sont caractérisés par une densité qui dépasse la densité de I’eau de mer (supérieur a
1,02 g/lcm®) s’accumulent dans les sédiments. Cependant, avec le biofouling, qui modifie la
densité des plastiques de faible densité, ces derniers peuvent atteindre les fonds marins et de
ce fait on peut les retrouver aussi bien dans la colonne d’eau que dans les sédiments (Zettleret
et al., 2013 ; Thompson, 2004).

Les sédiments constituent un puits principal pour les MPs (Law et al., 2010 ; Moret-Ferguson
et al., 2010 ; Van Cauwberghe et al., 2013 ; Cozar et al., 2014). Parmi les zones les plus
polluées, on cite les eaux cotieres peu profondes des Tles Majorque et Cabrera en Espagne
(jusqu’a 900 + 100 éléments/kg de sédiments secs) (Alomar et al., 2016), la lagune de Venise
en ltalie (672 a 2175 élements/kg de sédiments secs) (Vianello et al., 2013), les sédiments
intertidaux de Scapa Flow en Grande Bretagne (730-2300 eléements/kg des sediments secs)
(Blumenroder et al., 2017). Les sédiments cotiers de différents pays comme la France, la

Belgique et les Pays-Bas sont relativement propres (6,0 £ 5,7 éléments/kg de sédiments secs)
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(Van Cauwenberghe et al., 2014). Il en est de méme pour le sud du Portugal (10 = 1
éléments/kg de sédiments secs) (Frias et al., 2016) et pour le littoral de Singapour (36,8
23,6 éléments/kg de sediments secs) (Nor et Obbard, 2014).

VI.1.4a. Métaux lourds et microplastiques :

Les métaux lourds, tels que ceux utilisés comme antifouling (cuivre et zinc) dans les peintures
de bateau, présentent une affinité élevée pour les microplastiques et peuvent étre rapidement
adsorbés (Brennecke et al., 2016).

L’adsorption de métaux lourds peut étre trés rapide, en fait Ashton et al., (2010) ont montré
que I’aluminium, le fer, le manganese, le cuivre, le plomb, le zinc et de 1’argent ont été
adsorbés par des granulés plastiques industriels placés dans I’eau d’un port en seulement en
huit semaines. De méme, Holmes et al.,(2012) ont mis en évidence que la cinétique
d’adsorption de métaux lourds pouvait étre trés rapide étant donné qu’une centaine d’heures
suffit pour que la réaction atteigne 1’équilibre. Par contre, d’autres tests menés durant un an
dans le milieu marin sur différents plastiques ont montré une augmentation progressive en

métaux lourds sur cette période (Rochman et al., 2014).
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V1.2. Impact sur la faune et la flore :

Les activités aguacoles peuvent avoir des effets sur la faune et la flore locale.

De nombreux représentants de la faune sauvage sont attirés par les installations aquacoles, a la
recherche d’aliments ou d’un abri. En effet, les poissons sauvages qui se trouvent a 1’extérieur
des cages peuvent se nourrir sur les déchets de granulés qui passent a travers les cages.
L’étude de Dempster et Sanchez-Jerez (2007) a montré que ces poissons ont un état
physiologique modifié par rapport & leurs homologues sauvages (en teneurs de matiere
grasse...).

Les fermes aquacoles peuvent aussi avoir la visite d’oiseaux, de mammiféres marins, de
requins et de tortues qui y recherchent des aliments et qu’ils peuvent trouver aussi bien dans
les organismes cultivés que dans les organismes qui colonisent les structures aquacoles ou
s’établissent dans leur alentours. Cependant, le principal risque pour tout animal approchant
les fermes aquacoles est constitué par les déchets du site comme les fragments plastiques, de
conditionnement d’aliments ou de cordages. Ces derniers peuvent étre mortels en cas
d’ingestion accidentelle (UICN, 2007).

De méme, la fuite de poissons d’élevages présente un impact sur 1’espéce sauvage locale. En
effet, les poissons d’élevage qui s’échappent de leurs cages constituent un élément de
compétition pour les espéces locales a la fois en matiére d’alimentation et d’habitat. La
proximité de ces especes d’élevage favorise la transmission de maladies réduisant ainsi la
population sauvage beaucoup plus sensible (Sallami, 2014).

Tous les végétaux en particulier les herbiers de posidonie jouent le rdle de poumon vert de la
Méditerranée. lls jouent aussi un réle prépondérant dans le stockage du carbone et contribuent
irremédiablement a atténuer le réchauffement climatique.

Or les fermes piscicoles qui sont situées aupres de ces herbiers ont un impact fort sur celui-ci.
Aux abords des sites de fermes piscicoles, la teneur en matiere organique et en azote du
sédiment, la teneur en phosphore, de I’eau interstitielle et en phosphore total du sédiment
augmente, ce qui entraine par la suite une diminution de la vitalité de 1’herbier (diminution de
la densité des faisceaux et baisse de la production primaire de la plante) (Boudouresque et al.,
2006). En effet, le suivi de la cartographie dans la baie de Hornillo (Espagne) a révélé que la
mise en place d’une ferme piscicole a conduit, en 10 ans, a la destruction de 11 ha d’herbier et
a la dégradation de 10 autres hectares (Ruiz et al., 2001) (Figure 1.10).

Il semble que la cause principale de I’impact des fermes piscicoles sur les herbiers de
posidonie soit la libération de la matiére organique dont 1’oxydation entraine des conditions

anoxiques dans le sédiment situé sous et a proximité des fermes (Delgado et al., 1999) ainsi
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que la synthése de composés réduits qui peuvent étre toxiques pour I’herbier (Hemminga,
1998).

De plus, les fermes conduisent a I’enrichissement des eaux par les nutriments qui provoquent
par la suite un accroissement des épiphytes des feuilles et par consequent la réduction de la
photosynthése de Posidonia oceanica (par limitation de 1’accés a la lumiere), et
I’augmentation du broutage des feuilles par les herbiers (Boudouresque et al., 2006). Par
ailleurs, I’ombre portée des cages réduit significativement la densité des faisceaux de la

posidonie (Ruiz et Romero, 2001).
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Figure 1.10 : Régression de I’herbier a Posidonia oceanica dans la baie d’El Hornillo (SE de
I’Espagne), aprés la mise en service d’une ferme aquacole (élevage des poissons Seriola
dumerelii, Dicentrarchus labrax et Sparus aurata), entre 1988 (en haut) et 1998 (en bas).

L’échelle en métre. D’apreés (Ruiz et al., 2001).
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. Zone d’étude et site d’échantillonnage :

I.1. Présentation de la zone d’étude :
La baie de Monastir (Figure 11.1), s’étendant sur une surface de 1’ordre de 17000 hectares,
appartient au grand Sahel central (c6té Est de la Tunisie). Elle s’apparente a une baie
virtuellement fermée a 1’Est par les hauts fonds qui joignent la presqu’ile de Thapsus aux iles
Kuriat, la petite (Conigliera), et, plus au Nord, la grande sur une longueur de I’ordre de 20
Km.
Du c6té Ouest, elle se ferme sur la presqu’ile de Monastir. Sa cote terrestre fait un linéaire
total de I’ordre de 35 Km allant de la marina Monastir jusqu’a la pointe de Rass Eddimas au
niveau du port de Bekalta. Du coté Nord, elle s’ouvre sur le large marin, & travers une
frontiere marine de 15 Km joignant 1’ile Ghdamsa du coté ouest de I’ile. Du coté Est, elle
s’étend jusqu’a la petite Kuriat (APAL, 2010).

Figure 11.1 : Situation géographique de la baie de Monastir (APAL, 2009)

1.1.1. Caractéristiques climatiques :
Le Climat de la région étudiée est de type méditerranéen, et caractérisé par des hivers doux et
relativement pluvieux et des étés chauds et ensoleillés.
Des vagues de chaleur peuvent se produire toute I’année, et surtout en été, avec des vents

chauds et secs, capables d’apporter du sable et de la poussiere.
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Les records de froid et de chaleur enregistrés sont de -1,9 °C et 47 °C respectivement.

La température moyenne enregistrée du mois le plus froid (janvier) est de ’ordre de 12,8 °C,
pendant que celle du mois le plus chaud (aott) est de I’ordre de 28,6°C. Les précipitations
totalisent 339 millimétres par an, elles sont donc assez faibles. Au mois le moins pluvieux
(juillet), elles s’¢lévent a 1 mm, dans le mois le plus pluvieux (septembre) elles s’¢levent a 70
mm.

La température de la mer varie entre 15 °C en février, mars et 27 °C en aodt 2.

» LeVent:

Selon I’analyse statistique des vents locaux (Figure I1.2), les vents dominants sont caractérisés
par une vitesse comprise entre 1 et 5 cm/s, et proviennent principalement de trois directions :
Ouest, Nord-Nord-Est et Est. Avec une probabilité d’occurrence de 10,7 %, 8,5 % et 7,6 %
respectivement (Souissi et al., 2014). Ces analyses statistiques montrent aussi la présence
d’un régime saisonnier avec un caractere de brise. Plusieurs directions peuvent exister au
cours de I’année. Ce phénomeéne traduit une instabilité du vent au cours des saisons.

A Monastir, les vents dominants sont des secteurs nord, nord-nord-est et Est. lls sont
généralement faibles et caractérisés par une vitesse qui ne dépasse pas 20 m/s. La fréquence

des vents calmes étant de 7,6 %. (Brahim et al., 2017).
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Figure 11.2 : Rose des vents (direction et fréquence), INM, 1997-2006 (in Souissi et al.,
2014)
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1.1.2. Caracteres hydrodynamique et sedimentologique :

» La Bathymétrie :
Dans la frange littorale, la topographie sous-marine est irréguliére avec une bathymétrie
géneralement faible. (Figure 11.2)
L’examen de la carte marine et 1’analyse de profils bathymétriques mettent 1’accent sur
I’existence d’un platier qui se trouve essentiellement en face de Khniss et Ksibet El Madiouni,
ou la bathymétrie ne dépasse pas 3 m & 2 Km du rivage. En fait, ce platier est tapissé par un
herbier lacustre a lagunaire (Ruppia.sp et Zostera.sp) jusqu’a 1’isobathe -1 m, relayé par un
herbier marin a lagunaire (Cymodocea nodosa). Au-dela de 3 m de profondeur, on trouve
I’herbier de posidonies. Des algues telles que les ulves ou les entéromorphes sont également

présentes en quantités notables. (Voir Figure 11.6) (Brahim et al., 2017).
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Figure 11.3 : Carte bathymétrigue de la baie de Monastir (Chebaane. 2018)

» LaHoule:
L’Agence de Protection et d’Aménagement du Littoral (APAL) dans le cadre de la
coopération Tuniso-espagnole, a élaboré les roses houles par le biais du modele SMC
«Systeme de Modélisation cotiere» (Figure 11.4).
Les houles qui attaquent la cote de Monastir viennent du secteur nord-est. En approchant de la

cote et vers une profondeur de 5 m, la houle s’amortit de 2/3. Ceci est di a une présence
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importante d’herbier de posidonie dans la région de Monastir (Brahim et al., 2017).(\Voir
Figure 11.6)

Ré&ginre de houle ala profondzur = 1
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Figure 11.4 : Rose de la houle a la cote d’aprés le SMC (Brahim et al., 2017)

> Lamarée :
Dans le secteur d’étude, la marée est de type semi-diurne et de faible amplitude (I’amplitude
maximale observée est de 0,50 m).
Le marnage est en moyenne de 40 cm (Brahim et al., 2017).

» Courantologie et sédimentologie :

Le nord de la baie de Monastir-Ksibet EI Mediouni est soumis aux agitations engendrées par
les vents des secteurs nord-nord-est, nord-est, est-nord-est. Ces agitations sont a I’origine d’un
courant littoral orienté nord-sud le long de la c6te Monastir-Khniss et qui engendre un transit
sédimentaire estimé a 12000 m*/an (Sassi et al., 1998).

L’accumulation de la matiere s€dimentaire est favorisée par 1’atténuation de la houle dans les
zones de faibles profondeurs (hauts-fonds) et par la présence d’un important couvert végétal
(herbier de posidonie), qui contribue a 1’amortissement des vagues (Figure 11.6) (Sassi et al.,
1998).
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1.1.3. Les végétaux benthiques de la zone d’étude :
Historiquement, les seules données qui concernent la flore marine de la baie de Monastir
proviennent d’une carte de la Marine britannique (Figure II.5). Cette carte de la région marine
de Monastir qui été dressé, vraisemblablement, dans les années 43 ou 44, au moment des
combats contre les forces de I’Axe en Afrique du Nord (aide a d’éventuels débarquements de
troupes) nous donne de nombreuses informations sur les fonds marins a cette époque,
notamment sur l’extension de la végétation benthique et la composition des sédiments

(APAL, 2009).
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Figure 11.5 : Carte marine anglaise de la distribution de la flore benthique dans la baie de
Monastir (années circa 1940) (APAL, 2009)
Les profondeurs sont en fathoms (= brasse =environ 1.8 m). En vert clair, les prairies de zosteres,
en vert foncé, les herbiers de phanérogames.

