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Résumé

Les eaux de surface utilisées pour l'irrigation de sols de la plaine fertile du Saiss (Maroc) sont affectées par
une pollution significative en éléments traces métalliques (ETM), principalement en chrome. Une étude
physico-chimique et biologique a été menée afin d'évaluer I'impact de cette contamination en chrome sur les
fonctionnalités biogéochimiques des sols irrigués par les eaux de 'Oued Fés et 'Oued Sebou. Les analyses
biochimiques (7 activités enzymatiques : laccase, arylsulfatase, . B-glucosidase, B-galactosidase,
phosphatase, arylamidase et uréase) de 6 sites d'étude ont permis d’établir des corrélations et des anti-
corrélations entre différents parameétres mesurés et de mettre en évidence la particularité biochimique des
sites étudiés. Les analyses des ETM devraient permettre d'étudier I'existence d'éventuelles corrélations
entre la particularité biochimique de ces sites et leur contamination par les ETM, particuliérement le chrome
VI. La perspective est de sélectionner des activités enzymatiques comme bioindicateur pertinent de la
qualité des sols et pour améliorer les diagnostics de sols, notamment dans le cas des sites pollués.

Introduction

Au Maroc, le plan Maroc Vert place lirrigation comme pivot principal dans le développement agricole et
socio-économique du pays. De ce fait, dans la région Fés-Meknés, la plaine de Saiss riche en ressources en
eaux et en sols fertiles est amenée a connaitre une grande extension de terres irriguées. Cependant,
I'environnement général de la plaine est affecté d’une fagon alarmante par la croissance démographique et
industrielle de la ville de Fés qui engendre une pollution organique et inorganique des eaux de surface de la
plaine de Saiss utilisables pour l'irrigation (Oued Fés et Oued Sebou). En effet, des teneurs élevées en ETM
et principalement en chrome ont été mesurées dans ces eaux de surface [1,2]. Par conséquent, I'utilisation
de ces eaux pour l'irrigation constitue une source de contamination des sols irrigués situés sur les deux rives
des deux oueds [3]. De nombreuses études ont montré que les métaux lourds avaient un impact négatif sur
les activités enzymatiques des sols. Ce sont des indicateurs qui sont considérés comme sensibles aux
polluants, et qui ont déja été proposés comme des indicateurs de qualité de fonctionnement des sols [4]. Les
quelques études spécifiques sur 'impact du chrome, portent essentiellement sur des oxydoréductases [5,6]
et la phosphatase [7]. Elles ont mis en évidence une modification significative des activités.

Afin d'évaluer l'impact de cette contamination sur les fonctionnalités biogéochimiques des sols, des
échantillons de sols prélevés sur les rives des deux oueds ont fait 'objet d’'une étude physico-chimique et
biologique. Nous avons choisi d’explorer la réponse des enzymes liées aux quatre cycles biogéochimiques
(arylsulfatase, B-glucosidase, B-galactosidase, phosphatase, arylamidase et uréase) et d'une
oxydoréductase connue pour sa sensibilité aux métaux lourds, la laccase.

Matériel et méthodes

Six sites ont été sélectionnés en fonction d’'un gradient de contamination en ETM. lls sont localisés sur des
terres agricoles irriguées par les eaux de 'Oued Fés (S8) et de 'Oued Sebou en amont (S3) et en aval (S5
et S6), et au niveau de leur point de confluence (S4). Un site non irrigué (S0) sur la rive de I'Oued Sebou
trés en amont de la confluence est pris comme témoin (Figure1).

Pour chaque site, 5 prélévements de terre ont été faits entre 0 et 10 cm. Trois aliquotes par échantillon ont
été analysés a I'INRA PESSAC, France. Sept activités enzymatiques, le taux d’humidité, le carbone
organique dissous (COD) et I'aromaticité ont été mesurés.
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Figure 1 : Localisation des sites d’échantillonnage

Les activités Arylsulfatase (AryS), B-Galactosidase (BGAL), Phosphatase (PHOS) et Uréase (URE) sont
mesurées suivant le protocole de [8]. L'Arylamidase (AryN) et la B-Glucosidase (bGLU) et la laccase (LACA)
sont mesurées selon des protocoles modifiés de [9,10,11].

