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AVANT-PROPOS

Les recherches qui sont exposées dans Cetie thése ont été effectuée sous la
direction d'une part de Monsieur Ammar SEMADI, Professeur & I'Universilé de Annaba et
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INTRODUCTION GENERALE

La pollution atmosphérique est un probleme planétaire qui préoccupe la
communauté internationale depuis plusicurs années. Effectivement, la pollution de Tair
constitue a la fois une atteinte a notre qualité de vie el a notre santé. Elle est aussi néfaste
sur I'environnement et le climat (pluies acides, pollution photochimique, trou d'ozone, effet
de serre, etc...). Avant d’envisager une diminution du niveau de la pollution, il est
indispensable pour chaque pays de pouvoir quantifier les dilférents types de pollution et

d’étudier leurs elfels sur les différentes composantes de 'environnement.

Le monde minéral, le monde animal et le monde végétal réagissent différemment
aux divers types de polluants. Cependant, les végétaux et plus particuliérement les lichens
présentent des réactions variées bien avanl que n’apparaissent les moindres symptomes sur
les autres composantes de Penvironnement. Depuis le Premier Congrés International
d'Exeter (Angleterre) en 1971, fa lichénologie a pris un essor considérable dans le monde
entier avee des recherches fondamentales et des recherches appliquées 4 la détection et a

I’estimation e la pollution atmosphérique.

[n Algérie, depuis une vingtaine d’années, plusieurs {ravaux oni contribué¢ a
rechercher les effets de la pollution atmosphérique sur les végétaux. Parmi ces recherches,
nous pouvons ciler Semadi (1989) qui a étudié, dans la région de Annaba, les effets de la
pollution atmosphérique globale, fluorée et plombique (et celle-ci pour la premiere fois en
Algérie) en utilisant notamment les lichens comme indicateurs biologiques. Nous avons
entrepris dans ce travail, towjours a ’aide des lichens comme indicateurs biologiques, une
élude de la pollution globale et de la pollution plombique dans la région d’Alger, jamais
étudiée par aifleurs. En effet, la pollution due au plomb dans la région d'Alger est
préoccupante. Selon Azzouz (1987), la teneur en plomb dans l'air de la ville dépasse
Ziug,/m3 au cenlre d'Alger. De méme, les estimations en 1996 du Centre d’Etude et de
Recherche sur fes Hydrocarbures (CERYD), publiées dans un rappori du Ministeére de
I'Environnement et de 'Aménagement du Territoite en 2001 indiquent que prés de 250

tonnes de plomb sont rejetées dans l'atmosphére de la région d'Alger, chaque année.
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Certains indices comme I’augmentation de la circulation automobile (parc de 400000
véhicules en 1990 et de 650000 en 1999, d’aprés ’Office National des Statistiques) et
essence contenant de 0,4 4 0,6g de plomb par litre, nous permettent de dire avec certitude
que la pollution plombique a tendance & augmenter de plus en plus au cours du temps et

dans ['espace, durant la derniére décennie, dans I’agglomération d’Alger.

o 0 0 O 0O

Dans une premiére partie, nous présentons une courte synthése géographique et

climatique sur la région d’Alger.

La deuxiéme partie est un récapitulatif des différentes connaissances concernant la
pollution plombique et la pollution atmosphérique globale avec plus particulierement les

effets de ces polluants sur les lichens.

La troisiéme partie est consacrée 4 la pollution plombique, d’origine automobile,
importante dans la région d’Alger. Des dosages du plomb sur des lichens récoltés in situ
(transects et maillage systématique) et sur des lichens transplantés ont permis d'établir une

cartographie avec quatre niveaux de pollution par le plomb.

La quairiéme et derniére partie traite de la pollution globale, avec la réalisation
d’une carte de la pollution atmosphérique de la méme région d’Alger. La méthode de
I'LP.A. (Indice de Pureté de Atmosphérique) déja utilisée dans quelques centaines de villes

dans le monde a é(é retenue pour établir cette carte avec cing zones d’isopollution.
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1" PARTIE

PRESENTATION DE LA REGION D’ALGER
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CHAPITRE 1 : PRESENTATION DE LA REGION ETUDIEE

I-Situation géographique

La zone éludide est située au centre du littoral de I'Algérie (Fig.1). Elle est
délimitée entre les latitudes 2° 58 et 3° 12° Est, et les longitudes 36° 43° et 36° 49 Nord,
sur une surface estimée a 120 km? environ.

Du point de vue topographique, la région d’Alger est caractérisée par un relief
héterogéne (Fig.2). La partie Est qui comprend Fort de 'cau, Ll-Harrach, lHussein dey,
jusqu’a la place du 1* mai est plane et I"altitude varie cnfre 0 4 100 m. Par conlre, le massif
paléozoique de Bouzaréa constitue un sommet atteignant 400 m d’altitude, et les versants
Est et Nord de ce massif sont trés accidentés. La partie centrale de la région d’élude
correspond & un plateau dont 'altitude varie entre 100 et 200 m, plateau recoupé par un
réseau de talwegs profonds, visibles a Hydra, Birmouradrais et a Ruisseau. Iinfin la grande
partie du centre de la région est représentée par des plans plus an moins horizontaux

(plateaux, pi¢mont) dont I’altitude varie entre 200 et 300 m.

2-Géologie

D’aprés la carte géologique de Ayme (1964) el les recueils des notes de Benallal
et Quarbia (1988), la région d’Alger peut éire présentée comme un dome mélamorphique
primaire bordé par des assises sédimentaires tlertiaires el quaternaires. Le primaire est
formé d’un socle métamorphique constitué par des schistes, des micaschistes, du gneiss
granitique et du calcaire, 1l affleure a Bouzaréa et au port d’Alger.

Le tertiaire recouvre en discordance le substratum métamorphique. Le miocéne
inférieur est formé de grés et de poudingue qui aflleure a El Biar, au ravin de Oued
Kouriche, au Frais Vallon, 4 Béni Messous et & Télémly. Le miocéne supérieur est aussi
conglomérateux et gréseux. Il est en conlact avec le socle métamorphique. Le pliocene
inférieur est essentiellement argileux marneux. Il affleure au Sud-Ouest d’Alger et il est
recouvert par des sédiments astiens (Hydra, Birmouradrais, Kouba, El Mouradia, El Biar,
et Ben Aknoun) ou il est constitué par des formations plus récentes (litloral oriental
Algérois). Le pliocéne supérieur est représenté par la mollasse astienne, assise trés épaisse
a dominance sableuse et gréso-carbonaiée. Le quaternaire est caractérisé par des dépots
épais, suite & I’érosion du relief. 1] englobe de nombreux termes lithologiques : sables, grés

dunaires, alluvions, éboulis et argiles. La formation typique d’Alger est celle des sables
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rouges du Villafranchien. Le faci¢s sableux a été subdivisé en grés de Bir-Khadem, en grés

de Qued Ouchaih et en grés dunaires litloraux.

3-La végétation naturelle de la région d’Alger

J.a végétation naturelle de la région d’Alger est trés dégradée. Les principaux
facteurs de régression de cetle végélation sont : les défrichements des marges en vue de
I'utilisation agricole et I’extension de ’'urbanisation de la ville. En effet ces pratiques
utilisées depuis des siécles sonl responsables du grignotage permanent des formations
arborescentes et arbustives, qui forment aujourd’hui des flots reliques dispersés sur les
hauteurs et la cOte algéroise. Les principales formations végétales observées sont décrites

ci-apres.

3-1-Maquis i Oleo Lentisque

Cest une [ormation arbustive caractéristique des cOtes médilerranéennes. Au
niveau de la région d’Alger, elle est trés répandue, depuis les dunes cotiéres jusqu’au
sommel de Bouzaréa. Elle se développe essentiellement sur les sols sableux et argileux
profonds. Du point de vue phytosociologiyue, plusieurs associations ont éié déerites dans
la région méditerranéenne, cncore appelée «brousse thermophile » par Quezel (1976).
L association typique est le Pistacietum lentisci, Br.Bl. (1964). Les espéces qui conslituent
celte association ont é1é rangées dans ['Oleo ceratonion. les éléments les plus
représentalifs ont é1é retrouvés sur les versants Nord de la forét de Bainen, qui comprend :
Pistacia lentiscus, Olea europaea, Ceratonia siliqua, Phyllyrea anguistifolia, Calycotome
spinosa, Lonicera implexa, Climatis cirrhoza, Asparagus acutifolius, Rhamnus alaternus,

Cistus monspeliensis, Chamaerops humilis.

3-2-Matorral & Pinus halepensis

Il occupe les versants méridionaux el septentrionaux de la [orét de Bainem. On le
relrouve aussi au parc zoologique et au centre familial de Ben Aknoun el sur les versants
Nord du plateau des Annassers, au-dessous du palais de la culture ou il est mélangé avec
Tetraclinis articulata. 11 se développe sur les substrats meubles ou fissurés comme les
schistes ou les micaschistes & Bainem, les calcaires gréseux de Ben Aknoun et sur les

falaises du plateau des Annassers.
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3-3-Quercus suber

Celte [ormation subsiste au niveau de certains sites de la forél de Bainem. Llle
forme des peuplements naturels dégradés exigus ou mélangés avee le pin d’Alep. Elle se
développe essentiellement sur les sols épais et perméables. Le sous bois est généralement
trés dense. Du point de vue phytosociologique, les espéces qui constituent ["association
sont rangces dans le Quertion suberis. Les éléments les plus représentatifs sont : Arbutus
unedo, Lavundula stoechas, Evica arborea, Myrius commmis, Daphne  gnidium,
Virburnum tinus, Cystus triflorus, Cystus salviaefolius, Phyllerea angustifolia, Smilax

aspera et Calycotome spinosum.

3-4-Pinus pinaster

Le pin maritime forme des peuplements épars sur la cdle Est-Ouest algéroise et
sur les hauteurs d’Alger ou il esl conservé géncralement sous le lerme de «bois » sur la
carle topographique. Plus d'une vinglaine de beis de pins marilimes reliques ont ¢élé
dénombrés. Les plus importants se trouvent a Bordj Polignac (Bouzaréa), Ben Aknoun
(centre familial, Poirson), au Bois de Boulogne, a Voirol, & Hydra, au Bois des Arcades a

I'Est d’E] Madania, au panorama de Kouba et & I’IEst de Cing Maisons.

4 - La végétation exotique

La végélation exotique est représentée par de nombreuses espéces d’arbres et
d’arbustes ornementaux d’origine diverse, introduites et plantées au bord des routes, dans
les jardins publics, les parcs et les bois algérois (Fig.3). Les espéces les plus communes
sont énumérées dans la liste suivante :

1-Aelanthus altissim
2-Aesculus hyppocastrum
3-Albizzia juliprissin
4-Alnus glutinosa
5-Amorpha fruticosa
6-Brachychiton populneum
7-Broussonetia papyrifera
8-Casuarina equisetifolia
9-Celtis australis
10-Cupressus semperverens
11-Eleagnus angustifolius
12-Eugena jambolana
13-Ficus macrophylla
14-Ficus retusa

15-Ficus rubigenosa
16-Fraxinus excelsior
17-Gleditschia triancathos
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18-Grevillea robustra
19-Jacaranda ovalifolia
20-Leucena glatca
21-Ligustrum japonicum
22-Machaerium tipu
23-Magnolia grandiflora
24-Melia azedarah
25-Meryta exotica
26-Morus alba

27-Morus nigra
28-Parkinsonia aculeata
29-Persea gratissima
30-Phytolaccea divica
31-Pinus canariensis
32-Pinus pinea
33-Orevpanax nymphaefolius
34-Platanus orientalis
35-Phoenix canariensis
36-Phoenix dactylifera
37-Populus atha
38-Populus nigra
39-Rohinia pseudoacacia
40-Salix pedicellata
41-Sapindus utilis
42-Schinus molle
43-Schinus trebenthifolius
44-Ulmus campestris
45-Washingtonia finifera

5-Climat de la région d’Alger

Le climat d’Alger, comme tous les climals méditerranéens, est caractérisé par une
grande variabilité interannuelle des précipitations et des températures.

Les premiers enregistrements des précipitations remontent 4 notre connaissance
au milieu du siécle dernier (vers 1850) au niveau de la station de Bouzaréa, tandis que les
températures, sont relevées a la méme station dés 1894. Nous avons choisi les données de
8 stations anciennes (Alger université, Alger port, Bouzaréa observaloire, Bouzaréa
sémaphore, El Biar, Bologhine, Chéraga et El Harrach) dont les mesures présentent une
série continue (de 1913 4 1938) disponible dans les travaux de Seltzer (1946). En plus on a
ajouté les données de la station de Dar El Beida, qui est plus récente, données qui nous ont
¢té communiquées par I’Office National de 1a Météorologie d’Alger. Les caractéristiques
de ces stations sont résumées dans le tableau 1, tandis que les données des précipitations,
de la température et de 1’humidité sont consignées dans les tableaux (2, 3, 4, 5 et 6). Enfin,
les données climatiques pour la période des transplants lichéniques sont regroupées dans

les tableaux 7a, 7b, 7c et 7d.
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5-1-Lees précipitations

Drapres les données du tableau (2) des 9 stations de la région d’Alger, les
moyennes des précipilations annuelles varient de 647 4 683 mm au niveau des
slations Alger port, IEI Harrach et Dar El Beida, situées a basse allitude et atteignent

787 mm sur les hauteurs d’El Biar et 787 mm a Bouzaréa.

Tableau (!)-Caractéristiques géographiques des stations de la région d’Alger

Stations Latitude | Longitude Altitude (m) | Années

1-Alger université 306°46° 03° 03 59 1913-1938
2-Alger porl 36747 03° 04 13 1913-1938
3- Bouzaréa observatoire 36°4% 03° I’ 344 1913-1938
4- Bouzaréa sémaphore 36°4%° 03° 2 302 1913-1938
5- Ll biar 36°40° 03° 2 245 1923-1938
0- Bologhine 36°4%° 03° 27 50 1913-1938
7- Chéraga 36°46° 03° 5% 95 1913-1938
8- L Flarrach 36°43° 03° 8 48 1913-1938
9- Dar L] beida 36°43° 03° 15 24 1935-1989

5-2-L.es températures
5-2-1-Les températures maximales

Les températures mensuelles maximales sont enregistrées au mois d’aofit avec
28°C sur les hauteurs et elles atteignent 31,2°C a Dar El beida. De méme les températures
maximales annuelles diminuent sur les hauteurs. Llles sont de Pordre de 19,5°C a
Bouzaréa, el alteignent 23,2°C au port d’Alger.
5-2-2-Les températures minimales

Les plus basses températures mensuelles sont observées au mois de janvier, avec
une différence signilicative entre les stations. Les moyennes minimales de Dar El beida
sonl de ordre de 6,4°C tandis qu’au port d’Alger elles sont de 9,3°C. Les moyennes des
températures minimales annuelles sont de 11,7°C a Dar El beida et de 15,2°C au port
d’Alger.
5-2-3-Les températures moyenies

Les moyennes des températures mensuelles sont relativement basses au mois de
janvier au niveau des slations situées sur les hauteurs (10,0°C a Bouzaréa), et atteignent
leur maximum au port d’Alger (13,1°C). Le mois d’aolt eniegistre les températures
moyennes les plus élevées des mois de 'année (26,3°C au port d’Alger). Les mémes
tendances de baisse des lempératures moyennes annuelles son observées aussi au niveau

des slations situées sur les hauteurs (16,5°C a Bouzaréa), avec un maximum au port
d"Alger (19.2°C).
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Tableau (2)-Données des précipitations des stalions (en mn)

Stations J FIiM| A M| J|H[A|S]|O|N]|D]| Moy
1-Alger universite 113] 84 | 74 [ 41 |46 | 15| 2| 4 [ 40|78 {129]136{ 762
2-Alger port Gl 168 (63 (35|37 (1425 (3969109115 647
3-Bouzaréa observaloire 1038217543 |49 |16 (2| 5 |42 |82 |139|138] 776
4-Bouzaréa sémaphore 103[ 83 |74 [45 50 [ 17 (31 2 |40 |77 [141]142| 777
5-El biar 11883 |80 |44 [ 47 | 17 |3 | 4 |44 |85 [131]131] 787
6-Bologhine 97 |73 165 (36 (42 (14| 1| 4 |38 |72 1118|121] 681
7-Chéraga 10775170 | 37 [ 41 ] 151 P35 82 (11911347 717
8-E]1 Harrach 99 | 70 | 68 [ 40 (42 |17 | 1 1 5 | 39|72 (105|114 672
9-Dar El beida 32,2176,6[66,1(09,2{37,8/16,2{2,9( 4,4 |130,2;82.9|197.9[ 116 683
Tableau (3)-Données des températures maximales des stations {en °C)

Stations JIFIMIAIM[IT{J]A]S{O]|N|D Moy
1-Alger université 14,9 (159 (17,519,8 22,5 25,7 [28.529.2 27,2 23,2 |19,0 15,7 21,6
2-Alger port 16,4174 (18,9 21,2 23.9 27.2 30,2 30,9 29,0 25,2 20,7 |17,5 23,2
3-Bouzaréa observatoire (123 13,3 1149 17,4 (20,5:23,8 27,3 28,0125,6 21,2 16,6 |13.2 |19,5
4-Bouzaréa sémaphore 13,9 (14,7 16,4 (18,8 22,4 25,4 [29.0 29,9 27.4 22,9 17,9 14,7 |21,]
5-El biar 15,8117,1 118,7 21,0 23,9 27,0 30,1 30,9 28,9 [24.8 [20.3 16,8 22,9
8-El Harrach 15,8 {17,1 (18,7 21,0 23,9 27,0 30,1 30,9 28,9 [24.8 20,3 [16,8 22,9
O-Dar Ll beida 16,2 16,9 (18,6 20,3 23,5 26,9 [30,3 31,2 29,0 24,8 20,5 17,1 22,9
Tableau (4)-Données des températures minimales des stations (en °C)

Stalions JIFIMIAIM[S|It]A|S|O|N|{D| Moy
1-Alger université 9,3 19,7(10,9|12,6{15,2{18,4(21,0{21,9(20,4117,0{13,2|10,3| 15,0
D-Alger port 5,8 [10,1]11,2[12,9[15,5/18,5/20,8(21,7(20,4(17,3[13,7[10,8| 15,2
3-Bouzaréa observatoire | 7,8 | 8,0]9,0(10,8/13,6/16,9(19,8/20,618,9(15,4[11,5/8,6] 13,4
4-Bouzaréa sémaphore 79183194 (11,1{13,7 16,7 19,3(20,5{19,115,7[11,8} 8,8 | 13,5
8-El Harrach 6,417,283 (94112,4]16,0/18,3|19,1{17,5(13,8/ 9,7 | 7,4 | 12l
9-Dar El beida 6,416,117,2(9,211,8]15,6{18,3{19,0117,1]13,6{9,7 | 7,i | 11,7
Tableau (5)-Données des températures moyennes des stations (en °C)

Stations JIFIM|A[M|[J|W]|A]S|O|N]|D]| Moy
1-Alger université 12,1 112,8 {14,2116,2118,9 20,1 24,8 25,6 [23,8 20,1 |16,1 13,0 18,3
2-Alger port 13,1 07,7 85,1 17,1 19,7 22,9 25,5 26,3 24,7 21,3 |17,2 (14,2 [19,2
3-Bouzaréa observatoire 10,0 [10,6{12,0 (14,1 [17,1 20,4 23,6 24,3 22,3 |18,3 (14,1 {10,9 (16,5
4-Bouzaréa sémaphote 10,1 [11,5412,9(15,0(18,1 21,1 24,2 25,2 23,3 [19,3 |14,9[11,8 17,3
8-El Harrach 11,1 12,1113,5]15,2118,2 21,5 24,2 25,0 23,2{19,3 15,0 [t2,1 17,5
O-Dar El beida 11,3 [11,5 12,9 14,7 [17,6 21,2 P4,3 25,1 23,0 [19,2 [i5,1 12,1 [17,3
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Tableau (6)-Données de I’humidité relative des stations (en %)

Stations JITFIMIA[M|J]|XW[AIS]O]|N]|D]| MoyAnn
1-Alger université 76|75 |71 { 69|73 (79| 72| 74|75|74|75|75 74
3-Bouzaréa observatoire 80| 73176173 7575|7473 [ 77| 77| 77| 77 76
A-Bouzaréa sémaphore 79176 |78 |74 (76174 7775|7875} 74 | 80 76
8-l Harrach T8 (7774|7073 (7272|7577 |781{781]80 75
9-Dar El beid_a TOVTT 77T\ 7774 |74\ 7171|711 74|74 | 80 75

Tableaux (7a, 7b, 7¢ et 7d)-Dounées climatiques mensueiles des deux stations (Dar El beida

et Bouzaréa).

* Source : Office National de la Météorologie, Centre Climatologique National de Dar El beida
[1]= Période des transplants lichéniques au niveau des mailles (novembre 1991 4 octobre 1992)

[2]=Période des transplants lichéniques au niveau des autoroutes (transects)

de juin 1992 4 mai 1993

Tableau (7a)

Dar L beida [ 1| N[pDlJITF[M[A[M][J][Jd][A]Ss]oO
Précipitations (en mm) 5021 1171155410 | 101 |80,7160,9|19,0] 7,7 | 0 |153]|68,4
Nombre de jours de pluie | 8 7 8 7131215 A 4 0 5 |11
Température moyeune (en°C) | 13,7]110,1] 52 | 7,1 | 7.3 [10,7]15,6|16,1|22,6]25,4|22,2{13,8
Température max. (en °C) 20,5|16,6) 8,2 |10,6/10,5]14,2|19,8(20,7(27,7{31,4|27,3|17,5
Température minimale (en°C)| 8,1 | 4,513,047 14874 112,6(12,6118,8|21,2|18,5|10,7
Humidité relalive (en %) 78 76 | 78 1 77 | 83 1 B2 [ BI | 74§ 75| 68 | 73 | 75
Direction des vents dominants {WW/| W | N | W |[ENEJNW [ NW IESEIENE|NW |NW | NW
Tableau (7b)

Dar Ll beida [2] J Ju |A [S O [N (D [J F M |[A |M
Précipitations (en mm) 19 7,7 10 15,3(68,4(140 [70,6|178 185,7|36,2|68,6|37,9
Nombre de jours de pluie 7 |4 0 |5 11 |8 12 |4 1S |10 |15 |6
Température moyenne (en®C) | 16,1 (22,6 125,4122,2|13,8|11,7(7,4 |9,0 j10,2(12,2]11,9[19
Température max. (en °C) 20,7127,7 131,4127,3117,5|14,6|99 [16,9|15,6]18,8|21,1]24,7
Température minimale (en°C) | 12,6 | 18,8 |21,2|18,5|10,7|9.4 |5,5 |2,7 {55 (6,2 |9,0 |13,3
Humidité relative (en %) 74 175 |68 |73 |75 |85 |77 |81 |84 |80 |77 |77
Direction des venis dominants [ESE |ENE |[WN [N |[NW |W |[NW [NW |[NW W W W
Tableau (7c)

Bouzaréa [1] N (D |J F M |[A M (J Jgt (A IS [O
Précipitations (en mm) 82,8116,7 (109 |39,2 (78,7 {58,0 |65,7 (30,725 !0 0 94,6
Temp. moy. (en °C) 155 (11,8 (11,1 (i1,7]12,5{14,9(18,1|19,0]22,9125,3 23,1 18,3
Humidité relative (en %) |- - 73 168 |75 (72 |70 {69 |74 |63 |74 |7I
Tableau (7d)

Bouzaréa [2] J|J#| A S|O|N|ID|J|[F|IM|A|M
Précipitations (en mm)} 30,7(2,5| 0O 0 [94,6|78,9| 147 137166,1143,37173,2(17,2
Température moyenne (en °C) | 19 |22,] 25,3 (23,1|18,3]16,4}13,6|11,9|11,1|13,3[15,5[18,8
Humidité relative (en %) 69 174 63 | 741 71| 70| 66| 63 | 72|68 [ 65| 67
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Comme pour la plupart des grandes villes, les températures de la ville d*Alger ont
tendance a augmenter. Ainsi d’aprés Butzer (1961), la température moyenne de janvicr a
augmenté de 0,5°C a Alger entre les deux périodes (1894-1923) et (1923-1951). Cet auteur
a remarqué aussi une légére augmentation des températures moyennes annuelles pendant la
derniére période. Cette élévalion de la température a Alger a été confirmée récemment par
Djellouli et Dajet (1990) qui ont constaté que la tempéralure moyenne a augmenté de
1,0°C pendant les quatre derniéres décennies (1942-1987) en comparaison avec la période

précédente (1894-1941).

5-3-L’humidité relative

Les variations mensuelles de I’humidité relative entre les stations sont
relativement faibles. Cependant fes valeurs les plus basses sont observées au mois de juillet
el aolt ot elles varient entre 71 & 75% au niveau de la plupart des stations. Ces valeurs
atteignent leur maximum au mois de décembre (80%), valeur enregistrée a Bouzarda, Ll

Harrach et Dar El betda. Par contre les moyennes annuelles varient de 74 a 76 %.

5-4-Les Vents

Le régime des vents de Ja région d’Alger est trés variable dans le temnps et dans
'espace. L’analyse du régime des vents des quatre slations (Université d"Alger, Bouzaréa,
El Harrach et Dar El beida) montre qu’au mois de janvier, on observe une prépondérance
des vents de secleur Ouest, suite aux pressions élevées sur le litloral algérois. Par contre au
mois de juillet, le relief barométrique est moins accusé el le régime des vents d'Cuest
disparait pour faire place a des vents variables. On observe au niveau des qualre stalions
une dominance des vents du Nord et du Nord-Est, et cn une fréquence des vents de 'Ouest
et du Sud-Ouest, La figure (4) représente les roses des vents des stations Bouzaréa,

Unjversilé d’Alger, El Harrach et Dar El beida.

5-5-Synthése climatique

Les stations de la région d’Alger se situent & I’étage bioclimatique sub-humide
(Fig. 5) selon la classification des bioclimats définis par Emberger (1955). Toutefois on
peut distinguer les variantes sub-humide supérieure 3 hiver chaud pour Alger université et
Bouzaréa observatoire, sub-humide inférieure & hiver chaud pour Alger port et El Harrach
et sub-humide inférieure 4 hiver tempéré pour Dar El beida. [.a saison séche de Gaussen et

Bagnouls (1955) s"étend du début du mois de mai jusqu'a la fin du mois de septembre.
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Fig. ( 4 ) Représentation des roses des vents annuelles
des gquatre stations de la région d'Alger
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Fig. (9 ) Représentation des stations de la région d*Alger sur e climagramime

d'Emberger [1 - Dar El Belda, 2 - El - Harrach, 3 - Aiger port, 4 - Alger université,

5 - Bouzeréa sémsphore , 6 - Bouzsréas ebservatoire .
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6-Urbanisation et trafic routier
6-1-Urbanisation

La population de la région d'Alger a é(é estimée a 2 562 428 habitants en 1998
selon les données de I'Office National des Statistiques (O.N.S. 1999). La densité moyenne
de la population est de "ordre de 3500 habitants au km”. La capilale est considérée comme
un grand pole d’atltraction pour les populations rurales de tout le pays. Depuis les trois
dernieres décennies, la croissance urbaine est spectaculaire, sous 'effet d’un exode rural
intense et d’une forte croissance naturelle de la population.

La ville déborde de son site initial autour de la baie &’ Alger et étend ses tentacules
loin sur les collines du Sahe! et surtout dans les riches terroirs de la Mitidja. Ainsi de
nouvelles cités parfois gigantesques ont ¢té créées par I’Etat, d’abord a Bab Ezzouar dés le
début des années soixante-dix, puis & Ain Naadja, Badjarah, El Aonassers, Said [lamdine,
Garidi ¢t les Sources. De méme certaines villes ou certains villages, jadis isolés de
Pagglomération d*Alger, sont reliés a la ville par des bitisses. des imimeubles et des
maisons individuelles, durant les derniéres années; c’est le cas de Bord) El Kiffan, Beni

Messous, Cheraga, Dely Brahim, Birkhadem, Dar Ii] Beida et Bab Ezzour.

0-2-Tralic routicr
La ville d"Alger est reliée aux villes voisines par des routes nationales suivantes:
-la R.N. 24 du littoral a I’'Est vers Bordj El Bahri;

-la R.N. 5 vers les villes a I’Est du pays qui devient une autoroute a partir de Boudouaou

-la R.N. 8 vers les villes au Sud du pays

-la R.N. | vers Blida et les villes & I’Ouest qui devient une autoroule a partir de Bir Mourad

Rais jusqu’a Blida

-la R.N. 11 du littoral a I’Quest vers Cherchell et Oran
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Depuis les 20 derniéres années, un certain nombre d’autoroutes ont éié construites
pour faciliter la circulation & la périphérie d’ Alger. Parmi les plus importantes d’ente elles
on peut citer *autoroute de I’Est qui débute au port d’Alger vers Thénia et Tizi Ouzou et
Pautoroute du Sud qui est reliée 4 la premiére au niveau de Dar El Beida el traverse tout le
Sud de la capitale pour passer & proximité de la zone industrietle de Oued Samar puis a
Gué de Constantine, Caridi, Bir Mourad Rais, Ben Aknoun el Dely Brahim. Entre les deux
autoroutes, des péncuantes d deux voies de circulation permettent les jonctions
indispensables a la tluidité de la circulation. Les plus importantes sont la pénétrante de la
Glaciére et celle des Annassers. Une aulre pénétrante qui est reliée seulement a ’autoroule
du Sud prés du Stade du 5 juiliet facilite la circulation depuis celle zone vers Chevalet, El
Biar et Bab El Oued.

Les données du parc automobile de la région d’Alger (estimation de I’O.N.S.)
montrent une tendance a "augmentation speclaculaire du nombre de véhicules durant la
derniere décennie. Ainsi au début des années 90, le parc automobile de la Wilaya d'Alger
n’est que de 275 000 véhicules environ. Ce chiffre a doublé en seulement septl ans soit

566 000 véhicules en 1997, pour ensuile atteindre 679 000 véhicules en 2001.

Celle augmentation du pare automobile de la Wilaya d’Alger sc traduit par des
émissions croissantes des polluants dégagés par les pots d'échappement notamment des
hydrocarbures, des oxydes d'azotes et des dérivés du plomb. Cette pollution est accentuée
par les vieilles voitures, puisque les donndes statistiques montrent que plus de 70% des

véhicules du parc national sont dgés de plus de 10 ans.
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CHAPITRE 2 : LA POLLUTION PLOMBIQUE

1-Le plomb dans 'environnement
1-1-Chronologie des diverses utilisations du plomb

Le plomb fut Pun des premiers métaux utilisés par ["homme. Les propriétés
physiques et chimiques du plomb, sa maliéabilité et sa résistance a la corrosion étaient déja
connues et ulilisées dans les civilisations les plus anciennes. On reléve Pemploi de
pigments plombiféres dans les émaux des poteries fabriquées en Egypte vers 7000 ans
avant J.C.

On admet aujourd’hui que ¢’est vers le V€ ou le VI® millénaire avant J.C, que les
peuples orientaux puis méditerranéens apprirent des Elamites et des Sumériens, qui le
tenaient eux-mémes des Chinois, la technique du traitement des minerais : grillage el
fusion réductrice avec du charbon (Lhéraud, 1974)

Le plus vieux spécimen de plomb travaillé qui nous soil connu a ce jour est une
statuetle datant de 3850 ans avant nolre ére, et qui flit découverte sur 'emplacement de
I"ancienne Abylos (Ilaute-Egypte). Lorsque Mage de [er commence dans le Proche Orient,
le plomb intervient dans la construction et sert a sceller les crampons de fer qui relient
entre clles les pierres des édifices importants (Lhéraud, 1974),

Cependant le développement des usages du plomb et Pintensification de sa
production sont surtout dus aux Romains qui ont pénéralisé son emploi dans les
canalisations d’eau, les cilernes, les toits et les ustensiles ménagers. On estime qu’au temps
de I’Empire, les Romains auraient produit quelques 60000 tonunes par an d’aprés Caplun ef
al. (1984) et 3,75 millions par an selon Lhéraud (1974).

A la chute de ’empire romain, la production de plomb diminue, et ne reviendra a
un niveau comparable que pendant la révolulion industrielle. Toutefois e plomb a éé
largement ulilisé en Europe au Moyen Age : toits,. goutliéres, tuyaulerie et canalisations
d’eau.

Au 19° siécle le plomb a surtout éié utilisé dans la fabrication des tuyaux des
‘canalisations d’eau, mais cetie utilisation a été abandonnée depuis quelques décennies dans
les pays développés suite a I’augmentation du taux de plomb dans 1’eau de boisson.

Le plomb pur ou faiblement alli¢ est utilisé principalement pour ses propriéiés de
tenue 4 la corrosion et A 'attaque de certains produits chimiques. Sa grande plasticité 2
température ambiante, son bon amortissement des vibrations, sa facilité de coulée avec un

bas point de [usion sont des caractéristiques souvent recherchées dans I'industrie.
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A T'hewre actuelle le plomb a beaucoup d’usages. Certaines canalisations d’eau et
certains tuyaux du gaz naturel dans les centres urbains restent encore utilisés dans plusieurs
pays. La fabrication d’accumulateurs de batterie constitue environs 40% du plomb raffiné.
Le plomb blanc ou carbonate de plombasique est utilisé largement comme un pigment dans
I"industrie de ta peinture. Le plomb rouge ou télra-oxyde de plomb, le plombate de calcium
et le chromate de plomb demeurent largement utilisés. Sa malléabilité, sa flexibilité et sa
faible élasticité trouvent leurs applications dans les techniques de formatage (laminage,
extrusion, filage) : cibles éleciriques, feuilles et tuyaux pour I’industrie chimique et le
bitiment. Sa forte densité le recommande pour les projectiles et la protection conire les
rayonnements ionisants.

Le plomb est trés rare a 1'élat de métal pur nalif, mais il est trés répandu & ’état de
sels de plomb. Les principaux sels de plomb qui existent a !'état naturel sont des sulfites,
des arsciiosullures, des antimoniosullures, des halogénures, des oxydes, des carbonates et
des silicates. Les principaux minerais de plomb dont les gisements sont exploités sont la
galéne ou sullure de plomb (PbS) et deux de ses produits d’altération @ la cérusile ou
carbonale de plomb (PhCO;) et Panglésite ou sulfute de plomb (PbSQy), d'aprés Rauzy et
Danjou (1996).

Cependant des gisements plombiféres sonl associés aux minerais de plomb cités
comine la pyrite (sullure de fer), la pyromorphyte (chlorophosphate de plomb) et la blende
(sullure de zinge).

[a possibilité de Iallier a la plupart des métaux non ferreux permet de modifier
ou de corriger certaines de ses propriétés pour former des alliages trés particuliers :
caracléres d’imprimerie, soudures, antifriction. Plusieurs composés de plomb sont utilisés
dans I’industrie : le bisilicale de plomb serl pour les vitres céramiques, la fabrication du
verre el d'ceuvres d’art en cristal et le sulfate de plomb tribasique est utilisé comme
stabilisateur de P.C.V plastique.