La flore sous-marine de la baie est principalement constituée par des pelouses de Cymodocea
nodosa et des herbiers de Posidonia oceanica, appelés aussi en Tunisie DRIAA, TERCH ou
LIF EL BAHR (Sallami, 2014).
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La région de Monastir est considérée comme une pépiniere importante vue a la présence de
nombreuses espéces d’invertébrés et de vertébrés en raison de la vaste étendue des herbiers de
Posidonia oceanica (Challouf et al., 2017). Ces derniers se développent depuis les eaux de
surface jusqu’a une profondeur de 30 m a 40 m (Figure 11.6) (Ben Mustapha et Hattour,

1992).
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Figure 11.6 : Cartographie des herbiers de posidonie présents dans la baie de Monastir (Ben
Mustapha et Hattour, 1992 ; Sallami, 2017)

Sghaier et al., (2011) ont montré dans leur étude que I’herbier de Posidonia oceanica se
distribue dans la baie de Monastir en fonction de la profondeur. Il existe trois types différents
: la premiere se présente sous la forme d’un «récif-barriére» situé entre les profondeurs de 80
cm, 1 m jusqu’a 3 m. Le deuxieme type est I’herbier dit «ondoyant» qui se trouvent a des
profondeurs entre 3 m et 9 m et se présente sous forme de bande, paralléle a la cote, formée de
Posidonia oceanica en alternance avec des bandes de sables nu ou colonisé¢ par I’algue
Caulerpa prolifera. A partir de la profondeur, 10 m jusqu’a des profondeurs estimées entre 25

m et 30 m, un herbier de plaine prend le relais.
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1.1.4. Présentation des fermes aquacoles spécialisées :
La baie de Monastir est un site caractérisé par une présence importante d’activité d’aquacole.
Elle regroupe a elle seule la moitié des projets piscicoles au niveau de la Tunisie.
En fait, le premier projet de pisciculture n’y a apparu qu’en 2008. Par I’encouragement des
pouvoirs publics, une multitude d’autres projets ont été réalisés dans différentes localisations

au niveau de la baie pour atteindre 11 projets en 2012 (Tableau I1.1) (Voir page 32).

1.2. Sites d’échantillonnage :

La baie de Monastir (35,8° N-10,8° E et 35,62° N-11,06° E) est située dans la partie orientale
de la Tunisie (Méditerranée centrale) ou dix fermes piscicoles en mer sont installées a
I’intérieur de la baie (Figure 11.7) (Challouf et al., 2017). Parmi ceux-ci nous avons choisi,
pour cette étude, deux fermes piscicoles en cages (Ruspina et Rafaha) situees dans la partie
nord-ouest de la baie de Monastir et qui fonctionnent depuis 2008 et 2009. La profondeur
sous les cages de ces deux fermes off-shore est de 22 m. Ces deux fermes piscicoles ne
répondent pas a un critére important conditionnant I’installation des projets piscicoles en mer
ouverte ou la limite de profondeur imposée par la Iégislation est comprise entre 30 m comme
valeur minimale et 50 m comme valeur maximale, tout en tenant compte de la gamme de
profondeur ou la posidonie se développe (2 m a 40 m) (Boudouresque et al., 2006).
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Figure 1.7 : Carte de localisation des deux fermes piscicoles (RF : Rafeha et R : Ruspina)
(d’apreés Lancelot, 2018)
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Tableau 11.1 : Présentation des fermes aquacoles dans la baie de Monastir (Zaghdoudi, 2013)

Nom du projet

Ruspina
Délégation Monastir
Technique Cages
d’élevage flottantes
ilc:lrﬁtr:?srtlrative En activite
(2008)
Superficie (Ha) 45
Profondeur (m) 22
Distance au port
2,8
(Km)
Effectif 62
Nombre de cages 54
Diametre des cages
(m) =
Capacité
de 1400
productio
n (T/an)

Rafaha

Monastir

Cages
flottantes

En activité
(2009)

45

22
2,8

62
56

22

1700

Secteur aquacole dans la baie de Monastir

Teboulba Tunisian
Fish
Teboulba

Cages flottantes

En activité (2009)

80

32

11

15

24

22

1000

Mehdi Aquaculture

Prima Fish
Aquaculture Sahel
Bekalta Monastir Teboulba
Cages flottantes Cages flottantes Cages
submersibles submersibles flottantes
En activité Accord
En activité (2010) (2010) définitif
(2010)
64 32 69,6
25 32 35
8 7.8 11
5 10 32
8 16 24
29 25 25
800 1000 1000

Hanchia Fish

Bekalta

Cages flottantes

Accord definitif (2011)

45

15 Km (port Teboulba)

18
22

21

750
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Il. Analyse du sediment marin :

I1.1. Echantillonnage sur terrain :
Les stations d’échantillonnage sont placées a l'extrémité et au centre des deux fermes
piscicoles abandonnées.
En juin 2021, des échantillons de sédiments superficiels, le premier cm de surface, ont été
collectés par des plongeurs (Figure 11.9), dans 6 stations a des profondeurs différentes.
Les stations Sg (profondeur 22 m), Sc (23 m), Se (21 m) et Sc (24 m) sont situées sous les
fermes aquacoles RF et R, respectivement (Figure 11.8). (Voir tableau 11.2)
La station Sy, considérée comme un témoin positif, est située en aval du drain de Khniss a 6,1
Km et 7,6 Km des deux fermes R et Rf respectivement.
La station S, située entre les 2 files Kuriat a 12,77 Km et 10,68 Km de R et RF
respectivement, a également été échantillonnée et est considérée comme un témoin négatif en
raison de I’absence d’activités aquacoles ou méme d’activités urbaines autour ou sur les deux

Tles Kuriat.

Tableau 11.2 : Coordonnées géographiques et profondeur des stations d’échantillonnages

) Profondeur Température (°C)
Les stations Coordonnees (m) T. Surface | T. Profond
S1(m4) 35°43,87'N | 10°50'16,4"E 4 24 23
Sary 35°46,252' N | 11°07,730'E 4 22 21
Sere) 35°45,590' N | 10°52,201'E 22,6 21 18
Sc rF) 35°45,606' N | 10°52,300' E 23 21 18
Se R 35°45,404' N | 10°52,667'E 21 20 19
Scr) 35°45,388' N | 10°52,664' E 24 20 19

Les échantillons prélevés ont été conservés au froid dans 1’obscurité durant leur transport au
local de I’association Notre Grand Bleu.

Les échantillons destinés a 1’analyse physico-chimique et microplastiques ont été congelés a -
20 °C tandis que les échantillons destinés a I’analyse granulométrique ont été séchés a 1’air

libre.
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| Zone d'étude
@ Ferme aquacole
@ Drain de Khniss

Figure 11.8 : Localisation des stations d’échantillonnages dans la zone d’étude (les poissons, sur la carte, indiquent la position des fermes aquacoles)
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" Staiign cent'rg':zr

Station extremité

Figure 11.9 : Représentation schématique d’une ferme du site d’étude et des stations de prélevement
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11.2. Analyse granulométrique et microgranulomeétrique :
Cette analyse a été réalisée au laboratoire de Géo-ressource (LGB) du Centre de Recherches
et de Technologies des Eaux de Borj Cédria (CERTE).

11.2.1. Principe :

L’analyse granulométrique consiste a faire passer les échantillons a travers une série des tamis
pour identifier ses différentes classes granulaires. Ensuite, ces classes granulaires sont
déterminées a partir d’une courbe cumulative qui représente les résultats de cette analyse.

En revanche, si on veut déterminer le pourcentage de la fraction fine contenue dans
I’échantillon, on peut réaliser 1’analyse microgranulometrique. Cette analyse consiste a
introduire la suspension de 1’échantillon dont la taille est inférieure a 63 pm dans un
Granulomeétre laser. Le Granulomeétre laser utilisé dans cette étude est de la marque
MALVERN couplé au logiciel Mastersizen.

Dans cette étude, il a été choisi de réaliser une analyse granulométrique a tamisage sec.

11.2.2. Mode opératoire :

11.2.2a. Analyse granulométrique :
Les échantillons destinés a I’analyse granulométrique et microgranulomeétrique ont été séchéa
I’air libre (Figure I1.10), puis ils ont été transportés au laboratoire.
Les echantillons de stations Sgre), Scrr), St ) €t Sc (r) ONnt été tamisés sur un tamis 2 mm,
pour éliminer les algues mortes puis homogénéisés. Pour chaque échantillon, une fraction de
200 g a été pesée. Cette fraction a ensuite été séchée a 1’étuve a une température de 105 °C
pendant 24 h.
Apreés 24 h, 100 g de chaque échantillon séché ont été récupére.
Le tamisage a été effectué sur une série de tamis de diamétre 1 mm, 0,600 mm, 0,500 mm,
0,300 mm, 0,180 mm, 0,125 mm, 0,71 mm et 0,63 mm. Ces derniers ont été pré-pesés a vide.
Les tamis sont ensuite placés par ordre décroissant de vide de maille sur une plaque vibrante
(tamiseur). Une fraction de 100 g de chaque échantillon a été passée sur le tamiseur pendant
20 min (Figure 11.11).
Le poids de la fraction récupérée dans chaque tamis a ainsi pu étre déterminé.
Pour les deux échantillons des stations S; (r+) et S, (v -, le méme mode opératoire a éte

appliqué, mais avec I’ajout des deux tamis de diamétre 5 mm et 2 mm a la série de tamis.
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Figure 11.11 : Tamisage des

Figure 11. 10 : Séchage des sédiments a I’air libre o
sédiments

11.2.2b. Analyse microgranulomeétrique :
Suite au tamisage, la fraction inférieure a 63 pum est récupérée et additionnée d’une petite
quantité d’eau distillée (Figure I1.12). Le mélange obtenu est ensuite passé a travers un
Granulomeétre laser de la marque MALVERN (Figure 11.13).
Cette analyse a pour objectif de déterminer la fraction inférieure a 2 um (correspond a la
fraction argileuse) existant dans la fraction fine de I’échantillon. Les résultats ont été obtenus

grace au logiciel Mastersizen.

Figure 11.13 : Granulomeétre laser de la marque

Figure 11.12 : Fraction inférieure a 63um MALVERN avec un logiciel Mastersizen
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11.3. Dosages des éléments minéraux et du carbone organique total (COT) :
Ces deux analyses ont été réalisées au sein du laboratoire de recherche Biolival a 1’Institut

Supérieur de Biotechnologie de Monastir.

11.3.1. Dosage des éléments minéraux :

11.3.1a. Principe :
Le dosage du potassium, sodium, calcium, baryum et lithium
s’effectue par spectrométrie a flamme. Le photométre a flamme
(Figure 11.14) repose sur le fait que les composés des métaux
alcalins et alcalino-terreux  peuvent étre  dissociés
thermiquement dans la flamme et que la plupart des atomes
produits sont excités a un haut niveau d’énergie quand ces

atomes retournent a I’état initial, ils émettent des radiations

dans le spectre visible, chaque atome émet une radiation a la

longueur d’onde spécifique de cet élément. Figure 11.14 :
Spectrophotometre a

flamme
11.3.1b. Mode opératoire :

Les échantillons ont été séchés a 40 °C (Figure I1.15A), homogénéisés et tamisés sur un tamis
de 2 mm (Figure 11.15C).

Une quantité de 1 g de chaque échantillon a été récupérée et mise dans des capsules
numeérotées. Ces derniéres ont été mises dans un four a moufle (Figure 11.15B) a une
température de 220 °C pendant 2 h puis a une température de 550 °C pendant au moins 6 h.
Une fois I’échantillon calciné, 2 ml d’acide chlorhydrique concentré ont été ajoutés dans
chaque capsule puis ces dernieres ont été chauffées sur une plaque chauffante a une
température de 60°C (Figure 11.15D) jusqu’au I’évaporation totale de 1’acide.

Une fois I’acide évaporé, 5 ml d’acide chlorhydrique N/10 ont été ajoutés dans chaque
échantillon (8,24 ml d’acide chlorhydrique 36 % dans 1000 ml d’eau distillée). Le mélange
obtenu a été filtré dans des fioles jaugées de 100 ml puis de I’eau distillée a été additionnée
jusqu’au trait de jauge.

La solution obtenue au final (Figure 11.15E) a été passée a travers un spectrophotomeétre a

flamme.
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11.3.1b. Calcul des résultats :

Le pourcentage des éléments minéraux dans 1’échantillon est déterminé comme suit:

Avec : n : la valeur trouvée en pg/ml
D : la dilution de la solution a photometre (1)
V : le volume de la solution en ml (100 ml)

P :poids de la prise d’essai en g (1 g)

Figure 11.15 : Dosage des éléments minéraux dans le sédiment marin. (A) Séchage du
sédiment (B) Tamisage de la totalité de I’échantillon sur un tamis de 2 mm (C)
Calcination du sédiment (D) Evaporation de I’acide 2 une température 60 C (E)
Solution filtrée
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11.3.2. Dosage du carbone organique total (COT) :
11.3.2a. Principe :

La teneur en carbone organique totale (COT) dans le sédiment marin a été déterminée par le
titrage. Pour ce faire, une solution de bichromate de potassium est ajoutée a un échantillon en
présence d’acide sulfurique. Apres la réaction, le dosage de la quantité de bichromate qui n’a

pas réagi avec 1’échantillon permet d’établir la concentration de carbone organique total.