Une démarche d'analyse statistique des données aprés mesures sur 210 prélévements de terre a été mise
en ceuvre. La détermination des coefficients de variation (CV%) de chaque activité enzymatique a permis de
fixer une valeur totalement acceptable de la variabilité des mesures biologiques in situ. Ceci étant acquis, le
tracé des réponses des activités enzymatiques pour chaque site par des figures de type boxplot (sous R)
permet une description des valeurs centrales et de la variabilité des prélévements. Les réponses des
activités enzymatiques étant tres différentes selon les sites, une comparaison des moyennes par tests non
paramétriques (sous R) suivie d’'un scoring du résultat du test a été menée. Cet outil permet un début
d'interpreétation des réponses biologiques, afin de proposer des hypothéses sur I'impact des contaminants et
des pratiques agricoles telles que l'irrigation sur le fonctionnement biologique du sol.

Résultats et discussion

Les principaux résultats des caractérisations physique, physico-chimique, géochimique et microbiologique
des terres agricoles de la région de Fés montrent que les sols échantillonnés présentent des
caracteristiques pédotexturales et minéralogiques comparables (sols peu évolués d'apport alluvial, limoneux
calcaires). Leur étude géochimique corrobore le fait que les échantillons les plus proches de la source de
pollution (Oued Fés, en aval des rejets de tannerie) montrent des teneurs en ETM, comme le Cr mais aussi
Ni-Cu-Zn-Pb, anormalement élevées.

La caractérisation microbiologique est basée sur le dénombrement de la microflore totale: des
actinomycetes, des champignons et des bactéries résistantes au Cr(Vl). Elle a montré que la pollution a
affecté la taille et la biodiversité des populations de ces microorganismes.

Si nous prenons en compte I'ensemble des mesures d'activités enzymatiques, cela nous permet de
différencier la localisation des prélévements en fonction de leur position par rapport au point de rejet des
contaminants : le site S8 proche du point de rejet d'une tannerie, S0-S3 en amont de la confluence, le site
S4 a la confluence, les sites S5-S6 aprés la confluence.

Tableau 1. Matrice de corrélation des variables biochimiques analysés dans les sols.

Variables | LACA | AryN [ BGAL bGLU | PHOS | AryS | URE | THUM [ AROM | COD
LACA 1 10341 0.717 | 0.705 | 0.676 | 0.748 | 0.353 | 0.193 | -0.336 | 0.810
AryN | 0.341 1 | 0417 | 0.500 | 0.507 |0.537 [ 0.138 | -0.414 | 0.438 | 0.404
BGAL |[0.717 | 0.417 | 1 0.970 | 0.773 | 0.794 | 0.579 | -0.237 | -0.193 | 0.622
bGLU | 0.705 | 0.500 | 0.970 1 0.774 | 0.783 | 0.502 | -0.276 | -0.077 | 0.596
PHOS | 0.676 | 0.507 | 0.773 | 0.774 1 0.954 | 0.577 | -0.341 | -0.135 | 0.800
AryS | 0.748 | 0.537 | 0.794 | 0.783 | 0.954 1 10615| -0.239 | -0.147 | 0.833
URE | 0.353 | 0.138 | 0.579 | 0.502 | 0.577 [0.615| 1 | -0.462 -0.231 1 0.341
THUM | 0.193 |-0.414| -0.237 | -0.276 | -0.341 [-0.239-0.462| 1 -0.270 | 0.122
AROM | -0.336 | 0.438 | -0.193 | -0.077 | -0.135 |-0.147|-0.231| -0.270 1 -0.409
COD | 0.810 | 0.404 | 0.622 | 0.596 | 0.800 | 0.833 | 0.341| 0.122 | -0.409 | 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 & un niveau de signification alpha=0.05



La matrice de corrélation des variables analysés (activités enzymatiques, taux d’humidité THUM, carbone
organique dissous COD, aromaticitt AROM) au niveau des sols échantillonnés nous permet de décrire
différents niveaux de corrélations et des anti-corrélations (Tableau 1).

- Les correélations fortes supérieures a 0.8 : BGAL/GLU, COD/LACA, COD/PHOS et COD/AryS.

- Les bonnes corrélations entre 0.6 et 0.8 : LACA/BGAL, LACA/bGLU, LACA/PHOS, LACA/AryS,
BGAL/PHOS, BGAL/AryS, bGLU/PHOS et bGLU/AryS. .