Enfin, le plomb tétraéthyle ajouté a I’essence comme additif pour relever son
«indice d’oclane» demeure encore utilisé dans plusieurs pays malgré sa restriction dans les
pays développés.

La production du plomb a P’échelle mondiale différe selon les auteurs. Purves
(1977) I’estime a 4 millions de tonnes par an (1970) en conformité avec la valeur donnée
par Nriagu (1979). Par contre Caplun ef al. (1984) donnent un chiffre inférieur & 3 millions

de tonnes en 1981, Inversement Léonard (1990) estime que la production du plomb est de
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Pordre de 6 millions de tonnes comme Ramade (1982). Les réserves mondiales en plomb

ont été estimées a 100 millions de tonnes (U.K.D.E., 1974).

1-2-Le cycle du plomb

Le plomb d’origine naturelle entre dans le cycle géochimique des éléments
constitutifs de la croiite terrestre (O.M.S., 1978) par des processus de désagrégation tres
lents.

Le plomb coutenu dans les minerais et les sols est libéré sous forme de poussicres
dans la biosphére, puis repasse dans les océans et les eaux superficielles (Rauzy et Danjou,
1996).

Ies aérosols issus des volcans, les aérosols marins, les feux de foréts contrnibuent
aussi aux apports natwels du plomb dans I’environnement, et plus particulierement a ceux
des caux douces superficielles (O.M.S. 1978).

Le plomb d'origine industrielle et automobile rejeté dans les écosystemes
terrestres ou dans 'atmosphére s'inclut dans fe cycle général de transflert des poltluants vers
le sol et dans I'eau. Toutes les poussicres chargées de plomb qui sont rejetées dans
Patmosphere sont rabattues par le vent, la pluie ou la simple pesanteur, sut le sol, les eaux
de surfaces et les océans.

Dans les ¢eosystémes lerresires, les particules du plomb qui se déposent a la
surface du sol se mélangent aux couches superficielles el contaminent le sol. Le
ruissellement des précipitations a la surlace du sol entraine une partie du plomb sous forme
particulaire ou sous forme dissoute vers les riviéres et les océans.

Dans les eaux douces, le plomb est associé aux matiéres organiques, pour passer

ensuite dans les réseatix trophiques.

Les microorganismes et les plantes ont tendance & accumuler le plomb (Evernard et
Denny, 1985).

En milieu océanique, le plomb sera incorporé dans les réseaux trophiques
océaniques. Bien qu’en milieu océanique la majorité du plomb soit sous forme dissouite, la
fixation de ce métal sur des particules organiques, ainsi que leur incorporation 4 la
biomasse qui se sédimente également quand les organisimes meurent, que 1’océan constitue
un puits pour le plomb qu’il soit d’origine naturelle ou anthropogéne (Ramade, 1992).
(Fig. 6).

Le cycle biogéochimique du plomb est donc ouvert puisque I’étude de la teneur en

plomb des eaux abyssales montre qu’il n’existe aucune remobilisation de cet élément a

partir des sédiments profonds.
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Fig. (6 } Cycle hiogéochimique du pfomh ( in Ramade, 1992 )
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1-3-Principales sources de pollution par le plomb

1-3-1-Potlution d’origine naturelle

Le plomb constitue 2.10™* % de la lithosphére. Sa concentration dans les sols et les
roches des milieux naturels varie de 10 a 20 ppm (Purves, 1977) et 13 a 16pg/g. selon
I’O.M.S. (1978). Sa concentration dans 1'air est de I'ordre de 0,0002pg/m’ a 0,005pg/m’
(Chovin et Roussel, 1973 et UK.D.E, 1974). Dans les eaux douces on a 0,5 ppb et dans les
océans 0,002 a 0,004ppb (U.K.D.E, 1974).

L’érosion éolienne des roches et des sols constitue une des principales sources de
plomb d'origine naturelle dans les basses couches de I"atmosphére (Boutron, 1988).
D’autres sources naturelles contribuent aussi a la contamination de I'almosplhiére comme
Pactivité volcanique, le pétillement des océans et les feux de foréts. Les flux issus des
sources naturelles de plomb a I'échelle planétaire ont éé évalués annuellement par
différents auteurs: 24500 tonnes d’apres Nriagu (1979), 22000 tonnes pour Zoller (1984) ct
20000 tonnes selon Bouchereau (1992). lls résultent principalement du volcanisme 16000
tonnes/an, de 1’érosion éolienne (5000 lonnes/an), et du [Mux de végélation ct embruns

marins (moins de 1000 tonnes/an) d’aprés Bouchereau (1992).

1-3-1-1-Variation des concentrations de plomb dans les glaces anciennes au eours du
dernier cycle climatique

Les variations des concentrations de plomb au cours des 155000 derniéres années
jusqu’a -26000 ans ont été étudiées dans les carotles glaciaires de I'antarctique par Boutron
et Palterson (19806) et Boutron ef al. (1987). Selon ces auteurs, les concentrations du plomb
étaient extrémement faibles, de ’ordre de 0,4pg/g pendant les interglaciaires chauds (Fig.
7), notamment pendant I’'Holocéne. Le plomb provenait pour partie des poussiéres et des
sols et pour partie des €missions volcaniques. Elles étaient par contre beaucoup plus
élevées (jusqu'a 40pg/g) pendant les périodes les plus froides des Ages glaciaires
notamment pendant la derniére période glaciaire, il y a 15000 & 20000 ans et pendant la fin
de I’avant derniére glaciation il y a 155000 ans environ. Le plomb provenait alors en quasi-
totalité des poussiéres de roches et de sol qui étaient présentes en grande quantité dans

I’atmosphére de notre planéte (Boutron, 1996).
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1-3-1-2-Variition des concentrations de plomb dans les glaces pendant la période
gréco-romaine et I’époque médicvale

Les variations de la concenlration du plon'lb dans les carotles glaciaires du
Groenland el de I'Antarctique ont été étudiées par Boutron (1988) et ITong et al. (1994).
Les résultats de ces derniers auteurs sont représentés dans la Fig. (8) qui montre qu’il y a
3000 ans la concentration du plomb était encore de ’ordre de 0,5pg/g, ¢’est-a-dire la valeur
(naturelle). Les concentrations s’élévent ensuite jusque vers -2000 ans, atteignant des
valeurs de 2 a 3pg/p correspondant a un facteur d’accroissement de 4 a 6 par rapport au
niveau actuel. Celle augmentation est atlribude aux émissions de plomb vers I’atmosphére
de I"ordre de 400 tonnes /ans, liées aux aclivités d’extraction miniéres de plomb des Grecs
puis des Remaing (Sctile et Palterson, 1980). 1l est bien connu a cette époque que ces
activilés avaicnt provoqué de séveres pollutions locales, avec notamment la mort de
nombreux esclaves travaillant a D'extraction ¢t au traitement des minerais de plomb
(Nriagu, 1983a et 1983b). Les données du Groentand montrent que les émissions de plomb
vers I"atmosphcre étaient si fortes qu'elles ont atteint méme les répions arctigues. Il s’agit
de Ia plus ancienne pollution hémisphérique a grande échelle. Vers -1500 ans, les
concentrations de plomb chutent, et deviennent proches des concentrations naturelles, en
paralléle avee le déclin de la production du plomb par I’emptre romain au cours de la
décadence. Elles augmentent ensuite au cours du Moyen Age pour atteindre 4pg/g au

moment de la Renaissance (Boutron, 1996).

1-3-1-3-Variations des concentrations de plomb depuis la révolution industrictle 4 nos

jours

Les variations des concentrations de plomb depuis la révolution industrielie a nos
jours ont été ¢tudiées par de nombreux auteurs. On peut ciler les travaux de Murozumi ef
al. (1969), Patterson (1971) et plus récemment ceux de Candelone er al. (1995). Les
tendances des concentrations de plomb dans I’atmosphére sont représentées dans les
figures (9 el 10).

D’aprés Candelone ef al. (1995), les concentrations de plomb étaient de [’ordre de

10pg/g dans les glaces a la fin du 18°™

siécle. Elles continuent ensuite 4 augmenter jusqu'a
la fin du 19*™ siécle, atteignant des valeurs de 1’ordre de 50pg/g, ce qui représente prés de
100 fois le niveau naturel de 0,5pg/g. Celte augmentation est principalement attribuée aux

émissions de plomb vers ’atmosphére provoquées par la métallurgie des métaux non
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Fig.(r) Variations des concentrations de plomb dans les glaces de
I'Antarctique de P'Est au cours des 155 000 derniéres années ( d'aprés
Boutron et Patterson, 1986 ).
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Fig. {8 ) Variations des concentrations de plomb dans les glaces du
Groenland central pendant I'époque gréco-romaine, I'époque médiévale
et la renaissance ( D'aprés Hong et al, 1994) '
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Fig.( 9 ) Variations des concentrations de plomb dans les glaces et neiges
du Groenland central depuis la révolution industrielle

(I>'aprés Candelone et al, 1995)
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I'ig.(10) Corrélation entre I'accroissement du taux de plomb dans les glaces de
'Islandis Groenlandais en fonction du temps et celui de la consommation de
plomb tétraéthyle dans I'hémisphére Nord depuis le début de sa fabrication
industrielle en 1923 [ D'aprés Bull Field. Nat. History, 41, 1970, p.10

in Ramade, 1982}
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ferreux, la sidérurgie, la combustion du charbon et du bois. Elles paraissent cnsuile
redescendre quelque peu pendant les années 1920-1930, peut-éire par suite de la grande
dépression économique. A parctir des années 1940, elles augmentent ensuite
vigoureusement pour culminer a la fin des années 1960 & des valeurs proches de 100pg/g.
Cetle derniere augmentation est due a I'accroissement massif de 'utilisation des additifs au
plomb dans Pessence. On a pu estimer que plus de 300000 tonnes de plomb par an sont
émissent vers I'almosphére vers la fin des années 1960, dont 2/3 sont imputés aux Etats
unis d’aprés Boutron, (1990). Les mesures isotopiques dans les glaces du Groenland
central réalisé par Rosman ef afl. (1993) et Rosman e/ al. (1994) confirment celle
hypotheése. A partir des années 1970, les concentrations de plomb chutent rapidement dans
les neiges du Groenland pour retomber 4 des valeurs de Iordre de 15 pg/g au début des
années 1990. Cetie décroissance est en grande partie due a la forte diminution de
[utilisation des additifs au plomb dans I'essence par suite des réglementations d'abord au

Etats Unts puis en Eutope,

1-3-2-Pollution par fe plomb d’origine anthropique

On admiet aujourd hui que 'activité humaine, que se soil I'exploitation des mines,
Pindustrie ou le secteur du transport sont les principales sources de 'augmentation du
plomb dans Patmosphére (Jaworowski, 1908 ; Murozumi e/ al., 1909 ; Paltlerson et Salvia,
1968 et Peel, 19806).

A I’échelle locale comme aux FEtats-Unis, Dunhan (1972) a estimé que ce pays a
rejeié 184 000 tonnes de plomb dans I"atmosphére en 1968. Les émissions considérables de
plomb par ce pays sont signalées aussi par Rosman et a/. (1993}, qui pense que parmi les
300 000 tonnes rejeiées dans I’air & la fin des années 80, les deux liers sont imputables aux
Etats-Unis.

Les émissior.s mondiales de plomb attribuées a I’activité humaine sont énormes,
mais les chiffres rapportés par différents auteurs sont un peu divergents. Ils étaient de
490000 tonnes par ait en 1975 selon Nriagu (1979) et 450000 tonnes pour la méme année
d’aprés Person (1996). Par contre les estimations de Jaworski ef al. (1987) ne dépassent
pas 413300 tonnes par an, qui se répartissent selon les activités suivantes :

-production de combustions de carburant : 176000 tonnes.

-incinération des déchets : 4000 tonnes.

-combustion du charbon : 40600 tonnes.

-métallurgie des métaux non ferreux : 145200 tonnes.
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-sidérurgie : 73000 tonnes.
-applications industrietles : 45000 tonnes.

-divers : 66000 tonnes.

1-3-2-1-La pollution par le plomb due aux industries et aux mines

Pendant plusieurs siécles, I’homme a utilisé le plomb dans différents usages,
depuis I'époque romaine jusqu a ce jour. En Angleterre I'exploitation des mines de plomb
est connue depuis trés longlemps et cette exploitation n’a décliné que depuis quelques
décennies (Purves, 1977).

On admet actuetlement que le 19°™

si¢cle est la premiére période principale de
[’augmentation de la concentration du plomb dans la partie de [’hémisphére Nord, suite au
développement de I'industrie.

En eflet les fonderies de minerais de plomb constituent les principaux polluants de
["environnement par le plomb et posent de sérieux probleémes de pollutions locales dans
["air, le sol et les eaux superficielles. Kerin ef al. (1972) ont démontré que la zone
d’inltuence d'une pollution par une fonderie de minerai de plomb s’étend sur un rayon de 5
ki autour de la cheminée d’émission pour la pollution atmosphérique et jusqu’a 10 km de
rayon pour la pollution du sol et des eaux superlicielles.

Les principales mines et industries génératrices de la pollution de I’environnement
par le plomb cité par 'O.M.S. en 1978 et PU.S.E.P.A. (1984) sont nombreuses. On peut
citer les mines de plomb, la production primaire du cuivre et du zine, les additifs de
carburant, la production des accumulateurs de batleries, les alliages divers, les couvertures
des cdbles, les produits chimiques, les pigmeats de peinture, les adjuvants de matiére
plastiques, de la verrerie ou de la cristallerie. les munitions, les revélements pour
I'insonorisation, la radioprotection ou la lulte contre la vibration, les souduges, la
production d acier et les fonderies de fer gris.

‘Tous les incinérateurs qui brilent du charbon, du pétrole, des déchets ménagers ou
industriels rejettent également du plomb dans I’atmosphére.

Parmi ces différentes sources de plomb, le raffinage du plomb en premiére fusion
a partir des minerais et le rallinage en seconde fusion a partir des produits récupérés
(batteries, déchets industriels) sont avec la produclion d’alkyles de plomb de plomb les
principaux émetteurs du secteur industriel du 1%type. Par contre la sidérurgie et les

fonderies, les incinérateurs d'ordures ménagers, les centrales thermiques et les chaufferies

2émc

qui brilent du fuel lourd ou du charbon appartiennent au secteur industriel du type

(Person 1996).
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Les émissions de plomb d'origine industrielle ont été estimées par plusieurs
auteurs, Au Canada, les émissions de plomb en 1978 ont été estimées a 478 tonnes au Nord
Quest et 8119 tonnes & I'Est du pays (1E.P.S.1983). En France le bilan établi par
Bouchereau (1992), indique que les activités industrielles utilisant spécifiquement le plomb
dans les processus industriels sont responsables de 5% de la pollution par le plomb, tandis
que les activités indusl.ielles ou assimilées n'utilisant pas le plomb rejetlent aussi le méme
taux de plomb dans I’atimosphére,

En Europe, sur Ja base d’un inventaire effectué en 1979 les émissions de sources
anthropogéniques élaient de 123000 tonnes par an, et 40% provenaient de P'industrie en
relation avec la production des métaux ferreux et non ferreux (Biggins et Harrisson, 1980).

A Téchelle mondiale, Nriagu (1979) souligne ¢ue prés de 176000 tonnes de
plomb sonl rejetées par les usines, chaque année, dans ['atmosphérc soit 44% des
émissions anthropogéniques. lnversement Jaworski ef af. (1987) soulignent que Iactivité
industriclle contribuc & 66% des émissions totales de plomb dans Fatmosphere évaludes a

4133 millions de tonnes par an.

1-3-2-2-La pollution par le plomb d'origine automaohile

Depuis plus de 70 ans, on a ajouté du plomb a I'essence afin d’augmenter son

«indice d’octane». Les plus importants composés du plomb ajoutés a ['essence sont :
-le plomb #traéthyle Pb (Cylls)a
-le plomb t¢traméthyle Pb (CH3)y

Le premier composé a ét¢ utilisé depuis 1923 aprés Ja découverte de ['action
antidétonante du plomb tétraéthyle des moteurs a combustion par Migley et Boyol
(in Lhéraud, 1974) et André ef al. (1994), tandis que le plomb tétraméthyle a é1é ajoulé a
Pessence depuis 1960 (Shapiro et Frey, 1968).

En effet ces deux composés chimiques du plomb sont utilisés comme addilif dans
I’industrie pétroliére pour améliorer la valeur antidétonante des carburants, valeur qui est
couramment caractérisée par son indice d’octane, afin de permettre au moteur de
fonctionner avec des taux de compression élevés sans risque de détonation anticipée du
mélange air essence.

Cependant, le fait d’ajouter des additifs du plomb a I’essence comporte certains
inconvénients. D’abord, tout le plomb ajouié est finalement rejeté avec les gaz
d’échappement dans I’environnement et contamine I’air, le sol, ’eau, les étres vivanis y
compris I"homme. On ne connait pas encore a fond les effets sur la santé de Pingestion de

quantités faibles de composés de plomb pendant de longues périodes, mais on sait depuis
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longiemps que le plomb peut gravement comprometire la santé des enfants et des adultes.
De plus on a montré que des charges corporelles élevées de plomb peuvent altérer les
{onctions biologiq‘ues avant méme ’apparition des signes et des sympldmes manilesies.

Par contre, depuis quelques années on a assisté 4 une diminution de la quantité de
plomb dans P'essence des pays de I'O.C.D.E., avec l'infroduction récente en Europe de
carburant sans plomb. Cependant fa totalité des pays en voie de développement continuent
a uliliser des alkyls de plomb dans leur essence. On estimail au milieu des années 80 a
170000 t par an les apports de plomb a Patmosphere liée a son usage dans les carburants
(Pacyna, 1980).

L’industrie des alkyls de plomb utilisés comme additif a I’essence consomme des
quantiiés énormes de plomb. En 1968, les Etals-Unis seuls, ont consommé 230000 tonues
de plomb daus la production des additils de plomb (Show et Earl, 1970), valeur proche de
celle donnée par Stubbs (1972) estimée a 245000 tonnes au début des années 1970. La
quantité du plomb ajouté a ’essence & I’échelle mondiale selon ce dernier auteur est de 350
(00 tonnes. Cependant, les teneurs en plomb dans ’essence élaient élevées dans la plupart
des pays de I'Lurope de I'Ouest et les [tats-Unis avant 1976, et ne cessent de diminuer ces
derniéres années comme le montre le tableau (8) ci-aprés.

Depuis "apparition des additifs de plomb ajoutés a ['essence comme antidélonant,
fes secleurs du transport sont devenus la source de pollution par le plomb la plus
importanie dans les villes, aux abords des routes, des autoroules, et localement des
aéroports. L augmentation des concentrations du plomb dans [’air, le sol, I’eau, le sang de
’homme dans les milieux récepteurs a fait ’objet de plusicurs travaux.

Au niveau des grandes villes européennes, les concenirations de plomb dans I’air
étaient trés importantes dans les années soixante dix. En effet, les données de différents
auteurs (tableau 9) montrent que les teneuts en plomb a celte époque varient entre 0,2 a
8,0ng/m’. Cela représente 1000 a 40000 fois la teneur naturelle qui est de 'ordre de
0,0002p1g/m> d’aprés Chovin et Roussel (1973).

Dans les écosystémes terrestres, les dépdts de plomb coutaminent principalement
le sol et la végétation. C’est ainsi que plusieurs auteurs ont évalué les retombées de plomb
au niveau de la surface du sol. Au Etats-Unis, Strumpler (1976) a estimé que prés de 19 g
par hectare et par an sont déposés a Nebraska en 1973. Au Nord-Est de ce pays, les dépdts
de plomb ont atteint 28,8 mg par m? el par an (Groet, 1976). Ce chilfre est proche de la
valeur rapportée par Schlesinger ef ol. (1974) qui est de 'ordre de 19,6 mg par m? et par

all.
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Tableau (8)-Evolution de la teneur en plomb de I’essence dans certains pays

Pays Teneur limite en Teneur limite en plomb (g/1) Source
plomb au passé (g/1) | (année d’entrée en vigueur)
CEE |0,15a04 0,013 (volontaire 1986, O.C.D.E. (1988)
obligatoire depuis 1/10/1989)
Litats 0.4 (1950 0.026 (1986) Elseinreich (1986)
Unis 0.6 (1970 in Boughedaoui (1993)
Australie [0.4 2 0.8 0.013 (1985) O.C.D.E. (1988
Autriche [0.15 0.013 0.C.D.L. (1988)
Canada  10.77 0.29 0.C.D.E. (1988)
Finlande 10.4 2 0.45 0.15 0.C.D.LE. (1988)
Japon  {0.004 = 0.C.D.LE. (1988)
Cspagne [0.48 a 0.05 0.4 (19806) 0.C.D.E. (1988)
Suede  0.15 ~|0.041987 0.C.D.LE. (1988)
Suisse  [0.15 0.013 (1980 0.C.D.L (1988)
Algérie 0,44 0.0 Journal officiel : N° 54
du 22/08/1993

En examinant la pollution par le plomb au niveau des routes, Smith (1970) estime
que la moyenne de plomb rejeté dans 'atmosphére par chaque voiture est de I'ordre de 80
mg par kilométre.

Au Danemark, Andersen ef al. (1978) donnent les valeurs suivantes : 22 mg par
m? et par an pour les zones rurales, 48 mg par m? et par an pour la zone suburbaine et 80
mg dans la ville de Copenhague. Dans la ville de Budapest, en Hongrie, les dépdts de
plomb sont trés élevés, de 1’ordre de 76 4 556 mg par m” et par an (Kovacs ef al., 1982).

Enfin en France, la moyenne de plomb rejeté par voiture est estimée a 1 kg par an
(Déruelle, 1984 et Leonard, 1990) et selon Déruelle (1984), la quantité de plomb rejeté par
les voitures en bordure des autoroutes ou dans les grandes villes est de I'ordre de 100 4 300
kg par km et par an, et la ville de Paris regoit une tonne de plomb par jour.

A T’échelle régionale Ward et al. (1975) ont estimé que les rejets de plomb par le
secteur routier en Nouvelle Zélande atteint 700 tonnes en 1970. En Allemagne et en

France, Neurohr, (1991) donne des valeurs de 3500 et 8000 tonnes par an respectivement.
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Tableau (9) - Données des concentrations du plomb dans l'air
I

Annéei  Auleur () Régions, Villes pp/ m’ Observations
1968 |Bullock et Lewis |[Warwick (G.B) 0,8 - 1,5 au maximum
1970  |Chow et Earl San Diego -Californie  |1,0- 7,0 |Avec des pics élevés en
janvier et {évrier
Villes européennes 1,0 Moycenne mensuelle
1972 |C.E.E résidentielles
Zones urbaines 8,0 Moyenne journaliére
Zones rurales 0.5 Moyenne mensueile
1972 Blokker Villes européennes 0,4-74
1973 |Rondia et De Liége, Bruxelles 4.0 Doninées de 1971-1972
Gracve (Belgique)
1973  [Chovin et 0,0002 |Concentration normale dans
Roussel Fair
1974 [lmpens et al. Villes américaines i-4 En zones urbaines et 0,21
pg/m" en zones non urbaines
L ) (1967)
1974 |larrison et af.  |Routes de Londres 3.2 - 8.8 [32.2 pg/m’ dans un tunnel
1976 (Dorn et al. Fonderie de plomb 1,03 - 1,75 pg/m’ en hiver
(Missouri. (E .U) I:11
1977 |Ball el Hume Contry hali- Londres ~ [0,78 0,5 jg/m” en ét&; 1,06 pg/m’
en hiver et 9,35pg/m’ max
1977 Kretzschmar ef  |Villes en Belgique 0,2 -1,0 [Moyennes de 15 sites
al. (données de 1975 - 19706)
1978 |O'connor et al.  (Villes australiennes 0,35 - 1,3|Données de 1974 4 1977
1980 |[Rohbock er al.  [Ville de Francfort 0,28-0,6 1,25[ug/m3 en autoroute,
Allemagne 0,35ug/m3 en Zone
résidentiel
1981b |Goyal et Scunthorpe (G.B) 0,22 - |Pollution d'une aciérie
Seaward 0,23
1984 |Caplun ef al. Zones urbaines 0,5-10 (0,1 - 1,0 en zones rurales
européennes
1985 |Unsworth et Zones urbaines 1,0
Harrison européennes
1987 |Azzouz Alger 0,22 -3,8 Moyenne annuelle
1990 [Olier et al. Paris (Champs Elysées) (3,9 7,7ug/m’ & la place Victor
- |Basch (Données de 1978)
1992 (Kral et al. Zones urbaines en 0,5-10 [Maximum 20pg/m’ au

Tchécoslovaquie

centre de Prague
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La contribution du secteur du transport dans les émissions du plomb dans
I’atmospheére est controversée. Mc Cormac (1971) indique gue la combustion de Iessence
représente 40% des particules du plomb atmosphérique. Le ménme taux a é€ estimé par
Miller ef al. (1972) pour la ville de Chicago. Par contre Fishbein (1974) pense que pres de
98% du plomb rejeté dans ’atmosphére est d’origine automobile, si 'on exceple les
émissions dues aux fonderies de plomb.

D’autres estimations ont été proposées par Nriagu (1979), avec des émissions de
plomb d’origine automobile de ’ordre de 273000 tonnes par an en 1975, ce qui représente
prés de 56% des émissions lolales du plomb dans 'air. Au milieu des années 1980, on
estimait & 170000 tonnes par an les apports du plomb 1ié & son usage dans les carburants
(Pacyna, 1986), chiffre qui se rapproche de celui de 176000 tonnes mentionné par Jaworski
et al. (1987), ce qui représente 44% des émissions totales du plomb dans ["atmosphére.

La majeure partie du plomb rejeté par les pots d échappement des automobiles
sont dans la gaimme du submicron de diamétre et sous forme inorganigue en grande partie.
Le volume de ces particules de plomb a été ¢tudié par plusicurs autewrs, que ce soil pres
des routes ou en zonc urbaine. Le diametre de ces particules diflere selon les awteurs. Ter
Haar et Bayard (1971} et Ter Haar ef af. (1972) ont constalé que plus de 55% des particules
é¢mises par les pots d'échappement étaicnt supéricures a 5 pun. Par conlre Lee (1972),
Moran et al. (1972) puis Litlle et Wiffen (1977) qui ont fait des mesures sur les auloroutes
ont trouvé que 90% des particules de plomb sont inféricures & 4pm. D’autres travaux ont
montré 'existence de particules de plomb plus lines. C'est le cas de Lee et Goranson
(1972) qui ont fait des mesures des particules de plomb de ["atmosphére de six régions aux
Etats-Unis. D’aprés ces auteurs, plus de 50% des particules en suspension sont inférieures
a 1um. Des résultats comparables ont été obtenus par Whitby ef al. (1975) qui ont constaté
un pic dans une dimension de 0,02pum. Enfin I'expérience de Miller ef al. (1972) réalisée
sur mass media aérodynamique confirme ’hypothése de rejet des particules de I’ordre de
0,1 pm.

Selon Ramade (1992), les particules de plomb inférieures 4 1pm sont produites
généralement & haute température, sont plus nocives et peuvent étre transporiées a grande
distance. En revanche, les particules d’origine naturelle de plus grand diamétre sont
transportées 4 faible distance. Enfin, un rapport de PE.P.A. (1986) indique que la
granulométrie des particules émises par les échappements des véhicules se répartissent

équitablement entre une fraction d’aérosols fin (< 0,25 um) et une fraction de particules
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grossieres (> 10jun) qui se déposent presque immédiatement sur les voies de circulation et

leurs abords.

1-3-2-3-Mod¢les de dispersion des particules de plo.mb atmosphérigue

La dispersion du plomb émis par les gaz d’échappement automobile est un
phénomene 1rés complexe car c’est une pollution diffuse, que se soit dans les
agglomérations urbaines, en zone rurale ou pres des autoroutes.

Une partie des particules présentes dans ["air se déposera plus ou imoins vile, selon
leur masse sur le sol. Une autre partie des particules plombiques circule dans 'air comme
un tourbillon et reste plus au moins longtemps avant de se déposer sur le sol. On estime
que 40% du plomb émis dans 'atmosphére est transporté dans les régions lointaines
(Wheeler er al., 1978). Ce phénoméne a été confirmé par les travaux de Ruhling et Tyler
(1968 et 1969) qui ont analysé le taux de plomb dans les lichens du Sud de la Suéde.

Parmi les modeles de dispersion des particules de plomb dans 'atmosphére autour
de la source de pollution on peut citer celui de Jokinen ef af. (1982) qui ont combiné les
indicateurs biologiques (plantes supérieures) et les modalités de dispersion des polluants
dans Pair.

En milieu industriel, Nash et Sommerfield (1981) ont constalé autour d’une
centrale électrique que les teneurs les plus élevées en métaux dans les lichens se situent au
niveau des sites adjacents, et que la tencur des mélaux dans les lichens en fonction de la
distance de la cheminée correspond 4 la courbe de Gauss.

En milieu urbain, la dissémination des particules é€mises par les pots
d’échappement des véhicules automobiles est trés complexe et peu connue. La présénce
d’écrans, I'encaissement de certaines rues étroites bordées d’immeubles élevés et les
caractéristiques du trafic et de la circulalion modifient les schémas de dispersion (Hameed,
1974).

La relation linéaire inverse entre la concenlration de ’élément chez les lichens et
la végétation et la distance de Ia source de la pollution est un phénoméne bien connu et qui
se présente en un simple modéle de diffusion des particules de poussiéres (Nieboer ef al,
1972 ; Campbell, 1976). Toutefois, Campbell (1976) a constaté qu’'un modeéie différent
peut se présenter dans certains cas locaux en relation avec la vitesse et la direction des
vents dominants, vents qui transportent les particules, et qhi sont & 'origine des variations
du coeflicient de diffusion du tourbillon. En plus, les variations de la topographie du

terrain affectent le modéle de diffusion de la pollution autour du foyer d’émission.
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C’esl ainsi qu'on a observé des concentrations élevées des polluants au niveau des
dépressions par rapport aux pentes et monticules (Hesketh, 1972 et Strom, 1976).
Cependant, le role des d’arbres de protection qui piégent el filtrent les particules de
poussiéres rejetées pai les différentes sources de pollution a été démontré par Bernatsky
(1969). Cela confirme Uintérét des plantations d’arbres qui peuvent considérablement

affecter et stopper une grande partie des retombeées de poussiéres.

1-3-2-4-Tencurs en plomb des poussiéres urbaines

La mesure de la quantité de plomb dans les poussieres urbaines ou industrielles
est un indice de la pollution de ["air.

Selon un rapport de ’O.C.D.E. (1988), les émissions du sccteur du transport
représentent un taux de I'ordre de 8% & 4% des poussiéres urbaines.

Le taux de plomb dans ces poussicres a ¢l estimé par plusicurs auteurs. Il varie
de 2,85 a 7.2% dans la ville de San Diego en Californic d’aprés Chow et Earl (1970),
tandis qu’d Chicago, Gatz (1975) a constaté une baisse continue du taux de plomb dans
I’aérosol urbain de cette ville, de telle sorte que le plomb représente 2% en 1964, 1,3% en
1966 ct seufement 1,1% en 1971, Cependant, Purves (1977) donne une gatnme de 2 & 4%
pour les zones urbaines. Cet auteur a constalé que le plomb représente 1'élément le plus
concentré dans les villes.

On admel généralement que Ja source du plomb urbain est d’origine automobile.
Miller ef al.(1972) ont estimé que 40% cnviron du plomb de la ville provient du secteur du

transport.

La teneur en plomb des poussiéres des zones urbaines estimée par plusieurs

auteurs est signalée dans le (Tableau (10).

2-Le plomb et les lichens
2-1-Historique

Les lichens se développant sur les roches riches en plomb, ont suscité un cerlain
nombre de travaux. Lounamaa (1956) a montré que Umbilicaria qui se développe sur les
roches siliceuses accumule 300 a 3000 ug/g de plomb, et que Stereocauion récollé sur les
roches ultrabasiques de la mine Orijarvi en Finlande peut accumuler une quantité énorme
de plomb de I’ordre de 3000 2 6000 pg/g.

I.’affinité de certains lichens saxicoles A absorber le plomb a élé confirmé par
Leroy et Koksov (1962), qui ont analysé le plomb et d’autres métaux lourds chez plusieurs

espéces lichéniques prélevées sur les roches du crétacé inférieur & Dakota prés de
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Tableau (10)-Teneurs en plomb (en % ou en ug/g) des poussiéres urbaines

Source Ville Teneur en Pb {Observations
(Vo) ou (png/g)
Chicago (USA 2% (1964 0,51% (190606), 1,3%
Gatz (1975) PORSEE 1,10/5 (Mo;.) (1967),(1,2%)(1971)
Birmingham (G. B) 1000-2500  |(ng/g)
Rio de Janeiro 700 (ng/g)
Day et al. (1975) 77 villes américaines 1500-2400  |(pg/g) (Moyenne)
Manchester (G. B) 970 (11g/g) zone urbaine
85 (ng/g) zone rurale
Ayling et Bloom (1976)  |Tasmanie (Australic) 120-3010 (1g/e)
Krezschimar er af. (1977)  [Milan (Italie) (G258 ng/g)
Wilber et Hunter (1979)*  [New Jersey (USA) 200-2500 (ng/g)
Hopke ef al.(1980) * Urbana, lllinois, (USA) (100 (Lg/e)
Khan (1981)* Bangkok 150-650 (he/e)
Millar e al. (1982)* Londres 300-3000 (ng/g)
Fergusson et Simmond Christchurch 6340 (ne/e)
(1983)* (Nouvelle Zétande)
Nasrallah (1984) * Jeddah 496-925 (j1g/g) zone urbaine
(Arabie Saoudile) 125 (pg/g) zone rurale
Brown (1986)* Saint Thomas virgin 803 {11g/g) zone urbaine
(Islande) 40 (ng/g) zone rurale
Boughedacoui (1993) Alger 139-302 (1g/g) zone urbaine
Blida 119-294 (1g/g) zone urbaine
66-76 (1g/g) zone rurale

* . in Boughedaoui (1993)

Colorado aux Etats-Unis. Les travaux de ces auteurs ont abouti & la conclusion que les
lichens saxicoles sont de bons indicateurs et sont utiles pour [’exploration des minéraux.

Plusieurs travaux apparus plus tard et qui ont abouti & la méme conclusion, &
savoir que les lichens saxicoles accumulent naturellement des quantités importantes de
plomb et d’autres métaux lourds. Parmi ces travaux, nolons ceux de Lange et Ziegler
(1963), de Noeske et al. (1970) en Belgique.