11.3.2b. Mode opératoire :

La teneur en carbone organique total (COT) dans les sédiments a été déterminée en suivant la
méthode de Dabin (1970) et le protocole MA.405_C1.1 (2014).

0,5 g du sédiment séché, de granulométrie inférieure a 2 mm a été pesé et mis dans une fiole
conique de 500 ml. Dans chaque fiole, 10 ml de bichromate de potassium 1 N ont été ajoutés.
Par la suite, 20 ml d’acide sulfurique pur ont été ajoutés lentement. Le mélange obtenu a été
agité vigoureusement pendant 1 min et laissé a reposer pendant 30 min. Puis, 200 ml d’eau
déminénéralisée, 10 ml d’acide phosphorique pur et 1 ml de la solution indicatrice de
diphénylamine ont été ajouté a la solution (Figure 11.16A et B).

Enfin, la fiole conique a été mise sur un agitateur magnétique et 1’exceés de bichromate de
potassium a été titré par le sel de Mohr 0,2 N jusqu’a I’apparition de la coloration verte
(Figure 11.17). En parallele un témoin a été effectué selon la méme méthode de mise en
solution en utilisant les mémes quantités de bichromate de potassium et d’acide, mais tout en

omettant la prise d’essai.
11.3.2c. Calculs des résultats :

(A—B) x 10 x 0,004 x 100

%C =
he PxA

Avec : C : concentration de carbone organique (% C)
A : volume de sel de Mohr utilisé pour le témoin (ml)
B : volume de sel de Mohr utilisé pour I’échantillon (ml)
10 : volume de bichromate ajouté initialement
0,004 : nombre de g de C par ml de bichromate
P : poids de I’échantillon titré exprimé sur base séche (g)

100 : facteur pour obtenir un pourcentage
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Figure 11.16 : Solution avant dosage. (A) Ajout du
bichromate de potassium, I’acide sulfurique pur, I’eau
déminéralisée et I’acide phosphorique pur. (B) Ajout
de la solution indicatrice de diphénylamine

Figure 11.17 : Solution apres dosage

11.3.3. Analyse de la matiére organique :

Selon Dabin (1970) la teneur en matiére organique totale du sédiment s’obtient généralement

5 . matiereorganique \ \
en dosant la teneur en carbone, on n’estime que le rapport pe— est a peu pres
1 3% MO
constant est égal a ‘;/ — =172
0

Donc% MO =9%C x 1,72

11.4. Dosage de métaux lourds par spectroscopie d’émission optique avec plasma induit
par haute fréquence (ICP-OES) :

Cette analyse a été réalisée au sein d’un laboratoire privé Green Lab.
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11.4.1. Principe :

Cette méthode consiste & mesurer 1’émission de lumiére par une technique de spectroscopie
optique. Les échantillons sont nébulisés et 1’aérosol ainsi produit est transporté dans une
torche a plasma ou se produit I’excitation. Les spectres d’émission caractéristiques sont
produits par un plasma a couplage inductif par haute fréquence (ICP) (Figure 11.18).

Les spectres sont dispersés par un spectrometre a réseau et I’intensité des raies est évaluée par
un détecteur. Les signaux du (des) détecteur (s) sont traités et contrdlés par un systeme
informatique. Lors du dosage des éléments a 1’état traces, une correction appropriée du bruit

de fond est utilisée pour compenser les variations des contributions du bruit de fond.

Figure 1. 18 : Spectroscopie d’émission optique avec plasma induit par haute
fréquence (ICP-OES)

11.4.2. Mode opératoire :

Les échantillons ont été placés et étalés en une couche ne dépassant pas 2 a 3 cm, sur des
plateaux qui n’absorbe pas I’humidité de I’échantillon. Ensuite, ils ont été mis dans 1’étuve a
une température inférieure a 40 °C.

Apreés le séchage, les échantillons ont été passés sur un tamis de 2 mm.

L’échantillon tamisé a été broyé au mortier a pilon jusqu’a ce que la totalité de I’échantillon
passe a travers un tamis de 500 um. La fraction tamisée a 500 um a ensuite été maintenue en
atmospheére inerte dans un dessiccateur pendant une nuit. Une fraction de 1 g a été pesée et
mise dans un flacon en PTFE de 100 ml ou 2 ml d’acide nitrique et 6 ml d’acide

chlorhydrique ont été ajoutés. Ce dernier a été laissé a I’air libre sous la hotte pendant 10 min

Page | 46



Chapitre II : Materiel et Méthodes

avant de le boucher puis placé dans I’étuve pendant 2 h a 105 °C (minéralisation ou digestion
d’acide dans I’étuve) (Figure 11.19).

A noter que les flacons de minéralisation ont été pesés remplis d’échantillon et d’acide avant
minéralisation et apres minéralisation afin de verifier que la perte de masse n’excede pas 10 %
(m/m).

Apres la vérification, I’extrait a été transféré dans des tubes en polyéthyléne avec 1’ajout de 50
ml d’eau distillée et laissé se décanter pour une nuit (Figure 11.20). L’extrait a ensuite été
passé par I’ICP.

Un essai a blanc a été effectué en parallele selon la méme méthode de mise en solution en

utilisant les mémes quantités d’acides.

| P

Figure 11.19 : Digestion a chaud des
échantillons des sédiments dans de
Pacide

Figure 11.20 : Echantillons laissés a se décanter pour
une nuit

11.5. Analyse des microplastiques :

Cette analyse a été réalisée au sein du laboratoire de recherche Biosurveillance de
I’environnement a la Faculté des Sciences de Bizerte selon le protocole développé par Abidli
etal., (2018).

11.5.1. Identification et quantification des microplastiques :

11.5.1a. Préparation des échantillons :
Le sédiment a été placé et étalé en une couche ne dépassant pas 2 a 3 cm d’épaisseur dans des
plateaux en aluminium. Ensuite, il a été mis dans 1’étuve a une température inférieure a 40°C
pendant deux jours (Figure 11.20A). Les débris qui sont supérieurs a 2 mm ont été éliminés.
Apreés le séchage du sédiment, les échantillons ont été pesés et versés dans des aquariums en
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verre. En parallele, une solution saline concentrée (NaCl:140 g/l d’cau distillée) a été préparée
(Figure 11.20B). A chaque aquarium ont été ajoutes 2 | de la solution saline de NaCl filtrée
pour faire flotter les particules pendant que le sédiment se dépose au fond (Figure 11.20C).
Aprés 48 h de flottaison a une température ambiante, 1’eau sus-jacente a été filtrée par une
pompe & vide Millipore (figure 11.20D), sur des filtres Whatman® GF/C de type 0,45 um et de
diametre 47 mm, afin de récupérer les particules de plastiques en suspension. Chaque filtre a
été placé dans une boite de Pétri, couvert et séché a une température ambiante pendant une
nuit. (Figure 11.20E).

Les filtres ont ensuite été analysés avec précaution et toujours couverts pour empécher leur
contamination par les fibres en suspension dans I’air, sous un stéréomicroscope LCD ZEISS
KL1500. (Figure 11.20F)

Figure 11.21 : Etapes de filtration et d’extraction des MPs a partir des sédiments marins. (A)
Séchage des échantillons dans I’étuve. (B) "Préparation de solution saline. (C) Flottaison des
MPs dans la solution saline. (D) Filtration de I’eau sus-jacente. (E) Séchage des filtres a
température ambiante et (F) Analyses des filtres sous un stéréomicroscope LCD ZEISS KL
1500

11.5.1b. Identification des microplastiques :
Les MPs ont été classés par leur type: fibre ou fragment, et par leur couleur (bleu, noire,
rouge, transparent, blanc, vert et jaune), comptés et placés dans des boites de Pétri en verre.
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Chaque particule a été affectée a I’une des quatre classes de tailles suivantes: 0,03-0,5 mm,

>0,5-1 mm, >1-3 mm, >3-5 mm.

I11. Analyse statistique :

Pour comparer les analyses entre les stations d’échantillonnages, une analyse de variance
unidirectionnelle (ANOVA) a été réalisée a 1’aide du logiciel statistique SPSS Version 23.0.
Lorsque des différences significatives ont été trouvées entre les stations d’échantillonnage, un
test post-hoc HSD Tukey (THSD) a été utilisé.

Dans toutes les analyses statistiques, le niveau de signification a été pris en compte pour
p<0,05.
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Chapitre III : Resultats et Discussions

|. Résultats

I.1. Analyse granulométrique et microgranulométrique
I.1.1. Analyse granulométrique
La distribution granulométrique pour la zone d’étude est présentée dans le Tableau IIL.1 et la

Figure 111.1.

On remarque que la composition des échantillons de sédiments contient principalement du
sable. En effet, la station Syr.), située entre les deux fles Kuriat, présente un pourcentage du
sable tres élevé (99,9%) par comparaison aux autres stations. Pour la station Sgre), Située a
I’extrémité de la ferme Rafeha, elle présente un pourcentage minimal du sable (92,5 %). Les
stations Sp(r) et Syt présentent des taux tres faibles en fraction fine (<63 pum) avec un
pourcentage de 0,1 et 1 % respectivement. Les quatre autres stations Sgwrr), Sc ®r), Ser) €t
Sc(r), situées sous les deux fermes de piscicole ont les pourcentages en fraction fine (<63 pm)

les plus élevés (7,5 %, 6,7 %, 1,7 % et 1,2 % respectivement).

Tableau I11.1 : Coordonnées géographiques et pourcentages granulométriques des stations
d’études avec : Sy, située entre les deux fles Kuriat ; Syt+ situee en aval du drain de Khniss ;
Se(rr) située a I’extrémité de la ferme RF ; Scrr) Située au centre de la ferme RF ; Sg(, située a

Pextrémité de la ferme R et Sc)située au centre de la ferme R

Station Latitude Longitude Profondeur (m) Limon et argile Sable (%)
(%)
S1(1+) 35°43,87'N 10°50'16,4"E 4 1 99
So19) 35°46,252' N 11°07,730'E 4 0,1 99,9
SERF) 35°45,590' N 10°52,201' E 22,6 7,5 92,5
Sc ) 35°45,606' N 10°52,300' E 23 6,7 93,3
Sew) 35°45,404' N 10°52,667' E 21 1,7 98,3
Scr) 35°45,388' N 10°52,664' E 24 1,2 98,8
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Figure 111.1 : Courbes granulométriques des échantillons avec : Sy située entre les deux fles
Kuriat ; Syr+ située en aval du drain de Khniss ; Sgrr située a I’extrémité de la ferme RF ;
Scre Situee au centre de la ferme RF ; Sg située a I’extrémité de la ferme R et Sc) Située au

centre de la ferme R

1.1.2. Analyse microgranulométrique
La Figure 111.2 désigne la distribution granulométrique des particules constituant la fraction

fine (<63 pm) des échantillons.

D’apres la Figure I11.2, on remarque que le pourcentage de la fraction inférieure a 2 pum, pour

I’échantillon Sycr+), Ne dépasse pas 30 % pour 1 % de la fraction fine alors que le pourcentage

de la fraction inférieure a 2 pm pour le témoin négatif (Syr.), qui est de 0,1 %, est
négligeable par rapport a la quantité totale de la fraction <63 um. La fraction <2 pm pour les

stations situées a ’extrémité (Sg rp) et au centre (Sc rr) de la ferme Rafeha, présente un

pourcentage élevé de 10 % et 30 % pour une fraction fine de 7,5 % et 6,7 %, respectivement.

Les stations de la ferme Ruspina Sg (r) (située a I’extrémité de la ferme) et Sc (r) (Située au
centre de la ferme) présentent des taux tres faibles de la fraction <2 pum comparativement aux

autres stations (2,27 % de 1,7 % et 1,2 % de la fraction fine respectivement).
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Distribution granulométrique des particules
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Figure 111.2 : Courbes microgranulométriques des échantillons avec : Sy située entre les deux fles Kuriat ; Syt+ Située en aval du drain de Khniss ;
Sere située a ’extrémité de la ferme RF ; Scre Située au centre de la ferme RF ; Sg) située a I’extrémité de la ferme R et Sc) Situee au centre de la
ferme R
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1.2. Dosage des éléments minéraux et du carbone organique total (COT)

1.2.1. Dosage des éléments minéraux

1.2.1a. Dosage du Sodium (Na)
La variation de la teneur en sodium (Na) dans les sédiments des différentes stations
d’échantillonnage est présentée dans la Figure 111.3.
La Figure 111.3 montre que la station Scrr), situee au centre de la ferme RF présente un
pourcentage en sodium (Na), qui est de 0,13 %, significativement différent des autres stations
d’échantillonnages : Sy(t-) (Située entre les deux Tles Kuriat), Syr+) (située en aval du drain de
Khniss), Sgr) (située a I’extrémité de la ferme RF) et Sc(rr) (Située au centre de la ferme R) et
qui présentent des pourcentages en sodium (Na) de 0,36 %, 0,35 %, 0,44 % et 0,34 %
respectivement. La station Sg rr) indique un pourcentage en sodium (Na) de 0,44 %, celui-ci
n’est pas significativement différent de celui des stations Sy(t-), S1(7+) €t Sc(r). La station Sg)
située a I’extrémité de la ferme R, présente un pourcentage en sodium (Na) de 0,29 % celui-ci

n’est pas significativement différent de toutes les autres stations d’échantillonnages.