- Les correélations moyennes sont comprises entre 0.4 et 0.6 : AryN/BGAL, AryN/bGLU, AryN/PHOS,
AryN/AryS, URE/BGAL, URE/bGLU, URE/PHOS, URE/AryS, AROM/AryN, COD/AryS, COD/BGAL et
COD/bGLU.

- Les anti-corrélations généralement modérées entre -0.4 et -0.5 : THUM/AryN, THUM/URE et COD/AROM.
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Figure 2 : Cercle des corrélations et représentation graphique des individus sur les axes 1 et 2 de
I'analyse en composantes principales des mesures d’activités enzymatiques

L'analyse en composantes principales réalisée a partir des différentes activités enzymatiques (Figure 2)
permet de distinguer et de caractériser 3 groupes.

Le premier groupe est constitué des prélévements du site S8 le plus fortement contaminé qui se trouve en
aval de rejets de tanneries dans 'Oued Feés ; ce site est caractérisé par des valeurs les plus élevés en
activités enzymatiques (LACA, BGAL, bGLU, URE, AryS, PHOS) et le COD.

Le second groupe est constitué des prélévements du site S4 qui représente le point de la confluence entre
les deux oueds ; ce site est caractérisé par un taux d’humidité plus élevé et des activités enzymatiques plus
faibles par rapport a tous les autres sites.

Le troisiéme groupe est constitué des sites SO (non irrigué), S3 (Amont Oued Sebou), S5 (Aval Oued Sebou
4 km aprées la confluence), et S6 (Aval Oued Sebou 10 km aprés la confluence) ; ce groupe est caractérisé
par une activité AryN plus importante et une aromaticité plus élevée.

Conclusions et perspectives

Cette étude a permis de distinguer des corrélations et des anti-corrélations entre les paramétres mesurés, et
de définir trois groupes avec une particularité biochimique bien définie au niveau de chaque groupe. Une
analyse en tenant compte des contaminants, de leur biodisponibilité, des itinéraires de culture, des données
pédologiques permettra certainement de comprendre les variations globales et plus spécifiques pour
linterprétation des modifications observées pour 'ensemble des activités enzymatiques.

Les résultats de ce travail seront exploités dans le cadre d'une analyse du cycle de vie, pour évaluer les
impacts sur les sols liés aux activités industrielles et agricoles de la région de Fés. Il s’agira d’analyser la
contribution des émissions locales en ETM a I'écotoxicité terrestre, avec des facteurs de caractérisation
spécifiques. Concernant Cr plus particulierement, il sera pertinent de prendre en compte le potentiel des
microorganismes & modifier sa spéciation (CrVI en Crlll) et a diminuer ainsi sa toxicité [12]. Cet aspect
important permettra une meilleure appréciation de la qualité biologique des sols agricoles et par conséquent
du degré d'impact de l'irrigation sur les sols et la chaine trophique.
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Le « Plan Maroc Vert » place l'irrigation comme pivot principal dans le développement agricole et socio-économique du pays. Dans la région Fés-Meknés, la plaine de Saiss, riche en ressources en eaux et en sols fertiles est |
i amenée & connaitre une grande extension de terres irriguées. Cependant, 'environnement général de la plaine est affecté d'une fagon alarmante par la croissance démographique et industrielle de Ia ville de Fés qui engendre |
une pollution organique et inorganique des eaux de surface utilisables pour l'irigation (Oued Fés et Oued Sebou). :
|| Certaines activités enzymatiques des sols, dont les activités hydrolases, sont considérées comme sensibles aux polluants et ont déja été proposées comme des indicateurs de qualité de fonctionnement |
des sols. Cette étude porte essentiellement sur I'impact du cortége de métaux de transition et du chrome sur 'augmentation / atténuation de six activités hydrolases.

2- Zone d’étude 3- Méthodologie

La zone d'étude présente un climat semi-aride méditerranéen & saisons contrastées. Caractéristiques du sol : Les sols sont prélevés dans la couche 0-10
Les cultures sont irriguées en période séche par les eaux de l'oued. blains da Saise cm en 5 points d'un carré centré de 5 m de coté.

Les 5 sites sélectionnés représentent les terrains irrigués par les deux oueds en amont
(SAM sur O. Sebou FES sur O. Fés) et en aval (SAV sur O. Sebou) de leur point de
confluence (CFS).

Les sols sont alcalins (pH = 8,3), carbonatés (carbonates 35 & 60%), riches en matiére
organique (4,7 & 5,2%), a faible conductivité électrique (80 a 150 uS/mm).