L’absorption du plomb par les lichens terricoles a été révélée au début par
Shimwell et Laurie (1972) dans un complexe minier & Grassington (Grande Bretagne).
Ces auteurs ont trouvé des teneurs considérables de plomb chez Cornicularia muricata
(12045ng/g) et 9943 ng/g chez Peltigera canina. Par conire le sol sur lequel se
développent ces lichens ne contient que 2570pg/g. On a aussi signalé [’accumulation plus

ou moins importante du plomb par les lichens terricoles prés des mines ou milieux riches

en plomb (Brown, 1973; Leblanc ef al., 1974; Seaward ef al., 1978; Goyal, 1980; Goyal et
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Seaward, 1981a), et d’aprés Seaward ef af. (1978), on sait que le taux d’accumulation varie
en fonction de 'espéce et qu'il n y a pas de corrélation entre la teneur en plomb des lichens

et celle du sol local.

2-2-Accumulation du plomb d’origine industrielle par les lichens

Les premiéres études qui ont révélé que les lichens accumulent le plomb
atmosphérique d’origine industrielle ont été réalisées par Burkitt ef al. (1972) el Nieboer ef
al. (1972). Burkitt et al.(1972) qui ont analysé un Parmelia sp. prélevé a différentes
distances d’une fonderie de zinc a Bristol (Grande Bretagne) ont constaté que ce lichen
accumulait 3271 pg/g a 4,5 km de {"usine et 386 pg/g seulement a 9,6 kin de la fonderie.
Le méme phénomeéne a été observé par Nieboer ef al. (1972) qui ont mesuré la teneur en
plomb de quatre Cladonia récoliés a des distances dilférentes d'une fonderie de nickel a
Subdury prés d"Ontario au Canada.

Depuis. plusieurs travaux ont é¢ eflectués en utilisant dilférentes espéces
lichéniques pour la détection de la pollution plombique, que ce soil autour des aciéries
(Pilegaard, 1978 puis Goyal et Seaward, 1981b). des [onderies de bronze (Folkeson, 1979),
des centrales ¢lectriques (Nash et Sommerfield, 1981; Garty et Fuchs, 1982; Halonen ef
al., 1993) ou de complexes industriels non définis (Andersen ef af.,1978 et Bargagli ef «f.,
1985). Bien que la plupart des auteurs aient remarqué la diminution du plomb en
séloignant de la source de la pollution, les potentialités d accumulation du plomb chez
différentes espéces on: é1€ observées.

En plus, Andersen es al (1978) traduisent le gradient de poliution autour de la
zone industrielle de Copenhague au moyen d’une carte du taux de plomb contenu dans le
thalle de Lecanora conizaeoides. lls distinguent trois zones (76pg/g, 109ug/g et 23211g/g)
et établissent en outre une corrélation linéaire entre les retombées atmosphériques et
I’accumulation du plomb dans les thalles.

Les tableaux (11 et 12) résument les principaux travaux réalisés par différents

auteurs pour estimer les teneurs en plomb des lichens dans les milieux naturels et pollués.

2-3-Accumulation du plomb d’origine automobile par les lichens
On admet aujourd’hui que le secteur du transport conslitue la source la plus

importante de ia pollution par le plomb dans agglomérations urbaines ou prés des routes et

des autoroutes.
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2-3-1-Lichens et plomb des zones urbaines

Les lichens des régions urbaines sont considérés comme des accumulateurs des
polluants atmosphériques, particuli¢rement du plomb qui peut éire accumulé dans leurs
thalles & des coucentrations trés élevées, qui dépassent largement leurs Dbesoins
physiologiques (Seaward, 1973; Garty et al., 1977; Pilegaard, 1978).

Les premiers travaux publiés concernant le plomb atmosphérique urbain et les
lichens furent réalises par Seaward (1973 et 1974). Cet auteur a trouvé que Lecanora
muralis a accunulé une quantité de plomb qui atteint 3124pg/g a Uintérieur de la ville de
Leeds (Grande Bretagne), tandis qu'en zone rurale la teneur en plomb et de ’ordre de 102
a 132ng/g. Saeki ef al. (1975) ont trouvé que la teneur en plomb du lichen Parmelia
conspersa daus la cité de Sindai (Japon) est de I'ordre de 20 & 200 ppm. Ils ont constaté
que le taux de plomb augmente prés des roules et au centre trés urbanisé de [a ville.

I’ augmentation du faux de plomb prés des routes en zones urbaines a été
démontr¢ par Takala et Olkkonen (1976) chez Pseudevernia furfuracea et Hypogymnia
physodes prélevés a différentes distances de la route de Kuopio en Finlande. Ces auteurs
outl constaté qu’il existe une [orle corrélation entre le taux de plomb et la distance de la
route.

La comparaison des teneurs en plomb des lichens en zone urbaine et rurale a
montré que les lichens des zones urbaines accumulent plus de plomb que ceux qui se
développent dans les zones rurales. C’est le cas de Calomélas aurantiaca étudié par Garty
et al. (1977), Galun ef al. (1984) et Garly ef al. (1986) qui accumule 4 & 5 fois plus de
plomb en zones urbaines d’lsraél, ou d 'Hypogymnia physodes qui accumule plus de 20 fois
de plomb dans la ville de Kuopio par rapport au témoin vivant dans les zones rurales
(Takala et Olkkonen, 1981). Inversement dans d’aulres pays comme [’ex URSS, les études
de Blyum et Tyutyunnik (1985) montrent que la teneur en plomb de Hypogymnia
physodes, Ramalina baltica et Xanthoria parietina récoliés a Kiev et ses environs a
augmenté de 2,5 fois seulement entre 1919 a 1984,

Enfin, les teneurs en plomb des lichens en zones urbaines peuvent éire exploités
pour établir des cartes de pollution plombiques. Parmi les cartes de ce type réalisées &
’aide des lichens, on trouve d’abord les travaux de Takala et Olkkonen (1976, 1981) qui
ont estimé les teneurs du plomb de Pseudevernia furfuracea et Hypogymnia physodes pour
dresser la carte de la pollution par le plomb de la ville de Kuopio en Finlande. Takala et
Otkkonen, (1981) ont défini deux zones de pollution par le plomb, selon les teneurs de cet

élément chez Hypogymnia physodes. La premiére a un taux de plomb inférieur a 90pg/g, la
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deuxiéme a un taux de plomb supérieur 4 90pg/g. Cette methode a été aussi utilisée par

Andersen ef af. (1978) qui ont traduit, le gradient de la pollution autour de la ville de

Copenhague au Danemark, au moyen d’une carte du taux de plomb contenu dans le thalle

de Lecanora conizaeoides. s reconnaissent ainsi trois zones ( A, B et C ) avec des teneurs

en plomb de (761g/g en zone rurale, 109;1g/g en zone suburbaine et enfin 232up/g au

niveau de la zone urbaine). En plus, ces auteurs ont dressé une carte de pollution

plombique a ["aide des teneurs en plomb des Bryophytes dans laquelle ils ont tracé des

courbes d’isopollutions de différents niveaux

500ug/g et 1000ng/g.

o5 pglg, 100pg/g, 150ng/g, 200pg/g,

Tableau (11) Teneurs en plomb de quelques espéces lichéniques dans les milieux naturels

Année Auteurs Espéce (s) (ug/g) | Milieux, régions, observations.
-1976 |Tomassini ef af. |Lichens des zones 5 Zones rurales 20 - 100 (Canada)
arctiques
-1975 |Seaward Hypogymnia physodes|15 Grande Bretagne
-1978 (Puckett Lichens des régions
arctiques 0,4-9,2 |Canada
~-1979 |Pilegaard Hypogymiria physades|70,9 Danemark
-1979 |Folkeson Pseudevernia
furfuraceu 20 Suéde
-1980 {Puckett et Cetraria cucnilata 472 Territoires Nord Quest, Canada
Finegan Cetraria nivalis 5,6
Cladina stellaris 473
-1983 [Déruelle (a) Hypogymnia physodes{T8 Forét de Fontainebleau, France
-1985 |Gailey ef al. Hypogymmnia physodes|5,2 Armode, Scotland
-1986 {Vestergard ef al. |Hypogymnia physodes |44 Frederiks voork, Danemark
-1984 (Déruelle Parmelia physodes {10 - 12 |Forét de Fontainebleau, France
Autres especes 53-224
-1985 |Garty Squamatrina crassa 43 - 71 |Désert de Néguev, Israél
Diploschiste steppicus |63
Ramalina maciformis 39,6
-1982 |Garty et Fuchs |Ramalina duriaei 12 Israél
-1987 (Bargagli ef Parmelia caperata 13,2 Tuscanie — ltalie
al.(b) Parmelia sulcata 15,9-40,5 Prés de Sienae — ltalie
Parmelia saxalitis 13,5-15,2|Prés de Sienae — ltalie
-1974 |Kauranen et Cladonia stellaris 20 Finlande
Miettinen
-1974 |Person et al. Cladonia stellaris 8-17  |Centre de la Sugde
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Tableau (12) Teneur en plomb des espéces lichéniques dans différents milieux pollués ou

riches en plomb

Année| Auteur (s) Espéce (s) (ng/g) Région - Observations
-1956 [Lounamaa Umbilicaria 300 -3000 [Roches siliceuses
‘ Stereocanlon 3000-6000 |Roches ultrabasiques de la
mine Orijarvi (Finlande)
-1962 |Leroy et Koksov [Umbilicaria
inyperborea 30 -1000  [Teneur des roches 10-50 pg/g
Parmelia conspersa  {500-1500 [Roches du crétacé inférieur a
Lecanora ribina 30 - 500 [Dakota, Denver pres de
Nanthoria elegans [00 Colorado (Etats Unis)
-1963 |Lange et Ziegler Ucarospora Sur des sols ou roches a la
smaragdula 416 montagne Harz (Allemagne)
Coleocaunlon aculeatum| 740
[ ecanora hercynica 125
Porpidia macrocarpa 388
Stereocaudon denaninm 274
Stercocanlon nanodes 2747
-1972 |Nicboer ef of.  |[Quatre espéces de 30 - 49,5 [Fonderie de nickel, Sudbury,
Cladonia Canada
-1972 Burkilt ef «f. Parmelia sp (corticole) 386 - 3271 [Fonderie de zinc, Bristol, {G.B)
-1972 [Shimwell et Deltigera caniin 9943 Complexe minier,
Lauiie Cornicularia muricata {12045 Grassington.{G. B)
Sol :2570 pg/e
-1973 [Seaward Lecanora muralis 285-3124 |Prés de Leeds (G. B)
Peltigera rufescens 46 - 454 Rigsby Warren (G. B)
(ladonia fircata 79 - 180
-1974 [Seaward Lecanora niuralis 375 -440 [Nord de Yorshire, prés de
Hypogymmnia physodes 36 - 58  |Leeds. (G. B)
-1975 1Saeki ef al. Parmelia conspersa |50 - 200 [Cité Sindai, Japon
-1976 |Laaksovirtaef  [Hypogymmia physodes 110 - 270 |Autoroute, Sud de la Finlande
.
-1976 [Takala et Psendevernia 26 -49  Zone urbaine, Kuopio, Finlande
Oikkonen Wurfuracea teneur en Pb, en fonction de la
Hypogymnia physodes 28 - 63 [distance de la route
-1977 [Garty et al. Caloplaca anrantiaca 40 - 55  [Zones rurales - Israél
Caloplaca aurantiaca 132 - 174 [Zones urbaines - Israél
-1977 [Erdman et Parmelia chlorochroa 30 - 200 [Power River — Etats Unis
Gough
-1977 [Gough et Parmelia chlorochroa |11 - 25 Centrale électrique, utilisant le
Erdman charbon (U.S.A))
-1977 [Nieboer efal.  |Donnés de bases 100 - Dans les écosystémes pollués
(5 - 100) 12000 Canada
-1978 |Andersen ef al.  |Lecanora conizaevides 85 - 232 [Zones rurales et urbaines
‘(Copenhague)
-1978 [Pakarinen ef al. {Cladonia arbusculata 3,4 -30 23 sites en Finlande et Nord de
[a Norvége
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Suiie tableau (12) Teneur en plomb des espéces lichéniques dans différents milicux pollués

ou riches en plomb.

Année Auteur (s) Espéce (s) (ng/g) Région - Observations
-1978 |Pilegaard Lecanora conizacoides |52 - 1930 |Aciérie, Frederik Svaerk,
Danemark
-1978 |Seaward ef al.  |Peltigera canina 2077 Mine de plomb abandonnée
Peltigera rufescens 1147 Yorkshire (G.13) teneur du
Cladonia impexa 620 sol 1591 pg/g et maximum
11860 pg/g.
-1979 [Connor Cladonia skotishergii |28 - 80 |Site géothermique
volcanique (Hawai)
-1979 |Folkeson Hypogymnia pltysodes |14 -33  |1,6 27 km d’une fonderie de
Cladonia rangiferina 11 -36 |bronze, Gusum, Sud Est de
Pseudevernia furfuracea 20 -53  |la Suéde
Usnea filipendula 15 -40
-1979 [Lawrey et Hale |Psendoparmelia 1131 Plumer Island pres de
haltimorensis I"autoroute
Pseudoparmnelia 273 Bear - Island, témoin 7,0
haltimorensis ng/g. (Etats Unis)
-1979 [Pilegaard ef ol |Hypogymnia physodes |28 = 67 |(21 sites), pollution
Lecanora conizaeoides |18 - 63 jrégionale, Danemark
-1980 |Puckelt et 14 especes 53,7- 327 {pollution régionale, de
Finegan sources diverses, Canada
-1980 {Goyal Peltigera 1200 prés d’une miine en Irlande
Peltigera rufescens 1560 Bristol (G.B.)
-1980 |Hale(in Seaward |Parmelia baltimorensis 150 En 1930, 250 en 1958, 1200
1980) Xanthoparmelia en 1973 (USA)
conspersa
-1980 |Lawrey Xanthoparmelia 95,2 Bear Island, 6 km de la route
conspersa 1647,5  |Plummers Island, autoroutes
(US.A)
-1980 |Seaward et Cetraria islandica 73,9 Sols riches en éléments
Bylinska Cornicularia aculeata 66,6 minéraux, Karkonosze, Sud
de la Pologne
-1981 |Bossermanet |Usnea 29 Okefenokée Swamp,
Hagner Parmelia 31 milieux naturel, U.S.A.
-1981 |Lawrey et Hale |Psendoparmelia 1893 En 1978, 1907 : 82 ng/g,
baltimorensis prés d’une autoroute
Xanthoparmelia 1647 En 1978, 1907 : 83 nglg
conspersa (lles Plumers), USA
-1981 |Pakarinen Cladonia arbuscula 6,4 - 10,7 [Tourbiére, pollution
Cladonia mitis 2,7 régionale - Finlande
Cladonia stellaris 6,1-134
-1981 (Seaward et al. |{Umbilicaria 9,3 - 96,5 |Pollution régionale, Sud Est
de la Pologne, 15 sites
-1981 [Takala et Hypogymnia physodes 114 -308 |Zone urbaine de Kuopio,
Olkkonen

Finlande, témoin :14ug/g.
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Suite tableau (12) Teneur en plomb des espéces lichéniques dans différents milieux poliués
ou riches en plomb.

Année | Auteur (s) Espéce (s) (ng/g) Région - Observations
-1981 |Nashet Caloplaca 251 Centrale électrique utilisant le
Sommerfield |Dermatocarpon 28,6 charbon, Nouveau Mexique,
' Lecanora 39,5 Etats - Unis
-1981 |Goyal et Peltigera rufescens 363 Sol: 16390 pg/g. et 25480 pg/g
Seaward (a)
-1981 {Goyal et Peltigera membranacea (28 54  |Prés d’une aciérie & Twigmoor
Seaward (b) |Cladonia furcata 37 et Risbywarren en Grande
Coelocaulon aculeatum |67 a 117  |Brelagne
-1982 |Garty et Fuchs|Ramalina duriaei i2 - 246 |Pres d’une centrale électrique
utilisant le charbon
-1982 llonesetal  |Stercocaulon > 3000  |Pres des routes
vesuvianuim
-1982 |Boilcau et al. |Cladonia rangiferinag |20 - 88  |Prés d"une mine d’uranium,
Cladonia mitis 19-29  |région d’Ontario - Canada
Stereocaulon sp. 25-48
Umbilicaria sp. 33-172
-1983 Déruelle (a) [Parmelia caperata 90 - 960 |a 15 m de la chaussée
-1984  |Déruelle Lecanora conizaeoides 224 autoroute, France,
Lyvernia prunastri 528 A 15 m de la chaussée
Parmelia physodes 1012 '
Parmelia conspersa 741
Ramalina farinacea 482
Parmelia caperata (sax.)|958
Parmelia fuliginosa 656
Cludonia impexa 288
Parmelia caperata (corl)|552
Umbilicaria polyphylla (326
Umbilicaria grisea 409 ~
Umbilicaria pustilata j350
Cladonia chlorophaea (273
Parmelia borreri 285
-1984 |Galuneral |Caloplaca aurantiaca (40 -59 Zones rurales, Israél
132 -174 |Zones urbaines
-1985 {Pakarinen Hypogymnia physodes 137,7-94,5 |Marais en Finlande dans les
Cladonia stellaris 98-184 [tourbiéres
-1985 |Hale et Pseudoparmelia 736 En 1980, 670 en 1981, 770 en
Lawrey baltimorensis 1982, iles Plumers (USA)
174 En 1980, 147 en 1981, 18 en
1982, tles Bear (USA)
-1985 {Bargagli et al. |Xanthoria parietinag 13,7- 82,3 |Prés d’un complexe industriel,
Rosigno-solva , ltalie
-1985 |Garty Squamarina crassa 25-71,6 (Désert de Néguev, Israél
-1986 |[Zakshek et  |Cladina rangiferina 3-21 Pollution régionale, Nord Ouest
Puckett et Est - Canada
-1986|Garty et al.  |Caloplaca aurantiaca 203 Sur tuiles a Tel-Aviv, substrat :

21-76 ng/g.
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Fin tableau (12) Teneur en plomb des espéces lichéniques dans différents milieux poliué

ou riches en plomb.

Région - Observations

Année| Auteur (s) Espéces (ng/g)
-1987 Bargagli et al. |Parmelia caperata 5 - 60
(@)
-1987 [Bargagli ef al. \Parmelia caperata  |13,2
(b} Parmelia saxalitis |54 - 80
Parmelia sulcata 76 - 134
Parmelia caperata 82 - 151
-1987 |Garty et Pseudevernia 35-246
Ammann Vurfuracea
Usnea sp., Cetraria  [23- 268
istandica 40 -134
-1987 |Schwartzman Pseudoparmelia 85 - 594
ef al. bultinorensis
102 - 549
-1988 [Folkeson ef al. [Cladonia rangiferina |124
Hgpogymmnia 16O
iysodes
-1989 Bargagli Parmeliua sulcata 8.8 -26,9
-1990 [Kubin Hgpogymnia 1-062
physodes
-1990 [Liska et VezdaiHypogymnia physodesi26,9
Lecanora
conizacoides 31,1
Parmelia conspersa 41,6
Parmelia samloensis 39,5
Parmelia pulla 43,8
Cladonia rangiformis |15,8
-1993 [Lawrey Flavoparmelia 136,8
haltimorensis
-1993 [Halonen et al. [Hypogymnia physodes|5,8-67,9
-1994 [Déruelle et |Xanthoria parietina  520-2170
Guilloux

Moyenne 23,5, Parc San Rossore -
Italie
Tuscanie, Italie

4 300 m d’une autoroute, 16 a 15 ugen
zones rurales

a 300 m d’une autoroute, 16 4 40 g en
zonhes rurales

4 300 m d’une autoroute, 104 15 pg
cn zones rurales

Zones urbaines, sud urbaines et
rurales en Suisse

7.ones rurales prés des routes

Zones rurales

"arc rock greek, pollution
automobile

Plumers Islande (USA)

Prés d'une fonderie de zine, Suede

Régions lointaines a Tuscanie, Nalie
Pollution régionale en Finlandc

Parc 4 15 km de Prague

En 1988 a Plumer Islande, Elats-
Unis, 82.3 ng/g. en 1907, 127,8 en
1938, 328 en 1958, 1160 en 1970
1131 en 1979, 787 en 1982

Prés d’une centrale électrique et une
usine de papier région cdtiére, Quest
de la Finlande

Usine qui produit le plomb
tétraéthyle, Paimbeeuf, France
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2-3-2-Lichens et plomb des routes et des autoroutes

Le plomb dégagé par les pots d’échappement des véhicules automobiles prés des
routes et des autoroutes a éié étudié par plusieurs auteurs, en utilisant difTérentes especes
lichéniques. .

D’abord ia concentration du plomb augmente & proximité des voies de circulation
et diminuc lors qu’on s’éloigne de fa route (Takala et Olkkonen, 1976; Laaksovirta et al.,
1976; Lawrey et Hale, 1979; Lawrey, 1980; Takala et Olkkonen, 1981; Jones ef al., 1982;
Déruelle, 1984; Bargagli ef «l., 1987a ; Semadi et Déruclle, 1993).

Dans la ville de Kuopio en Finlande, Takala et Olkkonen (1976) ont mis en
évidence 1’existence d'une corrélation enlre la quantité de plomb accumulé par
Pseudevernia furfuracea et Parmelia physodes et la proximité d’une route principale.
L’accumulation du plomb est doublée chez les deux lichens prélevés entre 0 et 10 m par
rapport a ceux récoltés a plus de 100 m de la route.

Au niveau d’une autoroute prés de Helsinki en Finlande Laaksovirta et al (1976}
ont relevé le méme gradient de la pollution en prélevant les échantillons de Parmelia
physodes 2 20 m, 100 m et 200 m de la chaussée.

1’ellet des autoroutes sur Paugmentation du plomb chez certains espéces
lichéniques a été aussi mis en évidence par les travaux de Lawrey et Hale (1979), Lawrey
(1980), Lawrey et Hale, (1981) et Lawrey (1993) a l'ile Plummers prés de Maryland
(Etats-Unis) aprés la construction d'un pont qui I’a reliée a la ville en 1965. En effet les
échantillons de Pseudoparmelia baltimorensis prélevés en 1938 contiennent 106pg/p,
tandis que ceux qui ont €té récoltés entre 1974 et 1978 en contiennent 1131pg/g. Les
thalles de la méme espéce des fles voisines (ile Bear) restées isolées ont, 4 la méme
époque, un taux de plomb de 27311g/g. En outre les études de Lawiey (1980) dans la méme
région ont révélé que la teneur en plomb chez Xanthoparmelia conspersa a atteint
1647,51g/g au-dessous de ’autoroute a I’ile Plummers, tandis qu’a I'ile Bear isolé le taux
de plomb chez la méme espéce ne dépasse pas 95,2 pg/g. Par ailleurs, les travaux de
Lawrey et Hale (1981) portant sur les teneurs en plomb de Pseudoparmelia baltimorensis a
I’ile Plummers, monirent que le laux de plonﬁb chez cette espéce était de 82pg/g en 1907
et celle de Xanthoparmelia conspersa de 83pg/g, tandis qu’en 1978, elles atteignent
respectivement 1893g/g et 1647ng/g, soit un rapport d’accumulation de plus de 20 fois.
Enfin les analyses de Lawrey (1993) sur la teneur en plomb d’un autre lichen
(Flavoparmelia baltimorensis) démontre la tendance de la pollution dans cette région. En

effet la teneur en plomb de ce lichen & I'ile Plummers {prés d’une intersection
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d’autoroutes) élait respectivementde 82pg/g en 1938, de 127.8ug/g en 1958, de
1160,5ug/g en 1970, de 1131 pg/g en 1979, de 787 pg /g en 1988 et de 136,8pg/ en 1992,
I’tle Bear (moins poliuée), les teneurs en plomb du méme lichen étaient respectivement de
273ng/g en 1979, de 174pg/g en 1982, de 123pug/g en 1988 et de 49,3pg/g seulement en
1992, L’augmentation du taux du plomb aprés 1958 est attribuée a la construction d’un
grand pont en 1965 précédemment cité a 1'ile Plummers, tandis que la diminution du
plomb dans les deux sites a partir de 1979 est due a la baisse du taux de plomb dans
Pessence. D’ailleurs cette baisse du plomb dans 1'essence depuis les années 80 & été
confirmé par une diminution simultanée du plomb de 'ordre de 1,2 & 4.6 {ois dans les
thalles de Flavoparmelia baltimorensis récoltées dans différents sites au parc national
Shenandoah (Virginic) en 1985-1986

En plus, de nombreux {ravaux réalisés dans plusicurs pays ont montré que la
teneur en plomb chez les lichens dépend de la densité de la circulation automobile :
Laaksovirta ef al.(1970). Takala et Otlkkonen (1981) en Finlande, Pilegaard ef af {1979} au
Danemark, Hopp et Tolz (1979) en Allemagne, Lawrey (1980) au Ltats-Unis, Déruelle
{1983a) en I'rance, Garty (1988) en Israél, Maguas ef ¢/ .(1990) au Portugal et Semadi el
Déruelle (1993) en Algérie,

Aprés avoir dressé une carte de I'intensité de la circulation & Kuopio (Iinlande),
Takala et Olkkonen (1981) ont défini une zone de trafic élevé au centre de la ville avee Ia
présence de plus de 90pg/g de plomb dans les thalles de Parmelia physodes et une seconde
zone a irafic modéré délimité par une teneur en plomb des thalles comprise entre 40 &
0ug/e.

La comparaison de |"accumulation du plomb chez plusieurs espéces ( Lecanora
varia, Parmelia physodes, Evernia prunastri, Parmelia acetabulum) se développant a
Pintérieur et & I'extérieur de la ville de Wiirzburg (Allemagne ) conduil a la méme
conclusion (Hopp et Tolz, 1979).

Dans tous les cas examinés ici, on observe donc que I'accumulation du plomb par

les lichens est lide a la densité du trafic.

2-3-3-Lichens et plomb a I’échelle régionale
Les lichens qui colonisent les tourbiéres et les lichens épiphytes souvent prélevés

dans des zones éloignées des villes et des routes, ont été ulilisés pour caractériser la

pollution a I’échelle d’une région entiére.
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La détection de la pollution régionale a débuté en Scandinavie avec les travaux de
Rubling et Tyler (1968, 1969, 1971 et 1973) sur les mousses, puis a ’aide des lichens
(Pakarinen ef al., 1978, Pilegaard ef al., 1979, Gydesen ef al., 1981, Pakarinen, 1981).

Une baisse significative du plomb contenu dans deux lichens (Cladonia arbuscula
et Cladonia mitis} prélevés a plus de 200 m des routes a été observée du Sud au Nord a
’Est de la Scandinavie (Finlande et Norvége) par Pakarinen er al. (1978). Pilegaard et al.
(1979) ont effectué un travail du méme type au Danemark en estimant la teneur en plomb
de deux lichens (Parmelia physodes et Lecanora conizaeoides) récollées a plus de 500 m
de la route. Les retombés atmosphériques de plomb, plus abondantes 4 I’Est et au Sud-Est
du Danemark, qu’a U'Est et au Nord, souligne I’importance des pollutions urbaines et
industrielles locales qui modifient fe gradient Nord-Sud mis en évidence précédemment.
Les travaux de Gydesen ef a/. (1981) sur la teneur en plomb de Lecanora conizaeoides
prélevé dans différentes zones au Danemark montrent que la pollution par le plomb est
plus importante au Danemark méridional qu’au Danemark septentrional.

Le méme gradient de pollution (N-S) a é1é observé par Pakarinen (1981) en
Finlande en dosant le plomb dans trois lichens des tourbiéres (Cladonia arbuscula,
Cladonia mitis et Cladonia steflaris ).

Au Nord-Quest du Canada, 14 lichens ont été utilisés et récoltés dans différentes
zones par Puckett et Fenegan (1980). Ces auteurs utilisent le facteur d’enrichissement
(F.E.) qui est le rapport entre la teneur en plomb dans le lichen et [a teneur en plomb de son
substrat, pour caractériser la pollution. Apiés le calcul du facteur d’enrichissement (F.E.),
qut varie de 57 a 327, ces auleurs out constaté que les valeurs de (I'.E.) les plus élevées
sont situées soit dans les villes au bien prés des aéroports, tandis que dans les régions
lointaines la contamination de ’environnement est due a la dispersion du plomb dans
I’atmosphére et son transport & de trés longues distances. Ce phénomeéne a été aussi signalé
par Rahn et Mc Caflrey (1980).

Les changements de la quantité de plomb déposé dans |'environnement dans
I’espace et dans le temps pendant de longues périodes ont été démontrés, par ’analyse du
plomb dans les lichens récoltés & partir du milieu du 19*™ siécle et conservés dans les
herbiers anciens. Ces études permettent d’estimer qualitativement [’histoire du niveau de
plomb au passé en comparaison avec le niveau actuelle.

Des cartes de pollution plombique, & I’échelle régionale ont été aussi réalisées.
Ainsi Zakshek et Puckett (1986) apres avoir estimé le taux de plomb contenu dans le thalle

de Cladina rangiferina prélevé dans différents sites & I’Est et Nord Quest du Canada,
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établissent une carte régionale de la pollution par le plomb. Ces auteurs ont constalé que la
teneur en plomb chez ce lichen est trés faible dans la partie Nord Quest (3)1g/g) et atieint
21ug/g prés des centres urbains de la partie Est du pays. A I’échelle d’un pays, Kubin
(1990) réalisa la carte de la pollution plombique de la Finlande, & partir du taux de plomb
contenu dans le thalle de Hypogymnia physodes prélevé dans différents sites du pays et qui
varie de 1 pg/g au niveau des régions lointaines pour atteindre 62 pg/g prés des routes et

centres urbains.

3-Accumulation da piomb par les mousses
3-1-Historique

Le premier auteur ayant mentionné que les mousses pouvaient accumuler du
plomb doit étre & notre connaissance le Finlandais Lounamaa (1956). Cel auteur a noté que
les monsses absorbent le plomb au niveau des mines d’une maniére préférenticlle et
ressemblent  beaucoup plus aux plantes supéricures quaux lichens quant a leur
comportement. L’ accumulation du plomb par les mousses prés des mines a €(¢ confirmée
par Leblanc er al. (1974) qui indiquent que la teneur en plomb chez les mousses, peut
dépasser 17000 pg/g au Québec.

D’autres études sur la contamination de I'environnement par le plomb ont été
réalisées par plusieurs auteurs et dans diftérents pays aussi bicn dans les milicux industriels
et dans les milieux urbains. (Ruhling et Tyler, 1968, 1969; 1971; et 1973) en Suéde,
Goodman et Roberts (1971) aux Etats-Unis, Lee (1972), Lee el Talli (1973 ) en Grande
Bretagne, Lehikoinen (1973), Pakarinen et Tolcara (1976 ) en Finlande, Leblanc er ol.
(1974 ) au Canada, Herrmann (1976 )} en Allemague, Grodzinska (1978) en Pologne el
Andersen ef al. (1978 ) au Danemark.

On distingue généralement trois techniques principales pour estimer la poliution
du plomb dans I’environnement a I"aide des mousses :
1°-I’analyse des mousses indigénes de la zone d’étude ;
2°-I’analyse des mousses conservées dans les herbiers anciens el la comparaison des
teneurs en plomb avec les taux des mousses actuelles ;
3°-les techniques de transplantation qui consistent a récolter les mousses avec leurs
substrats (bliches, branches, etc.) d’une région non polluée, et 4 exposer ces échantillons

dans différents sites de la zone polluée pendant un temps déterminé.
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3-2-Accumulation du plomb par les mousses indigénes
3-2-1- Etudes anciennes de Ia pollution plombique régionale avec les mousses

Les premiéres études publiées, concernant I'estimation de la pollution par le
plomb en utilisant les mousses remontent a la fin des années soixante, avec les travaux de
Rithling et Tyler (1968) en Suéde. Ces auteurs ont en effet analysé e contenu en plomb
chez les mousses d’anciens herbiers provenant de différentes régions en Suede, et ils ont
comparé les résultats avec les teneurs en plomb des espéces (Hylocomimmn splendens,
Hyprium cupressiforme et Pleurozium schreberi) récoliées dans ies mémes régions. Ces
auteurs ont révélé que le taux moyen en plomb chez les mousses analysées et représentées
dans la figure (11) était de "ordre de 20ug/g entre 1860 et 1875, de 40pg/g entre 1875 et
1900, de 40-50pg/g entre 1900 et 1950 et avait atteint 80 a 90pp/g apres 1950,
L’augmentation du niveau de plomb durant la deuxiéme période a été interprétée par
"utilisation du charbon dans I'industrie. Dans la derniére période, cette méme

augmentation pourrait vraisemblablement étre due a I'utilisation de I’essence avec le

plomb.

Par contre, Lee et Talli (1973) qui ont examing, depuis fe dix-neuviéme siécle et
dans différentes régions de I’Angleterre, le taux de plomb chez Hypimum cupressiforme,
prélevée entre 1850 et 1900 et conservée au Musée de Manchester n’ont remarqué aucune
augmentation du niveau de plomb. Bien au contraire, certains sites ont méme enregistré
une diminution. Certains échantillons prélevés prés des mines et complexes industriels
(fonderies) contiennent plus de plomb par rapport aux échantillons prélevés entre 1972 et
1973.

Des études similaires concernant I’analyse des profils des tourbiéres, menées par
les mémes auteurs et Livett ef al. (1979) au Sud de I’ Angleterre montrent que les taux de
plomb étaient faibles au début du 18" siecle et que I'industrialisation de la région plus
tard est responsable de I’augmentation du plomb dans le milieu.

Enfin au Danemark les travaux de Rasmussen (1977) et de Johnsen et Rasmussen
(1977) sur les Bryophytes épiphytes (Prerogonium gracile) prélevé entre 1944 et 1976
montrent une augmentation du taux de plomb dans les régions rurales du Danemark
notamment cnire 1951 et 1975 (plus de 40 %), et que celte augmentation est due

vraisemblablement aux émissions anthropogeénes.
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3-2-2- Etudes de la pollution plombique régionale pendant les derniéres décennies
en uiilisant fes mousses comme bioindicateurs

Les dépdts de plomb dans I’environnement pendant les derniéres décennies ont
été étudiées par [’analyse du plomb dans les mousses et réalisés dans de nombreux pays.
(Ruhling et Tyler, 1968, 1969, 1971 et Tyler, 1972) en Suéde;, Salmi (1969), Ruhling et
Tyler (1973), Lehikoinen (1973), Pakarinen et Tolonen (1976), Makinen et Pakarinen
(1977) en Finlande, Steinnes (1977, 1980) en Norvége, Andersen et al. (1978), Pilegaard et
al. (1979), Rasmussen ef al. (1980) et Gydesen ef al. (1981, 1983) au Danemark,
Herrmann (1976), Thomas (1979), Lotchett et Wandtdner (1982) en Allemagne,
Grodzinska (1978), Seaward et Bylinska (1980) en Pologne, Groet (1976) et FOr ef al.
(1979) aux Etats-Unis, Ruhling et Tyler (1968) ont étudié I’accumulation du plomb en
Suéde chez quatre mousses prélevées dans plusieurs régions éloignées des routes, des
agglomérations urbaines et des usines et ont pu établir un gradient de pollution par le
plomb dans ce pays. Selon ces auteurs le niveau est cinq fois plus élevé au Sud par rapport
au Nord & cause de I'industrie et du trafic automobile, puisque 'une des espéces des
mousses étudiées (Pleurozium schreberi) peut accumuler 500pg/g de plomb au bord de la

route et neuf fois moins a 150 m de la chaussée.