0,60
0,50
ab b

0,40

0,30

% Sodium (Na)

0,20

0,10

S2(T-) S1(T+) SE (RF) SC (RF) SE (R) SC(R)

Stations d'échantillonnage

Figure 111.3 : Variation de la teneur en sodium (Na) dans les sédiments des différentes stations
d’échantillonnage avec : Sy, situées entre les deux fles Kuriat ; Sy(r+) située en aval du drain
de Khniss ; Sgre située a extrémité de la ferme RF ; Scrr située au centre de la ferme RF ;

Se(r) située a ’extrémité de la ferme R et Sc) Située au centre de la ferme R. Avec a : est
significativement différent de b et ab : n’est pas significativement différent du group a ou b.
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1.2.1b. Dosage du potassium (K)
La variation de la teneur en potassium (K) dans les sédiments des différentes stations

d’échantillonnage est présentée dans la Figure 111.4.

Selon la Figure 111.4, la station Sy(r+), située en aval du drain de Khniss et qui est présenté en
tant que témoin positif, montre un pourcentage en potassium (0,04 %) significativement plus
faible que celui des autres stations d’échantillonnages : Sy, Sewre, Scrr, Scr) qui
présentent des pourcentages en potassium (K) de 0,20 %, 0,24 %, 0,16 % et 0,18 %
respectivement. La station Sgy, située a I’extrémité de la ferme R, présente un pourcentage
en potassium (K) de 0,09 %, celui-ci n’est pas significativement différent de la station Si(t+).
Bien que, la station Sgre) située a ’extrémité de la ferme RF, présente le pourcentage le plus
élevé en potassium (K) (0,24 %), celui-ci n’est pas significativement différent de celui des

stations Sy(1-), Sewrr), ScrA), Sc(r)-
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C
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0,25 ¢
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Figure 111.4 : Variation de la teneur en potassium (K) dans les sédiments des différentes
stations d’échantillonnage avec : Syt Située entre les deux iles Kuriat ; S+ située en aval du
drain de Khniss ; Sgrr) située a I’extrémité de la ferme RF ; Scrr) située au centre de la ferme
RF ; Sg située a extrémité de la ferme R et Sc(r)Située au centre de la ferme R. Avec a : est
significativement différent de c et bc ; ¢ : est significativement différent de ab ; ab : n’est pas

significativement différent de a et bc n’est pas significativement différent de c.
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1.2.1c. Dosage du calcium (Ca)
La variation de la teneur en calcium (Ca) dans les sédiments des différentes stations

d’échantillonnage est présentée dans la Figure 111.5.

La Figure III.5 montre qu’il existe une différence significative entre les échantillons de
stations Syt (située entre les deux fles Kuriat), Sir+) (située en aval du drain de Khniss) et
Scr) (située au centre de la ferme R) qui présentent a leur tour des pourcentages en calcium
(Ca) de 22,08 %, 8,73 % et 3,83 % respectivement. L’échantillon de la station située entre les
deux fles Kuriat (S (1-)) présente le taux de calcium le plus élevé (22,08 %) ; significativement
différent des taux mesurés dans toutes les autres stations. L’échantillon pris de la station
située au centre de la ferme R (Scr)) montre le taux de calcium le plus faible (3,83%)

significativement différent des taux mesurés dans toutes les autres stations
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Figure 111.5 : Variation de la teneur en calcium (Ca) dans les sédiments des différentes stations
d’échantillonnage avec : Sy, située entre les deux fles Kuriat ; Sy+ Situee en aval du drain de
Khniss ; Sgr située a ’extrémité de la ferme RF ; Scr Située au centre de la ferme RF ; Sg,
située a I’extrémité de la ferme R et Sc() située au centre de la ferme R. Avec a : est
significativement différent de b et ¢ ; b est significativement différent de c ; ab :n’est pas
significativement différent de a et b ; ¢ : est significativement différent de a, b et ab.
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1.2.1d. Dosage du lithium (Li)
La variation de la teneur en lithium (Li) dans les sédiments des différentes stations

d’échantillonnage est présentée dans la Figure I11.6.

D’aprés la Figure I11.6, les résultats obtenus a partir de 1’analyse statistique de pourcentage en
lithium (Li) dans les sédiments des différentes stations d’échantillonnage ne montrent pas une
différence significative ou les stations Sx.), Si(t+), SE®F), Scrr), SeRr) €t Scr) présentent des
pourcentages en lithium (Li) de 0,12 %o, 0,08 %o, 0,05 %o, 0,03 %o, 0,06 %o et 0,04 %o

respectivement.
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Figure 111.6 : Variation de la teneur en lithium (Li) dans les sédiments des différentes stations

d’échantillonnage avec : Sy, située entre les deux iles Kuriat ; S+ située en aval du drain de

Khniss ; Sgre située a ’extrémité de la ferme RF ; Scrr) Située au centre de la ferme RF ; Sgg)
située a I’extrémité de la ferme R et Sc(g) située au centre de la ferme R
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1.2.2. Dosage du carbone organique total (COT)
La variation de la teneur en carbone organique total (COT) dans les sédiments des différentes

stations d’échantillonnages est indiquée dans la Figure II1.7.

la Figure I11.7 montre que le pourcentage le plus élevé en carbone organique total (COT) se
trouve sous les deux fermes piscicoles Rafeha et Ruspina ou la teneur en carbone organique
total (COT) est plus importante aux centre qu’aux extrémités. La station située au centre de la
ferme RF (Scre)) montre une teneur en carbone organique total (COT) significativement plus
élevée (5,81 %) que la station située a I’extrémité de la ferme RF (Sgwrr)) (4,82 %). Les deux
stations situees sous la ferme R (Sgr) et Scr)), qui présentent quant a elles, des pourcentages
en carbone organique total de 4,82 %, 4,36 % et 5,18 %, respectivement. La station située en
aval du drain de Khniss (Syt+)) présente un taux de carbone organique total (COT) de 4,39 %,
celui-ci n’est pas significativement différent de la station située a ’extrémité de la ferme R
(Sew)- La station située entre les deux fles Kuriat (Syr)) montre un taux en carbone
organique total (COT) de 4 % significativement différent de toutes les autres stations

d’échantillonnage.
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Figure 111.7 : Variation de la teneur carbone organique total (COT) dans les sédiments des
différentes stations d’échantillonnage avec : Sy, située entre les deux fles Kuriat ; Syr+) située
en aval du drain de Khniss ; Sgge située a I’extrémité de la ferme RF ; Scrg Situee au centre
de la ferme RF ; Sg(, située a I’extrémité de la ferme R et Sc) située au centre de la ferme R.
Avec a, b, ¢ d et e sont significativement différents les uns des autres
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1.2.3. La matiere organique (MO)

La variation de la teneur en matiére organique (MO) dans les sédiments des différentes
stations d’échantillonnages est présentée dans la Figure I11.8.

La distribution de la matiére organique (MO) dans les stations d’échantillonnages est liée a la
distribution du carbone organique total (COT) dans les sediments.

La Figure 111.8 montre que le pourcentage le plus éleve en matiére organique (MO) se trouve
sous les deux fermes piscicoles Rafeha et Ruspina ou la teneur en matiere organique (MO) est
plus importante aux centre qu’aux extrémités. La station située au centre de la ferme RF
(Scrr)) montre une teneur en matiere organique (MO) significativement plus élevee (10,01
%) que la station située a ’extrémité de la ferme RF (Sgrr) et que les deux stations situées
sous la ferme R (Sgr) et Scr)), qui présentent a leur tour des pourcentages en matiére
organique (MO) de 8,32 %, 7,52 % et 8,94 % respectivement. La station située en aval du
drain de Khniss (Sy+)) présente un taux de matiére organique (MO) de 7,57 %, celui-ci n’est
pas significativement différent de la station située a I’extrémité de la ferme R (Sgr)). La
station situee entre les deux Tles Kuriat (S¢r)) montre un taux en matiere organique (MO) de

6,90 %, significativement différent de toutes les autres stations d’échantillonnage.
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Figure 111.8 : Variation de la teneur en matiére organique (MO) dans les sédiments des
différentes stations d’échantillonnage avec : Sy, située entre les deux fles Kuriat ; Syr+) située
en aval du drain de Khniss ; Sgrr située a I’extrémité de la ferme RF ; Scrr Située au centre
de la ferme RF ; Sg,située a ’extrémité de la ferme R et Sc(r) Située au centre de la ferme R.
Avec a, b, ¢ d et e sont significativement différents les uns des autres
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1.3. Dosage de métaux lourds
1.3.1. Dosage du cuivre (Cu)
La concentration moyenne en cuivre (Cu) dans les sédiments des différentes stations

d’échantillonnage est présentée dans la Figure I11.9.

La Figure 111.9, montre que les concentrations moyennes en cuivre (Cu) sont plus importantes
sous les fermes piscicoles R et RF comparativement aux autres stations d’échantillonnage.
Les concentrations moyennes en cuivre (Cu) dans les stations Sgrr) et Scrr) Située sous la
ferme Rafeha sont significativement élevées (4,19 ppm et 4,48 ppm respectivement) que les
stations Sg(r) et Sc(r) Situées sous la ferme Ruspina (3,25 ppm et 3,06 ppm). La station située
en aval du drain de Khniss (Sir+), présente une concentration moyenne en cuivre (Cu) de
2,49 % significativement différent des autres stations situées sous les deux fermes piscicoles.
La concentration en cuivre (Cu) de la station Sy, située entre les deux fles Kuriat, est
inférieure au seuil de la détection (< 2 ppm) de I’appareil ICP.
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Figure 111.9 : Concentration moyenne en cuivre (Cu) dans les sédiments des différentes
stations d’échantillonnage avec : Sy situées entre les deux fles Kuriat ; Syt située en aval du
drain de Khniss ; Sgrr) située a I’extrémité de la ferme RF ; Scrr) située au centre de la ferme
RF ; Ser située a ’extrémité de la ferme R et Sc)Située au centre de la ferme R. Avec a, b, ¢

et d sont significativement différents les uns des autres
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1.3.2. Dosage du nickel (Ni)
La concentration moyenne en nickel (Ni) dans les sédiments des différentes stations

d’échantillonnage est présentée dans la Figure 111.10.

D’apres la Figure I11.10, les concentrations moyennes en nickel (Ni) se trouvent sous les deux
fermes piscicoles R et RF ou la station Scrr), située au centre de la ferme Rafeha, montre une
concentration moyenne en nickel (Ni) plus élevée (7,23 ppm) significativement différentes
des stations Sgrr (située a I’extrémité de la ferme Rafeha), Scry (Située au centre de la ferme
Ruspina) et Sgr) (située a I’extrémité de la ferme Ruspina) et qui présentent a leurs tour des
concentrations moyenne en nickel (Ni) de 4,69 ppm, 4,09 ppm et 4,17 ppm respectivement.
La teneur en nickel (Ni) dans les deux stations témoins Sy(r+) et Syt se trouve sous la limite

de la détection I’appareil ICP (< 1,5 ppm).
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Figure 111.10 : Concentration moyenne en nickel (Ni) dans les sédiments des différentes stations
d’échantillonnage avec : Sy, située entre les deux Tles Kuriat ; Syt située en aval du drain de
Khniss ; Sgrr) située a ’extrémité de la ferme RF ; Scrr) Située au centre de la ferme RF ; Sgr
située a I’extrémité de la ferme R et Sc(r) Située au centre de la ferme R. Avec a, b et ¢ sont
significativement différents les uns des autres
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1.3.3. Dosage du plomb (Pb)
La concentration moyenne en plomb (Pb) dans les sédiments des différentes stations

d’échantillonnage est indiquée dans la Figure II1.11.

La concentration la plus accentuée en plomb (Pb), affichée dans la Figure I11.11, est celle de
la station située a I’extrémité de la ferme Rafeha (Sgrr) (6,9 ppm) significativement
différente des autres stations Sc e (Située au centre de la ferme Rafeha), Sgr) (Située a
I’extrémité de la ferme Ruspina) et Sc(r) (Situee au centre de la ferme Ruspina).