La texture est limoneuse (SAM, FES et CFS) a limono-argileuse (SAV).

La terre fine est analysée pour les caractéristiques suivantes : texture
par granulométrie laser, calcimétrie (NF 1ISO 10693) ; pH eau (NF ISO
10390) ; matiére organique par pyrolyse (NF ISO 14235) ; conductivité
électrique (NF ISO 11265) ; minéralisation (méthode BCR) ; analyses
chimiques des éléments totaux et traces (Cr, Cu, Ni et Zn) par
spectroscopie d'absorption atomique (ICP-AES).

Effluents de tanneries Aspect des eaux en aval Systéme d'irrigation $
¥ ;8 S e b i

Indicateurs biochimiques : Les sols sont tamisés a 5 mm. Trois
aliquotes de 4 g par prélévement de sol servent pour le dosage de six
activités enzymatiques des 4 cycles biochimiques P, S, N et C.

Les activités Phosphatase, Arylsulfatase, B-Galactosidase, Uréase ,
Arylamidase et B-Glucosidase, sont mesurées avec une modification
des protocoles respectifs de : de Santiago-Martin et al. (2013), Eivazi
& Tabatabai (1990), Tabatabai et al. (2002), Anastasi et al. (2009).

SAVIO
<7 0.5ebouaval (10km)
SAV4
0. Sebou aval (4 km)
— SAM
0. Sebou amont

-

|

s
Confluence

4- Résultats
TRAITEMENT DES DONNEES : Le niveau de pollution en ETM est évalué par différents facteurs : TRAITEMENT DES DONNEES : L'impact des métaux sur les activités enzymatiques est évalué par différents facteurs :
CF (Facteur de Contamination) = C (Elément métallique) / C (Elément métallique dans un sol non pollug) ; Cl (Facteur d'intensité) = C (Activité enzymatique) / C (Activité enzymatique dans un sol non pollué) ;
PLI (Pollution Load Index) = (CF_Cr x CF_Ni x CF_Cu x CF_Zn) #; EAI (Enzymatic Activity Index) = (CF_Phos x CF_Sulf CF_Urea x CF_Amid CF_Gluc x CF_Gala) '®;
PLI > 1 indique la présence de contamination ; PLI < 1 indique un appauvrissement. EAI > 1 indique une augmentation de I'activité ; AEI < 1 indique une atténuation.
Dans cette étude on se référe a un niveau local éloigné de la source de pollution (SAM témoin), Dans cette étude on se référe au niveau d'activité dosé dans le sol SAM témoin, servant de référence d'usage du
appelé « référence géochimique » pour la région. sol dans la région considérée. .
METAUX LOURDS : Facteurs de concentration / sol témoin ACTIVITES BIOCHIMIQUES HYDROLASES : Facteurs d’intensité / sol témoin
CHROME CUIVRE . PHOSPHATASE UREASE GLUCOSIDASE
Facteur de concentration Facteur de concentration Facteur d'intensité Facteur d'intensité Facteur d'intensité
, . . ’s B
s 1 j » Indice PLI Indice EAI
m 73 i 2-
' K B METAUX LOURDS HYDROLASES ‘: ’ .

Pollution Load Index Enzymatic Activity Index

s s es s e soony v wea | 0 Ny v s | o N s s

NICKEL ZINC ARYLSULFATASE ARYLAMIDASE GALACTOSIDASE
Facteur de concentration Facteur de concentration Facteur d'intensité Facteur d'intensité Facteur d'intensité
: EF o | \i B Ei it
: N - [ PR P
. = s o = S
Tanneries, peintures et acier inox Dinanderie du cuivre CyclesdePetS Cyclede N Cycledu C
Les facteurs de concentration dans le sol « FES » reflétent l'origine Les profils d'activités des cycles de P, S, N et C sont comparables. Les profils des facteurs d'intensité des cycles de P, S et C sont identiques.
d'une pollution par Cu et Zn. Les concentrations en Ni sont erratiques. Les activités Phosphatase et Galactosidase apparaissent comme les meilleurs indicateurs de la présence de métaux de transition dans nos
La contamination par Cr augmente légérement en aval de la confluence sols. Les fortes atténuations des activités hydrolases a la confluence « CFS » ne s'expliquent pas par la présence des métaux pris en compte.
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