Fig. {11) - Concentration du plomb dans les mousses récoltées entre 1860 & 1960 et
conservées dans les heérbiers du Museum d'Uppsla {d'aprés Rihling et Tyler, 1968 }
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Les mémes observations ont été faites par ces auteurs cing ans plus tard au Sud de
la Iinlande el de la Norvége. En conclusion, Ruhling et Tyler (1971 et 1973) pensent que
la pollution par le plomb au Sud de la Scandinavie est d'origine étrangere.

La pollution par le plomb d’origine automobile a ¢té démontrée cette fois-ci par
Lehikoinen (1973) qui a coustaté qu’au centre urbain de la ville de Turku en Finlande, le
taux de plomb chez trois mousses Brachythecium, Eurrltyncium, pleurozium peut atteindre
1090 pg/g. Par contre au bord des routes a circulation modeérée la teneur en plomb chez ces
mousses est de I’ordre de 154 - 435pg/g seulement.

Les niveaux de plomb les plus bas en Finlande ont été rapportés par Makinen et
Pakarinen (1977) et sont de I'ordre de 21-24 pg/g chez Plewrozium schreberi au Sud de la
Finlande, niveau qui sont proches des teneurs en plomb chez la méme espéce (17-2411g/g)
trouvée par Folkeson (1981) dans une forét de coniféres au Sud de Ja Finlande, Steinnes
{1977 et 1980) qui a étudié la teneur en plomb chez Holocomium splendens prélevé dans
plusicurs régions au Sud de ce pays a remarqué aussi que le niveau de plomb est plus élevé
au Sud par rapport aux régions du Nord.

Au Danemark, les travaux de Andersen ef a/. (1978) ont démontré que le plomb
chez les mousses Brachythetivm rutabulum et Rytidiadelphus est de 'ordre de 90 pg/g en
zones rurales, mais il atleint 1000 pg/g en zones urbaines a Copenhague. De méme
Pilegaard ef of. (1979) qui ont éludi€ le taux de plomb chez [Hypnum cupressiforme prélevé
a plus de 500 m de la route, et dans 21 sites ruraux au Danemark, ont remarqué que la
teneur en plomb chez cette espéce varie entre 77 et 237pg/g. lls sont parvenus a conclure
que la pollution par le plomb peut étre transportée a une longue distance. Gydesen ef al.
(1981) ont aussi prouvé que la teneur en plomb chez Hypnum cupressiforme est de 1,5 {ois
supérieure au Sud du Danemark en comparaison avec la partie Nord du pays, et ces auteurs
pensent aussi que cetle pollution est d’origine étrangére.

De nombreux auteurs en Allemagne ont ulilisé les mousses pour estimer la
poliution régionale par le plomb. Herrmann (1976) qui a utilisé Hypnum cupressiforme
récoltée dans plusieurs régions de ce pays a constaté que les taux du plomb les plus élevés
se situent au niveau de la zone industrielle du Rhin et Ruhr et au bord de la montagne
Hartz. Par ailleurs, Thomas (1979) qui a prélevé la méme espéce précédente au niveau de
37 sites a travers I'Europe (les Alpes, Allemagne, Hollande) a constaté de fortes teneurs en
plomb autour des usines et les sites dont le trafic routier est trés important.

Enfin aux Etats-Unis, Groet (1976) qui a analysé le plomb chez Leucobryum

glaucum a constaté qu’il y a une grande différence entre les régions, et que le taux de
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plomb au Sud est généralement plus élevé par rapport aux autres régions. De méme Furr ef
al. (1979) ont constaté des teneurs élevées en plomb dans plusieurs espéces de Sphagnum
dans la région de New York par rapport aux valeurs de base. L’inter corrélation entre les
teneurs en plomb el d’autres métaux lourds analysés a €é interprétée comme une

contribution représentative des transports des polluants a une trés grande distance.

3-2-3-Accumulation du plomb chez les mousses autour des industries et des mines

Les premigres analyses concernant I’accumulation du plomb par les mousses prées
des industries ont €té réalisées par Lee (1972) prés d'une usine fabriquant le plomb
antidétonant au centre de Manchester en Grande Bretagne. Cet auteur qui a analysé la
teneur en plomb chez Ceratodon purpureus a constalé que celte mousse accumule 320pg/g
a 2 meires de 'usine tandis qu’a 20 m, celle valeur baisse a 185ug/g. Cependant les plus
grandes valcurs du plomb chez les mousses se développanl prés des complexes industriels
ont ¢té publiés par Rateliffe (1975) chez Dicranella heteromalla et Ceratodon purpureus
prés d une usine de batteries avee une accumulation de Mordre de 105 a 5141 pg/p sclon les
individus de 'espéce et la direction du vent. Toutefois cetle derniere valeur est inféricure d
celle reporiée par Leblanc ef af. (1974) chez Holocomium splendens se développant preés
d’une mine de cuivre a Murdoch ville (Québec), et qui accuse une teneur en plomb de
17320pg/g.

Parmi les travaux les plus détaiilés sur ce sujet, on peut citer cejui de I'olkeson
(1978) qui a étudié [a teneur en plomb dans 57 sites el chez 5 mousses : Dicranum polisum,
Holocomium splendens, Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi et Pohlia nutans
prés d’une fonderie de bronze au Sud-Est de la Suéde. Cet auteur a constaté que la quantité
accumulée différe selon les espéces. /{ypnum accumule plus de plomb par rapportl aux
autres espéces. De plus, selon cet auteur les mousses accumulent plus de plomb par rapport
aux lichens.

Les accumulations modérées en plomb chez les mousses ont été trouvées par
Folkeson (1981) prés d’une centrale électrique en Finlande (14,5 & 22,4 pg/g) chez
Pleurozium schreberi en fonction de la distance, et Benglson er al.(1982) prés d’une
fonderie de cuivre et de zinc & Gusum en Suéde (87 a 93 pg/g) chez Hylocomium
splendens, et enfin Kortesharju ef al. (1990) qui ont trouvé des valeurs en plomb proches
des teneurs normales chez Pleurozium schreberi (7 & 36 pg/g) prés d’une usine de ciment
en Finlande,

La teneur en plomb des mousses prélevées dans les milieux naturels et poliués est

indiquée dans les tableaux 13 et 14 respectivement.
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3-3-Transplantation des mousses pour estinier la pollution en plomb
Quand les mousses sont absenies au niveau de la zone d’élude, les auteurs font
recours aux techniques de transplantation des mousses depuis une région non polluée a une

zone urbaine polluée ou prés des routes ou usines.

3-3-1-Techniques de transplantation des mousses

D’aprés  Grodzinska (1982) il existe deux techniques principales de
transplantation des mousses :

1°-la transplantation des mousses avec leurs substrats, que ce soient les écorces,
les branches, les bliches ou une pbrtion de tetre sur laquelle elles se développent, depuis
une région non polluée vers la zone d’investigation polluée pendant une période
déterminée ;

2°-la technigue en sac avec des échantillons de mousses récoltés que ce soit secs
ou humides qui sont posés dans un sac en nylon (filel) et exposés au niveau de la zone
contaminée pendant une période de quelques semaines, puis les teneurs en plomb sont
mesurées dans les échantillons aprés le temps déterminé.

De nombreux auteurs ont utilisé la technique des transplants des mousses dans
plusieurs pays que ce soit prés des routes, des zones urbaines ou des sites industriels. Nous
pouvons citer : Goodman et Roberts (1971), Roberts (1972), Keller (1974), Little et Martin
(1974), Ratcliffe (1975}, Frahm (1976), Cameron et Nickless (1977), Pilegaard (1979) puis
Huttunen et Karhu (1980).

Roberts (1972) qui a utilisé les deux techniques de transplantation des mousses
dans une zone urbaine au Sud de I’Angleterre n’a pas remarqué de différences entre les
deux techniques. Toutefois cet auteur recommande I’utilisation de la technique en sac sans
justifier ses avantages. De méme Pilegaard (1979) qui a transplanté Dicranoweisia cirrata
et un lichen (Hypogymnia physoides) prés d’une aciérie au Danemark pendant sept mois et
au niveau de 12 sites a constaté une corrélation linéaire entre les retombées atmosphériques
et 'accumulation des métaux lourds chez les deux transplants. D’autre part ’auteur note

que I'accumulation chez la mousse est un peu plus rapide en comparaison avec le lichen.
3-3-2-Apercu des résultats obtenus par cette méthode

Les résultats obtenus par cette technique de transplantation de mousses ont été

regroupés dans les tableaux (13 et 14) ci- aprés.
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Tableau (13} Teneur en plomb des mousses dans les milieux naturels

Année | Aulteur (s) Espéces (s) ng/g. Région et observations
-1981 |Folkeson Hylocomium splendens |7,0 Forét de conifére, Nord de la
Norvege
Pleurozium Schireberi |17 - 24 {Forét conifére, Sud Est de la
Finlande
-1984 Montagnini ef |Lencobryun glaucum |1 -6 Forét amazonienue, Venezuela
al.
-1986 |Onianwa ef af. |Plusieurs especes I1,0 Plantation, souvent Tleabrama
corticoles cacao, Nigeria
-1987 (Wiersma et |Hylocomium splendens |1,7 - 9,0 [Forét lempérée, parc olympique
al. (Etats - Unis)
-1988 |Wiersma er al. |Hylocominm splendens |1,9 - 6,8 [Toundra, Alaska
0,3 - 0,7 |Forét de Nothotfagus, Sud de Chili
-1992 |Steinnes ef al. |Hylocominm splendens 7,0 Forét de conifere, Nord de la
i Norvége
-1995 (Bargagli ef al. \Hylocominm splenidens 14,3 - 9,9 Toundra, Sud Ouest de Groenland
Hylocominnr splendens |17 [talie
Hypin cupressiforme {15 ltalie
Bryim
psendotriqretrum 2.3 -4,6|Désert IFroid, Antarctique
Sarconeurum glaciale 1,1 - 2, 41Désert [roid, Antarctique
Scleropodiwm purum 9.5 ltalie

4-Le plomb et les végétaux supérieurs
4-1-Absorption du plomb par les racines

La contamination du sol par le plomb prés des routes, des usines et des mines a
incité plusieurs chercheurs a s’intéresser a ’absorption du plomb par les racines de la
végeétation naturelle ou cullivée se développant sur ces sols riches en plomb.

De nombreux auteurs ont démontré que les racines absorbent le plomb dans le sol
(Brewer, 1966, Singer et Hanson, 1969; Schuck et Locke, 1970; LagerwerlT, 1971; Cox et
Rains, 1972; Impens ef al., 1973; Bovay, 1973 et Smith, 1976), mais la majorité d’entre
eux ont signalé que le plomb n’est absorbé qu’en petite quantité a partir du sol. (Impens ef
al.,1973; Bovay, 1973; Purves, 1977)

Impens ef af. (1973) qui ont analysé le sol et la végétation pres des autoroutes en
Belgique ont constaté qu’il existe une grande différence entre la teneur en plomb du sol et
les parties épigées des plantes herbacées. Ces auteurs conclurent que {'absorption
radiculaire du plomb n’intervient que trés peu dans ’ensemble du plomb contenu chez les
plantes., Ces travaux ont été confirmés par Bovay (1973) qui a réalisé des essais

d’absorption du plomb dans le sol dans quatre plantes (Haricot, Epinard, Orge et
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Tableau (14) Teneur en plomb des mousses prés des routes et dans des zones industrielles

Annee |Auteur (s) |Source, Région Especes (s) (ng/g) Observations
1968 |[Rubling et |Routes en Suédeillenrozium schreberi |20 Moyenne: 1860-1875
Tyler (Région de Hypimuom
Skine) cupressiforme 40 Moyenne:1875-1900
Hylocomium
splendens 90 Moyenne:aprés 1950

a 1968

Plewrozium schreberi|300-500/a 25 m de la route
1971 {Rulling et [Routes (Suéde) [Hypmun
Tyler cupressiforme 42 -172 |Pollution régionale
Sphagnum
magellanicum 64 -101
1971 |Goodman et |Zone urbaine et |Hyprum 52-348
Roberts industrielle cupressiforme
(transplanté)
1971 [Martinez ¢/ |Route, Titlandsia usnoides 1966 Bord de la route &
al. Louiziana, USA |(épiphyte vasculaire) grande circulation
1972 |Lée Usine de Plomb, |Ceratodon purpureuns [185-320|En fonction de la
Manchester, distance de ['usine
(G.B)
1972 (Tyler Lund, Suede  |Hylocominm 20 - 40 |Pollution régionale
splendens
1973 |Rubling et  |Centre el Sud de|Plenrozium schreberi 400 Pollution régionale
Tyler la Finlande ~
1973 |Lehikoinen [Turku, Finlande,|Brachythecium sp. {188 - |Au centre de la ville
Centre urbain et|\lzurrhyncim sp. 1090 |Au bord des routes
bords des routes {Plewrozium schreberi{154-435
1974 |Leblanc ¢/ [Mines de cuivre (Hylocomium
al. a Murdochville, |splendens 17320
Québec Plewrozium schreberi|1160
1975  [Ratclifle Usine de Dicranella 105 - {En fonction des
Batterie Heteromalla 5141  |individus et la
Ceratodon purpureus direction du vent
1976 |Groet Usine, Nord et [Leucobryum glaucunm (40 - 28 [Pollution régionale
Est des Etats
Unis
1976 |(Herrmann  |Allemagne Hypnium - Poltution régionale
cupressiforine
1976 |Pakarinen et |Finlande Sphagnum fuscum |- pollution régionale
Tolonen
1976 |Ellisoner  {Usine, Hypnum - pollution régionale
al . Angleterre cupressiforme
1977 |Makinen et [Sud dela Pleurozium schreberi |21 - 24 |pollution régionale
Pakarinen |Finlande
1977 |Steinnes Norvége Hylocomium - pollution régionale
splendens
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Fin tableau (14) Teneur en plomb des mousses prés des routes et dans des zones

industrielles
Annee |Auteur (s) Source, Région Espéces (s) (ng/g) Observations
1978 |Grodzinska  [Pologne Hylocomium sp. |- pollution régionale
1978 [Andersener |Copenhague Brachythecium en zone rurale et
of, {(Danemark) et ses |rutabulun 90 -97 [suburbaine
environs Rhytidiadelpius [200-1000 {en zone urbaine
1979 |Pilegaard e  |Danemark Hypnum 21 sites ruraux,
al. cupressiforme |77 - 237 |pollution régionale
1979 |Thomas QOuest de Hypmuni - pollution régionale
I’Allemagne cupressiforime
1979 |Firr ef al, Ftat de New York |11 espécesde |- pollution régionale
Sphagmu
1980 |Rasmussen e/ |Danemark Hypnim pollution régionale
of. cupressiforme  |117-179
1980 |Seaward et [Région Sud OQuest |Ryridiadelphins
Bylinska de [a Pologne SqUAarrosns 107 pollution régionale
Polytrictim 189
1981 |Folkeson Centrale électrique, \'leurozinm 14,5 - En fonction de la
i Finlande schreberi 22,4 distance, 50,100 m
1982 |Lotchert el Allemagne Sphaguum - pollution régionale
Wandtoer Polyirichum
1982 |Bengtson e¢r  |Fonderie, Gusum  [Hylocominun 87-93 |En fonction de
al. (Suede) splendens i’éloignement de la
fonderie
1982 |Percy Province maritime, |Sphagrinm - pollution régionale
Canada magellanicun
1982 |Boileau ef al. |Mine, Onlario, Pleurozium
Canada schreberi 46 -109
Dicranum sp. {32 -107
Polytrichum sp. |10-312
Sphagnum sp. |14 - 82
1983 |Gydesen ef al. [Suéde et Hylocomium - poliution régionale
Danemark. splendens
1990 |Kortesharju ef |Usine de ciment, {Pleurozium 7-36 En fonction de
al. Finlande schreberi I’éloignement de
'usine
1993 |Sawidis ef al. |Zone urbaine, Grimnia 118,8 En ville
Grece pulvinata 300 prés d’une mine
1994 |Bargagli ef al. [Rurales, Italie Hypnum
cupressiforme 1,6 - 18,7 |pollution régionale,
Scleropodium Ttalie
pUrim 2,0-35
Hylocominuni
splendens 2-32
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Tétragone). Cet auteur a démontré que les feuilles de Haricol se développant sur un sol
contenant 144pp/g de plomb ne contiennent guére plus de 11,5ug/g de plomb. De méme,
les feuilles d’Epinard, d’Orge et de Télragone cultivées dans un sol dont la teneur en
plomb est de 400pg/g contiennent un taux de plomb de Pordre de 12 & 31ug/g au
maximum. Selon une hypothése émise par Dugast (1978), I’absorption racinaire du plomb
n’est effective qu’au-dela de seuils trés élevés (plus de 1000pg/g) duns le sol.

De méme Johnson ef al. (1977} ont démontré que le plomb présent 4 des taux
élevés au niveau des décombres des mines peut étre absorbé avec des concentrations
élevées dans les feuilles chez certaines espéces végétales. Cox et Rains (1972) ont relevé
que les sols calcaires pollués par le plomb réduisent ["absorption racinaire du plomb chez
quatre espéces végétales. Les mémes observations ont €té constatées par John et Van
Laerhoven (1972) pour la Laitue et I’Avoine dans les sols calcaires contaminés par le
plomb. Baumhardt et Welch (1972) et Purves (1977) pensent que "absorption du plomb
par les racines, méme a des faibles quantités est une importante source de conlamination de
la vépétation.

J.e plomb absorbé est stocké dans les parois des cellules. La disponibilité¢ du
plomb est affectée par le pl du sol, sa capacité d’échange cationique. La concentration en
phosphore disponible dans le sol et la présence de la matiére organique ne semblent pas
impliquées dans la dé¢toxication du plomb dans le sol.

Lofin, Purves (1977) pense que la {aible capacité des plantes cultivées & absorber
le plomb qui n’est pas un élément essentiel, nous protége de séricux problémes
nutritionnels qui peuvent se présenter d’un degré prononcé dans les sols prés des routes et

des villes.

4-2-Accumulation du plomb chez les plantes supéricures

La principale source de contamination par le plomb de la végétation naturelle ou
cultivée est d’origine automobile. En effet, les poussiéres évacuées par les gaz
d’échappemcnt des voitures conlenant le plomb peuvent se déposer sur les organes aériens
des végétaux et sur le sol.

Depuis que Bradshaw (1952), puis Warren et Delavault (1960) ont observé que
les plantes se développant prés des routes sur des sols pollués peuvent accumuler des
quantités importantes de plomb (10 a 100 fois le taux normai), plusieurs chercheurs se sont
intéressés 4 la contamination des plantes par le plomb et les risques de transfert de ce

polluant vers les auires composants de la chaine alimentaire. Les travaux de Arvik et
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Zimdahl (1974) ont montré qu’une petite fraction du plomb seulement est absorbée par la
surface foliaire et peut pénétrer par la cuticule protectrice dans les tissus de Ia plante, et
que le phénoméne de la contamination des feuilles est temporaire puisqu’clles sont lavées
par ['eau en période de pluie. Enlin, plusieurs travaux ont montré que le plomb peut se
trouver dans les plantes fourragéres et légumes a des concentrations dépassant largement

les normales maximales (10ng/g) fixées par la commission de la communauté européenne

depuis plus de trente ans (C.E.E. 1965).

4-2-1-Intereeption des particules de plomb par les plantes
Les particules de poussiéres contenant le plomb qui se déposent sur les feuilles

sout plus au moins absorbées par la surface des feuilles et pénétrent dans les tissus des

plantes.

De nombreux auteurs ont montré que I'interception et [a rétention des particules
de plomb par les plantes dépendent de leur volume, de leur forme, de {a texture de la
surlace des particules et des conditions climatiques (Starr. 1967; Clough, 1973; Little et
Wiffen, 1977).

Les caractéristiques de la surlace foliaire (rugueuse, duveleuse, pruineuse ou lisse)
et le port de la feuille, érigé. horizontal ou incliné sont mentionnées pour expliquer les
différences spécifiques observées entre divers végétaux exposés, en condition similaire &
une méme contamination (Broyer ef al., 1972).

C’est ainsi qu'on a remarqué que chez les feuilles pubescentes, la présence de
poils sur les feuilles joue un rdle important dans I'interception des particules {Chamberlain
1967a et 1967b, et Wedding et al., 1975). Ces derniers auleurs ont montré que les feuilles
pubescentes interceptent 10 fois plus de particules de plomb en comparaison avec les

feuilles glabres ou dénudées.

4-2-2-Accunmulation du plomb chez les plantes herbacées

Les premiers travaux qui ont révélé la contamination des plantes herbacées par le
plomb remontent au début des années cinquante avec ’étude de Bradshaw (1952) sur
P'Agrostis tenuis. Plus tard au début des années soixante plusieurs travaux sont apparus
concernant 1’accumulation du plomb par les herbes des routes et des autoroutes (Warren et
Delavault, 1960; Cannon et Bowles, 1962; Motto ef al., 1970; Chow, 1970; Page et Ganje,
1970, Page ef al., 1971; Chisolm, 1971; Davies et Hormes, 1972; Impens ef al., 1973 et
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1974; Graham et Kalman, 1974; Smith, 1976, Ward ef al., 1977; Flanagan et al., 1980 et
Market, 1993)

Les premiers travaux de Warren et Delavault (1960) ont démontré que la teneur
en plomb chez les plantes herbacées au bord de Ia route peutl atleindre 3000 pg/g. Celtte
teneur (rés élevée en plomb a é1é confirmé plus tard par Groyer ef al. (1968) et Graham et
Kalman (1974) qui onl aussi constalé que les herbes peuvent accumuler 200 fois plus de
plomb que leur teneur normale, mais la plupart des auteurs ont trouvé des teneurs en plomb
plus basses, d’un ordre de grandeur de 10 a 1132pg/g (Tableau 15).

La contamination de la végétation par le plomb prés des usines et notamment les
fonderies de plomb a fait I'objet de plusieurs investigations durant les années soixante dix
avec les travaux de Chisnall et Markland (1971), Burkitl e al. (1972), Lée (1972), Little et
Martin (1974), Kazmier et Zakowa (1975) et Ratcliffe (1975). Les valeurs les plus élevées
de plomb ont été rapportées par Chisnall et Markland (1971), chez les herbes se
développant prés d'une fonderic de plomb (jusqu'a 1200pg/g). Par contre Burkitt ef al.
(1972) qui ont étudié la teneur en plomb chez Lolium perenne a différentes distances d’une
fonderie prés de Bristol en Angleterre ont trouvé des taux de plomb de 'ordre de 9 a
148 pe/g.

4-2-3-Accumulation du plomb chez les arbres

L’accumulation du plomb chez les arbres a été étudiée par plusieurs auteurs
surtout prés des routes ou des centres urbains (Iimpens ef al., 1973 et 1974; Delcarte ef al.,
1976; Smith, 1976; Flanagan et al., 1980; De Cormis, 1980 et Semadi, 1989).

Impens er al. (1973) qui ont analysé les teneurs en plomb des feuilles de différentes
espeéces d’arbres ont pu constater une diiférence marquée du pouvoir d’accumulation du
plomb entre les espéces d'arbres. Au niveau de la bande centrale de ["autoroute le
maximum de plomb accumulé par Ligustrum est de 167ug/g et par Carpinus betulus de
340pg/g. Par contre le taux de plomb chez Pinus nigra atteint 797ug/g. Ces auteurs notent
aussi I’augnientation du taux de plomb en aofit et une baisse en mai. Cette différence du
pouvoir d’accumulation entre les différentes espéces d’arbres a été confirmée par les
travaux des mémes auteurs (Impens ef al., 1974). Au niveau de la zone urbaine de
Bruxelles, ces auteurs notent que les teneurs considérables de plomb ont été trouvés chez
Ligustrum (1123pg/g) 4 3,5 m de la route et Buxus sempervirens (1348ug/g) au centre de

la route.
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Tableau (15) Teneur en plomb (ug/g) de certaines espéces herbacées prés des routes ou des

fonderics
Année | Auteur (s) Source / Région Espece (s) (ng/g) |Observations
1960 | Wairen et Autoroule, Canada 1lerbacées 3000 Teneur naturelle
Delavault 0.1alpg/e
1962 | Canon et Route, New York, |10 espéces 700 A moins de
Bowles Etats - Unis herbacées 20 m1 de la route
1968 | Groyer et al. |Routes, Colorado, |Herbacées 3000
Etats - Unis
1970 | Chow Autoroute, Herbacées 700 Selon la distance
Californie, de la route
Etats - Unis
1971 |Chisnall et  |Tonderie de plomb {llerbacées 60 -
Marland 1200
1972 |l€e Usine de plomb Ceratodon 185 - | Selon la distance
Cheshire, (G.B)} Holcus 320 de la route
1972 | Burkitt ef af. | Fonderie, Bristol | Lolium perenne |9 - 148 | Selon la distance
(G.B) de la fonderie
1973 |Imipens ef af. | Autoroute, Plantago major (101 - | Selon la distance
Belgique 256 et intensité du
trafic
1974 | Graham et Routes, Nord de la | Herbacdes, 200 Pe la tencur
Kalman Californie fourrages fois normale
1974  |Impens ef al. |Route — Bruxelles {Graminées 445 - | Bande centrale
850 de la route
Plantago major | 304 - | Bande centrale
1132 |de laroute
1975 [Raitcliffe Usine de batterie | Holcus lanatus |27 - in fonction des
' (G.B) 363 vents dominants
1976 | Smith Routes, Etats - Unis ; Herbacées 50 - 40

La relation entre le taux de plomb accumulé par les arbres au bord des routes el
I’intensité de la circulation automobile a €lé étudiée a Bruxelles par Delcarte ef al. (1976).
Ainsi Tilia platyphylos a accumulé 163,2pg/g de plomb dans le cas de irafic normal, et
321ng/g dans le cas de trafic intense. Par contre le témoin ne contient que 7,6ng/g de
plomb. II en est de méme pour le platane qui peut accumuler jusqu’a 33 1pg/g en trafic
intense, tandis que le témoin ne renferme que 2,3pg/g, soit un facteur d’accumulation de
144, Smith (1976) qui a aussi étudié le P'intensité du trafic automobile des routes aux
Etats- Unis et I’accurnulation du plomb chez les végétaux supérieurs nole une moyenne de
200u.g/g pour les arbres prés d'une intersection & 24000 véhicules /jour.

De Cormis (1980), dans une synthése bibliographique portant sur I’accumulation
du plomb par les arbres, a indiqué que les arbres se développant au bord des routes ou en

ville accumulent toute une quantité de plomb qui différe selon les espéces. Les feuilles de
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noisetier et de Magnolia prélevées dans les rues de Lausanne en Suisse accusent en fin de
végétation des teneurs en plomb de ["ordre de 220 4 250pg/g. 1l a aussi remarqué que les
feuilles des résineux peuvent contenir jusqu’a 800pg/g. Cette remarque a été confirmée par
Semadi (1989), qui a constaté que le cyprés accumule plus de plomb au niveau de Annaba
{Algérie), en coniparaison avec d’autres espéces (Casuarina, fréne, Eucalyptus et le
poirier). Chez les coniféres on a remarqué en général que les aiguilles les plus dgées
countiennent plus de plomb que les aiguilles les plus jeunes (Lepsova et Kral, 1992).
L’accumulation du plomb chez les arbres prés des usines ou prés des mines est
peu étudiée. Toulelois Leblanc ef al. (1974) onl découvert des (eneurs élevées de plomb
chez Clintonia borealis (15921g/g) el Picea mariana (1670ug/g) qui se développent prés
d’une mine de cuivre @ Murdochville (Québec), mais ces auteurs n’ont pas précisé 1'origine
de ce plomb (particules atmosphériques ou absorption dans le sol). Le tableau (10)

regroupe quelques résultats concernant I’accumulation du plomb chez les arbres.

in conclusion, le plomb peut étre accumulé par les {euilles des arbres le long des
routes et des centres urbains avec des leneurs qui varient selon les espéces, |'intensité de la
circulation automobile et la distance a la route. Les haies d’arbres des cultures qui bordent
les routes et les autoroutes piegent et retiennent les poussiéres de plomb exergant une

action eflicace au bénéfice des cultures limitrophes.

4-2-4-Accumulation da plomb dans les fruits et les légumes

De nombreux travaux ont étudié la contamination des légumes prés des routes et
des autoroutes (Leh, 1966; Lagerwell, 1971; Impens ef al., 1973; Davies et Robert, 1975;
Smith, 1976; De Cormis, 1980 et Déruelle, 1983b). Ce phénomeéne d’accumulation du
plomb chez les légumes varie aussi selon les espéces et les facteurs environnementaux
(distance a la chaussée, intensiié de la circulation).

Ainsi, prés d’une autoroute a Bruxelles, Impens ef al. (1973) ont constaté que la
betterave accumule 102 pp/g de plomb 4 135 m de la chaussée et plus du double 4 20 m
(222 pg/g). A 15 m de la route toutes les espéces de légumes (laitue, carotte, haricot, chou,
pomme de terre) accumulent du plomb & des taux variables selon les espéces (Tableau 17).
Les auteurs ont aussi démontré que les teneurs en plomb des racines ne dépassent pas la
moitié de celles des feuilles. Ce méme phénomene a éié confirmé par Déruelle (1983b)
pour la betterave chez qui les feuilles contiennent le double de plomb que les racines.

Les essais d’absorption du plomb du sol par les racines de haricot réalisées par

Bovay (1973) montrent que les gousses de cette planie contiennent trés peu de plomb
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(5 a 6pig/g) dans un sol contenant 143pg/g, alors que la teneur des feuilles et des tiges en
plomb est de I*ordre de 1 & Spg/g. Par contre mpens et af. (1973) trouvent des teneurs plus
élevées dans les racines de la carotte de 'ordre de 42 & 55g/g, et le laux de plomb des

tubercules de pomme de terre peut atteindre 20ug/g.

Tableau (16) -Teneurs en plomb de certaines espéces d’arbres el arbustes prés des routes et

zones urbaines

Année | Auteur (s) Région Espéce (s)  |(ung/g) |Observations
1973 |Impens et al. | Autoroute Ligustrum sp. 116 - | Teneur élevée en
(Bruxelles) 167 aoll,
Carpinus 226 - |baisse en mai
beltulus 340
Pinus nigra 797
1974 |Impens et al. | Zone urbaine Taxus baccara |32 - Tencur éleve en
Bruxelles 168 hiver et [in de la
(Parc Elisabeth ) | ville japonica |11 - 34 | saison de
Hedera helix |18 - 79 | végélation B
Ligustrum sp. 00 - .lusqu'ii 1n23a
139 3.5mdela
Buxus 40 chaussée
sempervireus Jusqu'a 1348 au
centre de la route
1976 |Delcarte et | Zone urbaine Tilia 163 - | Témoin 7.0pg/g
al. de Bruxelles platyphylos 321 Témoin 2,3pg/g
Platanus 331
} hybrida
1974 | Leblanc ef Mine de cuivre, Clintonia 1532
al. Murdochville, horealis
Québec Picea mariana 11670
1976 | Smith Routes, USA Arbres 200 Moyenne
1980 |Flanaganet |Routes, G.B Ronce 17 -
al, 102
1980 |De Cormis |Routes, Lausanne, |Noisetier et 220 -
Suisse Magnolia 250
1989 |Semadi Routes et Poirier 2,7-9 [Teneuren
zone urbaine (Bourgeons) fonction
Annaba Poirier (feuilles) { 4,8 de I’espéce et de
Algérie Cupressus 120 - |la distance
sempervirens | 265 de Ia chaussée
Casuarina 91 -
equiselifolia 192
Fraxinus 24 -
angustifolia 107
Eucalyptus 9,4 -
camaldulensis 26,7
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En outre, quelle que soit la quantité de plomb accumulé dans les racines, celle ci
est toujours de la moitié ou moins que celle des feuilles. Cela souligne encore une fois que
la contamination des plantes se produit principalement au niveau des organes aériens
soumis a I’exposition au plomb d’origine automobile, phénoméne confirmé par les travaux
de Smith (1976) qui a constaté que les légumes accumulent le plomb dans ’ordre de 50 &
400ug/g dans une intersection routiére a 24000 véhicules/jour.

Cependant, dans littérature citée par De Cormis (1980), des balles de blé récoltées
en été contenaient 9700pg/g de plomb, tandis que le grain lui-méme n’en renferme que
8pg/g, ce qui est égal 8§ fois déja la teneur normale en plomb du blé. Ceci semble
s'expliquer par le rble protecteur de 'enveloppe de 1'épi et du péricarpe, empéchant la

migration du plomb depuis les feuilles polluées jusqu’au caryopse (Déruelle, 1983a).

Tableau (17) - Teneurs en plomb de certains organes végétaux (feuilles, racines, fruits et

grains)
[Annce | Auteurs Espece (ng/e) Observations
-1973  |Impens ef al. Betlerave 102 - 222 Autoroutes
Laitue (feuilles) 1110 prés de
Carolte (feuilles) 112 Bruxeiles entre 5 el
i 40 m
Carolie (racines) 42 - 55
Haricot (feuilles) 51
Chou (leuilies) 23-32
Pomme de terre 45
(feuilles)
Pomme de terre 2
(lubercule)
-1976 | Smith Légumes 50 -400 Intersection des routes
24000 vehicules /jjour
-1980 [De Cormis Balles de blé 9700 Routes
Grain de blé 8
-1983a [Déruelle Betterave (feuilles) |26 a18m
Betterave (racines) |12 a 8m, 3 & ?00 m
Mais (feuilles) 51 ",l 8 m, 22, 4300 m
o A8m,9a500mdela
Mais (grain) 9 :
chaussée
respectivement
Autofoute A 6 (France)
-1989 [Semadi Poirier (fruit) 4,4-94 Routes d’Annaba
(Algérie)
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5-Le plomb et les animaux
5-1-Accumulation du plomb chez les vertébrés

Depuis longtemps, on sait que le plomb peut éire incorporé dans I’organisme
animal par ingestion (Cannon et Bowles, 1962; Chow, 1970).

Ainsi, les mammiféres, notamment le bétail el les moutons qui broutent de I’herbe
prés des routes et dans les zones urbaines sont susceplibles d’ingérer le plomb, surlout
lorsque la végétation est au ras du sol. A Edimbourg en Grande Bretagne, on pense que le
taux €levé de plomb a la surface du sol et dans 'herbe (30 a 40ug/g) est responsable des

maladies des moutons (Mitchell et Reith,1966).

Selon Barnea el Pascu Ursu (1974), le plomb peul produire des intoxications
aigués chez les animaux domestigues, qui se manifestent par des symptomes du systéme
nerveux, une excitation musculaire exagérée spécialement les muscles de la nuque, une
prosiration, une saiivation et un cellapsus. Parfois s'ajoutent des troubles digestifs sous
forme de diarrhée. 1."animal maigrit, perd 'équilibre el meurt.