Les stations Sc(ry, Ser) et Sewrr) présentent des taux de plomb (Pb) qui varient entre 5,28 ppm,
5,8 ppm et 6,9 ppm respectivement, mais ces valeurs ne sont pas significativement différentes
les unes des autres. Les stations Sy et Syr+), qui sont présentées en tant que témoins,
montrent des concentrations en plomb (Pb) sous la limite de la détection de 1’appareil ICP
(<2,25 ppm).
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Figure 111.11 : Concentration moyenne en plomb (Pb) dans les sédiments des différentes
stations d’échantillonnage avec : Syt située entre les deux iles Kuriat ; Syt+ située en aval du
drain de Khniss ; Sgrr) située a I’extrémité de la ferme RF ; Scrr) située au centre de la ferme
RF ; Sg située a extrémité de la ferme R et Sc()Située au centre de la ferme R. Avec a, b et

¢ sont significativement différents les uns des autres
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1.3.4. Dosage du fer (Fe)
La concentration moyenne en fer (Fe) dans les sédiments des différentes stations

d’échantillonnage est présentée dans la Figure I11.12.

D’apres la Figure I11.12, les concentrations les plus ¢élevées en fer (Fe) se trouvent sous les
deux fermes piscicoles Ruspina et Rafeha avec des valeurs qui varient entre 4503,33 ppm et
8110 ppm ou la station située au centre de la ferme Rafeha (Scrr) présente le taux le plus
élevé en fer (Fe) (8110 ppm) significativement différent des stations Sgrr), Sc(r) et Sew) qui
présentent a leur tour des teneurs en fer (Fe) de 5940 ppm, 4563,33 ppm et 4503,33 ppm
respectivement. La station située entre les deux Tles Kuriat (Syr;)) montre une concentration
faible en fer (Fe) (656 ppm) comparativement aux autres stations d’échantillonnage. La
station situee en aval du drain de Khniss (Sir+)) montre des concentrations en fer (Fe) de
1766,67 ppm significativement différentes de celles des stations Rafeha et Ruspina et de la

station temoin (Sy(r,).
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Figure 111.12 : Concentration moyenne en fer (Fe) dans les sédiments des différentes stations
d’échantillonnage avec : Sy, située entre les deux fles Kuriat ; Sy+ Situee en aval du drain de
Khniss ; Sgr située a ’extrémité de la ferme RF ; Scr Située au centre de la ferme RF ; Sgg,
située a I’extrémité de la ferme R et Sc) Située au centre de la ferme R. Avec a, b, c d et e sont

significativement différents les uns des autres
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1.3.5. Dosage du zinc (Zn)
La concentration moyenne en zinc (Zn) dans les sédiments des différentes stations

d’échantillonnage est présentée dans la Figure I11.13.

D’apreés la Figure I11.13, les concentrations les plus élevées en zinc (Zn) se trouvent dans les
stations sous la ferme Rafeha et qui présentent des concentrations de 15,5 ppm et 16,53 ppm
pour les stations Sgrr (située a ’extrémité de la ferme) et Sc(rr) (Située au centre de la ferme)
respectivement. La station Sy+), qui est représentee en tant que témoin positif, montre une
concentration faible en zinc (Zn) (9,34 %) comparativement aux stations situées sous les deux
fermes piscicoles Rafeha et Ruspina. Les stations situées sous la ferme Ruspina présentent des
taux de fer (Fe) qui varient entre 11,27 ppm et 11,33 ppm et qui ne sont pas significativement
différents les uns des autres. La teneur en zinc (Zn) dans la station Sy(t-, Située entre les deux

iles Kuriat, se trouve sous la limite de la détection ’appareil ICP (< 2,25 ppm).
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Figure 111.13 : Concentration moyenne en zinc (Zn) dans les sédiments des différentes stations
d’échantillonnage avec : Sy, Située entre les deux Tles Kuriat ; Syt située en aval du drain de
Khniss ; Sgrr) située a ’extrémité de la ferme RF ; Scrr) Située au centre de la ferme RF ; Sgr
située a I’extrémité de la ferme R et Sc) Située au centre de la ferme R. Avec a, b, ¢ et d sont
significativement différents les uns des autres
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1.3.6. Dosage d’étain (Sn)
Toutes les stations d’échantillonnages de la zone d’études présentent des concentrations en

étain (Sn) sous la limite de détection de 1’appareil ICP (< 1,25 ppm).

1.4. Analyse de microplastiques
1.4.1. Concentration de microplastiques dans les sédiments des différentes stations
d’échantillonnage

La concentration moyenne de microplastiques (MPs) collectés dans les sédiments des

différentes stations d’échantillonnage est présentée dans la Figure I11.14.

Les MPs (exprimés en particules/kg de poids sec) sont détectés dans tous les réplicats des
stations Syt+), So(ro), Se®rF), Scrr), SeRrR) €t Sc(r) avec des concentrations totales respectives de
368,91 + 56,16, 235,13 + 22,65, 219 + 46,37, 198,70 + 73,07, 120,16 + 26,35 et 151, 94 +
16,07 respectivement, mais qui ne présentent pas de différences significatives entre elles.

La station Sy(r+) située en aval du drain de Khniss accumule significativement plus de MPs
que les autres stations de la zone d’étude. Il est a noter que I’examen du groupe d’extraction a

blanc (sans sédiment) ne montre aucune contamination par les fibres en suspension dans 1air.
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Figure 111.14 : Concentration moyenne de MPs dans les sédiments des différentes stations
d’échantillonnage avec : Sy, située entre les deux Tles Kuriat ; S+ située en aval du drain de
Khniss ; Sgre située a ’extrémité de la ferme RF ; Scre) située au centre de la ferme RF ; Sgg)

située a I’extrémité de la ferme R et Sc() Située au centre de la ferme R. Avec a et b sont
significativement différents les uns des autres.
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1.4.2. Types, couleurs et tailles de microplastiques

1.4.2a. Types de microplastiques (MPs)
Les MPs trouvés dans les sédiments des différentes stations d’échantillonnages sont indiqués
dans la Figure 111.15 (Voir page 64 ). Deux types de MPs, les fibres et les fragments, sont

observés dans les sédiments des différentes stations de la zone d’étude.

Les pourcentages des différents type de MPs trouvés dans les sédiments de la zone d’¢tude
sont présentés dans la Figure 111.16.

D’apres la Figure 111.16, les fibres représentent le type de MPs le plus abondant pour toute la
zone d’étude (98,19 %) suivi des fragments (1,81 %). Les deux stations situées a I’extrémité
et au centre de la ferme Ruspina ((Sgr) et Scr)) et la station située au centre de la ferme
Rafeha (Scrm) présentent chacun un pourcentage total de fibres de 100 %. Les stations Syt
(située entre les deux fles Kuriat), Sicr+) (Située en aval du drain de Khniss) et Sgrr) (Située a
I’extrémité de la ferme Rafeha) montrent des pourcentages en MPs de 99,54 % fibres et 0,46
% fragments, 95,27 % fibres et 4,73 % fragments, 97,71 % fibres et 2,29 % fragments

respectivement.

M Fibres W Fragments

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

S2(T-) S1(T+) SE (R) SC(R) E(RF) SC(RF)

Type de MPs (%)

X

Stations d'échantillonnages

Figure 111.16 : Pourcentage des différents types de MPs trouvés dans les sédiments des
différentes stations d’échantillonnage avec : Sy, située entre les deux fles Kuriat ; Syr+) située
en aval du drain de Khniss ; Sgre) située a ’extrémité de la ferme RF ; Scrr située au centre
de la ferme RF ; Sg) située a I’extrémité de la ferme R et Sc) Située au centre de la ferme R.
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Figure 111.15 : Exemple de MPs trouvés dans les sédiments des différentes stations d’échantillonnages. (A) Fibre noire. (B) Fibre rouge. (C) Fibre
bleue. (D) Fibre verte. (E) Fragment bleu. (F) Fragment transparent. Régle micrométrique 100 graduation =3 mm
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1.4.2b. Couleurs de microplastiques (MPs)
Les pourcentages des différentes couleurs de fibres et de fragments dans les sédiments des

différentes stations d’échantillonnages sont présentés dans la Figure I11.17.

D’aprés la Figure II1.17, diverses couleurs des MPs sont observées dans les sédiments
prélevés a partir des différentes stations d’échantillonnage de la zone d’étude. Les couleurs
prédominantes dans la zone d’étude sont les suivantes: transparent> noire > rouge > blanc >
vert > bleu > jaune pour les fibres et bleu > transparent > vert pour les fragments. La station
Syt Située entre les deux Tles Kuriat, montre cing couleurs différentes de fibres rouge (42,21
%)> noir (31,02 %)> bleu (13,15 %)> transparent (9,86 %)> vert (3,30 %)> jaune (0,46 %).
Cette station indique aussi la présence de fragments de couleur transparente. La station Sy(t+),
située en aval du drain de Khniss, montre deux couleurs pour les fragments trouvés : la
couleur bleue qui est la plus abondante et le vert. Pour les fibres trouvées dans la station
Si(t+), présentée en tant que témoin positif, les couleurs predominantes sont : vert (38,30 %)>
noir (31,91 %)> rouge (15,60 %)> transparent (10,64 %)> bleu (2,84 %)> jaune (0,71 %).

Les couleurs de fibres trouvés dans la station Sg) (située a I’extrémité de la ferme Ruspina)
sont : transparent (53,48 %)> noir (38,51 %)> bleu (6,93 %). La couleur bleue est la seule
couleur observée chez les fragments dans la station Sgw). La station située au centre de la
ferme Ruspina, (Scw)) présente cing couleurs prédominantes : transparent (65,46 %)> noir
(14,10 %)> blanc (12,91 %)> bleu (4,62 %)> rouge (2,91 %). La station située a I’extrémité
de la ferme Rafeha (Sgrr) montre six couleurs de fibres predominantes : transparent (81,34
%)> bleu (7,07 %)> noir (7,03 %)> rouge (2,35 %)> vert (1,17 %)> blanc (1,04 %). La station
située au centre de la ferme Rafeha (Scwrr) présente cing couleurs prédominants : blanc
(42,94 %)> transparent (40,80 %)> noir (9,86 %)> bleu (5,56 %)> rouge (0,84 %).
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Figure 111.17 : Pourcentages des différentes couleurs de fibres (A) et de fragments (B) dans les
sediments des différentes stations d’échantillonnage avec : Sy située entre les deux Tles
Kuriat ; Syr+ située en aval du drain de Khniss ; Sgrr) située a I’extrémité de la ferme RF ;
Scrr Située au centre de la ferme RF ; Sg, Située a I’extrémité de la ferme R et Sc(g)Située au
centre de la ferme R.

1.4.2c. Taille de microplastiques (MPs)
Les pourcentages des différentes classes de taille de MPs dans les sédiments des différentes
stations d’échantillonnage sont montrés dans la Figure 111.19.
La taille des MPs collectés dans les différentes stations d’échantillonnage varie de 0,03 a 5
mm de longueur. Les MPs totaux dans la zone d’étude, appartenant a la classe 0,03-0,5 mm,

sont les plus abondants avec un pourcentage de 46,56 %, suivi par la classe >0,5-1 mm avec
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un pourcentage de 27,67 %, suivi par la classe >1-3 mm avec un pourcentage de 23,76 % et la
classe >3-5 mm avec un pourcentage de 2,01 %.

La classe 0,03-0,5 mm montre un pourcentage élevée (64,29 %) dans la station située au
centre de la ferme Rafeha (Scrp) suivi d’un pourcentage de 61 % dans la station située au
centre de la ferme Ruspina (Scr)), 51,72 % dans la station située a ’extrémité de la ferme
Rafeha (Sgwrr), 44,58 % dans la station située a I’extrémité de la ferme Ruspina (Sgw)), 36,32
% et 21,48 % pour les stations témoins (Syr.)) et (Sycr+) respectivement. La classe >0,5-1 mm
présente un pourcentage élevée (35,38 %) dans la station Sy suivi d’un pourcentage de
31,03 % pour la station Sgrr), 28,92 % pour la station Sgr), 25,51 % pour la station Scrr,
24,16 % pour la station Sy+) et 21 % pour la station Scry. La classe >1-3 mm indique un
pourcentage élevé (48,99 %) dans la station Sy(t+), Suivi par des pourcentages de 25 % , 24,10
%, 17,24 %, 17 % et 10,20 % pour les stations Syr), Ser),Sewrr, Scwr) €t Scrr
respectivement. La classe >3-5 mm présente des pourcentages qui ne sont pas important de
5,37 % 3,30 %, 2,41 %, 1% et 0 % pour les stations Si(r+), Sat-), Ser), Sc(r) €t sous les deux

stations sous la ferme Rafeha respectivement.

m0.03-0.5mm m>05-1mm m>1-3mm >3-5mm

sc(rr) I
SE(RF) |
sc(rR) I
SE (R) |
si(T+)
so(7-) T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Figure 111.18 : Les pourcentages des différentes classes de taille de MPs dans les sédiments des
différentes stations d’échantillonnage avec : Sy, située entre les deux fles Kuriat ; Syr+) située
en aval du drain de Khniss ; Sgrr située a I’extrémité de la ferme RF ; Scrr Située au centre
de la ferme RF ; Sg(r) située a I’extrémité de la ferme R et Sc(r) située au centre de la ferme R.
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I1. Discussion :

Plusieurs études se sont concentrées sur 1’impact des fermes piscicoles sur
I’environnement marin (Gowen et Bradbury, 1987 ; Videau et Merceron, 1992 ; Karakassi et
al., 1998 ; Karakassis et al., 2000 ; Sarti, 2016). En effet, certains chercheurs ont étudié les
impacts environnementaux des exploitations piscicoles opérant dans des baies fermées et
semi-fermées de la mer Méditerranée (Pitta et al., 1999 ; La Rosa et al., 2002 ; Santz-Lazaro
et Marin, 2006 ; Néofitou et Klaoudatos, 2008 ; Basaran et al., 2010). En Tunisie, il existe un
nombre limité d’études sur les conséquences des fermes piscicoles sur I’environnement
(Zaghdoudi, 2013 ; Abdou, 2017 ; Challouf, 2017 ; Ennouri et Mili, 2017 ; Damak et al.,
2019 ; Damak et al., 2020). Dans ce contexte, le but de cette étude est d’évaluer les impacts
des deux fermes piscicoles abandonnées (Rafeha et Ruspina) dans la baie de Monastir sur les

sédiments marins.