L’intoxication chronique ne présente pas des signes caractéristiques, mais se
traduit par différents troubles de la bouche, du larynx (paralysie des muscles). avec baisse
de poids, infection de 'appareil respiratoire, et tuméfaction des articulations.

Dans Ia littérature, certaines calastrophes causées par le plomb ont été signalces.
Ainsi, dans la région de Hobokeu prés d’Anvers en Belgique, (Larousse agricole, 1981) on
rapporte la mort de plusieurs animaux domestiques, suite & un empoisonnement di av
plomb rejeté par les effluents des usines. De méme, Gydesen ef «f. (1981) ont signalé la
contamination du bétail qui consomme ['herbe polluée par le plomb au Sud du Danemark.
Ces auteurs ont trouvé des concentrations en plomb dans les reins des animaux de ’ordre
de 1,03 fois plus élevées au Sud qu’au Nord du pays. D aulres travaux ont montré que les
oiseaux sont exposés a la contamination par le plomb, soil en ingérant des proies
contaminées comme les vers de terre qui accumulent des quantilés considérables de plomb,
ou des insectes écrasés par les véhicules sur les routes.

Le plomb de chasse constitue aussi un véritable danger pour les oiseaux des lacs.
En Camargue on trouve en moyenne plusieurs centaines de milliers de plomb de chasse par
hectare au fond des marais, nombre pouvant atteindre parfois 2 millions (Pain, 1991).
Hovette (1972) signale que le plomb est responsable de 40% des intoxications des cols vert
et de 5% des sarcelles en Camargue. Le méme type d’intoxication a été observé par
Longcore et al. (1974) en Amérique du Nord. Dans la seule réserve de Rice Lake (Illinois),

Anderson (1975) recensait la mort de 1500 anatidés migrateurs en 1972, et plusieurs
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centaines de canards plongeurs (Athya affinis). Les analyses montrent que le gésier de
'oiseau contient au moins un plomb de chasse. De plus, le plomb peut provoquer des
intoxications subaigués mortelles pour certaines espéces aviennes. L’ingestion du plomb
de chasse contenue dans les aliments est aussi la cause d’empoisonnement chez les
ansériformes et le Condor de Californie (Gymnogyps californianus), espéce menaccée de
disparition. L’intoxication plombique chez les oiseaux est provoquée par I'ingestion de
plomb de chasse contenu dans les aliments et les charognes dont ils se nourrissent
(Wiemeyer et al.,1988). Les différents organes prélevés chez les oiseaux et analysés
montrent que le plomb peut se trouver a des concentrations élevées (Labrot et al., 1996).
Ainsi, chez les flamants de la réserve de la Camargue, le foie de ces oiseaux peut contenir
jusqu'a 15.5ng/g, le rein 24,4ug/g, le poumon 12,2pp/g, les os 17,6pg/g, 'estomac
24,0pp/e.(Cosson et Metayer, 1993). Dans le foie de Iaigle a téte blanche (Haliaetus
fencocephalus) le taux de plomb atteint 203 pg/g (Reichel ef al., 1984), et dans [e foie des
anatidés 276pg/g (Longeore ef af, 1974). Signalons que le maximum de plomb (1856pg/g)
a ¢été trouvé dans les reins du canard colvert (Longcore et al., (1974).

Les us des oiscaux peuvent aussi accumuler des concentrations élevées de plomb.
On a pu en trouver 210.5pp/p chez 1éron bihoreau (Sigurslid, 1984), 363 ng/g chez le
canard colvert (Longeore ef al,, 1974) et 360pg/p chez les espéces aviennes aquatiques
(Szefler et Falandysz, 19806).

En milieu marin, les poissons peuvent absorber le plomb par voie cutanée, par les
branchies et par la nourriture. Les principaux organes d’accumulation sont les squeleltes,
les branchies, le foie et les reins (Labrot ef al. 1996). Les formes alkyl du plomb sont
nettement mieux absorbées que les formes inorganiques. Par ailleurs, certains travaux ont
montré que les concentrations en plomb sont en général cent & mille fois plus importantes
dans les organismes marins que dans les milieux ot ils vivent (Brangstrup Hansen
ef al., 1981).

La concentration en plomb dans un organisme marin est le résultat du processus
« adsorption-absorption-stockage-élimination ». En d’autres termes, la bioconcentration
résulte d’une suite d’équilibre mettant en jeu des réactions d’aflinité croissante entre les
substrats cellulaires et le plomb (Faglioli ef al., 1986).

Dans les lacs, le brassage vertical printanier et automnal remet en suspension les
sédiments, augmentant ainsi la biodisponibilité du plomb. L’absorption & partir de I’eau

augmente quand le pH diminue. On peut donc supposer que le plomb est disponible pour
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les poissons sous forme ionique (Demayo et al, 1982 ; Cisler 1988 ; ICPS. 1989 et

ATSDR, 1993).

5-2-Accuniulation du piemb chez les invertéhics

La contamination des invertébrés par le plomb a été étudiée dans les écosystémes
terresires et marins, sur le terrain el au laboratoire.

Dans les écosystémes terrestres, & proximité usines et des réseaux routiers, la
faune est exposée a la surface du sol. Parmi les invertébrés qui accumulent le plomb, on
note les vers de terre qui sont cités par plusieurs auteurs (Purves 1977, lreland et Richard
1977, Labrot ef al., 1996). En effet les concentrations tiés élevées en plomb trouveé chez les
vers de terres font de ces animaux de véritables bioindicateurs de la poliution du sol el des
traceurs ou ’on peut suivie le cheinement du plomb dans la chaine d’alimentaire.
En plus le plomb excrété leniement dans le sol par les vers de terre est plus facilement
soluble que le plomb original du sol (Labrol ¢/ af., 1990).

Les insectes et le crustacés (amphipodes) sembient accumuler des quantités
notables de plomb (I3emayo ef af, 1982; Clausen, 1984 el ICPS, 1989). Dans les milieux
contaminés on observe une réduction de la densité, de la biomasse, et de la diversité des
arthropodes lorsque la concentration en plomb et en metaux lourds augmente dans la liticre
(Eisler, 1988, ATSDR, 1993 et Cabridenc, 1994), avce comme conséquence un
ralentissement de la décomposition de la litiére.

Toujours en milieu terrestre, on signale 'escargot qui a élé largement utilisé
comme bioindicateur du plomb (Pihan ef al., 1996). Le sol et les plantes dont se nourrit
I’escargot sont des sources principales de la contamination. lLes plus grandes
concentrations en plomb chiez cet animal ont é1é trouvées dans les viscéres avec prés de
100pg/g en Moselie (Irance), dans un centre d’enfouissement des déchets chimiques alors
que la teneur en plomb chez I’escargot est naturellement inférieure a Spg/g (Pihan ef al.,
1996). En plus, des taux élevés en plomb ont été trouvés chez les individus prélevés prés
des autoroutes.

Parmi les auires invertébrés terrestres, les cruslacés isopodes et les cloportes se
sont également avérés d’excellents bioindicateurs de pollution des sols par le plomb.
Oniscus aselus présente par exemple une bonne corrélation entre la concentration en plomb
du sol et celle dans son organisme (Coughtrey ef al., 1977)

En milieu marin, les nombreuses études menées sur divers organismes benthiques

(mollusques, annélides et crustacés) montrent que ces organismes peuvent absorber des
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quantités importantes de plomb a partir de I’eau ou du sédiment (Labrot et al,1996). Ces
organismes ont souvent él¢ proposés comme espéces bioindicatrices pour mesurer la
potlution des milieux aquatiques par les métaux [ourds.

Cependant la bioaccumulation du plomb diminue en présence de concentration
élevée d’hydroxydes de fer et de matiére organique dans les sédiments, car ces éléments
jouent un role, soit d'antagonisme, soit de compétition (Jaworski, 1978; Demayo ef al.,
1982, Eisler, 1988; ICPS, 1989 et Cabridenc, 1994).

Les mollusques filtreurs accumulent le plomb de maniére proportionnelle 4 sa
concentration dans I’eau (Fernandez et Hilligos, 1982). Cette propriété est mise a profit
dans les programmes de suivi de la contamination littorale qui utilisent des moules ou des
huitres comme espéces indicatrices (Chiffoleau, 1996).

Enfin, dans les milieux d’eau douce, la moule zébrée (Dreissena polymorpha) a

été largement utilisée comme bioindicatrice de la pollution par le plomb (Mersch (1996).

5-3-Les effets du plomb sur les animaux
5-3-1-Lies sites de fixation du plomb dans les tissus et cellules

De nombreux verlébiés présentent une grande résistance vis a vis du plomb.
Celle résistance est liée a [existence de « siles de fixation » du métal mettant en jeu des
mécanisines complexes tels que : synthése de métallo-proteines, fixation de {élément lourd
sur les sphérocrisalux ou les grains pigmentaires el piégeage au niveau de lysosomes
particuliers. Ces différents mécanismes assurent la détoxification au niveau de ’espéce ou
du groupe, mais n’assure pas la décontamination de I'environnement. A ’intérieur de la
chaine trophique, le groupe resle potentiellemen! contaminant vis a vis de ses prédateurs
(Humbert et Barra, 1980).

Chez les lombricidés vivant dans le sol au voisinage d’une mine, le métal se
trouve au sein des cellules spéciales les chloragocytes et plus particuliérement dans les
organites appelés chloragosomes (Ireland et Richard, 1977). Selon Brown (1978),
I’hépatopancréas représente le site de fixation du plomb chez les crustacés isopodes; celui
ci est capté par les «cuprosomesy, organites intracellulaires déja connus pour leur faculté a

accumuler le cuivre.
5-3-2-Tolérance et sensibilité au plomb chez les animaux

On admet actuellement que les effets du plomb sur les organismes dépendent de

plusieurs paramétres : de 1’espéce, de la sensibilité, de son 4ge, de sa taille, du mode de
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’administration du plomb, et de la forme chimique du plomb (Jaworski, 1978 Demayo ef
al., 1982; Eisler, 1988 et ICPS, 1989).

Chez les invertébrés les travaux de Nilson (1978 et 1979) sur Tetrahymena
pyrifermis ont moniré que les ciliés présentaient une grande résistance au plomb la
prolifération cellulaire en présence d’acélate de plomb était équivalente d celle des
témoins. Le plomb peut étre mis en évidence sous forme d'amas dense aux électrons dans

des vacuoles digestives.

Parmi les espéces étudices, el qui sont résistanies aussi au plomb, on cite la
moule zébrée (Dreissena polmorpha). L’intoxication de cetle espéces apparait a 1000y1g/]
au laboratoire, mais le taux de mortalité reste faible (Benyahia er al., 1988; Kraak e/
al.,1994).

Par contre plusieurs groupes d’invertébrés se sont révélés sensibles au plomb.
C’est le cas des plathelminthes étudiés par Jones (1940). Toutefois le degré de loxicité du
plomb est moindre en comparaison avec les elfets du mercure, du cuivre et du cadmium.
Les ions du plomb sont aussi trés nocifs sur les annélides selon Reish ef al (1976} el
Leland ef «f. (1977). Cependant, ils sont moins toxiques que les ions Hg, Cu et Zn. Enfin,
les protozoaires, notamment les paramécies semblent étre trés sensibles au plomb. Pour
Shaw (1954), le plomb a le méme degré de toxicité que le mercure (Hg).

Les valeurs des doses 1éthales 50% (1.1 50) ont été éludiés chez plusieurs espéces
de mammiféres. Elles dépendent de I’organisme, du mode d’administration du plomb et de
la forme chimique du composé (Jaworski, 1978 et Demayo ef al., 1982). Chez le rat par
exemple, la dose léthale (D.L 50) est comprise entre 500 et 10000mg/kg par voie
dermique. A c6té de cela, lors de ’administration du plomb par voie intra-péritonéale, la
DL 50 est comprise entre 8 a 33 mg/kg. Il semble que la dose 1éthale (DL 50) la plus basse
ait été observée par |’administration du plomb par voie intragastrique chez plusieurs
espéces; elle est de 15 mg/Pb/kg chez le rat, de 40 mg/Pb/kg chez la souris et de 7mg /kg

chez le lapin.

5-3-3-Lees effets du plomb sur les organites cellulaires
Les effets du plomb sur les organites cellulaires sont plus ou moins bien connus.
Nous allons voir son effet sur les organiies cellulaires, en 1’élat des connaissances

actuelles.
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5-3-3-1-Les membranes cellulaires

Le plomb entre dans la cellule soit par diffusion passive, soil par endocytose apres
étre lié 4 une protéine. Le plomb régirait avec les groupes phosphates membranaires avant
d’ére complexé par des ligans intracellulaires (Labrot et al., 1996).

L’absorption des mélaux est due a un mimélisme ionique ou moléculaire.
Plusteurs ¢tudes in vitro évoquant une dégradation peroxydative des lipides membranaires
(Viarengo, 1985 et Lawton et Donaldson, 1991).

L’étendue des modifications toxiques est fonction de la forme chimique, de la
dose absorbée et de I'indicateur de dysfonctionnement choisi. Ces dysfonctionnements
concernent la synthése des protéines membranaires, les organites cellulaires ou I’activité
ATP ase NA-K dépendante dans les hématies, les reins ou le foie (Galzignia et al., 1969;

Jaworski, 1978; Boissel ef al., 1994; ICPS, 1989 et ATSDR, 1993 ).

5-3-3-2-Les mitochondries

Elles sont considérées comme les cibles majeures des métaux lourds dans les
cellules. Le plomb s’accumule essentiellement au niveau de la membrane interne ot
siegent les enzymes responsables des phosphorylations oxydatives (Demayo ef al., 1982,
Viarengo 1985 et Boisset ef al., 1994). Les expériences de Mittelstaedt et Pounds (1984)
ont révélé que prés de 45% du plomb s’accumule dans les mitochondries des hépatocytes
du rat. Signalons en particulter les dégénérescences mitochondriales, caractéristiques de
I'intoxication saturnique (Humberl, 1979), phénomeéne observé chez les collemboles et

¢galement chez les vertébrés (Choie ¢f al., 1975).

5-3-3-3-Les lysosomes
Ils semblent constituer I’un des importants sites de stockage des métaux dans la
cellule, Les membranes lysosomales sont déstabilisées et peuvent relarguer les hydrolases

lysosomales dans le cytosol (Boisset ef al., 1994 et Viarengo, 1985).

5-3-3-4-Le réticulum endoplasmique

La peroxydation lipidique s’exerce également au niveau des membranes du
réticulum lisse et granuleux. Les métaux lourds dont le plomb inhibent plusieurs activités
enzymatiques dépendant ou non du cytochrome (ICPS, 1989; ATSDR, 1993 et Boisset et
al., 1994).
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5-3-3-5-Le noyau
Le plomb peut étre stocké dans les inclusions intranucléaires (Jenkis, 1980;
Viarengo, 1985; Boisset ef al., 1994). Ces inclusions ont été trouvés aussi dans le noyau

des cellules du rein du rat et d’autres mammiféres intoxigués par le plomb. Il altére la

structure des acides nucléiques.

5-3-4-Le plomb et les protéines

Plusieurs études ont montré que certains tissus comme les reins, le cerveau et le
foie posseédent des composants cytosoliques appelés (Led Binding Protéines) ou L.B.I'.,
présentant une forte affinité pour le plomb (Jaworski, 1978 et Boisset ef «l., 1994). Des
études in vivo et in vitro chez les hommes et chez d’autres mammiféres ont montré que le
plomb peut se lier & ia transferine et a la [erritine, au collagéne, a ["hémoglobine et a
"albumine (Jaworski, 1978). L’intoxication du plomb peut entrainer dans certains cas la
formation de métalloproteines qui  apparaissent sous lorme 'inclusions  denses
intranuciéaires dans les (ubules cellulaires du cerveau des mammiféres (Choic er al., 1975).
L’inhibition de la polymérisation des tubules cellulaires du cerveau du porc par les sels
trialkyl de plomb a ét¢ démontrée par Faulstish et Stournaras (1985). Ces auleurs ont
révélé que 7,5 uM de triethyl de chloride de plomb inhibent entiérement le systéme
tubulaire des cellules.

Le plomb a une influence sur 'activité enzymatique, soit directement en se fixant
sur I’'enzyme, sur le substrat ou sur les cofacteurs, soit indirectement en modifiant la
vitesse de synthése de ’enzyme (Jaworski, 1978). Plus d’une vinglaine d’enzymes sont
inhibés par le plomb, chez les animaux et ’homme (Labrot et al., 1996). L’inhibition de
PPacétyl cholinestérase dans le sang et le cerveau du rat, du cheval et du mouton a été
démonirée par plusieurs auteurs (Galzigna ef al., 1969; Fowler ef al., 1980 et Donaldson et
Knowles, 1993).

Parmi les enzymes importants les plus étudiés on cite ’acide D-aminolévunilique
déhydratase (ALAD), étudié dans le cerveau, le foie, le rein du [aucon, de I'homme et des
mammiféres par Nas (1972), Kajimoto ef al. (1983) et Viarengo (1985) et qui intervient
dans le métabolisme du systéme hématopoiélique. Le métabolisme protéique et des acides
aminés est perturbé par I’inhibition de plusieurs enzymes dont : I’aminopeptidase étudié

dans le foic du chat, du cobaye, de I'homme et des autres mammiléres (Jaworski, 1978 et

Donaldson et Knowles, 1993).
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Les effets du plomb sur le métabolisme énergétique ont éié éludiés aussi par
plusieurs auteurs. On peut citer principalement I'inhibition de I’ATP-ase dans les hématies
du sang du lapin et du cobaye, et aussi dans les muscles et dans le rein de ’homme
(Jaworski, 1978).

De plus, 'plusieurs enzymes intervenant dans le métabolisme hormonal et
xénobiolique sont inhibés par le plomb. On peut citer notamment la catalase des hématies
étudiée chez I’homme el le poisson (Fowler ef af., 1980; lto ef al., 1985 et Sugawara ef al.,
1991). Enfin, dans certains cas, dans d’autres tissus ou organes des vertébrés dont I’homme

le plomb a un effet d’activateur enzymatique.

5-3-5-Les effets du plomb sur les acides nucléiques

La synthése des acides nucléiques n’est inhibée qu’en présence des doses élevées
de plomb. Cette inhibitton est réversible (Labrot er al., 1996). Le plomb peut perturber
["acide ribonucléique de transfert (ARNL) et par conséquent la synthése des protéines, soit
en coupant les liaisons phosphodiesters, soit en diminuant la capacité de fixation des ARNt
sur les acides aminés ou sur les ribosomes.

Il inhibe I’ARN messager principalement par dépolymérisation el il empéche
également sa libération du noyau vers le cytosol.

La structure de I'acide désoxyribonucléique (ADN) est déstabilisée par le plomb.
Ses composés organiques perturbenl la division des chromosomes en inhibant le
mécanisme de formation du fuseau achromatique lors de la mitose (Jaworski, 1978 et

Boissel ef al., 1994).

0-Le plomb et ’homme
6-1-Les sources d’exposition au plomb
Depuis des siécles et jusqu’a I’heure actuelle I"homme s’expose 4 la pollution par
le plomb qui contamine I’environnement. Ii est important de connaitre les différentes
sources d’exposition a cet élément toxique (Cezard et Haguenoer, 1992)
-la premiére est qu’une personne peut étre exposée & la fois d'un point de vue
professionnel et environnemental ; il faut tenir compte de ces différents risques
dans la surveillance et la prévention du saturnisme ;
-la seconde est qu’a chaque source d’exposition correspond un risque spécifique 1ié

soil a I’état physique dans lequel se trouve le plomb (vapeurs, granulométrie des
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poussiéres) soil a la spéciation du métal puisqu’il est connu que la toxicite est lice a

Ja nature du sel, méme si les connaissances dans ce domaine restent trés parcellaires

6-1-1-Les sources d’exposifion professionnelle

L’exposition professionnelle au plomb débute avec son extraction des mines. On
la trouve aussi lors de sa préparation pour la fabrication d’objets manufacturés et lors de
I’emploi de ces derniers. De nombreux métiers exposent les individus au plomb et a ses
dérivés dont plus d’une trentaine ont été énumérés par les auteurs (OMS, 1978; Cezard et
Haguenoer, 1992). 1is proviennent de |’exiraction miniére, de la métallurgie du plomb, de
la fabrication d’accumulateurs électriques, de la soudure avec des alliages du plomb, de la
fabrication des céramiques, de la peinture, des munitions, des cables, des produits
manufacturés divers et de I'industrie chimique.

En plus, citons la soudure a [’étain, la démolition des navires et des hangars. Les
agriculieurs utilisent des fertilisants a base de phosphate de plomb ou des insccticides
contenant de Parséniate de plomb. Enfin des policiers de la circulation, les chauffeurs de
taxi et les mécaniciens sont aussi sérieusement exposés au plomb. [.a teneur en plomb dans
leur sang est de 2,5 fois supérieure a celle de la population rurale (QCDE, 1988 ¢t Cezard

et Haguenoer, 1992).

6-1-2-Les sources d’exposition non professionncelle

L’air, [’eau et les aliments constituent des risques imporlants de contamination par

le plomb.

0-6-2-1-Lair

Les concentrations maximales de plomb dans |’air ambiant se trouvent dans les
agglomérations urbaiues. Plus la ville est grande, plus la concentration du plomb dans air
ambiant est élevée (O.M.S, 1978).

On peut actuellement admetire que ['inhalation du plomb par I'homme est
principalement d’origine automobile (plomb tétraéthyle et tétraméthyle). On a pu estimer
que les citadins dans les villes regoivent 20 pg de plomb par jour par voie respiratoire
(Purves, 1977). Les personnes vivanl a proximité immédiate des axes routiers sonl
exposées a4 des taux de plomb importants (OMS, 1978; Azzouz, 1987; Cezard et
Haguenoer, 1992).
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Des intoxications se sont produites autour des usines de récupération de métaux
non ferreux, d’affinage du plomb, de fabrication d’accumulateurs.

Les rejets ont tendance a contaminer les sols, la végétation et les animaux
(Haguenoer et Furon, 1982). Le taux de plomb est également assez élevé a proximité des

usines d'incinération des ordures ménagéres (Stern ef «f., 1989).

6-1-2-2-L’cau

L’exposition hwnaine au plomb par I'intermédiaire de 1'cau est généralement
faible, comparée a celle due 4 I'air et aux aliments (O.M.S, 1978). Cependant des
intoxications d’origine hydrique ont été observées dans les régions granitiques ot I’eau
peu minéralisée et légérement acide est capable de dissoudre des quantités importantes de
plomb (Haguenoer et Iuron, 1982). La contamination de [’eau de boisson peut provenir
des tuyaux [abriqués a base de plomb. La solubililé du plomb dans ['eau stagnante des
conduites est influencée par plusieurs facteurs. Elle augmente d’environ 4 fois entre le
pH 4 et pli 6 (Cezard et Haguenoer, 1992). La solubilité du plomb dans I'eau augmente

également en (onction de la température el inversement diminue en fonction de la

concentration cn calerum (O.M.S. 1978).

0-1-2-3-Les aliments

Les aliments constituent la principale source d’exposition au plomb chez
’homme, contribuant a environ 75% de ["apport quotidien total (Rylander et Megevand,
1993). La contamination des aliments par le plomb a plusieurs origines : production des
aliments, transformation ¢t conditionnement des denrées alimentaires. D’apres Schréeder
el Balassa (1961), il y en aurait de 0 a 1,5 mg/kg dans les condiments, de 0,2 4 0,25 mg/kg
dans les poissons et les fruits de mer, de 0,37 mg/kg dans la viande et les ceufs, de 04 1,39
mg/kg dans les céréales et de 0 a 1,3 mg/kg dans les légumes. Le lait peut aussi contenir
des quantités appréciables de plomb, jusqu’a 20 & 40pg/L (Kehoe, 1961). Le vin renferme
également des quantités importantes de plomb estimées a 300 mg/L pour Arsac et Boudeéne
(1983) et & 1000pg/L pour Rylander et Megevand (1993).

Les estimations de I'apport quotidien de plomb varient en fonction des habitudes
alimentaires des populations. Elles seraient en France selon le Ministére de

I’Environnement de 200 & 300pg/jour. Dans les autres pays on estime une absorption

Jjournaliére de 300 pg/jour en Belgique, de 400 4 500 pg/jour en Italie, de 100 pg/jour au
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Royaume Uni, de 20 a 30 pg/jour en Suéde et de 80 a 350 pg/jour au Etats-Unis (Jelineck,
1982, Caplun ef a/., 1984 et Bruaux et Svartengren, 1985).

0-2-Les voies de pénétration du plomb
6-2-1-Voie digestive

Le tractus gastro intestinal est la principale voie d’absorplion du plomb provenant
de la nourriture, des boissons et des poussiéres ambiantes. La pénétration du plomb ionisé
a travers la membrane intestinale est refativement faible (5 a 10%) chez ’adulte (Kchoe,
1961). Par contre, chez les enfants le taux de pénétration peut atleindre 53% d’apres
Alexander (1974). Le plomb doit élre trans{formé en sel soluble pour élre absorbé. Seule
une partie du plomb métallique avalé est solubilisée par I'acide gastrique. De ce [ait 80%
du plomb ingéré sous forme mdétallique n’est pas assimilé el sera ¢liminé (Botta er of.,
1976).

Plusicurs autres ¢tudes ont conlirmé que le {aux d’absorption du plomb gastro
intestinal est faible méme chez les adulles aux quels on donne une nourriture contenant du
nitrate de plomb. D’aprés Nriagu (1978), ce taux cst de Nordre de 6 4 14%. [T estde 5 a
10% selon Demichele (1984), et moins de 5% selon Thompson (1971). Malgré cetle faible
absorption du plomb. Manton (1985) estime que 10% des plombémies sont dues 4 la

I’absorption du plomb contenu dans la nourriture.

6-2-2-Voie respiratoire
Elle joue en particulier un réle imporlant dans les locaux industriels ou le plomb
est utilisé fréquemment (Botta et al., 19706).
Plusieurs études ont montré qu’il existe une relation entre le volume des patticules
de plomb, le taux de ce métal inhalé et sa teneur dans le sang (Phalen, 1985; Azzouz, 1987;
Vincent et Mark ; 1987 et Lippmann, 1989). Vraisemblablement les particules de moins de
5 pum sont inhalées et retenues facilement dans les alvéoles pulmonaires (Kehoe, 1961;
Rendall et al, 1975 et Boudéne 1980). Les différentes zones d’aclion sont
schématiquement représentées dans les figures (12 et 13). Les fractions d’aérosols
alteignant ces zones sont appelées conventionnellement :
-fraction inhalable pour les particules franchissant la zone respiratoire du sujet;
-fraction extra-thoracique pour les particules se déposant dans la zone respiratoire
du sujet;
-fraction trachéo-bronchique pour les particules atteignant la trachée, les bronches

et les bronchioles;
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Fig. (12): Appareil resplratofre humain et exposition
au plomb (d'aprés Peltier (1996) )
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-fraction alvéolaire pour les particules atteignant les voics non ciliées et les
alvéoles, zone de leur assimilation.
Les particules inspirées peuvent soit se déposer dans une des différentes zones, soit

ressortir avec [air expiré (rejet respiratoire).

6-3-Distribution du plomb dans Porganisine
6-3-1-Le sang et Ia plombémie

Le taux du plomb ou plombémie est fonction de la quantité de plomb absorbée a
partir de I’environnement, mais il faut retirer le taux de plomb déposé dans le cortex de

I’0s et dans les tissus mous ainsi que la quantité de plomb excréiée. On a alors I’équation

définie par Waldron (1971):

plambémie = absorption — (accuntulation dans les tissus -+ excrétion )

Le plomb sanguin représente & peu prés 2% de la masse totale de ce métal dans
organisme (Baloh, 1974). Le temps moyen de présence du plomb dans le sang cst
d’environ 40 jours sclon Rabinovitz ef af. (1976) et d'environ 35 jowrs d’aprés Demichele
(1984).

Le plomb dans le sang existe sous deux formes principales :

- une forme non diffusible, li¢e aux érythrocyles;
- une forme diffusible située dans le plasma.

On a pu estimer que 90% a 95% du plomb se trouve li¢ aux érythrocytes (Fabre ef
al,, 1957 ; Barltrop et Smith, 1971 et Goldberg, 1972). La valeur retrouvée dans le plasma
varie de 2,3 4 10% selon Baloh (1974) et Ong et Lée (1980). I'n absence de toute source de
pollution, le taux normal de plomb dans le sang serait égal a 0,016pg/dl (Beritic,1993).

La plombémisc refléte de fagon indirecte la charge exierne et 'exposition externe
et elle indique également le plomb interne biologiquement disponible (Zielhuis, 1974). Ses
variations peuvent donc refléter des fluctuations a court terme de I’exposition, de
’absorption du plomb vers et hors des lieux de stockage et en particulier du tissu osseux
(Baker et al., 1979).

L’objectif principal de ces études consiste a mettre en évidence, dans la mesure du
possible une relation entre le degré d’exposition (dose) et ’effet (intensité et fréquence)
associé a celle exposition (Azzouz, 1987). On peut apprécier cette dose de fagon plus
directe en s’adressant aux teneurs en plomb des liquides biclogiques et tissus corporels

(sang, urine, salive, sueur, poils, dents,...). La quantité de plomb dans le sang présente des
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intéréts beaucoup plus importants dans 'estimation des dillérents apports en plomb et
constitue le meilleur reflet de la dose, tout au moins lors d’exposition récente (Boudéne,

1980 ; Azzouz, 1987 el Morrot, 19906).

Ainsi pour assurer la surveillance biologique des populations, vis a vis du risque
du saturnisme, la divective 77/312 du 29/07/1977 de la C.E.E. a retenu la plombémie d'une
part comme l'indicateur de la dose globale regue et d’autre part dans [’établissement de la
relation dose-effet (Boudene, 1980). A partir du plasma, le plomb circulant diffuse vers les
tissus mous puis vers les os et les phanéres (ongles et cheveux).

Les variations de la plombémie en fonction de la teneur en plomb de I’air inhalé
ont ét¢ étudiées par plusieurs auteurs. D’aprés Manton (1985), 20% de ’absorption du
plomb provient de I'air inhalé. Thompson (1971) estime que I’inhalation journaliére de
30pg de plomb s'accompagne d'une absorption de 20 4 30% de cette dose, soil 6 a Yug.
(Azar. 1975 in Nriagu, 1978) indique que g de plomb /m® d’air contribue pour 0,3pg de
plomb /100 g de sang total pour des taux de 1air variant entre 0,2 et 9ug/m’. Par contre
Grillin er af. (1975) onl conclu que 1pg de plomb /m’ provoque un apport de 1,4 a 2ng de
plomb /100 g de sang total quand le taux de plomb atimosphérique se situe entre 3,2 et

10.9g/m’.

6-3-2-L.es {issus mous

Le plomb se répartit dans la plupart des tissus mous qui renferment de 0,3 4 0,9
mg de plomb selon Demichele (1984). Cet auteur observe une accumulation plus
importante de plomb dans I'aotte, les reins, le foie, les poumons et la rate des sujets de 50 a
00 ans. D’apres Barthélémy ef al. (1975), la épartition du métal dans |’organisme est tres
variable selon e mode d’absorption. Le taux de plomb est 3 fois plus important dans le
foie et les inlestins en cas d’absorption digestive qu’en cas d’absorption par voie

pulmonaire.

6-3-3-L.es tissus osseux _

La plus grande partie (80 a 90% ) du plomb stocké dans ’organisme de I’homme
adulie se trouve au niveau des os (Baloh, 1974 et Demichele, 1984). La concenltration du
plomb dans les os augmente avec de I'dge (Barry et Mossman, 1970; Chisolm, 1971 et
Boudene, 1980). -

D’aprés Sugita (1978), on n’observe pas de différence des taux de ce métal dans

ce tissu de selon le sexe du sujet. Par contre, les études de Barry et Mossman (1970),
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de Drasch er al. (1987) et de Yoshinnaga ef al. (1989) monlrent des concentrations plus
élevées chez I’homme que chez la femme, qu'ils exercent ou non une profession qui les

expose at plomb.

La fraction corticale de I'os contient environ les 3/4 du plomb total de I'os. Cette
fraction de plomb, fortement liée a I’os cortical dense ne peut pas étre mobilisé méme avec
des réactions de chélation (Teisinger, 1971 et Baloh, 1974). Sa préscnce serait la
conséquence d’une précipitation du plomb a 1’état de phosphate soluble (Botta et al. 1976
et Alleman ef al., 1980).

Le plomb dentaire se situe dans le corps de la dentine, dans les zones adjacentes i
la pulpe. Comme la dentine continue & se déposer aprés que la dent soit sortie, son conlenu
en plomb refléte la totalité de I’exposition jusqu’d sa chule (Baloh, 1974 et Maresky et

Grobler, 1987).

6-4-Llimination du plomb

Elle s’efTectue essentiellement par fa voie digestive et la voie urinaire, La peau, la
sueur el les cheveux sont les voies d’élimination secondaires (Boudéne, 1980).

La voic urinaire cst la voie d’exerétion principale pour le plomb absorbé, 75%
selon Tlaguenoer et Furon (1982) et Morrot (1996). 12" aprés Vostal (1966) et Kawai (1976)
le plomb est éliminé ar filtration glomérulaire quand les plombémics se situent dans les
limites normales. Seul le plomb diffusible contenu dans le plasma est disponible pour
I’élimination par voie rénale (Kawai, 1976). On a pu montrer que I"excrétion urinaire aprés
chélation est corrélée au taux sanguin (Brangstrup tlansen e al., 1981).

L'élimination par voie digestive concerne la fraction ingérée mais non absorbée ou
retenue par le foie (Bolta ef al.,1976). On eslime que 95 % du plomb absorbé est éliminé
. par les féces (Thompson, 1971; Lafontaine et al, 1977, Campbell er al, 1984 et

Demichele, 1984)

6-5-Effets du plomb sur ’homme

De nombreux travaux ont démontré que 1’augmentation du plomb dans le corps
humain peut affecter la santé de ’homme. 1l y a des effets au niveau du métabolisme
(synthése de I’héme) ou au niveau des systémes et organes humains, systéme nerveux, le
rein, le foie et appareil cardio-vasculaire, digestif, respiratoire et reproducteur.

Les différents effets du plomb ont été détaillés par Cezard et Haguenoer (1992) et

Déoux et Déoux (1998). On peut ici souligner que le saturnisme est la maladie
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professionnelle la plus connue. Elle a été déerite il y a plus de 2000 ans par le pocte
physicien grec Nycander. Elle a été la premiére maladie professionnelle officiellement
reconnue en France en 1921 (Boudéne, 1980).

Par ailleurs plusicurs auteurs ont constaté que les sujets les plus menacés, sont
ceux qui exercent un métier en relation directe avec le plomb, ou les enfants exposés au
plomb présent dans les poussicres et le sol. Les enfants absorbent des teneurs beaucoup
plus élevées en présence d’une certaine concentration, soil environ 50% contre environ
10% pour un adulte (OCDE, 1988).

En effet, plusieurs études des populations ont démontré qu’il existe une relation
neuropsychologique de I'enfant et le niveau de la plombémie. On a observé chez ces
enfants. une diminution de la capacité intellectuelle, des troubles de concentration et de
I"hyperactivité avec des niveaux de plomb dans le sang aussi faible que 150ug/L (Rylander
et Megevand 1993). Le Tableau (18) résume les effets du plomb sur la santé selon le

niveau de la plombémie mesurée (d’aprés Rylander et Megevand, 1993).

Tableau (18)-Résumé des elfets du plomb sur Ia santé selon le niveau de la plombémie

mesurée.

Lflet sur la santé Plombémie (pg/L)
Enfant Adulte

- Encéphalopathie 800 1000

- Effets neurophysiologiques 100 - 150 -

- Neuropatliie périphérique 400 400

- Néphropathie aigué 800 :

- Néphropathie chronique - 600

- Altération du métabolisme de la vitamine D <300 s

- Hypertension artérielle - 300

- Anémie 800 1000

- Inhibition de I’acide D-aminolevulinique (ALA) <100 <100

6-6-Les normes : valeurs limites dans I’environnement
6-6-1-L’air

L’OMS (in Chow et Earl, 1970) propose 2ug/m’ comme valeur limite de la
moyenne annuelle. Compte tenu de ’évolution des connaissances de la toxicité du plomb,
cette valeur a été ensuite réduite a 1 plg/m3 (OMS, 1987). De méme [’EPA (1978) ou
"Environment Protection Agency" aux Etats-Unis propose 1,5ug/m® comine valeur limite

de la moyenne trimestrielle. La directive de la CEE N° 82/884 du 3/12/1982 fixe la valeur
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limite du plomb pour les pays de la communauté européenne a 2pg/m’ (moyenne
annuelle). Les valeurs limites proposées par 24 heures (CTEPA, 1984) dans les pays de
I’Est sont 0,3ug/m’ en URSS, 0,7ug/m’ en RDA. Bulgarie ct Tchécoslovaquie, 1pg/m’ en
Pologne, Hongrie et Roumanie 0,7pg/m’ en Chine el 2pg/m’ en Yougoslavie (valeur limite
annuelle).

Les recommandations de I’OMS (1987) de fixer le (aux de plomb dans I'air a
1pg/m? a pour but de protéger au moins 98% de la population exposée au plomb, de telle
sorte que Ja plombémie soit inférieure a 20 pg/dl. Dans "industrie, afin d'éviter les effets
dus & une exposition professionnelle, la plombémie doit étre contrdlée réguliérement, et
selon ’OMS, (1978), clle ne doit pas dépasser 40pg/dl chez "adulle. Cette valeur est
proche de celle relenue par la CEE, (1977) qui est de 35ug/dl pour I'individu baisse celte

limite a 15 pg/L. L”OMS (1992) va encore plus loin en fixant la valeur linite a 10pg/l..

6-6-2-1L.’eau

La valeur limile prescrite pour I'eau de boisson cst de 50 pg/L. aussi bien en
Europe qu'aux Efats Unis (depuis 1954 en France) d'aprés Morlot et Augustelle, (1996).
L’USEPA (1991) (United Slades Environnement Pollution Agency, in Morlot et
Augustelle, 1996) baisse celte limite a 15 jrg/l..

L’OMS (1992) va encore plus loin en [ixant la valeur limite a 10 pg/L. Pour éviler
toute surcharge, 1'usage des canalisations en plomb a ét¢ interdite dans la conduite d’eau.

Elles sont remplacées par des tuyaux en chlorure de polyvinyle (PVC).

6-6-3-Les aliments

Les normes européennes fixent des valeurs maximales admissibles dans les
denrées alimentaires de 10ug/g (CEE 1965). Cependant, le comité mixte FAO-OMS
(19#) fixe la valeur limite du plomb dans les aliments pour un adulte a Spg/kg/jour, soit

3mg par semaine.

7-Le plomb et le sol
7-1-Plomb d’origine naturelle

La concentration du plomb de la crofite terrestre est d’environ 10-15 pg/g selon
Chow et Eail (1970). Le contenu naturel en plomb des roches et relativement faible (1

5pg/g) et présenle une moyenne de 16 pg/g pour la lithosphére (Little, 1973).
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Levinson, (1980) donne les teneurs moyennes de plomb (pg/g) pour différentes roches :
basiques 5, intermédiaires 15, acides 20, sédimentaires 20, schistes 20, grés 7, calcaires 8.
Ces concentrations sont relativement faibles pour 'ensemble de la terre mais
certains sols naturels peuvent contenir des teneurs trés élevées de plomb et jusqu’a
52000png/g (Little, 1973). Ces sols ont élé découverts en Norvége, en Finlande el en grande
Bretagne et qui proviennent principalement de la désaprégation de la galéne. On a
remarqué gue la végélation de ces milieux est trés clairsemée et les chercheurs pensaient

que le plomb avait évidemment a un effet phytotoxique.

7-2-1ollution du sol par le plomb

L introduction du plomb dans les sols s’clfectue essenticllement par dépdt des
particules contenues dans |’atmosphére. Les particules de plomb se déposent a la surface
du sol et se mélangent aux couches supetficielles (Ramade, 1992). De nombreux travaux
ont monteé 'importance du rdle de la pollution atmosphérique dans la contamination du
sol par le plomb. méme dans les régions ¢loignées des zones industrialisées ou urbaines.
Des preuves impressionnantes de ces phénomenes ont €4¢ apportées dans les travaux de
Hsiao et Patterson (1974) aux Etats-Unis, de Gydesen et «/.(1981) au Sud du Danemark, de
Steinnes (1987) en Norvége et récemment dans les travaux de Déruelle el Guilloux (1994)

a Paimboeuf{ en I'rance

7-2-1-Pollution du sol par le trafic automobile au niveru des routes

La pollution du sol le long des routes et des auloroutes a été éludiée par de
nombreux auteurs. Citons Cannon et Bowles (1962), Singer ¢t Hanson (1969),Chow
(1970}, Impens e/ al, (1973), Druelle et Vilain (1973), Smith (1976), Andersen ef al.,
(1978), De Cormis (1980), Burguera et Burguera (1988) et Howard et Sova (1993). Pour la
plupart de ces auteurs le plomb déposé sur le sol s’accumule & la surlace, et des le début
des années soixante on n'a montré que la concentration du sol en plomb prés des autoroutes
varie entre 515 & 1000png/g (Cannon et Bowles, 1962). Aux Etats-Unis, Singer et Hanson
(1969) ont trouvé des teneurs en plomb atteignant 700pg/g a la surface du sol prés des
autoroutes. Des résultats analogues ont été obtenus par Howard et Sova (1993) dans la
région de Détroit (USA) oil les sols contenaient des quantilés de plomb 10 & 15 fois plus
élevées qu’en zone rurale. Ces auteurs démontrérent que ces taux élevés de plomb

provenaient directement des émanations de véhicules.
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Les plus grandes concenlrations de plomb & la surface du sol ont élé rapportées
par Druelle et Vilain (1973) qui ont rouvé jusqu’a 1800pg/g sur I'autoroute Arras-Lille.
En Suisse (Zuber ef af., 1970) estiment que les dépdts du plomb au niveau de "autoroute
Lausanne-Genéve peuvent atteindre 300 kg de plomb/an/km.

La relation inverse entre le taux de plomb a la surface du sol et la distance au
foyer de pollution a été mise en évidence a de nombreuses reprises. Au niveau des
autoroutes aux Etats-Unis, Chow (1970) a trouvé 400png/g & 75 m au bord de la route,
211pg/g & 15m et 82pg/g seulement a 30m. Des résultats analogues ont été rapportés par
Impens ef al. (1973) au niveau de Pautoroute Bruxelles-Namur. Ces auteurs ont releve 400
Hg/g a Sm et seulement 40pg/g a 40m.

La relation éiroite entre le taux de plomb dans le sol et I’intensité du trafic
automobile a été démontrée par Smith (1976), Burguera et Burguera (1988) puis Burguera
el al (1989). Burguera et Burguera ([938) ayant étudié 28 sites a Mérida (Venezuela) ont
noté que les concentrations les plus élevées du plomb a la surface du sol peuvent atteindre
184 411e/p dans un site dont le trafic automobile enregistre 28765 véhicules/jour. Par
conire celle concentration diminue jusqu'a 11,7pg/g au niveau d’un autre site ot le trafic
automobile ne dépasse pas 2640 véhicuies/jour.

Pour terminer, nous avons regroupé les concentrations du plomb trouvées par ces

auteurs pres des routes el zones urbaines dans le tableau (19).

7-2-2-Pollution du sof par les mines et les usines

La pollution du sol par le plomb causée par les usines et les mines est plus au
moins localisée el moins importante par apport a la pollution automobile, (Tab.20 et 21),
mais dans ceriains cas le plomb dans le sol atteint des valeurs (rés élevées. Brabec ef al.
(1983) trouvent 3000pg/g a la surface du sol prés d’une fonderie en Tchécoslovaquie.

De méme, certains sols naturels peuvent contenir des teneurs {rés élevées en
plomb. De tels cas ont ét¢ découverts en Norveége par Lag et al. (1969) ou des teneurs en
plomb atteignent 47000ug/g. En Grande Bretagne, on a aussi découvert des teneurs trés
élevées en plomb 4 la surface du sol. Seaward et al. (1978) ont trouvé des sols prés d’une
mine abandonnée & Yorkshire contenant jusqu’a 11660pg/g, tandis que Goyal (1980) a
découvert des sols miniers dont la teneur en plomb varie entre 16390 4 24580pg/g. Dans ce
pays Thornton (1980) a estimé que prés de 4000 km2 des terres agricoles sont
sérieusement affectées suite a Ia pollution par le plomb aprés I’exploitation des mines dans

le passé.
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De méme la commission royale de [a pollution de I'environnement RCEP (1983)
qui a surveillé la pollution par le plomb dans 10 villes britanniques a révélé que la
moyenne du plomb a la surface du sol atteint 671ug/g. Enfin, Rossin et al. (1983) ont
estimé que prés de 2000 tonnes de plomb par an et pro\zenanl de I’écoulement des eaux de

pluie et des rejets industriels contaminent sérieusement les sols de I’ Angleterre.

7-2-3-Migration du plomb dans le sol

De nombreux travaux ont montré que le plomb qui s’accumule au niveau des
couches super(icielles du sol est peu mobile et est retenu efficacement a ia surface du sol
(Andersen e¢f al., 1978; Folkeson, 1983; Cabridenc, 1994; Laville Timsit et Lecomte,
1996).

Tableau (19)-Concentration du plomb des sols prés des routes et dans les zones urbaines

Annce  |Auteurs Site / Région je/e Observations
1962 |[Cannonel  |Autoroulcs. 515-100 |A asurface du sol.
Bowles
1969 [Singer el Autoroutes, 128 - 700 |A la surfice du sol
Tanson Minneapolis, USA
1970 |Chow Autoroutes , 403 0a5cma7,5 mde 'autoroute
Californie , US A |211 0as5cma l5 mde ’autoroute
252 5410 cma 7,5 m de "autoroute
121 10a15cma7,5 mde ’autoroute

74 -211 4 15 m de "autoroule
60 - 92 4 30 m de I'auloroute

1971  |Warren ef al. [Sadbury, Canada |6 -101 Moyenne sol canadien 20pg/p.
1973 |lmpens ef ¢f. [Autoroute, 400 a5 m selon la distance
Bruxelles - Namur |40 a40m
1973 [Druelle et Autoroute, Arras - |500 - 1800 (0 -10 cm)
Vilain Lille
1978 lAndersen et |Copenhague, 36 Zone rurale
al. Danemark 50 Suburbaine
244 Zone urbaine
1985  |Garty Désert de Néguev - {19 - 57 Pres de la route
[sragl 12-18 Sol naturel
1988 [Burguerra et |Mérida — 10,3 - 184 |0 -2 cm Prés d’une route
Burguera Venezuela 10-36,1 [4-6cm

10-16,9 9-11cm
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Tableau (20)-Teneurs en plomnb des sols prés des usines

Année | Auteurs Régions (ug/e) Observations
1972 |Cox et Rains |Fonderie prés de San 20-120 (0 - 10 cm)
Francisco
1972  |Nieboer ef al. | Région industrielle Jusqu’a 101 | Moyenne des sols
(Sudbury), Canada Canada 20p1g/g
1980 |[Seaward et |Zone urbaine et industrielle, |16 - 280 (0 -20cm)
Bylinska Pologne
1981 b |Goyal et ronderie — Scunthorpe, 25-232
Seaward (G.B.
1983 |Brabec ef af. }l'rés d'une fonderie — 2000 - 3000 \_
Tchécoslovaquie '
1990 |Kortesharju | Usine de ciment — Nord de |25 a4 A lkmetdkm
et al. la Finlande respecliventent
1892 | Zanini el al. | Zone industrielle — ltalie 26 -25 ¢m, [2pg a 40 cm

Tableau (21) Tencur en plomb des sols prés des mines el dans des milieux naturcls

a proximit¢ des mines

Alnée | Auteur (s) Site - Région (ng/g) | Observations
1976 | Wood et Nash | Désert Sonaran -- Atizona |1 -3
1978 : Seaward ef af. | Prés d’une mine 15314 |alasurface du sol
abandonnée Yorkshire, 11660
G.B.
Goyal Sol minier — Bristol, G.B. [ 16390 | Site | & la surface du s0l
1980
_ 24580 Site 2 & la surface du sol
1981 |Folkeson Tourbiére (Finlande) 5-13,7 |alasurface du sol
1985 | Garty Désert de Néguev — Israél 12-18

Le plomb existe généralement sous forme de Pb', bien que I'élat d’oxydation +4

puisse exister (Kabata Pendias et Pendias, 1984). Il pénétre dans le sol sous forme de

sulfate (40 4 50% du plomb total) selon les données de I'EPA (1986).

A la surface du sol, le plomb est principalement associé aux argtles, aux oxydes

de manganése, aux oxydes de fer et d’aluminium et aussi 4 la matiére organique

(Cabridenc, 1994; Kabata Pendias et Pendias, 1984). Bien que la plus grande partic du

plomb soit retenue & la surface du sol, certains travaux ont montré que lorsque le plomb

forme des complexes organiques solubles, il peut migrer jusque vers 80 cm en profondeur

(Cabridenc, 1994 et Laville Timsit et Lecomte 1996). Le processus évoqué est la formation

d’un complexe avec la matiére organique du sol piégeant le plomb. La migration en
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profondeur serait ensuite dircctement liée au lessivage et 4 la dissolution des phases

organiques pidgées a parlir de la pénétration de I’eau de pluie dans le sol.

7-2-4-L.es efflefs du plomb sur le sol

Les ellets du plomb sur le sol sont peu connus, mais selon Jackson et Watson
(1977), le plomb entrave la décomposition de la liticre, Ce phénoméne a ¢1€ observé pres
d’une lorét située a proximité d’une fonderie de plomb. Ces auteurs onl constaté que la
vitesse de décomposition de la litiére élait presque deux (ois plus lente dans 'horizon de
dégradation sur un site pollué situé a 21 ki de Ia fonderie. Folkeson (1983) a révélé aussi
que la mobilisation du phosphore est perturbée par le plomb. Toutefois ’acidité du sol de

ces milicux intervient de fagon importante dans la sofubilité du plomb dans le sol.

8-IMacteurs écologiques et écophysiologiques en relation avec lIa pollution plombique
chez les lichens

8-1-Facteurs internes
Parmi les facteurs internes qui affectent "accumulation du plomb chez les lichens,

on peut distinguer 'dge du thatle ot les capacités d’accumulation individuelles et

spéciliques des thalles

8-1-1-L’age du thalle

L’accumulation du plemb par les thalles varie avec I’dge du lichen. Dans la plus
part des cas étudiés, il semble que les parties internes les plus Agées du thalle accumulent
plus de plomb que les parties externes qui sont plus jeunes. Ce phénomene a ét€ observé
par plusieurs auteurs. Nous pouvons citer Hale (1979), Déruelle (1983a), Hale et Lawrey
(1985) et Schwartzman et a/.(1987) chez Pseudoparmelia baltimorensis, et Bargagli et al.
(1987b) chez trois espéces de Parmelia (P.caperata, P.saxalilis, el P.sulcata).

Cette variation d’accumulation entre les parties du thalle est due a la différence du
temps d’exposition du lichen 3 la poliution atmosphérique. Toutefois Dixon (1975) a
constalé que le plomb se concentre beaucoup plus dans la partie périphérique du thalle que

dans la partie centrale chez Lecanora muralis.

8-1-2-Variations individuelies
Les variations de {’accumulation du plomb entre les individus de la méme espéce

ont été signalées par plusieurs auteurs (Bargagli es al,1987b; Déruelle, 1983a; Hale et
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Lawrey, 1985; Schwartziman ef al, 1987; Seaward, 1980; Seaward et Bylinska, 1980).
Cependant cerlains auteurs comme Schwartzman ef a/.(1987) qui ont étudié la teneur en
plomb chez les individus de Psendoparmelia baltimorensis du méme dge pensent que les
variations de 'accumulation du plomb sont d’ordre physiologique. Par contre Déruelle
(1983a) qui a éludié ce phénomene chez Parmelia physodes et chez Umbilicaria pustulata

(thalles témoins) n’a pas constaté de différence daccumulation signilicalive enlie les

individus du méme Age.

8-1-3-Variations inferspécifiques

Des différences d’accumulation du plomb sont aussi visibles entre les espéces
lichéniques (Ruhling et Tyler, 1970; Nieboer et al., 1977; Rasmussen ef al., 1980; Scaward
ef al.,, 1981; Garty et Ammann, 1987; Albrech, 1989; Burguera ef al., 1989 et Déruclle,
1984). Chez les espéces du méme genre, on peut citer les variations enlre les Parmelia
étudiés par Bargagli ef ol (1987b) el Dérvelle (1983a), catre les Umbilicaria (Puckel,
1976) ou entre les Ramalina {(Semadi, 1989). Cependant le taux de variation entre les
especes de genres différents peut ére considérable, surtout entre les différentes formes de
lichens. Cependanl, il semble que les lichens [ruticuleux accumulent plus de plomb par
apport aux lichens foliacés (Puckett, 1988 et Burguera ef «f , 1989). Pakarinen el Makinen
(1976) ont comparé la tenewr en plomb chez quatre espéces dans un méme sile el ont
constaté que Parmelia physodes (foliacés) accumule plus de plomb que les Cladonia
(terricole). Cetle observation a été confirmée par Steinnes (1977). La teneur en plomb cliez
Parmelia physodes est 5 fois plus importante par rapport aux accumulations dans les

thalles de Cladonia stellaris (Pakarinen, 1985).

8-2-Facteurs climatiques

Les concentrations élevées du plomb dans I’air ambiant coincident avec la période
hivernale. Ce phénoméne a été démoniré par de nombreuses mesures physico-chimiques
réalisées par plusieurs auteurs (Bowman et al., 1972; Chow et Earl, 1970; Krouse, 1977,
O’Connor ef al., 1978; Rohbock ef al., 1980; Horsin, 1989 et enfin Olier ef al., 1990).

La corrélation étroite entre I’accumulation du plomb dans les thalles des lichens et
les retombées atmosphériques a été établie en Scandinavie par Andersen ef al. (1978) el
Gydesen ef al. (1981), en Grande Bretagne par Goyal et Seaward (1981b) et au Japon par
Saeki ef al. (1977).
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8-2-1-L.es precipitations

Les effets des précipitations sur ’accumulation du plomb chez les lichens sont
controverses. Déruelle (1983a) a trouvé que les forles pluies lessivaient I"atmosphére et les
thalles. Brown (1976) puis Hopp et Tolz,(1979) ont trouvé des taux faibles de plomb
pendant la période de forles pluies. Par contre Albrech (1989) n’a pas remarqué de
corrélation entre "accumulation mensuelle du plomb et les conditions climatiques. Chez
les plantes supérieures Chamberlain (1967a) et lmpens ef al. (1974), ont observé des
teneurs élevées en plomb dans les feuilles pendant la période hivernale. Bien que ces
auteurs reconnaissent que les pluies peuvent lessiver particllement les feuilles, mais aprés
ce lavage, les surlaces foliaires interceptent plus intensément les particules plombiques.
Lnfin, d’autres auteurs come Garty ef al., 1977, Hopp et Tolz (1979) et Goyal et Seaward
(1981a) ont démontré qu’une grande parctie du plomb piégé dans les espaces intercellulaires

de la médulle n'est pas lessivable par les pluies.

8-2-2-L’humidité

f.es lichens comme toutes les plantes échangenl de 'eau, de Poxygéne et du
dioxyde du carbone (COy) avee atmosphére (Kappen, 1973 et Richardson, 1973). D’aprés
Blyum (1973). les lichens ne peuvent pas absorber les éléments ou les métabolites dans les
conditions de dessiceation. Plusieurs auteurs ont souligné que le mouillage des particules
atmosphériques contenant le plomb que se soit par ’eau, la rosée, le brouiilard ou
I"humidité atmosphérique facilile son incorporation dans les thalles des lichens (Goodman

et Robert, 1971; James, 1973; Krouse, 1977; Folkeson, 1978 et Puckett, 1988).

8-2-3-La température

On a montré qu’il existait une relation inverse entre la concentration du plomb
dans I"air et I'élévation de la température (Ter Haar ef al., 1972; Habibi, 1973 et également
O’Connor ef al., 1978).

8-2-4-Le vent 7

Dans I’air, les concentrations du plomb les plus élevées enregistrées par les
capteurs physico-chimiques ont été observées au niveau des siles perpendiculaires a la
direction des vents (Rohbock ef al., 1980 et Olier ef al., 1990). Chez les lichens, les
échantillons prélevés face au vent contiennent des taux plus élevés de plomb que ceux

prélevés du coté inverse des vents dominants (Campbell, 1976 ; Folkeson, 1978 ; Goyal et
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Seaward 1981b : Déruelle, 1983a; Bartok, 1988; Bargagli, 1989 et Semadi el Déruelle,
1993). Le méme phénoméne a été observé chez les mousses par Rubling et Tyler (1968),
Ratcliffe (1975) puis Fiirr et al. (1979) et aussi chez les plantes supérieures par Cannon et

Bowles (1962), Impens et af, (1973) et Ratclille (1975).

8-3-Factleurs topographiques

Les variations de la topographie locale peuvent aussi affecter le taux de plomb
dans I'environnemen!. Selon Hesketh (1972} et Strom (1976), les concentrations des
particules atmosphériques sont plus élevées dans les dépressions qu’au niveau des pentes et
des collines. Chez les végétaux (herbes, mousses et lichens) de nombreux auteurs ont
souligné I'influence de la topographie locale sur le taux d’accumulation du plomb (Ruhling
et Tyler, 1909, Seaward, 1973; Grodzinska, 1978; Case, 1980; Steubing, 1982 et Déruelle,
1984). De faibles variations de la hauteur peuvent avoir des répercussions significatives sur
le contenu du plomb dans les échantilions. 12’ aprés Steubing (1982}, Lofivm multiflorim
prélevé a 1,5 m de hauteur & 20 m de la route accumnule 2.3 fois plus de plomb par rapport
a celui récolté a 0,30 m au niveau du méme sile.

L augmentation de la teneur en plomb dans les lichens en fonction de I"altitude
s’avére étre controversée. Selon Bartok (1988), la teneur en plomb des thalles de Parmelia
conspersa dans les dépressions de la vallée d’Ampoi (Roumanie) est plus élevée que celle
des sites situés au niveau des hauteurs lorsque la distance a la source de la pollution (usine)
est identique. Inversement, Kral er «f (1984) et Kral ef of. (1989) qui onl étudié en
Bohéme (Tchécoslovaquie) la teneur en plomb chez Parmelia physodes prélevé entre 200
et 1300 m d’attitude ont constaté que le taux de plomb chez ce lichen augmente avec
I’altitude, d’une maniére presque linéaire. Ces auteurs pensent que certains pliénoménes
atmosphériques qui caractérisent les montagnes comme la {réquence des brouillards, les
gelées et I’inversion des tempéralures peuvent jouer un réle dans I’absorption du plomb
chez les lichens. Leurs résultats ont été confirmés par les analyses des échantillons de

pluies et de neige (Kral et al., 1992).

8-4-Les mécanismes de Ia bioaccumulation du plomb
Les lichens exposés aux aérosols urbains ou industriels piégent les particules
contenant le plomb et celles-ci se déposent sur la surface du thalle. Toute la surface du

thalle est impliquée dans le processus d’absorption (Margot et Romain, 1976).
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Les mécanismes de bioaccumulation des métaux lourds par les lichens ont [ait
I’objet de plusieurs (ravaux (Goodman el Robert, 1971; Brown et Slingsby, 1972; Nieboer
el al., 1972; James, 1973; Lawrey et Rudolf, 1975; Nieboer et Richardson, 1981 et Brown,
1982). La pluparl des lichens sont capables d’accumuler des métaux a des concentrations
qui dépassent leurs besoins physiologiques { Margot et Romain, 1976 et Puckett, 1988 ).

Le mécanisme de dépdt des particules atmosphérigues comprend :
-les préeipitations, le brouillard et la rosée dans le cas des dépdts humides qui
régissent la sédimentation (Knops ef al., 1991).
-I’absorption du métal & partir des solutions, ce qui a éé souligné par plusieurs
autewrs (Goodman et Robert, 1971 ; James, 1973 ; Margot et Romain, 1976 et
Folkeson, 1978).
-"aptitude du lichen & intercepler et & retenir une gamme de particules de
dimensions variables par rapporl aux autres espéces ; la morphologie du thalle est
["unc des caractéristiques les plus importantes dans le phénoméne de rétention des
particules qui inclut le degré de rugosité et de viscosité (Puckett, 1988).

Certains auteurs conimne Jones ¢f al. (1982) pensent que le plomb est déposé a la
surface du thalle sous forme d'oxyde de plomb tandis que les carbonates de plomb
basiques sont produils par les processus métaboliques.

e processus d'absorption du plomb est passil selon Puckett (1988). Enfin la
plupart des auteurs considérent que le plomb ne pénétre pas dans le cytoplasme, mais se lie
aux structures de la paroi (Lange et Ziegler, 1963 ; Brown et Slingsby, 1972; Nieboer et
Richardson, 1981 ainsi que Brown, 1982).

8-4-1-Les effets du plomb sur le développement des lichens

L altération de la fertilité des lichens et la réduction de la germination des spores
dans les milieux pollués par le plombD et les imétaux lourds a été signalée par Leblanc et De
Sloover (1970) puis Pyatt (1970). Le méme phénoméne a élé observé par Kofler ef al.
(1972) chez Physcia pulverulenta et Xanthoria parietina dans les milieux urbains. Plus
récemment Pyatt er al. (1992) pensent que le plomb contamine ’hyménium et par
conséquent peut affecter la vitalité des ascospores.

Beaucoup d’auteurs ont mentionné que les meétaux lourds ralentissent la
croissance (Seaward, 1976; Goyal et Seaward, 1982a) ou provoquent des déformations des
thalles (Lambinon et al.. 1964) mais sans spécifier I’effet du plomb seul. De méme Lawrey

et Hale (1979) signalent que la croissance de Pseudoparmelia baltimorensis exposé a la

101



pollution automobiie est diminuée de trois fois par rapport a lJa méme espece qui se
développe dans les milieux naturels. Au début, ces auteurs ont atribué cetle diminution de
la croissance & la quantité considérable de plomb accumulée par le lichen prés de la route,
mais quelques années plus lard (Lawrey et Flale, 1981) ont imputé celle réduction de la

croissance des thalles a la pollution automobile globale, suile aux nombreuses critiques

portées sur la premiére hypotheése.

8-4-2-Les effets du plumb sur la photosynthése des lichens

Plusieurs auleurs ont montré que le plomb affecte la photosynthese des lichens
(Brown et Bates, 1972; Puckett, 197¢0; Nieboer et al., 1976; Punz, 1979a et 1979c;
Richardson ef al., 1979; Déruelle et Petit, 1983; Lemaistre, 1983; Ronen ef al., 1983;
Ronen et al., 1984; Garty ef al., 1985; Kardish et al, 1987 et enfin Wielschorke er al.,
1990).

Le scuil des concenlrations en plomb & partir duquel on a observé la chule de la
photosynthese a été parfois délerminé. Ainsi pour Brown et Bales (1972), 4 des
concentrations de 'ordre de 100 & 1000pg/g. le plomb agit sur la photosynthése et la
respiration. Pour Lemaistre (1983), la diminution de la photosynthése chez Parmelia
caperata se manifeste dés 300pg/g avec une diminution brutale de celle ci & 500pg/g. Chez
Parmelia physodes Wietschorke ef al., (1990) ont constaté une diminution brutale de la
photosynthése a 2100pg/g tandis que Lemaistre (1983) a signalé qu’au-dela de 2000pg/g
Parmelia caperata 1’a pas survécu.

Le taux de diminution de la photosynthése des lichens {raités au plomb a éé aussi
déterminé. Ainsi chez Umbilicaria muhienbergii, Puckett (1976) a constaté une baisse de
63% de la photosyntli¢se. Pour Richardson ef al. (1979) cette diminution ne dépasse pas
20% chez la méme espéce. Chez Parmelia physodes soumis a un stress plombique, la
réduction de la photosynthése a été estimée a 45% par Punz (1979a et 1979c). Déruelle
(1983a) montre que cette baisse peut atieindre 75% chez la méme espéce. Des résultats
similaires ont été obtenus pour Parmelia caperata. Selon Lemaistre (1983), la diminution
de la photosynthése chez cette espéce soumise au stréss plombique est de 1’ordre de 35 a
48%, valeur qui est comparable & celle obtenu auparavant par Déruelle (1983a) qui a
estimé une baisse de 45% pour Parmelia caperata et 43% pour Evernia prunastri.

Les effets du plomb ne sont cependant pas bien définis. Richardson ef al. (1979)
étudiant la réponse d’Umbilicaria muhlenbergi, en fonction des cations accumulés

n’observent pour le plomb aucun effet sur le taux de fixation du '*C) dans des conditions
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expérimentales utilisées (incubalion 1 heure). Dans le cas d'une pollution combinée (Pb +
SO;), le plomb aurait méme une influence protectrice contre la pollution soufrée. Pour
Nieboer ¢t al. (1979) le plomb augmente la perte du potassium induite par une pollution au
SO, chez Umbilicaria muhlenbergii. Par contre Johnsen (1975) avait moniré que le plomb
ne modifiait aucunement les effets du SO; chez le Parmelia physodes et chez le Lecanora
conizaeoides.

Chez le Ramalina duriaei exposé a la pollution automobile urbaine, on a constaté
une corrélation entre la dégradation de la chlorophylle et la teneur en plomb de ce lichen
(Ronen ef uf., 1983) ct aussi une baisse de la concentration de AT (Kardish ef al., 1987
et aussi Garty ef «f,, 1988). Par ailleurs, il semble que le méme phénomeéne se produise
chez les mousses ot Brown et Wells (1990) ont montré que 10 pg de plomb suffisent pour

provoquer une inhibition de la photosynthése chez Rinitidiadelphus squarrosus.

8-4-3-Les effets du plomb sur la respiration des lichens

La diminution de la respiration des lichens (raités au plomb a également été
étudide par plusicurs avteurs (Brown et Bates, 1972; Baddeley ef al., 1973; Johnsen, 1975;
Puckett, 1976: Rao ef al., 1977, Nieboer ef al., 1979; Richardson er «af., 1979; Punz,
1979¢: Hopp et Tolz, 1979, Déruelle, 1983a et Lemaistre, 1983).

Baddeley ef ol. (1973) étudiant ellet du plomb (0,01 M} sur la respiration de
Usnea fragilescens et Ramalina fastigiata ont remarqué une augmentation de celle-ci pour
des temps d'incubation courle (15 mn, 4 h) tandis qu'une diminution de la respiration
apparait aprés 18 heures d’incubation. Celte légére augmentation de la respiration au début
des expériences (trempage des thalles dans la solution contenant le plomb) a ét¢ confirmée
par Lemaistre (1983) chez Parmelia physodes trailé dans une solution de Pb{NOs) & une
concentration de 350pg/g. Par contre cet atiteur a constaté une chute de la respiration apres
4 heures seulement d’incubation.

Déruelle (1983a) ¢tudiant les échanges gazeux de trois lichens (Evernia prunastri,
Parmelia physodes et Parmelia caperata) exposés 4 la pollution automobile a aussi

constaté une perturbation de la respiration chez ces lichens.
8-4-4-Localisation cellulaire du plomb

La localisation du plomb au niveau des tissus des végétaux a été étudiée par de

nombreux auteurs chez les lichens
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Au niveau du thalle, Gaity ef al. (1979) ont observé au microscope électronique &
balayage la rétention des particules de plomb dans les larges espaces intercellulaires de la
médulle, jouant un role de piége. Goyal el Scaward 1981a el 1982b ont conslaté que les
rhizines de Pelrigera sp. prélevé dans un sol minier contiennent plus de plomb que la
meédulle. Goyal et Seaward, (1981a) ont également démontré que la fraction fongique
accumulait une quantité de plomb supériewre a la {raction algale. Ceci concorde avec les
observations de Saunders (1970) et Nash (1975).

La fixation du plomb au niveau des hyphes de la médulle et des hyphes corticaux
a été conlirmée par Garty el Theiss (1990) qui ont traité les thalles de Ramalina duriaei
avec une solution de nitrate de plomb, puis les ont trempés dans une solution tampon de
rhodisonate de sodium. L’examen d'une coupe de thalle monire que seule la partie
fongique est colorée. (leci exclut I'existence du plomb dans Je phycosymbiote.

Les hypotheses de pénétration du plomb a Pintérieur des cellules fongiques ou
algales demeurent controversées, comme |'avait remarqué Déruelle (1983 a). Sclon cet
auteur les expériences d incubation des thalles dans du nitrate de plomb, puis I'importance
du potassium retenu pour caractériser 'intégrité de la membrane cyloplasmique ont donné
des résullats dilférents. Pour certains auleurs (Puckett, 1976 el Nicboer e¢f af.. 1979). la
libération du potassium des échantillons raités est une réponse du champignon a la
fixation du plomb. contrairement a Brown et Slingshy (1972} pour qui le plomb demeure
extra-cellulaire et localisé dans la membrane squelettique. On considére mainlenant que
Ialtération de la perméabilité membranaire est due a la fixation du plomb dans le
plasmalemme (Buck et Brown, 1979; Nieboer ef al., 1979 et Richardson ef al., 1979). En
plus P'accumulation du plomb sous forme de peclates empéche sa pénétration
cytoplasmique. Elle permelttait éventuellement une absorption sélective des éléments selon

la perméabilité (Turner, 1969; Brown et Bates, 1972 et Deleval et Demonty, 1972).