Granulométrie et micro-granulométrie

Globalement, les résultats obtenus rejoignent ceux de Brahim et al., (2017) et Damak et al.,
(2020) qui ont montré que la baie de Monastir est principalement formée par une fraction
sableuse (entre 94,72 % et 100 %) et une fraction fine trés faible. En effet, les résultats de la
distribution granulométrique dans la zone d’étude montrent la prédominance des dépdts
sableux sur la majeure partie de la baie de Monastir. Cependant, la zone d’influence du drain
de Khniss, présente un facies plus fin (1 % de la fraction fine) puisqu’il charrie des sédiments
vaseux provenant vraisemblablement des apports détritiques terrigenes et par les effluents
industriels et domestiques des agglomérations riveraines (Nouira et al., 2013). La
sédimentation des particules trés fines se produit par floculation suite au mélange des eaux
douces, apportées par le drain, et des eaux marines (Sassi et al., 1998). Le faible
hydrodynamisme qui caractérise la zone favorise le dép6t de particules fines accompagné
d’une accumulation de polluants (Souissi et al., 2014).

Pour les stations au niveau des deux fermes d’aquaculture, les résultats obtenus montrent
qu’elles présentent des particules fines considérables et importantes par rapport a la station
située en aval du drain de Khniss. En effet, les stations des fermes piscicoles présentaient le
pourcentage de fraction fine le plus élevé (entre 1,2 % et 7,5 %). Les modifications de la
structure des sédiments dues a une augmentation de matériaux plus fines ont souvent été
décrites dans la littérature et sont attribuées a un enrichissement organique a partir des déchets

de pisciculture (Aguado-Gimenez et al., 2007 ; Fernandez-Gonzalez et Sanchez-Perez, 2011).
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La station au niveau des Tles Kuriat, quant a elle, se distingue par une domination des

particules sableuses (99,9 %).

Les éléements minéraux
Les valeurs des éléments minéraux (entre 0,13 % et 0,44 % en sodium (Na) ; entre 0,04 % et
0,24 % en potassium (K) ; entre 3,83 % et 22,08 % en calcium (Ca) et entre 0,003 % et 0,012
% en lithium (Li)) obtenus dans cette étude sont des valeurs qui correspondent a la
composition géochimique de la plupart des roches et des sédiments marins, mais aussi la
fraction liquide des sédiments correspond a la composition chimique de 1’eau de mer laquelle
reste constante d’une mer a I’autre. Cette propriété est évoquée sous 1’appellation de loi de
Dittmar (in Usanase, 2021). En fait, le sédiment marin est un compartiment complexe et
hétérogene (El Houssainy, 2020). D’aprés Coulon, (2014), il est composé de trois phases
différentes en proportions variables. Une phase solide constituée par des particules minérales
telles que les sables, les argiles, les carbonates, les oxydes et hydroxydes métalliques et par
des substances organiques comme les organismes vivants, les débris des animaux et végétaux,
humus et les substances humiques. Une phase liquide correspondant a l'eau de mer qui
contient des substances solubles comme les ions, la matiére organique dissoute et les
polluants sous forme dissoute et une phase gazeuse en moins grande proportion sous forme de

bulles.

La plus forte valeur de calcium (Ca) a été enregistrée au niveau de la station entre les deux
iles Kuriat. Cette valeur élevée, comparativement aux autres stations, s’explique par la nature
du sable qui est coquillé (présence et dégradation des débris de coquilles). De méme, 1’étude
de Bel Haj Ali, (2013) a montré que le calcium est un composant naturel, non toxique, des

sols et des sédiments.

Le lithium présent dans les sédiments de la zone d’étude montre une gamme de valeur de
0,008 % et 0,012 % dans les stations témoins (entre les deux Tles Kuriat et en aval du drain de
Khniss respectivement) et entre 0,003 % et 0,006 % dans les stations des deux fermes
piscicoles. D’aprés Zhang (2001), le lithium isotopique dans les sédiments marins est
généralement issu de la sédimentation pélagique et hémipélagique ou il se trouve a de faibles

concentrations.

Le carbone organique total et la matiere organique
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Globalement, les teneurs de carbone organique total (COT), obtenues dans les sédiments des
différentes stations de la baie de Monastir (entre 4 % et 5,81 %, correspondant a des teneurs
de matiére organique (MO) de 6,90 % et 10,01 %, respectivement), sont plus élevées que
celles trouvées dans les sediments de la cote sud du Golfe de Gabes (0,1 %- 4 % de COT)
(Ayadi et al., 2015), de la lagune de Djerba (0,07 % - 0,9 % de COT) (El Kateb et al., 2018)
et sous une ferme piscicole de la baie de M’diq, Méditerranée Marocaine (0,84 % - 0,86 % de
COT) (Sarti, 2016).

Les teneurs de COT obtenues dans les sédiments des stations sous la ferme Rafeha sont plus
élevées (entre 4,8 % et 5,81 % ; soit entre 8,32 % et 10,01 % de MO) que celle dans les
sédiments des stations sous la ferme Ruspina (entre 4,36 % et 5,18 % ; soit entre 7,52 % et
8,94 % de MO). Les résultats obtenus rejoignent ceux de Porello et al., (2005), qui ont mesuré
des teneurs maximales de COT sous des cages piscicoles en Méditerranée occidentale (entre
1,88 % et 4,76 %), et ceux de Ennouri et Milli (2017), ou ces teneurs se situent entre 2 et 7 %,
ou encore ceux de Basaran et al., (2010) dans les sédiments des fermes piscicoles a I’Est de la
mer Egée (Turquie), avec des teneurs variant entre 3,23 % et 9,37 %, mais elles sont plus
élevées que celles trouvées par Maldonado et al., (2005) qui ont rapporté des valeurs
exceptionnellement basses (< 1 %) sous certaines fermes méditerranéennes. De méme,
Karakassis et al., (1998 ; 2000) ont analysé les sédiments récoltés sous plusieurs fermes
piscicoles dans différentes zones cotieres grecques et ont signalé des teneurs de carbone

organique de 1,5 a 5 fois plus €levées sous les cages que dans les stations témoins.

Le gradient d’enrichissement organique des sédiments sous les fermes est généralement
associé a leurs effluents, constitués par les nutriments, les matiéres fécales et les déchets et
sous-produits tels que les pesticides générés par la production halieutique (Carroll et al., 2003
; Challouf et al., 2017). De plus, il varie d’une ferme a I’autre en fonction de la capacité de
production et de la quantité et qualité des aliments ; ce qui pourrait d’ailleurs expliquer les
teneurs en matiere organique plus élevées dans les sédiments sous la ferme Rafeha
(produisant 1700 t/an) que sous la ferme Ruspina (produisant 1400 t/an). Cependant la
bathymétrie et ’hydrodynamisme sont deux parameétres pouvant également expliquer la
charge organique des sédiment sous les cages puisque la profondeur et la force du courant
sont souvent impliquées dans le potentiel de dégradation d’un fond marin sous un site de
pisciculture (Carroll et al., 2003). En effet, dans les eaux peu profondes, avec la présence de
courants faibles, les nutriments, les matieres fécales et les déchets issus de la ferme se

déposent au fond, prés du point de rejet, entrainant ainsi une accumulation rapide de ces
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déchets sur le sédiment marin. Alors que, les effluents rejetés dans des eaux plus profondes
avec la présence d’une forte courantologie seront dispersés sur une grande surface minimisant
ainsi I’impact local (Carroll et al., 2003). Les fermes piscicoles de la zone d’étude se trouvent
a des profondeurs de 22 m ; ce qui, par ailleurs, n’est pas conforme a la 1égislation qui impose
une implantation des cages a une profondeur comprise entre 30 et 50 m (DGPA, 2012 in
Zaghdoudi, 2013). Ainsi, une telle situation, conjuguée au faible hydrodynamisme qui
caractérise la zone d’étude, pourrait entrainer la sédimentation des effluents riches en matiére
organique issue de ces fermes.

La plupart des sédiments marins possedent une couche oxygénée surmontant une couche
anoxique (Gilbert, 2003). La présence de la couche oxygénée superficielle repose sur
I’équilibre entre 1’apport de la maticre organique et la consommation d’oxygeéne dans le
sédiment. En fait, cet apport stimule, dans le sédiment, I’activité minéralisatrice des bactéries,
des champignons, mais aussi celle des invertébrés benthiques (bioturbation) et augmente la
consommation d’oxygene. Donc, plus il y a de matiére organique plus il y a une
décomposition active et d’ou il y aura une apparition d’une couche anoxique sur le sédiment
(Videau et Merceron, 1992). De plus, les sédiments sous les fermes piscicoles ont montré le
plus grand pourcentage de particules fines ; ce qui est un facteur conjoint a *hypoxie. En effet,
Chou et Coll (2002) ont montré que la fraction particulaire inférieure & 0,063 mm dans les
sédiments marins augmentait avec la détérioration des conditions environnementales en

milieu hypoxique et anoxique (in Sarti, 2016).

Damak et al., (2020) ont étudié la géochimie des sédiments marins sous les fermes piscicoles
de la baie de Monastir. Ils ont montré que les teneurs en COT dans les sédiments sous les
deux fermes Rafeha et Ruspina (lorsque les fermes sont actives) sont de 6,61 % et 6,04 %
respectivement. Apres cessation de 1’activité des fermes, les teneurs en COT dans les
sédiments sous les fermes piscicoles Rafeha et Ruspina, sont entre 4,82 % et 5,81 % et entre
436 % et 518 9% respectivement, ce qui pourrait s’expliquer par le fait que
I’hydrodynamisme dans cette zone est trop faible pour que I’interface eau-sédiment soit
rapidement ré-oxygéné ; ralentissant ainsi le processus de minéralisation bactérienne. De plus,
ces valeurs de COT sont proches de la valeur de 6 % considérée comme caractéristique d’un
sédiment anoxique (Ouertani et al., 2006). Par ailleurs, Damak et al., (2020), dans leur étude
sur I’impact des fermes de pisciculture dans la baie de Monastir, ont montré que 1’assemblage

des especes de foraminiféres benthiques et 1’abondance de certaines espéces caractéristiques
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d’enrichissement organique et d’hypoxie dans les sédiments sous les fermes et également

dans ceux du drain de Khniss.

D’apreés 1’étude de Sghaier et al., (2011), il semblerait que les fermes aquacoles aient été
implantées dans une zone d’herbier de plaine de posidonies. Cette information est confirmée
par 1I’étude de Zaghdoudi, (2013) qui a montré que les fermes piscicoles de la baie de
Monastir ont été installées a proximité d’un herbier a Posidonia oceanica. De plus, dans son
étude, cet auteur conclut quant a I’influence des trop nombreuses activités piscicoles dans la
baie sur la modification des caractéristiques biotiques et abiotiques et leurs conséquences sur
la dégradation de I’herbier de posidonie et la stabilité¢ d’écosystemes vulnérables tels que ceux
des Tles Kuriat, mais aussi de la lagune littorale de Khniss. D’ailleurs, les relevés en plongée,
effectués dans le cadre de cette étude (voir annexe 1) ont fourni de nombreuses informations
visuelles sur I’impact des fermes, puisqu’elles témoignent de 1’existence de zones totalement
désertées de toute forme de vie sous les cages ; confirmant la dégradation, probablement

irréversibles, des sites sous-jacents aux fermes piscicoles.