8-4-5-Tolérance des lichens au plomb
Parmi les hypothéses de la tolérance des lichens a des concentrations élevées en
ions métalliques on peut mentionner celle de Lange et Ziegler (1963). Trois mécanisines de
tolérance ont été supposés :
1°-une liaison cytoplasmique avec une résistance aux ions métalliques;
2°-une immobilisation des ions dans le cytoplasme et leur inactivation comprenant la

détoxification des cations par des combinaisons chimiques;
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3°-un dépdt des cations dans les régions externes au bord de la membrane cellulaire
(plasmalemme) ou a I’extérieur de la paroi cellulaire.

Ces mécanismes sont en accord avec les résultats de Clymo (1963), Tuominen

(1967) et aussi avec ceux de Ruhling et Tyler (1970). Le dépdt des cations au niveau des

régions exlernes & ¢t€ aussi confirmé par Shimwell et Laurie (1972) et Nash (1989).
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CHAPITRE 3 : LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE GLOBALE

1-Les effets de Ia pollution atmosphérique sur les lichens
1-1-Historique

L’utilisation des lichens comme bioindicateurs de la qualité de I’air est connue
depuis longtemps. En effet, il existe plusieurs documents qui ont mentionné que les lichens
ne se développaient pas dans fes milieux ot 'atmosphére est polluée, et que le déclin de la
flore lichénique en Europe et ailleurs pendant les deux derniers siécles a pour origine
I’augmentation de la pollution de I"air.

Selon Brightman (1982), Hawksworth et Mc Manus (1989) et Van laluwyn et
Lerond (1993), Erasmus Darwin fiit le premier auteur ayant mentionné la sensibilité des
lichens & la pollution au 19°™ siécle, et ce dans deux citations se référant a la pollution
autour d'une usine de cuivre 4 Anglesy en Grande Bretagne. Cet auteur écrivail « nor
turted moss nor leathery lichen creeps ».

L’effet de la pollution urbaine sur les lichens a été aussi notée par les anciens
botanistes angiais, notamment par Turner et Borrer (1839) et Grindon (1859). Ce dernier
auteur a constaté Ja disparition des lichens dans la ville de Manchester. Les mémes
observations se succédérent en Angleterre avec les travaux de Mac Millan (1861) et
Johnsen (1879).

Cependant, la plupart des auteurs ont cité Nylander, (1866) comme étlant le
premier lichénologue ayant affirmé la valeur indicatrice des lichens vis & vis de la poliution
de Pair lorsqu’il écrivait «les lichens donnent a leur maniére la mesure de la salubrité de
Iair, et constituent si I’on peut ainsi dire une sorte d’hygiomeétre trés sensible». En effet
Nylander a mentionné en 1896 que 33 espéces lichéniques recensées en 1866 au Jardin du
Luxembourg a Paris avaient complétement disparu.

De nombreux lichénologues ont confiriné plus tard les observations de Nylander,
C’est le cas d’Arnold (1891-1901) a Munich, de Sernander (1912-1926) & Stockholm, de
Bouly de Lesdain (1914) au Nord de la France, de Erichsen (1928-1930) & Hambourg, de
Haugsja (1930) a Oslo et de Vaarna (1934) a Helsinki (Finlande).

1l y a eu un ralentissement des travaux sur les lichens vers les années quarante a
cause de la guerre et vers la fin des années cinquante, une divergence d’opinion apparut
avec ‘l’hypothése de sécheresse urbaine, position prise par Rydzak (1957-1958), Beschel,
(1958) et Klement (1956,1958) qui pensaient que la sécheresse de I’environnement urbain

était la cause principale de la pauvreté ou de la disparition des lichens dans les villes. Cetle
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hypothése a été critiquée par Villwock (1959) el depuis, la majorité des auteurs, sans
négliger les facteurs climatiques dans les milicux urbains lient la disparition des lichens
des villes aux phénomenes de pollution (Coppins, 1973).

Au début des années 60, plusieurs auleurs ont signalé les altérations
morphologiques des thalles lichéniques soumis a la pollution conmne les nécroses (Fenton,
1960), ou la dégradation et dégénérescence des thalles (Leblane, 1961 et Brodo, 1961).
L’adaptation et la résistance de certains lichens a la pollution ont ét¢ signalées par d'autres
auteurs comme Villwock (1962} 4 Hambourg el Fenton (1964) a Belfast. La régression de
plusieurs autres lichens a été signalée par Tallis (1964) & Londres et Leblanc (1961) au
niveau de certaines grandes agglomeérations canadiennes

La relation entre la répartition des lichens dans une ville et la source de la
pollution a été établie au début par Natho (1964) a Berlin ol des zones concentriques de
pollution ont ét¢ mises en évidence, Depuis celle relation a été confirmé par Skye (1965)
en Sucde et Gilbert (1965) en Angleterre.

|."eftet du SO, sur les lichens a ¢été éludié notamment par Rao et Leblanc (1966),
Gilbert (1968, 1969). Saunders (19066). Pyatt (1968) et Syrrat Wanstall (1969). Enfin, un
gradient de pollution au SO, correspondant & sensibilité des espéces a la pollution grice a
une ¢ehelle a é1é établi par Hawksworth et Rose, (1970). En France, Van Haluwyn et
Lerond (1986) ont proposé unc amélioration de cette échelle en insistant sur Paspect
phytosociologigue et en établissant une corrélation cnfre les groupements et le niveau de la

pollution par le SO,.

1-2-Pollution urbaine ct lichens

La pollution urbaine est un facteur limitant au développement des lichens. Elle est
trés complexe et a plusieurs origines (automobiles, industries et habitations). Les
principaux polluants sont les fumées, les oxydes de carbone (CO, CQO,), les oxydes d’azote
(NOx), les oxydes de soufre (5O,, SO;), les peroxy acetyl-nitrates (PAN), les poussiéres et
le plomb.

Ces polluants agissent sur le développement des lichens. En conséquence la
végétation lichénique est absente dans la plupart des villes au niveau des sites les plus
pollués (le plus souvent au centre de la ville) ou est limitée a quelques espéces les plus
tenaces diles « toxitolérantes » qui colonisent les subsirats artificiels tandis que et les

especes sensibles fuient la ville.
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1-2-1-L’effet du SO,

Le dioxyde du soufte (SO,) est considéré comme le principal agent toxique
responsable de appauvrissement et de la disparition de la végétation lichénique dans les
zones urbaines ou dans les complexes industriels. L’effet du SO, sur les lichens a été
démontré par plusieurs auteurs. Certains auteurs ont pu mettre en évidence une corrélation
significative entre la teneur en SO, de 'atmosphére et les variations observées dans la
distribution de certaines espéces lichéniques en zones urbaines ou industrielles ; c’est le
cas de Rao et Leblanc (1966), Laundon (1967), Skye (1968), Leblanc (1969), Gilbert
(1970 a), Hawksworth et Rose (1970), Day (1985), Grace ef of. (1985) et Bargagli ¢f al.
(1991).

Les experiences de fumigations des lichens par le SO, au laboratoire ont révélé
que les lichens sont endommagés et ménie tués a de faibles concentrations de SO, (Nash,
1973 et Turk ef al, 1974). Pour d’autres, le SO, affecte la photosynthése (O’Hare et
Williams, 1975; Bedeneau, 1982; Huebert ¢f «f ., 1985 et Takaoki et Mitant, 19806). Cetle
réduction de la photosynthése par le SO; a été confirmée par les expériences d’immersion

des lichens dans des solutions contenant du SO; (Baddeley er al., 1973 ; Puckell ef al,

1974 et Nicboer ef al., 1977).

1-2-2 Les eflets des vxydes d*azote (NOy)

Le dioxyde d'azote (NO,) est le principal composé d’oxyde d’azote. 1 est produit
par des réactions complexes aprés combustion des hydrocarbures fossiles. Les effets du
NO; et d’autres polluants secondaires urbains €taient autrefois peu étudiés en comparaison
avec le SO,

La principale source de la pollution par les composés des oxydes d’azotes (NOy)
dans les villes est ["automobile. En effet, ces composés toxiques peuvent pénétrer dans les
thalles des lichens dans les conditions humides (brouillard, pluie) ou par écoulement de
l'eau le long des troncs des arbres (Pike, 1978). Les premiers soupgons sur la toxicité des
oxydes d’azotes (NOx) remontent a la fin des années soixante lorsque Laundon (1967)
écrivait «Le NO; et les autres gaz ont une influence locale sur les lichens a Londres». Skye
(1968) a mentionné a:issi les effets toxiques des NO; sur les lichens & Stockholm.

La phytotoxicité du NO; a été démontré d’'une maniére convaincante par Nash
(1976). Lorsque cet auteur a exposé quatre lichens a différentes concentrations du NO,

pendant Gheures, il a constaté une baisse de la teneur en chlorophylle chez les lichens

étudiés.
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Plus tard, plusieurs auteurs ont pu mellre en évidence la toxicité de NQO; sur
lichens notanunent lorsque les lichens accumulent des quantités plus au moins importantes
du NO; dans leurs thalles (Pike, 1978; Pakarinen, 1985 et Kubin, 1990). En outre les
travaux de Holopainen en 1983 et 1984 montrent qué fe NO;, affecte plus le mycobionte
que le phytobionte. Les observations au microscope électronique de Holpainen et
Karenlampi (1985) montrent que les concentrations élevées de NO; peuvent causer des
détériorations ultrastructurales chez Hypogymnia physodes. De Bakker (1989) a constaté
que les oxydes d’azote diminuent le recouvrement des lichens. Enfin, Bargagli ef o (1991)

el Bruteig (1993) peasent que le NO; contribue a la pauvreté des lichens dans les zones

polluées.

[-2-3-Les eflets d’autres polluants urbains (ozone et PAN)

Les effets de la pollution par I’ozone (O3) et le peroxy acétyle nitrate (PAN) sont
tres peu étudiés, Selon certains auteurs comme Gilbert (1971), Nash (1971), Sigal et Taylor
(1979) puis Ross et Nash (1983), l'ozone et les PAN, lorsqu’ils existent & des
concentrations trés élevées, sont toxiques pour les lichens, mais des controverses ont été
sighalées par d’aultes auteurs. Ainsi selon Mc Cune (1988) I'ozone n’affecte pas les
Jichens. Pour d’autres tel que Rosentreter et Ahmadjian (1977) ou encore Brown et
SmirnofT (1978), la présence d’ozone stimule la croissance des lichens. 1 faut cependant

reconnaitre, en ce qui concerne ce polluant que les végétaux supéricurs (cf. le Tabac) sont

de meilleurs indicateurs que les lichens.

1-3-Les diftérentes méthodes permettant Pestimation de la pollution atmosphérique

par les lichens
Afin de caractériser la sensibilité d’un lichen a la pollution, on peut utiliser

différentes méthodes qui sont résumées ci-aprés.

1-3-1-Méthode des transects

C'est une méthode qui étudie la végétation lichénique en observant la diversité et
le recouvrement en relation avec le foyer de poliution. Ceite méthode a débuté vers les
années soixante avec les travaux de Fenton (1960) i Belfast (Irlande) et de Brodo {1966)

en Amérique du Nord.
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1-3-2-Cartes de répartition des especes

Les premiéres cartes de répartition des espéces ont été établics par Haugsja (1930)
a Oslo (Norvége) et 20 caries ont été dressées par cet auteur. Chaque carle montre les
limites internes du développement de chaque espece. Quatre ans plus tard, Vaarna (1934)
publia les cartes de répartition des especes de la ville Helsinki (I'inlande) ot 16 espéces
sont recensées.

Plusieurs auteurs ont montré les limites et ’évolution du désert lichénique des
villes & parlir des carles d’inventaire de la répartition des espéces. On peut citer, les
recherches de Vareschi et Moreno (1973) qui ont constalé |'élargissement du désert
lichénique de la ville de Caracas de 7,5 km? & 95 km? en 20 ans. D’aulres travaux (Schinid,
1956) ont montré que la superficie du désert lichénique de la ville de Munich est passée de
11,5 km? en 1890 & 72,7 km? en 1956. Plus récemment, Grill ef ol (1988) ont conslaié que
le déseit lichénique de la ville de Innsbruck (Aulriche) a quintuplé entre 1977 a 1987,

phénomenc de déelin des lichens attribué 4 1'augmentation du trafic automobile.

1-3-3-Méthodes qualitatives ct échelles de pollution

Les obscrvations de la végétation lichénique au niveau des dillérents siles urbains
ou le niveau de pollution acide a permis aux lichénologistes d’établir les échelles de
pollution en se référant au développement des lichens sur les trones des arbres.

La premiére échelle biologique a été publiée par Jones (1952). Cel auteur a
distingué 3 zones en fonction des niveaux de pollution en Grande Bretagne

Plus tard, plusieurs échelles de poflution ont éié proposées. Les plus importantes
sont celles de Barkman (1963), Gilbert (1970b, Iawksworth et Rose (1970), ¢t Van
Haluwyn et Lerond (1986 et 1988).

L échelle de Barkman (1963) a éié établie a Limbourg en Belgique ou 15 especes
lichéniques épiphytes ont été reconnues et cartographiées. La région étudiée a été classée
en trois calégories selon le niveau de la pollution:
1°-zone peu polluée;
2°-zone 4 pollution modérée;
3°zone trés polluée.

L’échelle de Hawksworth et Rose (1970) comporte 11 zones de pollutions
(Tableaux 22 et 23) définies chacune par un ensemble d’espéces caractéristiques

(zone 0 = absence de lichens, trés polluée, zone 10 = air pur).
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L’échelle de Gilbert (1970b), basée sur les communauiés d’espéces, et rarement
sur les espéces individuelles, inclut aussi les espéces saxicoles se développant sur Jes murs
des Latiments urbains ou sur les toils en plus les espéces corticales el certaines bryophytes.
Cet auleur a décrit 6 zones de pollution.

Enlin, la méthode proposée par Van Haluwyn et Lerond (19806) est basée sur les
groupements lichéniques définis par des relevés phytosociologiques. Un tableau
représentant la liste des espéces retenues dans chaque groupe, avec une échelle
correspondante de la qualité de 1air (teneur en SO, en pg/m?), a été dressé pour la moitié

Nord de la rance (Tableau 24).

2-Ltude de 1a pollution atmosphérique globale

Lorsque les systémes écologiques urbaing ou les milieux industriels ne sont pas
(rop pollués, on peut toujours observer des lichens épiphytes sur les trones des arbres, des
jardins publics ou prés des routes. La couverture lichénique ¢t le nombre d’espéces des
lichens sur les trones de ces arbres dépendent en grande parlie de la qualité de I'air de ces
milieux.

Inversement lorsque ces milieux sont trés pollués, la végélation lichénique
s'appauvrit, et méme disparail totalement au niveau de certains sites appelés «désert
lichénigue », généralement situés au centre des agglomérations urbaines.

Cette dynamique de réduction ou de disparition des espéces lichéniques dans les
milieux urbains a ¢été observée depuis plus d’un siécle par Nylander (1866) a Paris, puis
confirmée par plusicurs lichénologues plus tard dans plusieurs grandes villes en Europe et

en Amérique du Nord.

2-1-Le concept de ’fndice de Pureté Atmosphérique (1. P. A.)

L'idée de I'LLA.P. (Index of Atmosphétique Purity) soit en frangais I'1.P.A. (Indice
de Puret¢ Atmosphérique), revient 4 De Sloover (1964), puis a De Sloover et Leblanc
(1968), qui ont proposé de traduire quantitativement la pauvreté et la richesse de la
végélation lichénique des milieux soumis 4 la pollution atmosphériqlie. lls font état du
nombre d’espéces des lichens, de leur fréquence, comme de |’abondance locale de chacune
des espéces, ainsi que de la sensibilité spécifique a I’égard de la pollution. Ces différents
éléments d’appréciation peuvent se combiner en unc expression unique, aboutissant a la

notion de I’Indice de Pureté Atmosphérique (1. P. A) :
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Tableau (22)-Echelle qualitative pour 'estimation de la pollution acide hivernale en

Angleterre et au Pays de Galles, utilisw, * les lichens épiphytes sur des arbres a écorce

non eutrophisée (d’aprés Hawksworth et Rose, 1970).

Zone

Espéces caractéristiques

Moyenne
hivernale
de 50,
(ng/m’)

Epiphytes absents

Pleurococcus viridis s.1. présent mais limité a la base du trone

Environ
170

Pleurococcus viridis s.1. s’étend sur le tronc ; Lecanora conizaeoides
limité & la base

Environ
150

Lecanora conizaeoides s’élend sur le tronc; Lepraria incana devienl
fréquent a la base.

IZnviron
125

Hypogymnia physades et fou Parmmelia saxalitis ou Parmelia sulcatu
apparatssent a la base du tronc mais ne s'étendent pas. Levidea scalaris,
Lecanora expalens et Chaenotheco ferruginea souvent présents.

Hypogymmnia pliysodes ou Parmelia savatifis s"étendent jusqu’a 2,5 m ou
plus ; . glabratula, P. subrudecta, Parmeliopsis ambigua et Lecanora
clarofera font leur apparition; Calicium viride, Lepraria candelaris,
Pertusaria amara peuvent apparaitre; si Ramalina farinacea et Ivernia
prunasiri sont présents, ils sont limités a la base ; Platisnatia glanca peut
étre présent sur les branches horizontales.

Environ
70

Environ
610)]

Parmelia caperata présent au moins & la base, riclhies communautés de
Pertusaria (P.albescens, P. hymenea) et de Parmelia (P. revoluta sauf
dans le N.E), Pfiliacea, P.exasperatula (N.), Graphis elegans,
Pseudevernia furfuracea et Alectoria fuscescens présent dans les régions
montagneuses.

Environ
50

Parmelia caperata, P. revoluta (sauf dans le N.E.), 2 tiliacea, P.
exasperatula (sauf dans le N.) s'étendent sur le tronc, apparition de
Pertusaria hemisphaerica, Usnea subfloridana, Rinodina roboris (dans
le Sud) et Arthonia impolita (dans I’Est).

Environ
40

Usiea ceratina, Parmelia perlata ou P. reticulata (S. et W.)
apparaissent ; extension de Rinodina roboris (8.) ; Normandina pulchella
et Usnea rubigena (S.)généralement présent.

Environ
35

Lobaria pulmonaria, L.amplissima, Pachypiale cornea, Dimerella lutea
ou Usnea florida présents; si ces espéces sont absentes, les lichens
crustacés sont trés bien développés avec généralement plus de 25 espéces
sur des arbres bizn illuminés. '

Environ
30

10

Lobaria amplissima, L. scrobiculata, Stricta limbata, Pannaria sp.,

Usnea articulata, U. filipendula ou Teloschistes flavicans.

« pur »
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Tableau (23)-Echelle qualitative pour ['estimation de la pollution acide hivernale en

RS ) .
Angleterre et au Pays de Galles, utilisaut les lichens épiphytes sur des arbres a écorce

eutrophisée (d’aprés [lawksworth el Rose, 1970).

Zone |Lispéces caraciéristiues Moyenne
hivernale de
SO, (pg/m’)

0 Lpiphytes absents

1 Pleurococcus viridis s.1. s'étend sur le tronc. Environ 170

2 Lecanora conizaeoides abondant; Lecanora expailens apparait | Environ 150
parfois a base des troncs

3 Lecanora expallens el Buellia punctata abondants ; apparition de [ Environ 125
Buellia canescens.

4 Buelliv canescens commun; apparition de Physcia adscendens ct|Environ 70
Nenvthoria parieting & la base; Physcia tribacia apparail dans le
Sud.

S Physconia  grisea, . farrea,  Buellia  alboatra,  Physcia|Environ 60
orbicularis, P. tenella,  Ramalina  farinacea,  Haematomna
coccineunt  var.  porphyrivm, - Schismatomma  decolorans,
Nanthoria  candelaria,  Opegrapha  varia et Q. vulgata
apparaissent ;  Buellia  canescens et Xanthoria  parieting
comuns : Parmelia acetabuium apparait dans I'Est.

6 Pertusaria  albescens, Physlcunia pulverulenta,  Physciopsis|Environ 50
adgintinata, Arthopyrenia alba, Caloplaca tuteoalba, Xanthoria
polycarpa et Lecania cyrtella sont présents,; Physconia grisea,
Plyscia orbicularis, Opegrapha varia et O.vulgata deviennent
abondants.

7 Physcia aipolia, Anaptychia ciliaris, Bacidia rubella, Ramalina|Environ 40
fastigiata, Candelaria concolor, Arthopyrenia biformis {ont leur
apparition.

8 Physcia  aipolia abondant ; Anaptychia ciliaris fructifié ;{Environ 35
Parmelia perlata, P. reticulata (S. et W.); Gyalecta flotowii,
Ramalina obtusata, R. pollinaria et Dezmaziena evernoides
apparaissent.

9 Ramalina calicaris, R. fraxinea, R. subfarinacea, Physcia|Environ 30
leptalea, Caloplaca aurantiaca el C. cerina.

10 Comue zone 9 « pur »
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Tableau (24)-Echelle d’estimation de la qualité de air de la moitié Nord de la France
(d’aprés Van Haluwyn et Lerond, 1986)

Zones |Espéces de lichens, d’algues ou de bryophytes Teneurs en SO; en pg/m’
(moyenne annuelle)

Pleurococcus viridis

-

=

Buellia punctata
Lecanora conizaeoides

C |Lecanora expallens
Lepraria incana

D |Diploicia canescens

Lecidella elaeochroma Supérieures &
Physcia tenella 30 ug
Xanthoria polycarpa

E | Candelariella xanthostigma
(Dicranoweisia cirrhata)
Evernia prunasiri
Hypogymnia physodes
Parmelia sulcata
Pseudevernia furfuracea
Physcia adscendens
Xanthoria parielina

¥ |(Frullaria dilatata)
{Hypnum cupressiforme)
Parmelia acetabulum
Parmelia caperata
Parmelia glabratula
Parmelia pastillifera
Parmelia soredians
Parmelia subaurifera
Parmelia subrudecta
Parmelia tiliacea
Pertusaria amara
Pertusaria perfusa
Phaeophysciu orbicularis
Phlyctis argena [nférieures &
Physconia grisea 30 pg
Ramalina farinacea
Ramalina fastigiata
Xanthoria candelaria

G  {Anaprychia ciliaris
Parmelia perlata
Parmelia reticulata
Parmelia revoluta
Physcia aipolia
Physconia pulverulacea
Ramalina fraxinea
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LP.A =1/10 [% Q.F]

n : nombre d’espéces
F : abondance de chaque espcce
Q : indice représentant le cortége floristique mdyen.

Q est calculé par la moyenne du nombre d’espéces accompagnant I’espéce retenue dans
toutes les slations ou elle est présente.

Le produit Q.F est divis¢ par 10 pour réduire la valeur de I'LP.A, et faciliter
Iétablissement de la carte.

Le coefficient F représente le recouvrement et la fréquence, il est déterminé
arbitrairement de la fagon suivante :
1-espéce trés rare el 3 recouviement trés faible;
2-espéce trés peu {réquente ou a (aible recouvrement;
3-espece peu fréquente ou & recouvrement moyen:
4-espéce {réquente ou a recouvrement trés élevé sur quelques arbres;

S-espécs tres fréquente el 4 recouvrement trés élevé sur la plupart des arbres;

2-2-Etude de la couverture des épiphytes

Le choix des arbres pour étudier la végétation lichénique est une démarche

importante. Les arbres sélectionnés doivent répondre aux critéres suivants :

-avoir un diamétre compris entre 0,40 m et 1 m & 1,50 m au-dessus du sol;

-8tre isolés, c’est-d-dire ne pas élre regroupés en un écosystéme forestier avec son
microclimat particulier;

-avoit approximativement les mémes propriétés physico-chimiques ;
-ne pas étre inclinés.

Le nombre de phorophytes a éludier varie d'une station 4 une autre, mais dans la

plupart des cas 10 arbres sont étudiés. L’étude du tronc de I*arbre depuis la base jusqu'a
2 m de hauteur est suffisante,

2-3-Cartographie des zones d’isopollution

Les valeurs de I'L.P.A. de toules les stations sont reportées sur la carte et toules les
stations qui ont un indice voisin sout regroupées ensemble dans des zones d’isopollution.

On peut avoir plusieurs zones d’isopollulions ou la végétation lichénique peul étre rare,
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plutdt commune ou abondante et correspond au niveaun de pollution: lorte, moyenne ou
plus au moins [aible (Leblanc et De Sloover, 1970 et Leblanc ef af., 1972 a).

Toutefois les auteurs utilisant I'LP.A. ont souligné qu'il peut avoir plusieurs
approches pour délimiler les zones en complétant les informations du terrain concernant les
dégits et la régénération des espéces, grouper les données qui sont utilisées pour avoir un
gradient logique de la pollution. Le choix du nombre de zones a représenter est tout a fait
arbitraire {Stringer et Stringer 1974, et Clerc et Roh 1980). Certains auteurs élablissent les
zones avec un [.P.A. de méme amplitude (Granger 1972, Leblanc ef af., 1974) ou bien cette
amplitude est doublée chaque fois entre les zones (Leblanc et De Sloover 1970, Leblanc et
al., 1972b el Déruelle 1978b). On peut aussi délimiter les zones en lonction des caractéres
¢cologiques (Crespo et al., 1977 et Case 1980).

Le nombre de zones représentées varie généralement de 3 a 6. La plupart des
auteurs distinguent 5 zones (Leblanc et De Sloover 1970; Le Blanc ef al.,1972a: Leblanc ef
al., 1974, Crespo e al.. 1977 Déruelle ot Gareia Schaelfer, 1983: Kirschbaum et
Siegmund, 1988 et Bartholmess, 1993).

2-4-Modilfication et introduction de certains parameétres de PLIA.
2-4-1-Appréciation du coefficient (f)

Le coelficient (1), proposé par Leblanc et De Sloover (1970), présente en effet
certaines ambiguités pour son application sur le terrain. Pour cette raison Déruelle (1978b)
propose un coefficient (f), représentant a la fois le recouvrement et la fréquence, allant de |
as:

-1-espéce observée sur un arbre et & recouvrement inférieur a 5%:

-2-espéce observée sur un arbre ou a recouvrement inlérieur a 5%;

-3-espece observée sur moins de la moitié des arbres;

-4-espéce observée sur plus de la moitié des arbres ou a recouviement supérieur a 50% sur
quelques arbres;

-5-espéce observée sur plus de la moitié des arbres el & recouvrement supérieur a 50% sur
la plupart des arbres.

L’appréciation du facteur (f) différe aussi chez d’autres auteurs. Ainsi Crespo ef
al. (1981) introduisent le calcul d'un coefficient (f) qui est égal a la fréquence relative
globale des espéces, dans le but d’apprécier I’homogénéité entre les différentes stations.
Cette méthode a été appliquée plus tard en Espagne par Crespo et Bueno (1982), Girarlt ef
al, (1989) et Terron Alfonso et Barreno Rodgriguez (1994), qui ajoutent d’autres
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paramétres comme le recouvrement moyen global (RM.G). Au contraire Hoffimann

(1974) remplace la fiéquence (f) par la somme de 2 coeflicients ncuvellement définis, et la

formule devient :

n
1A P= 1410 3 (vi+s) Ql
1

Pour cet auteur qui propose une échelle de pollution & 4 niveaux, (vi) représente la vigueur

et la vitalité de ’espéce tandis que (si ) représente la sociabilité.

2-4-2-1.7influence du substrat

L’ inltuence du substrat sur le développement des lichens a été largement discutée
par Moore (1974). D aprés cel auteur, les arbres ayant un pH basique peuvent influencer le
nombre et le recouvrement des lichens. Clest ainsi que cet auteur propose un Indice
d’Abondance Lichénique (1AL, qui peut ére employé pour tous les substrats, méme
pour tes fichens saxicoles. En plus, d’aprés cet auteur le but de cetie lormule est d’éliminer
les conditions restrictives dues a la nécessité d’explorer des milieux homogénes. L’indice

d’abondance lichénique (LA L.) de Moore est défini par la formule suivante :

[AL =103 0aC
1 Qs

Puis Moore (1974) a modifié cet indice qui devient™.

ILA =1 [Qa.cl10
1n Qs

n représente le nombre d’espeéces
C représente une échelle de recouvrement, laissé au choix du chercheur
Qa représente le degré de résistivité de chaque espéce, c’est-i-dire le nombre moyen
d’espéces accompagnant une espéce particuliére, sans tenir compte du substrat ; c’est
I'indice écologique des autres auteurs.
Qs représente le degré de tolérance au substrat de chaque espéce ; il correspond au nombre
moyen d’espéces accompagnant ’espéce sur un substrat donné.

D’aprés Moore (1974), un calcul statistique a montré que cette formule est valable

quelle que soit la nature du substrat. Il en résulte la possibilité de multiplier les relevés
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dans de nombreuses villes ol les substrats sont trés variables. Nous précisons cependant
qu’en appliquant cette méthode en présence uniquement d'épiphytes de méme nature

Qa = Qs, ce qui revietil a ne plus tenir compte de I'indice écologique.

2-5-Analyse critique du probléme d’échantillonnage
Les contrainles experimentales du terrain obligent souvent les auteurs a modifier le

protocole d’étude proposé par Leblanc el De Sloover (1970).

2-5-1-Choix des arbres

Certains chercheurs ont utilisé une seule espéce d’arbre (Leblanc ef al., 1972a el
1974 : Déruelle. 1978 b ; Giralt ef af., 1989 ; Nimis e/ af, 1990 et Pirintsos et al., 1993 ),
ou bien un certain nombre d’espéces d’arbres allant de 2 a 4 (Leblanc et De Sloover, 1970 ;
Stringer et Stringer, 1974 ; Crespo et Bueno, 1982 et Bento Pereira et Sergio, 1983 ) ou
encore plusicurs espéces d arbres définis ou non et sélectionnés au hasard (Crespo of al..
1977; Déruelle, [983a et Ammann ef af.. 1987).

C’est pour cette raison peut ére que Crespo cf Bueno (1982) el Terron Alfonso et
Barreno Rodriguez (1994) ont délini les valeurs de I'LP.A. sur chaque phorophyte ulilisé
séparément. FXn plus le nombre d’arbres étudiés au niveau de la station, varic selon les
auteurs. La plupart d’entre eux ont étudié la moyenne de 10 arbres proposés par Leblanc et
De Sloover (1970). C’est lc cas de Crespo ef al. (1977) ; Déruelle (1978b et 1983a) et de
Benlo Pareira et Sergio (1983). Au contraire Stringer et Stringer (1974) n’ont éludié que 6
arbres, Girall er /. (1989) 5 a 10 arbres, Nimis ef al. (1990) 8 arbres au moins et Terron
Alfonso et Barreno Rodriguez (1994) que 5 arbres et enfin Leblanc et ol 1974 ont étudié
au niveau de chaque station jusqu’a 20 arbres.

Leblanc et e Sloover (1970) ont proposé de choisir des arbres de méme
diameétre. Certains auleurs ont étudié des troncs dont le diamétre varie de 25 a 40 cm
(Crespo et al., 1977; Crespo et Bueno, 1982 et Giralt ef al,, 1989). Inversement Déruelle
(1978b et 1983a) a étudié des troncs dont le diamétre est supérieur & 40 cm, mais la plupart

des auteurs ont étudié la végétation lichénique sur des troncs d’arbres dont le diamétre

n’est pas défini.

2-5-2-Les limites du relevé lichénique
La plupart des lichénologues ont étudié la végétation lichénique depuis 1a base du

tronc jusqu’d 2 m ou 2,50 m du sol, indépendamment de I’exposition (Leblanc et
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De Sloover, 1970: Leblanc ef al,, 1972a ct b et Leblanc ef al,, 1974 ; Stringer et Stringer,
1974; Déruetle 1978b et 1983a el Bento-Pareira et Sergio, 1983,

Pour d'autres, le relevé lichénique est limité sur le tronc entre 1 m 4 2 m (Crespo
et al., 1977), entre 80cm et 160 em pour Crespo et Bueno (1982), enire 120 4 160 em du
sol selon Terron Alfonso et Barreno Rodriguez (1994) ou encore de 40 ¢cm du sol jusqu’a
la hauteur de la poitrine (1,30 m) pour Pirintsos et al. (1993). La tendance de diminution de
la surface du relevé de la végétation lichénique a ét¢ poursuivie par Ammann er af. (1987)
el Herzig ef of. (1989a) qui wtilisent la méthode dite en « grille » placée sur le trone dont la
surface n'est pas délimitée. Toulefois Nimis ef af. (1990) qui ont appliqué celte méthode
ont défini les limites de la grille placée & 1,30 m du sol, limites qui sont de ["ordre de 30 a
50 cm.

2-6-Critique et limite de Putilisation de Ia méthode de 'LP.A.

La méthode de I'LP.A. qui est la méthode la plus utilisée dans le monde a fait
objet d'analyses et de discussions par plusicurs auteurs dont Déruelle (1978 a et b) et Van
Haluwyn et Lerond (1988 et 1993).

Lindice de Pureté Almosphérique (1.P.A.) est obtenu a partir du calcul d’un
indice avee des formules varides selon les auteurs, mais dans tous les cas, il traduit
dircctement la yvichesse de Ja végélation lichénique de chaque station. Comme les autres
méthodes biologiques destimation de la qualité de ’air, la méthode de I'LLP.A. présente
des avanlages et des inconvénients.

Les avantages de la méthode de I'LP.A. par rapport aux autres méthodes
biologiques sont :

-de pouvoir s’appliquer a n'importe quel type de pollution agissant sur la végétation
lichénique et donge particulierement a la pollution globale ;

-de donner des résultats identiques quel que soit I’observateur dans la mesure ou le
coelficient « f» qui représente a la fois le recouvrement et la fréquence a été normalisé ;
-le fait que cette technique peut s'appliquer quelle que soit la région étudiée,
indépendamment du climat local, sans avoir & rechercher au préalable les caractéristiues
de la flore locale, contrairement aux méthodes utilisées dans le Nord de P’Europe (méthode
de Hawksworll et Rose, 1970 et méthode de Van Haluwyn et Lerond, 1988);

-de pouvqir eflectuer une comparaison du niveau de la poltlution au cours du temps avec la

possibilité d’utiliser des relevés anciens.
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Les inconvénients de la méthode de I'LP.A. peuvent élre regroupés ci-aprcs :
-le calcul de I'indice (1L.P.A.) ne peut commencer que lorsque tous les relevés sont réalisés
puisque ’indice écologique de chaque espéce ne peut ére établi qu'apres le dépouiilement
des données de I'ensemble des relevés :
-les relevés qui concernent toutes les espéces présentes a chaque station peuvent étre longs
lorsque la végélation lichénigque est riche el lorsque la délermination des espéces est
délicale;
-le résultat du caleul de {"indice ne permel pas de déterminer directement Ia valeur absolue
de la pollution et une corrélation doil étre établie avec les résullats de capteurs. Cela
nécessite la présence de capteurs en nombre suffisant el avec un fonclionnement préalable
pendant un laps de temps suffisant, estimé a plusieurs années;
-la valeur de I'LP.A. directement liée a la richesse de la végétation lichénique ne peut pas

étre comparée d'une région a Uaulre e n’est valable que pour un seul foyer de pollution ;

-le probléme de ["homogénéité des stations cst le plus délicat a respecter car si la pollution
atmosphérique est considérée comme le facteur limitant du développement des lichens,
cela implique que les relevés soient effectués dans des conditions stationnelles homogénes.
La recherche de condilions homogénes est donc un facteur important de la validité de celte
méthode. S’il est préconisé de ne pas hésiter a muitiplier les relevés sur des phorophytes de
nature différente (Déruelle, 1983a), la question des facteurs locaux du climat (altitude,

effet du vent, isolement des phorophytes, elc...} doit étre prise en considération.