Concernant les valeurs du COT et de MO observées dans les sédiments des stations témoins
(entre les deux Tles Kuriat et en aval du drain de Khniss), elles varient de 4 % et 4,39 % ; soit
6,90 % et 7,57 % de MO respectivement. Les sources potentielles du carbone organique dans
les sédiments de la zone étudiée sont multiples et peuvent étre d’origine marine, comme la
matiere organique accumulée suite a la prolifération algale et produit de la dégradation des
débris de posidonie et de la faune benthique ou bien continentale, comme la matiere
organique d’origine anthropique. Cette MO peut se trouver a 1’état particulaire, colloidal,
dissous ou adsorbé sur les argiles, déversées par les émissaires d’eaux usées urbaines,
provenant du lessivage des sols ou amener par le drain de Khniss (Sassi et al., 1998).
L’APAL (2009) a également montré que la baie de Monastir présente une bande littorale
anoxique marquée par un facies organique large de quelques centaines de métres. D’aprés
Sallemi (2017), la pollution du sédiment au niveau de cette bande est due a plusieurs facteurs
qui agissent de maniére conjointe ; comme la configuration de la baie qui est caractérisée par
des hauts fonds sableux empéchant une bonne circulation et un bon renouvellement des eaux
au niveau de la frange littorale. De plus, les différents bras de terre (Ras I’Enf du coté de
Monastir et Ras Dimas- Tles Kuriat du cété de Bekalta) se présentent comme un large bassin
restreint ressemblant dans sa dynamique aux lagunes semi-fermées, voire méme fermées, ou

le renouvellement des eaux est difficile. Cette configuration naturelle défavorable a éte
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accentuée par la présence du drain de Khniss qui continue a jouer un réle trés néfaste depuis
sa construction et qui est considérée comme le responsable majeur de I’eutrophisation du
milieu au niveau de la frange littorale et méme de la surabondance de la production organique
au niveau de la baie. L’hydrodynamisme bas et la courantologie en vigueur dans la bande
littorale anoxique (APAL, 2009) ne permettent pas de maintenir en suspension les particules
fines apportées par le drain de Khniss. Celle-ci se décantent et se déposent prés de la cote et
au niveau de la bande anoxique, collectant ainsi les différents composés organiques en
suspension. Dans ce cas, le sédiment est trés enrichi par les matieres organiques et sa
granulométrie trés fine empéche donc toute diffusion de 1’oxygéne a travers I’interface

eau/sédiment ce qui le rend anoxique

Les métaux traces

Les concentrations des métaux traces trouvées dans la zone étudiée (entre 2,49 ppm et 4,48
ppm en cuivre (Cu) ; entre 4,09 ppm et 7,23 ppm en nickel (Ni) ; entre 5,11 ppm et 6,9 ppm
en plomb (Pb) ; entre 656 ppm et 8110 ppm en fer (Fe) et entre 9,34 ppm et 16,53 ppm en
zinc (Zn)) ont été comparées aux valeurs guides proposées par les différents pays signataires
de la convention d’Oslo (Haddou, 2017) et aux valeurs guides recommandées pour la qualité
des sédiments (SQG) proposées par 1’Agence de Protection de 1’Environnement des Etats-
Unis pour les métaux (mg/kg) dans les sédiments marins (Kalantzi et al., 2013). Cependant,
les valeurs de métaux traces obtenus dans les sédiments de la zone d’étude sont en dessous
des valeurs guides recommandées par les pays signataires de la convention d’Oslo et par
1’Agence de Protection de I’Environnement des Etats-Unis (voir annexe 2).

Les métaux traces tels que le Ni, le Zn, le Pb, le Cu et le Fe sont largement utilisés comme
indicateurs pour évaluer la contamination du site dans le fond marin (Feng et al., 2004 ;
Mathivanan et Rajaram, 2013 ; Zhang et al., 2014). Le Fe, le Zn, le Cu et le Ni sont des
métaux essentiels. Ils sont impliqués dans de nombreux processus physiologiques et ils sont
donc indispensables a la vie d’un grand nombre d’organismes. Lorsque leur concentration
dépasse un certain seuil d’acceptabilité, ils deviennent toxiques. Plusieurs études ont rapporté
des accumulations de métaux traces dans les sédiments imputables aux activités aquacoles
(Chou et al., 2002 ; Mendiguchia et al., 2006 ; Sutherland et al., 2007). En fait, le sediment
marin est considéré comme un puits principal et ultime pour divers polluants, avec > 90% de
polluants inorganiques piégés dans les seédiments au cours du cycle hydrologique (Chen et al.,
2018 ; Tovar-Sanchez et al., 2018).
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Dans la présente étude, le Fe, le Zn et le Cu sont a leurs plus hauts niveaux sous les stations
des fermes piscicoles Rafeha et Ruspina (entre 4503,33 ppm et 8110 ppm ; entre 11,27 ppm et
16,53 ppm et entre 3,06 et 4,48 ppm respectivement). Ceci est en accord avec 1’hypothése
selon laguelle la sédimentation des aliments non consommés et des feces est la principale
source de fer et de zinc alors que la majorité des concentrations de cuivre provient d’une autre
source comme I’antisalissure qui sont utilisés pour 1’entretien des filets des cages (Chou et al.,
2002 ; Belias et al., 2003 ; Dean et al., 2007 ; Basaran et al., 2010). Des valeurs en Pb et en
Ni sont aussi enregistrées sous les fermes piscicoles (entre 5,11 ppm et 6,9 ppm et entre 4,09
ppm et 7,23 ppm respectivement) et peuvent étre liées a des apports anthropiques par les
émissions atmosphériques, les cendres volantes, [’utilisation intensive de peintures
antifouling, les activités de navigation et la présence d’ancres (Sarkar et al., 2004). Par
ailleurs, les sédiments a grains fins ont un potentiel considérable pour se lier aux métaux
traces et les accumuler (He et al., 2019). Le profil granulométrique des sédiments sous les
deux fermes piscicoles, avec une fraction fine tres importante, ceci pourrait expliquer le taux

d’accumulation des métaux traces au niveau de ces deux sites.

Les microplastiques

L’étude des sédiments marins de la baie de Monastir a montré que les MPs sont présents dans
toutes les stations d’échantillonnage (entre 235,13 et 368,91 MPs/kg de sédiments secs dans
les sédiments des deux stations témoins (Kuriat et Khniss respectivement) et entre 120,16 et
219 MPs/kg de sédiments secs dans les sédiments des deux fermes piscicoles Rafeha et
Ruspina).

La comparaison de I’abondance des MPs dans les sédiments des différentes régions du monde
est un peu compliquée suite aux différents protocoles d’échantillonnage et d’analyse adoptés
par les chercheurs, comme le choix de la solution utilisée pour la flottation des MPs ou la
méthode de dénombrement et d’identification des MPs (Teuten et al., 2009) et le manque
d’unités de normalisation standards.

Les concentrations en microplastiques (MPs), mesurées dans la présente étude sont plus
élevées que celles trouvées dans des sédiments d’environnements considérés comme non
contamines en France, en Belgique et aux Pays-Bas (6,0 £ 5,7 éléments/kg de sédiments secs ;
Van Cauwenberghe et al., 2014), dans le sud du Portugal (10 + 1 éléments/kg de sédiments
secs ; Frias et al., 2016), le long du littoral de Singapour (36,8 + 23,6 éléments/kg de
sédiments secs ; Nor et Obbard, 2014) et sur la cote de Belge (97,2 éléments/kg de sédiments
secs ; Claessens et al., 2011). Cependant, les valeurs de MPs trouvés dans les sédiments de la
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baie de Monastir sont inférieures a celles de sédiments, considérés comme fortement
contaminés, comme les sédiments des eaux cotieres peu profondes des Tles de Majorque et de
Cabrera en Espagne (jusqu’a 900 + 100 éléments/kg de sédiments secs ; Alomar et al., 2016) ,
de la lagune de Venise en ltalie (672 a 2175 éléments/kg de sédiments secs ; Vianello et al.,
2013), dans la zone intertidale de Scapa Flow en Grande-Bretagne (730-2300 éléments/kg des
sédiments secs ; Blumenrdder et al., 2017), de la baie de Tokyo au Japon (1900 eléments/kg
de sédiments secs ; Matsuguma et al., 2017), ou encore du lac Ontario, Canada (abondance

maximale de MPs : 27380 éléments/kg de sediments secs ; Ballent et al., 2016).

Les études sur la présence des MPs dans le milieu marin ont commencé dans les années 2000
et ont montré que les MPs sont omniprésents dans 1’écosystéme marin atteignant méme la
région polaire (Auta et al., 2017 ). En Tunisie, tres peu d’études se sont concentrées sur
I’analyse des MPs dans les sédiments marins (Abidli et al, 2017 ; Abidli et al., 2018).

La comparaison des concentrations de MPs dans les sédiments des six stations
d’échantillonnage de la zone d’étude a montré que des niveaux plus élevés en MPs étaient
observés dans la zone de drain du Khniss (368,91 MPs/kg de sédiments secs). Ces résultats
rejoignent ceux de Abidli et al., (2018) qui ont montré, dans leur étude sur les sédiments de la
zone littorale de la Cote-Nord tunisienne (mer Méditerranée), que les concentrations les plus
élevées en MPs sont généralement observées dans des zones caractérisées par une population
dense, des activités industrielles élevées et dans des sites qui recoivent des eaux usées (entre
316,03 + 123,74 élements/kg de sédiments secs et 461,25 + 29,74 éléments/kg de sédiments
secs). De méme, Ballent et al., (2016) ont montré que les MPs sont concentrées dans les
sédiments littoraux a proximité des régions urbaines et industrielles. D’aprés Browne et al.,
(2011) jusqu’a 80 % des MPs dans les sédiments proviennent des effluents d’eaux usées. En
effet, la zone du drain de Khniss est marquée par le rejet des eaux usées industrielles et
domestiques vers la mer. En fait, la région de Monastir se caractérise par une activité
industrielle élevée ou plus de 511 industries textiles rejettent leurs eaux peu ou pas traitées

dans les milieux aquatiques (Methneni et al., 2021).

La région des iles Kuriat, quant a elle, a enregistré une concentration importante en MPs
(235,13 MPs/kg de sédiments secs). Les résultats trouvés dans cette zone rejoint ceux de
Blaskovi¢ et al., (2017) qui ont montré que les MPs dans les sédiment de 1’aire marine
protégée croate du parc naturel de baie de Telas¢ica (mer Adriatique) sont entre 32, 3 et 377,8

éléments/kg de sédiments secs. Les résultats trouves s’expliquent par le fait que les Tles Kuriat
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sont tres fréquentées par les pécheurs et les touristes et abritent une base militaire sur la
grande Kuriat (CAR/ASP, 2014). D’aprés un rapport de I’association Notre Grand Bleu 2,
environ 1000 touristes/jour sur une parcelle de 2 km? peuvent étre trouvés sur la plage de la
petite Tle Kuriat. Ces derniers peuvent étre une source majeure de la présence de MPs dans
cette région. Dans le méme contexte, Browne et al., (2011) et Andrady (2011) ont montré que
les zones fortement urbanisées sont reconnues comme étant une source majeure de
contaminations par les MPs, a travers la fragmentation des déchets plastiques rejetés
directement ou indirectement. La région de I’ile Kuriat est caractérisée par une activité
importante de péche. Plusieurs chercheurs ont montré que les cordes et les filets abandonnés
par les pécheurs contribuent de maniére significative a la pollution par les microplastiques
(Napper et al., 2022). En effet, des chercheurs ont découvert que les cordes synthétiques
neuves et vieilles d’un an libérent environ 20 fragments de microplastiques pour chaque métre
transporté dans 1’océan (Napper et al., 2022). Le nombre de fragments augmente de facon
exponentielle avec les équipements usagés et anciens puisque les cordes de deux ans libérent
720 fragments par meétre alors que les cordes de dix ans émettent plus de 760 fragments par
meétre (Napper et al., 2022).

La présence de MPs a eégalement été détectée dans les sédiments sous les fermes piscicoles.
En fait, dans le secteur de la péche et de I’aquaculture, le plastique est couramment utilisé
pour fabriquer des engins de péche, des bouées, des cages, etc. Les engins de péche
abandonnés, perdus ou rejetés sont considérés comme la principale source maritime de
déchets marins en plastiques. L’ensemble de ces usages dans le secteur de la péche et de
I’aquaculture constitue une source potentielle de microplastiques (FAO, 2017 ; Rowe et al.,

2021).

Deux types de MPs ont été enregistrés dans la présente étude : les fibres et les fragments. Ces
deux types sont des MPs secondaires, ce sont des particules qui résultent de la fragmentation
ou de la dégradation de particules plus grosses par des forces mécaniques et une oxydation
photochimique dans 1’environnement (Andrady, 2011). Les fibres sont, de loin, les particules
les plus abondantes dans toutes les stations d’échantillonnage (98,19 %) comparées aux
fragments (1,81 %). L’abondance des fibres, dans la présente étude, supporte les résultats de
Abidli et al., (2017 et 2018) qui ont montré que dans les sédiments de la c6te nord de la
Tunisie, le type de microplastique le plus abondant est celui des fibres suivi par les fragments.
De méme, nos résultats rejoignent celle de Frias et al., (2016) et Ballent et al., (2016) qui ont

montré que la majorité des MPs dans les sédiments du sud du Portugal et du lac Ontario
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canadien, respectivement, étaient des fibres et des fragments. Dans la présente étude, 95,27 %
des MPs trouvés dans la station en aval du drain de Khniss étaient des fibres. Ces résultats
rejoignent ceux de Peng et al., (2017) qui ont montré, dans les sédiments de 1’estuaire du
Changjiang, en Chine, que parmi les MPs analysés, 93 % étaient des fibres. Ce type de
microplastique est principalement originaire des eaux usées et des industries textiles (Browne
et al., 2011). De plus, ces derniers auteurs ont calculé qu’un seul vétement pouvait produire
plus que 1900 fibres par lavage. Comme le montrent toutes ces études, les fibres sont les
formes les plus courantes trouvees dans les études réalisées sur les sédiments marins a travers

le monde, du Royaume-Uni a I’ Australie (Thompson et al., 2004 ; Browne et al., 2011).

Les MPs extraits des sédiments des différents sites d’échantillonnages présentent des couleurs
différentes, ce qui est cohérent avec d’autres études sur les MPs (Abidli et al., 2017, Zhao et
al., 2014) et ce qui témoigne que les particules peuvent avoir différentes sources (Munari et
al., 2017). La couleur des fibres la plus freguemment observée pour toutes les stations
d’échantillonnage était le transparent suivi du noir, rouge, blanc, vert, bleu et jaune et pour les
fragments c’était le bleu suivi du transparent et vert. Les couleurs des MPs les plus
abondantes détectées dans la baie de Monastir sont similaires a celles trouvées par Abidli et
al., (2018) dans les sédiments de la zone littoral de la cOte nord-tunisienne. D’aprés Browne et
al., (2008), les couleurs des MPs dans les eaux marines peuvent attirer les prédateurs en
raison de la ressemblance a la couleur de leur proie. Shaw et Day (1994), ont constaté que les
oiseaux de mer ont tendance a manger les MPs de couleur claire en raison de leur similitude

avec les particules alimentaires communes comme les ceufs de poissons et les crustacés.

La taille des MPs dans la baie de Monastir varie entre 0,03 mm et 5 mm et la classe de taille
la plus abondante dans la zone étudiée est entre 0,03 mm et 0,5 mm. La petite taille des MPs
est le principal facteur contribuant a leur biodisponibilité pour les organismes marins (Wright
et al., 2013). Plus la taille est petite et plus facile sera leur ingestion (Lushere et al., 2013) ; ce
qui entraine un impact potentiel de ces contaminants sur le biote de I’écosysteme (Wright et

al., 2013).

D’apreés les résultats obtenus dans la présente étude sur la présence des MPs, il est évident que
les différentes stations de la zone étudiée présentent un niveau relativement élevé en MPs
dans les sédiments avec un risque potentiel de contamination pour toutes les composantes de
I’écosysteme de la baie de Monastir. En effet, les microplastiques, en raison de leur taille et

de leur couleur attirante, peuvent étre consommés par différents biotes marins. Fendall et
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Sewell (2009) ont montré dans leur étude que la gamme de taille des MPs étant la méme que
celle des grains de sable, ceux-ci pourraient étre pris comme proies par divers organismes
marins pélagiques et benthiques comme le zooplancton (Cole et al., 2013), amphipodes
(Thompson et al., 2004), copépodes (Lee et al., 2013) et moules (Brownes et al., 2008). Il a
été aussi démontré que les microplastiques sont ingérés par plusieurs espéces marines
commerciales telles que les huitres, les crabes, les concombres de mer et les poissons et sont
susceptibles de se bioamplifier le long de la chaine alimentaire (par transfert trophique)
jusqu’aux niveaux trophiques les plus élevés (Sharma et Chatterjee, 2017).

En outre, les microplastiques agissent comme transporteurs de contaminants chimiques dans
I’environnement. Les produits chimiques toxiques comme les métaux lourds, les polluants
organiques persistants (POP), les biphényles polychlorés (PCB), etc, s’adsorbent sur les
microplastiques et peuvent étre ingérés par les organismes. Ensuite, ils sont libérés apres
ingestion par un processus de désorption (Verla et al., 2019). Ashton et al., (2010) ont montré
que I’adsorption des métaux lourds sur les microplastiques peut étre trés rapide. En fait, ils
ont montré que Al, Fe, Mn, Cu, Pb, Zn et Ag s’adsorbent sur des granulés plastiques
industriels placés dans I’eau d’un port en seulement huit semaines. De méme, les substances
dangereuses contenues dans les microplastiques telle que les PCB, les métaux ou d’autres
polluants adsorbés a la surface des microplastiques peuvent contribuer a I’exposition
alimentaire des humains entrainant par la suite des troubles de santé divers (Sharma et
Chatterjee, 2017).
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Conclusion et perspectives

L’aquaculture a connu une croissance prodigieuse au cours de ces derniéres décennies.
Elle est sur le point de dépasser la péche pour devenir une source majeure d’aliments
d’origine aquatique destinés a la consommation humaine. Cependant, 1’aquaculture génere
des déchets provenant des aliments, des matieres fécales, cadavres et excrétions, des
infrastructures aquacoles et des produits chimiques utilisés tels que les produits anti-

salissures et les médicaments.

Cette ¢étude, dont I’objet était d’étudier I’impact des deux fermes piscicoles sur les
sédiments sous-jacents en comparaison avec les sédiments provenant du drain de Khniss et
des Tles Kuriat, a révélé des taux élevés de carbone organique total (COT) et de

microplastiques (MPs) dans toute la zone étudiée.

La charge organique est significativement plus importante dans les sédiments sous les
fermes piscicoles. La comparaison des teneurs de COT dans les sédiments a 1’emplacement
des fermes abandonnées avec celles des sédiments sous les cages en activité (Damak et al.,
2020), a montré que la charge organique diminuait avec le temps a un rythme tres lent, trés
probablement a cause du faible hydrodynamisme qui freine 1’oxygénation du sédiment de
surface et ralentit ainsi le processus de minéralisation bactérienne. Cependant, apres plus de 5
ans de cessation d’activité, la qualité des sédiments sous les cages reste encore médiocre ; ce
qui rend difficilement probable toute possibilité de réparation de la vie et de restauration de

I’écosystéme originel.

Les résultats obtenus montrent que les concentrations en métaux traces dans les
sédiments de la zone d’étude sont inférieures aux valeurs guides recommandées par les
normes internationales. 1l semblerait donc que les concentrations en Fe, Zn, Cu, Ni et Pb dans
les sédiments de la baie de Monastir n’aient pas atteint des niveaux considérés comme

dangereux pour le milieu aquatique.

Les valeurs de la charge organique et le taux des MPs trouvés dans les sédiments du
drain de Khniss étaient attendus vu que le drain artificiel de Khniss constitue un apport direct
d’eau douce terrigéne et turbide en mer et collecte les eaux usées domestiques des
agglomeérations riveraines, mais aussi les eaux industrielles enrichies en fibres provenant des

rejets des nombreuses usines textiles implantées dans la région.

Les composantes abiotiques et biotiques attribuées aux fTles Kuriat, et qui leur

conferent leur vulnérabilité, pourraient étre modifiées par les activités anthropiques ; ce qui
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pourrait mener a une déstabilisation de leur équilibre naturel. La présence des MPs dans les
sédiments des fles Kuriat, ici mise en évidence pour la premiere fois, est préoccupante,
d’autant plus qu’elles sont considérées comme une zone a sensibilité environnementale trés
forte et sont en voie de devenir une future aire marine et cotiére protégée. Ce parametre
devrait dorénavant étre systématiquement suivi pour mieux gérer et protéger cet écosystéeme

insulaire particuliérement fragile.

Comme perspectives a ce travail, 1I’étude poussée de I’hydrodynamisme de la baie de
Monastir permettrait de mieux caractériser le sens et la force des courants marins ; ce qui
permettrait d’estimer le taux de sédimentation, en particulier sous les cages, de connaitre la
distribution sédimentaire et d’étre en mesure d’¢laborer un plan d’échantillonnage plus
pertinent. 1l serait, également, essentiel de réaliser la cartographie de la flore benthique de la
zone pour mieux cerner I’impact des fermes notamment sur les herbiers de Posidonia
oceanica.

Ensuite, il serait judicieux d’analyser les sédiments sous des fermes piscicoles en activité afin
de pouvoir identifier leur impact en temps réel, notamment en mesurant d’autres parameétres
comme 1’oxygene dissous, 1’azote et le phosphore, a méme de rendre compte de la dynamique
de minéralisation dans les sédiments et d’une éventuelle eutrophisation de la colonne d’eau .
Et enfin, une multiplication des points d’échantillonnage garantirait une plus grande fiabilité

et représentativité des résultats.
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Annexe

Annexe 1

Figure 1 : Des images prises sous les fermes aquacoles montrant I’aspect désertique
du site (Crédit photo : NGB, 2021)



Annexe

Annexe 2

Tableau 1 : Valeurs guides proposées pour les métaux traces (ppm) par differents pays
signataires de la convention d’Oslo

Allemagne Belgique Espagne France Pays bas
Arsenic 30-150 36-100 80-200 25-50 24-29
Cadmium 2,5-12,5 3-7 1-5 0,2-2,4 0,8-4
Chrome 150-750 66-200 200-1000 90-180 100-120
Cuivre 40-200 65-91 100-400 26-36 36-60
Mercure 1-5 4-7 0,6-3 0,2-0,4 0,3-1,2
Plomb 100-500 400-600 120-600 20-40 85-110
Nickel 50-250 190-280 100-400 37-75 35-45
Zinc | 350-1750 350-500 500-3000 140-200 140-365

Tableau 2 : Guide pour la qualité des sédiments (SGQ) de I’US EPA pour les métaux
traces (ppm) dans les sédiments marins

Guide US EPA
Eléments Non pollué Modérément pollué Tres pollué
As <3 3-8 >8
Cd _ _ >6
Cr <25 25-75 >75
Cu <25 25-50 >50
Pb <40 40-60 >60
Zn <90 90-200 >200
Fe <17000 17000-25000 >25000
Mn <300 300-500 >500




-Résumé-

Les fermes piscicoles en mer sont actives, depuis plus de 10 ans dans la baie de Monastir, mais leur
impact environnemental est encore mal connu. C’est dans ce cadre que s’inscrit cette étude. Il s’agit
d’étudier I’impact de deux fermes piscicoles abandonnées sur les sédiments marins sous-jacents.
Ainsi, I’échantillonnage de divers sédiments dans la baie de Monastir sous les fermes, au niveau d’un
émissaire maritime d’une station d’épuration (drain de Khniss) et dans les 1les Kuriat, a été réalisé. Ces
sédiments ont été caractérisés du point de vue granulométrique et ont montré que les sédiments qui
comportaient les fractions fines (<63 pum) étaient ceux situés sous les fermes aquacoles. L’analyse des
¢léments minéraux n’a pas montré de différence significative entre les stations sauf pour le calcium,
beaucoup plus présent dans les sédiments de Kuriat. En revanche, la charge organique (COT et MO)
est significativement plus importante dans les sediments sous les fermes. Bien que, les concentrations
des meétaux traces (Fe, Zn, Cu, Ni et Pb) sont significativement plus importantes dans les sédiments
sous les fermes, leurs valeurs restent en dessous des valeurs guides recommandées par les normes
internationales. Quant aux microplastiques, ils sont présents dans tous les sédiments récoltés, mais
leurs caractéristiques (type, couleur et taille) sont différentes selon les sites. La présence des MPs est
particuliérement préoccupante dans les sédiments étudiés des Tles Kuriat, considérées comme une zone
écologiquement tres sensibles et en voie de devenir une future aire marine protégée. Les résultats
obtenus rejoignent ceux d’études précédentes et confirment que la qualité des sédiments dans la zone
étudiée est en train d’étre modifiée sous I’effet cumulé des apports du drain de Khniss, des activités
aquacoles, mais aussi des activités anthropiques (péche et loisirs) a Kuriat ; ce qui laisse présager, a
moyen ou long terme, une perturbation de 1’équilibre écosystémique dans la baie de Monastir.

Mots clés : Baie de Monastir, fermes piscicoles, sédiments, charge organique, métaux traces,

microplastiques.

-Abstract-

Offshore fish farms are active, for more than 10 years in the Monastir bay but their environmental
impact is still unclear. It is in this context that this study is taking place. The aim is to investigate the
impact of two abandoned fish farms on the underlying maritime sediments. So samples of various
sediments in Monastir Bay beneath farms, at a marine outfall from a sewage treatment plant (Khniss
drain) and in the Kuriat Islands were collected. These sediments have been characterized in terms of
particle size and showed that the sediment with the thin fractions (<63 pum) were those located under
the aquaculture farms. Mineral analysis revealed no significant differences between the stations except
for calcium which is much more common in the Kuriat sediment. The organic load (TOC and OM) on
the other hand, is significantly higher in sediments under farms. Although trace metal concentrations
(Fe, Zn, Cu, Ni and Pb) are significantly more important in sediments below farms. However, the trace
metal values obtained in the sediments of the study area are below the guideline values recommended
by international countries. As for micro plastics, they occur in all the field collected sediments but
their characteristic (type, color and size) are varies according to location.The presence of MPs is of
particular concern in the studied sediments of the Kuriat Islands, considered an ecologically very
sensitive area and in the process of becoming a future marine protected area. The results demonstrated
that the quality of the sediments in the study area is being modified, which leads to a distrurbance of
the area, probably due to the cumulative factors of the Khniss drain inputs with those of the
aquaculture activities.

Keywords : Monastir bay, fish farms, sediments, organic load, trace metals, microplastics