En tenant compte des précautions énoncées précédemment, on peut donc établir
une zonation de la végétation lichénique en relation avec un gradient de pollution
atmosphérique autour d’une agglomération ou d’un foyer industriel de poliution. Le
principal facteur limitant de cette méthode est Ia détermination de la valeur relative de la
pollution et non de sa valeur absolue. Si on a I’habitude de distinguer cinq zones de
pollution par cetie méthode, le dernier probléme a résoudre est la technique permettant de
définir ces cing zones. En effet, le choix des valeurs limites de I'L.P.A. au sein de chacune
des zones influence directement la sensibilité de la méthode. Enfin, ce dernier facteur
limitant peut aussi parfois étre un élément de précision lorsque les relevés sont en grand

nombre dans une région donnée.
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2-7-Relation entre la méthode de ’LP.A. et la pollution acide mesurée par les
capteurs

Avec la méthode de ’1L.P.A., la pollution est apprécide en valeur relative, et il n’y
a pas de correspondance direcle avec des mesures de poilution (Van Haluwyn et Lerond,
1988). Cependant certains auleurs ont réussi a faire des comparaisons enire les carles
dtablies & partir des entegistrements des caplews et les carles de I'L.P.A. de la méme
région. C’est le cas de Leblanc ef al. (1972a) pour la région de Sudbury (Canada). Pour
eux, il y a une concordance entre les deux carles. Les travaux de Nimis ef al. (1990),
montrent aussi une grande corrélation entre le taux du SOy meswré par les capteurs el les
valeurs de I'L.P.A. obtenues dans la ville de Spezia située au Nord de I’'alie.

Cependant cerlains auteurs, comme Leblanc er of. (1974), Crespo ef al.(1981) et
Crespo et Bueno (1982) ont élaboré une échelle d’espéces a parlir des indications obtenues
par le caleul de 'LP.A. comme Crespo ef af. (1981) qui établissent une correspondance

worientativen avee les mesures de pollution sur fa base des donnés de la litlérature.

2-8-Les applications de la méthode de I’ LP.A,

[."indice de pureté atimosphérique (LP.AL) a été ulilisé a de nombreuses reprises
pour cartographier la pollution atmosphérigue que ce soit en zone urbaine ou industrielle
(tableau 25) mais les techniques appliquées par les auteurs sont différentes. En effet, il
exisle dans la littérature plusieurs formules différentes permettant de calculer de I'LP.A.
(une vingtaine d*aprés Ammann ef al., 1987), soit pour des raisons justifiées (IHerben et
Liska, 1986 et Ammann, 1992), soit pour des raisons individuelles et non justifiées. Le
tableau (25) ci-aprés regroupe un certain nombre de (ravaux réalisés avec 'une de ces
formules.

L’intérél d'une méthode est que la (echnique des relevés soit la plus objective
possible ct que le calcul soit effectué a partic d’une formule ou d’une autre est en fait
secondaire. En effet, quel que soit I'observateur sur le terrain, il est indispensable que le
résultat soit le méme, C’est pour cela que nous signalerons la méthode de I'.A.P.18
encore appelée «Total Air Pollution Indicator» mise au point en 1987 par Herzig ef al. en

Suisse. L’influence de la pollution almosphérique totale est ici prise en comple, avec une

formule simple qui est la suivante :
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Tableau (25)- Quelques travaux utilisant la iméthode de I’LP.A,

dans différentes régions

Année |Auteur (s) Type de pollution  |Zone étudiée et pays
1970 |Leblanc et De Sloover Urbaine Montréal (Canada)
1972 a |Leblanc et al. Industrielle Sudbury -Ontario (Canada)
1972 b [Leblanc e al. Industrielle Avida (Québec)
1972 |Granger Industrielle Montréal (Canada)
1972 |Kirselihaun Urbaine Francfort (Allemagne)
1972 iMathis et Tomlinson Urbaine Mashville (Tenesse) Etats Unis
1974 |Leblanc ef al. Industrielle Murchodville (Québec)
1974 |Djalali Urbaine Stultgart (Allemagne)
1974 |Hoffmann Industrielle tdaho, prés de Washinglon, USA
1974  iPisut et Lisicka Industrielle Tchécoslovaquie
1974 |Stringer et Stringer Urbaine et industrietle  Winnipec —Manitoba (Canada )
1976  |Scorepa el Wit Industrielle Quest d"Alberta (Canada)
1977 |Crespo et al. Urbaine Madrid (Espagne)
1978 b |Déruclle Urbaine et industrielle tMantes — Yvelines (France)
1979  [Clerc et Roh Industrielle Martigny - Suisse
1979 llohnson Urbaine Scaltle - Washington, U S A
1980 |Case _|Industrielle Alberta (Canada)
1980 IClerc et Roh Industriclle Martigny (Suisse)
1981  [Crespo ef al. Industrieile I'rovince de Coruna (Espagne)
1981  |Rabe Urbaine Aachen (Aix la Chapelle)
1982 |Crespo el Bueno Urbaine Casa de Campa, Madrid (Espagne)
1983 [Déruelle et Garcia- Schaeffer |Urbaine Paris (I'rance)
1983 [Bento Peireira et Sergio Urbaine Lisbonne (Portugal)
1983 |Diem et af. Urbaine Ul (Allemagne)
1984  [Maistrik Urbaine Pribram ( Tchécoslovaquie )
1986  |Balic Urbaine Jubljana (Slovénie)
1986  [Carballal Duran et Morales  {Urbaine Vigo (Espagne)
1987 |Ammann et al. Urbaine Biellc (Suisse)
1987 |Herzig et al. Urbaine Bielle (Suisse)
1988 |Kirschbauin et Siegmund Urbaine Nord ouest de I’ Allemagne
1988 |Zobel Industrielle Khamar daban (Estonie)
1989 a |Herzig et al. Urbaine et industrielle |Bielle (Suisse)
1989  |Giralt ef al. Industrielle Tarragone (Espagne)
1990 |Carbalial et al. Urbaine Coruna (Nord ouest de |'Espagne)
1990  [Nimis ef al. Urbaine et industrielle |Spezia, Nord de I'ltalie
1991 |Hofmann ef al. Urbaine Tirol (Autriche)
1991  |Kondratyuk et al. Urbaine Lvov (Ukraine)
1991  |Kumer et al. Urbaine Ferrar, Nord de I’ltalie
1991 |Carballal et Morales Urbaine Ferrol, Nord Quest de I’Espagne
1992 |[Kiszka Urbaine Przemys, Sud Est de la Pologne
1992 |Loppi et al. Industrielle Pistoia, centre de I’ltalie
1993  |Pirintsos ef al. Urbaine Thessaloniki (Gréce)
1993  |Bartholiness Urbaine et industrielle |Heindebergen (Allemagne)
1994  |Terron Alfonso et Barreno  {industrietle Robla (Espagne)
Rodriguez
1995 |Batic et Mayrhofer - Slovénie
1997 |Fiorentonno Urbaine Geneve - Suisse
1997 |Monaci ef al. Urbaine Sierra - Italie
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1,
ILAP.18=2.F
1

Dans cetle [ormule I' représente la fréquence de chaque espéce relevée avec une
grille standard placée sur le tronc de 1,20 & 1,70 m de hauleur, C’est la standardisation de
la technique de relevé el sa possibilité de reproduction qui est ici intéressante et 'on parle

de « Calibrated Lichen Indication Method ». 1l semble que I’'LLA.P.18 soit actuellement la

méthode la plus utilisée.

2-9-Résistance et sensibilit¢ des especes lichénigues a la pollution

La pollution atmosphérique urbaine affecte la végélation lichénique par deux
processus opposes :
1%-¢n élininant les espices trés sensibles de ce milicu, hostile & feur développement,
2%cen lavorisant la colonisation ou installation des espéces dites «poléophilesy dans les
milicux poliuds.

Cependant une toisicéme catégorie des lichens appelés «lichens poléotolérantsy
peut se développer indilféremment dans les milicux pollués et naturels. Herben el Liska
(1986) ont établi un schéma géncral (I'ig.14) pour expliquer le phénomeéne de la
dynamique de distribution de ces différentes calégories des lichens dans {es milieux soumis

a des dilT¢rents gradients de la pollution.

Fig. (14} Effet de la pollution atmosphérique sur la répattition de la
végeétation lichénigue dans un milieu pollué
( Daprés Herben et Liska, 1906 )
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Daprés ces auteurs on peut distinguer dans les milieux pellués :
1)-les espéces poléotolérantes ou résistantes qui peuvent se développer sur tout le gradient
de la pollution et les parlies moins polluées ;
2)-les espéces sensibles qui se déveioppent sur la partie non polluée ;
3)-les espéces poléophiles qui se développent au niveau de la partlie polluée seulement ;
Depuis longlemps on connail la sensibilité de plusieurs espéces lichéniques du
Nord de I'Europe a I'égard de la pollution acide (Barkman 1958 et 1963, Gilbert 19700,
Hawksworth e{ Rose, 1970). Inversement. les effets de la pollution acide sur les lichens de
la région méditerranéenne sont mal connus et aucune échelle de sensibilité des espéces
spécifiques pour cette région n’a €1é élablie jusqu’a présent. Cependant les travaux de
LP.A. réalisés en Espagne par Crespo ef al. (1977), Crespo ef al. (1981), Crespo et Bueno
(1982), Giralt ef «f (i989) et Terron Alfonson et Barreno Rodriguez (1994) et puis en
Gréce par Pinntsos «f ol (1993) nous onl permis de connaitre le comporlement et la
distribution de plusicurs espéces lichéniques a Uintérieur des zones  d'isopollution

déterminées par ces zuleurs.

En conclusion, nous pouvons retenir que la poliution urbaine est un facteur
limitant au développement des lichens el que la zonation de I"observation de la végélation
lichénique épiphyte permet d’estimer la qualité de Iair. La dynamique de disparition et de
recolonisation des lichens peut nous renseigner sur 'évolution la qualité de I'air dans
agglomérations urbaines. Il existe a ce sujet plusieurs méthodes de bioestimation de la
pollution atmosphérique globale avec pour chacune des avantages et des inconvénients. Si
la méthode de I’'LLA.P. est trés utilisée dans le monde et notamment en Europe, le choix
d’une méthode devra cependant prendre en considération les impératifs locaux comme le
but recherché (superficie a cartographier, détermination de la valeur absolue ou relative,
précision, sensibilité, etc...) et les moyens dont on dispose (temps, connaissances

lichénologiques locales, présence de capteurs, elc...).
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CHAPITRE 4 : ACCUMULATION DU PLOMB PAR LES
TRANSPLANTS LICHENIQUES

L’accunmlation du plomb en relation avec la circulation automobile a ¢té
recherchiée au niveau de 32 sites de la région d'Alger ou dlaient ellectuées des
transplantations de deux espéces lichéniques Ramalina duriaei (De Nol.) Bagl. et Parmelia
scortea (Ach.) et e long de {rois transects par rapport a des voies de circulation (Jardin du
Hamma, Ain Naddja et rocade des Annassers). De plus des prélévements d’échantillons de
Xanthoria parietina in situ et des écorces d’arbres d’olivier ont ¢té effectuées aux mémes
endroits que les transplantations. En outre des échantilions de Ramalina duriaei ont é1é
récoltés in situ au niveau de 8 siles seulement ol cette espéce se développe naturellement.
Enfin dans cerlaines zones, d'autres prélévements sur les mémes espéces ont élé réalisés

afin d'afTiner la carte de la pollution de la région d'Atger.

1-Matériels et Méthodes
1-1-La technique des transplantations de lichens
1-1-1-Méthodologic de la transplantation lichénique

Les premicres transplantations de lichens {urent réalisées par Arnold (1891-1901)
a I'intérieur de la ville de Munich (Allemagne). Brodo (1961} a amélioré la technique en
transplantant les lichens avec leurs écorces a I'Est de New York. Cetle technique de
transplantation utilisée ensuite par Leblane et Rao (1966) dans la région de Sudbury
(Canada) t'a été 4 de nombreuses reprises, avec des améliorations diverses selon les

auteurs. En fonction de I’écologie des espéces. il existe quelques variations dans la
méthode de transplantation. On peut distinguer:

-le cas des espéces corticoles ou I’on grelfe un disque d’écorce découpé a I'emporle picce
et supportant un lichen, dans un trou de méme diametre réalisé sur un arbre de méme
espéce situé dans des conditions environnementales identiques (Brodo, 1961). En absence
de support intéressant, Schonbeck (1969) fixe les disques transplantés avec un ciment
spécial sur une planche qui est ensuite installée dans des endroits dépourvus d'arbres. Cette
technique a été largement employée par de nombreux auteurs parmi lesquels nous pouvons
citer Pyatl (1970), Klée (1971, Leblanc et al. (1972a), Leblanc et Rao (1973), Steubing ef
al. (1974), Sochting et Johnsen (1978), Swieboda et Kalemba (1978), Clerc et Roh (1980)
et Déruelle (1983a). Un autre auteur (Richardson, 1967 et 1971) propose de transplanter

des espéces fruticuleuses comme Evernia prunasiri, en les collant par leur crampon avec
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de I"araldite (résine époxy) non volatile. Enfin on a transplanté des branches recouverles de
thalles d’espeéces corticoles conune Parmelia physodes, (Krog et Brandt, 1975; Steinnes et
Krog, 1977; Pilegaard, 1979; Holopainen, 1981 ct 1984; Déruelle, 1983a puis Farkas ef al.,
1985). Ou encore comme Ramalina duriagei en Isragl (Garty et Fuchs, 1982 ; Fuchs et
Garty, 1983) puis en Algérie (Semadi, 1989).

-le ¢as des espéces terricoles avee le transport de blocs de sol sur lesquels se trouvaient
ces lichens. Ce type de transplantation a été effcctué par Hale (1954) qui découpait des
blocs de 200em?, puis par Schubert et Fritsche (1965), Kallio et Varhcenmaa (1974) et
Déruelle (1983a). _

-le cas des espéces saxicoles ot des blocs entiers de roches sur lesquels sont fixés les
lichens sont transportés. Celte technique d’abord utilisée par Nash 11 (1971) puis Brown
(1976) a ¢1¢é reprise par Déructle (1983 a) qui a détaché au burin des éclals de roche avec

des thalles avant de les coller sur drautres bloes dans fa zone d investigation (Déruelle,
19830).

1-1-2-1ntéréts de Ja transplantation lichénique

La transplantation des lichens s’elfectue généralement depuis une zone rurale non
poliude vers unc zone urbaine ou industriclle polluée. Cependant des retransplantations de
lichens dans leur milicu d’origine non contaming ont ¢t¢ réalisées par Déruclie (1983a) en
[orét de Fontainebleau. CPest 4 partir de ces retransplantations que cet autcur a mis en
évidence pour la premiére {ois 'existence dune dépollution plombique chez les lichens.

Apres installation de thalles dans des zones polluées, on cherche a détecter les

modifications des thalles soumis a la pollution. On peut rechercher :

-1°%les  changements morphologiques en utilisant par exemple des supports
photographiques avant et aprés les transplantations pour des comparaisons uliéricures. On
peut ainsi détecter le changement de couleur ou la décoloration des thalles (Brodo, 1961 et
1966; Schionbeck, 1968 et 1969 puis Clerc et Roh, 1980), le changement de forme
(Wietchorke er al., 1985) ou encore I'état de dégradation des thalles et les nécroses (Brodo,
1961; Leblanc et Rao, 1966; Schénbeck, 1969; Payatt, 1970; Klée, 1971 et Prinz, 1974).
-2°-les changements physiologiques comme la diminution de [a photosynthése (Gilbert,
1968; Leblanc ef al, 1971; Ferry et Coppins, 1979; Schumm et Kreeb, 1979; Christ et
Turk, 1982; Garty ef al., 1985 et 1988), la dégradation de la chlorophylle (Kiée, 1971;
Leblanc er al., 1971; Jurging, 1975; Ronen ef al., 1984; Canaani ef al., 1985; Kardish et

al., 1987; et Garly ef al., 1993) ou encore la plasmolyse des cellules (Leblanc et Rao, 1973
et Leblanc et al., 1976).
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-3°-les changements ultrastructuraux qui intéressent les organites du phycobionte. Ces
modifications peuvent concerner la morphologie des chloroplastes (lkonen et Kérenlampt,
1976 puis Holopainen, 1981 et [984), la dégénésence des mitochondries et
I’endommagement de fa membrane qui conduit  fa plasmolyse de la cellule.

On peut aussi profiter des transplantations pour utiliser les lichens comme des
bioaccumulateurs de divers éléments dont les métaux lourds et notamment du plomb,

comme ¢’est le cas dans notre élude..

Le tableau (26) montre "accumuiation du plomb par les transplants lichéniques dans les
milieux pollués.

Tableau (26) Valeurs des concentrations du plomb dans les lichens transplantés dans les

milieux pollués

Année| Auteur (s) Espéce (s) Durce Pb Région el observations
en mois| (je/y)
1982 Garly et Rametlinag duricei 8 mois [12- 2406 |3 sites en zones urbaines
FFuchs (isragl)
13-41 |30 siles, zones moins
polluées
Cladlonia impexa (ler) 22,4 254
1984 |\Déruelle  \Umbilicaria pustulata  |13,4  |467
{Lax.) Autoroule (AG),
Parmelia caperata (sax.) 1224 {890 Fontainebleau (France)

fvernia prunastri (cort.} (15,3 582
Parmelia physodes (sax.) (15,1  |426
Parmelia physodes (cort.) |17,3 408

1984 |Galun ef al. (Ramalina duriaei 12 9 - 168 |Différents sites en lsraél
(témoin 8ug/g)
1985 |Farkas ef al. |Hypogymmia physodes |3 59 - 325|50 sites a Budapest
Cladonia conmmlata 3 60 - 371
1986 |Vestergaard |Hypogymmia physodes |7 76 - 900 |Prés d’une aciérie
et al. (Danemark)
1987 |Garty et Ramalina duriaei i2 54 - 368 |Période 1979-1980,
Hagemeyer 22 sites (Israél)
12 31 -222|Période 1981-1982
1988 |Bartok Parmelia conspersa 12 2500  |Industrie, vallée Arie
(Roumanie)
1992 [Bartok Xanthoria parietina 5 68 - 229 Industriel, Dej Town,
(Roumanie)
1993 |Semadiet |Ramalina duriaei 3 52 - 120|Routes, Annaba
Déruelle ' (Algérie)
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1-1-3-Technique utilisée dans la région d’ Alger
1-1-3-1-Prilévement des échantillons

Parmi les différentes techniques utilisées pour la transplantation des lichens, nous
avons choisi la transplantation des thalles avec leur suﬁport.

Nous avons retenu deux especes lichéniques Ramalina dhriaei (De Not.) Bagl.=
R. facera (With)) Laundon el Parmelia scorfea {(Ach.) = P. filiacea (Hoftin} Hale.

La premiére espeéce est de [orme [ruticuleuse, fixée par un crampon sur des
branches d’arbres. La deuxiéme espéce est de forme foliacée étroitement appliquée sur les
écorces d’arbres par des rhizines (Fig.15 a et b)

Les thalles de Ramalina duriaci sont prélevés avec leurs branches. Celles-ci sont
fixées des 2 cotés sur les bords d'une planche de 25 x 30 cm de telle sorte que les branches
sont suspendues et alignées horizontalement sur la planche avec un espacement de 2 cm
environ entre elles (Fig. 15¢). Celle opération a éi¢ effectuée au laboratoire.

Au niveau du site de transplantation, la planche est clouée des deux cOtés sur le
tropc ’un arbre a 1,5 m de hauteur. Nous avons adopté cette méthode pour pouvoir
transplanter tous nos échantillons dans un temps relativement court (48 heures), tout en
préservant les conditions de développement naturel des transplants lichéniques.

Les transplantations des thalles de Parmelia scortea (5 4 10 cm de diamétre) ont
été effectuées selon la technique de Pemporte-piéce décrite par Brodo (1961), avec
quelques modifications pendant I’étape de transplantation. Au lieu de fixer les fragments
d’écorces sur les arbres, nous avons préféré les coller avec de ’araldite sur les planches
aprés avoir poli les supports. Les planches utilisées étaient de mémes dimensions que
celles utilisées pour Ramalina duriaei. Sur le terrain, la planche est clouée des deux c6tés

sur le tronc d’un arbre au voisinage du transplant de Ramalina duriaei.

1-1-3-2-Sites de prélévement

Les points de prélévement sont situés en dehors de la zone polluée. Ramalina
duriaei a €té prélevé dans un maquis a Olea oleaster prés de Mazafran & 30 km a I’Ouest
d’Alger (Fig.16). Les branches d’Olea oleaster recouvertes de thalles de Ramalina duriaei
ont éié coupées puis ramenées au laboratoire pour les fixer sur les planches utilisées
comine support des transplants (Fig. 15 c).

Parmelia scortea provient d’une forét située sur le versant septentrional de 1’ Atlas
Blidéenne entre 300 et 400 m d’altitude (Fig.16). Des thalles complets de Parmelia scortea

de 5 a 10 cm de diamétre ont été prélevés sur les écorces du chéne liége et du pin d’Alep.
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Fig.(15¢) Transplant de Ramalina duriaci
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Fig. { 16 ) Localisation des sites de prétdvement des échamtilions témoins de
Xamthoria parietina [#|Pamelia scortea [A] Ramalina duriaei
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1-1-3-3-Licux de transplantation

l.es transplants ont étés placés au niveau de 25 mailles de la région d’Alger
(Fig-17) el 45 siles de transplantation ont été retenus. Au niveau de chaque sile, un
transplant de Rumaling duricei el un autre de Parmelia scortea ont é¢é placés (dans la
plupart des cas). Cependant les mailles, ¢ 3, e 2, g 2, 12 et | 2 contiennent 2 sites tandis que
la maille d 3 contient 3 sites. Le doublement ou le triplement des sites au niveau de ces
mailles est dfi a I'hétérogénéité des conditions du milieu au sein de la méme maille. Celte
différence peui étre due a l'altitude, au degré d’urbanisalion ou a I'inlensité du trafic
routier. Les autres transplants ont été placés selon des transects au niveau de trois

autoroutes uesservant ’agglomération d’Alger (Fig.18, 18 a, 18 b et 18 c¢). Ces transects

constituent trois séries:

1°) Série des transplants de ’autoroute de I’Est

Ce premier transect a ¢été choisi au niveau du Jardin du Hamma, en face de
’autoroute de I’Est el quatre sites de transplantations ont élé retenus. Il s’agit du site 33
(4 5 m de la chaussée de la rue Hassiba Ben bouali, du site 34 situé 4 10 m de la chaussée

entre la rue Hassiba Ben Bouali et I’autoroute et des sites 35 et 36 placés a I'intérieur du

Jardin du Hamma & 50 m et 100 m respectivement de la chaussée.
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Fig.(17) Ernplacement des eites de transplantation dans ta région d’Alges
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2% Série des transplants de "autoroute du Sud.

Le site 37 4 été choisi enlre les 2 voies de la circulation (bande centrale), tandis
que les sites 38. 39. 40 ct 41 ont é1é choisis d 'intérieur d'un verger a néfliers et placés
respectivement a 10 m, 30 m. 50 m, et 100 m de la chaussée.

3°) Série des transplants de la rocade des Annassers

b s agit des sites 42, 43, 44, el 45, situés au miveau d une [alaise & Pins maritinmes,

et places 4 20.m de la chaussée aux allitudes de 50 m, 65 m. 80 m, ¢t 100 m

1-1-3-4-Dale et durée des transplantations
Les transplantations ont été effectuées a 2 reprises le 01/11/1991 sur les siles | a
35 et le 01/05/1992 sur les sites 30 4 45, Les prélévements ont eu lieu ensuite tous les mois,

pendant la durée de transplantation qui a ét¢ de 12 mois.

1-1-3-5-Récolte des échantillons

Les échantillons récoltés pour le dosage du plomb sont donc des thalles des deux
especes transplantées Ramalina duriaei et Parmelia scortea.

La récolte des échantillons a été effectuée & I’aide d’un cutter. On estime
visuellement la quantité des fragments de lichens 4 prendre, de ’ordre de 0,4 4 0.6 g de
matiére séche. Trois ou quatre thalles de Ramalina duriaei sont pris. Pour Parmelia

scortea, on coupe un secteur triangulaire qui inclut le bord et le centre du thalle.

132



[ 1¥32 BF ‘6E ‘BE ‘2£ : says] pns np anocioine,| ap neaatu ne saaejd sanbiugyo)} suejdsuer) sap mtmw-E
[ GF 12 #¥ “Cp ‘b : SaMs | S1@sseuuyy sap apedol gj ap neaalu ne sgoeld sanbiuayoy syuetdsuen sap auas H
19€ 18 GC'PE'EE : says [ 1S],] ap 83n0ioiNe,] 8P NRAAlU ne sgoejd sanbluaydy sjuedsuen sap auas- [

Lty & b E rd L D sajnoiopne sap sanbiuayol s;uepdsuen sap anbiydesfogb uenenns (g1 I°Bid

,._/ /\ H BuE.sx] \
noyay 13

unouyy uag AW/
wiyesg

Aag T

SipY PRINCK Jg

il A3 uiassny

ue i3 liog

HhooRE

pudeisnp

SNOSSB - 1uag

S

ysaeznng

pano 1o geg

ap

Raod
auyboen

waueg

133



Fig. ( 18 a } Schéma tu ransect des trangplants lichénitues de Pannealia scorlea et de
Ramaling diiaei  placés au nivead du jardin du Hamma ( site 33 45 m, site 34 410 m;
site 35 4 50 mn et site 36 & 100 m de Is chaussée)
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Fig.( 18 b ) Schéma du transect des transplants lichéniques de Parmelia scortea et de
Ramafina durigei  placés au niveau de la falaise des Annassers selen Maltitude en métres

( site 42 4 50 m, sile 43 & 65 m, site 414 80 m el site 45 & 100 in)

42

43

| V /a

Vers Garidi ( Kouba)

‘..._._
Fig { 18 ¢ ) Schéma du transect des transplants lichéniques de Pannefia scortea 53]
et de Ramafina dwiaei placés au niveau de Ain Ndadja perpendicuiairement 2
Fautoroute du sud [ site 37 3 5 m (bande centrala), site 38 & 10 m, site 39 2 30 m, £11]]
site 40 2 50 m ot site 41 & 100 m}
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Rem. Nous avons profité de la récolte des transplants lichéniques pour prélever des
echantillons in situ de Xanthoria parietina et de Ramaling duriaei ainsi que des fragments
d’écorce d’olivier. Les échantillons de Nanthoria parietina et les écorces ont été prélevées
sur les troncs d’arbres dans un carré d’environ 5 x 5 cm de ¢dté & 1,3 m de hauteur.
L épaisseur de- prélévement des écorces est d’environ 1 a 2 mm. Les récoltes des
échantillons de Xanthoria parietina et des écorces d’arbres de Iolivier ont été effectuées le
15, 16 et 17 aoQit 1992 pour 1'été et le 15, 16 et 17 janvier 1993 pour 'hiver. Un seul
prélévement de Ramaling duriaei a ev lieu le 17/01/1993.

Tous les échantillons sont placés dans de petits sacs en papier comportant toutes
les indications nécessaires, notamment la nature de 'échantitlon, le N° du site, la date de

prélévement, etc.

I-2-Détermination de Ia teneur en plomb des lichens
t-2-1-Prépacation des échantillons

Le traitement du maténel végétal commence le méme jour ou le lendemain du
prélevement. D'abord on enléve les détritus collés au thalle des lichens que ce soit les
poussic¢res ou les petils morceaux d’écorces.

Les ¢chantillons ne sont pas lavés. On les place dans de petites boites de Pétri en
pyrex, qu’on met dans 'éluve a 105°C pour déshydratation pendant 48 heures. Ensuite on
procéde au broyage dans un mortier. La poudre récupérée est tamisée, puis pesée, On
conserve 0,2 a 04 g de poudre de I'échantilion dans des petits piluliers. Ainsi les
échantillons sont préts a la minéralisation. Le méme traitement a été appliqué, que ce soit

pour les échantillons lichéniques ou pour les écorces.

1-2-2-Minéralisation des ¢chantillons

Nous avons utilisé la technique de minéralisalion par 'eau oxygénée a 110
volumes, de marque FLUKA, technique déja utilisée pour les lichens par Déruelle (1983a)
et Semadi (1989).

Les échantillons sont déposés dans des piluliers de 50 ml, puis 10 & 15 mi d’eau
oxygénée sont versés dans chaque pilulier, puis placés dans I’étuve pendant 72 heures. La
temperature est d’abord de 60°C pendant au moins 6 heures, pour éviter le débordement de
la matiére végétale pendant la minéralisation, puis on l’ahgmente progressivement jusqu'a
90°C. On ajoute ensuite 20 ml d’acide nitrique & 2 %, puis les solutions sont agitées et

filtrées, et enfin conservées dans des petits flacons destinés directement a I’analyse.
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1-2-3-Dosage du plomb

Nous avous utilisé la technique de spectrophotométrie d’absorption atomique.
L’appareil utilisé est un spectrophotométre de marque Perkin Elmer, modele 2380, de
I'Institut des Sciences Maritimes et du Littoral d’Alger (ISMAL). Le résultat de chaque
dosage représente la moyenne de trois lectures du taux de plomb dans le méme liquide. I
est exprimé en microgramme de plomb par gramme de matiére séche (pg/g ou ug.g"
M.S.). La précision des résultats dépend de la précision du spectrophotoméire et de la

précision des manipulations (pesée des lichens, volume de HNQO;). Dans ’ensemble,

I’incertitude est inférieure 4 10 %.

2-Tencur en plomb des échantillons de lichens témoins
Nous avons considéré comme référence la moyenne de la teneur en plomb des
échantillons lichéniques prélevés le 25/09/1991 pour Parmelia scortea et le 5/10/1991 pour

Ramalina duriaei dans leurs milieux naturels. La moyenne des mesures, élablie sur six

dosages, donne les résullats suivants.

Lichen Origine Plomb (pg/g)
Ramalina duriaei Mazaflran 17+ ou- 117
Parmelia scortea Atlas de Blida 22+ ou-22

La comparaison avec la teneur en plomb de Rumaling duriaei prélevé dans
d’autres régions montre que notre valeur est supérieure & celle obtenue en Israél (9-10
pg/g) par Garly ef al (1985) ou 11 pg/g 4 Annaba en (Algérie) par Semadi (1989).

En abscnce de référence de la teneur en plomb des échantillons de Parmelia
scortea, nous ne pouvons que constater gue cette valeur est supéricure a celle oblenue pour
d’autres espeéces voisines de Parmelia. En ellet, la teneur des thalles non pollués est de
Pordre de 15pg/g pour Parmelia physodes en Grande DBretagne (Seaward, 1974), de
15ug/g pour Parmelia sulcata en ltalie (Bargagli er al., 1987b) et de 30ug/g en Suisse
{(Garly et Ammann. 1987). Cette valeur plus élevée pour le Parmelia scortea que pour le
Ramalina duriaei s’explique probablement par la présence, a la surface du thalle, de

nombreuses isidies qui piégent les particules de plomb.
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3-Teneur en plomb des lichens transplantés Rmnalina duriaei et Parmelia scortea au
niveau des mailles
3-1-Présentiation des résultats

Les résultats de l'analyse du plomb des échantillons transplantés sont présentés

dans le tableau (27) pour Ramalina duriaei et dans le tableau (28) pour Parmelia scortea.

3-2-Accumulation du plomb dans Pespace
3-2-1-Chez Ramalina duriaei

L’accumulation du plomb chez Ramalina duriaei au niveau des 32 sites étudiés
(Tableau 27) aprés 12 mois de transplantation est trés différente. Au niveau de certains
sites comme les sites 4, 5 et 8, les teneurs en plomb & la fin de J’expérience sont
relativement faibles (49ng/y, 53ug/e et54pg/g respectivement). Par contre les teneurs en
plomb au niveau d’autres sites aprés la méme période de transplantation sont

considérables, puisqu’elles atteignent 270pg/g au site 16 et 346pg/g au site 26.

3-2-2-Chez Parmelia scortea

Les teneurs en plomb chez les trausplants de Parmelia scorfea au niveau des 32
sites étudiés aprés {2 mois d’exposition sont également trés variables. Au niveau de
certains sites comme les sites 3, 8 et 9 on enregistre respectivement 55ug/g, 31pg/g et
48ug/g, tandis qu’au niveau d’autres sites on note des valeurs élevées de plomb (3201g/g

au sile 19, 296pg/g au site 26 et 20441g/g au site 24).

3-2-3-Relation entre I'sccumulation du plomb et Ia circulation automobile

Compte tenu de la situation géographique des sites et de I’accumulation totale du
plomb enregistré apres 12 mois d’exposilic'm a [a pollution au niveau de différents sites
étludiés pour les deux espéces transplantées, nous avons classé les sites en trois catégories:

1°) Sites urbains ou sub-urbains situés prés des routes & grande circulation

L’accumulation du plomb chez les deux espéces transplantées varie entre 92 et 346pug/g sur
les sites 13, 16, 19, 24, 26, 27, 28, 29 et 31. Cependant ’accumulation maximale du plomb
a la fin de la période d’exposition atteint 346pg/g chez Ramnalina duriaei au niveau du site
26, et elle est de 320pg/g chez Parmelia scorfea au niveau du site 19, qui sont tous les

deux des sites exposés.

137



Tableau (27) Accumulation mensuelle du plomb (ng/g) chez Ramalina duriaei

au niveau des 32 sites étudiés dans la région d’Alger.

Maille | N° du Accumulation mensuelle

site. 'N"TD (4 [F M |A M |3 [t A [S O
al ] 26 |31 |46 [54 |59 |62 (57 |43 {52 |54 |61 |59
bl |2 32 |37 143 [54 |52 |54 |57 |63} |54 (48 151 |50
cl |3 20 |32 (49 |57 |60 |61 |53 |56 (60 |64 |66 |67
dl |4 31 |34 |38 (43 |48 |52 |46 |41 {45 |38 |47 |49
a2 |5 23 |28 (38 |46 |47 |48 |47 |51 |56 |47 |50 |53
b2 16 36 |45 |54 |66 |70 |69 [60 {59 |55 [61 |69 75
c2 |7 34 (38 |43 |49 |56 |58 165 |72 (74 |76 |83 |9l
d2 I8 21 127 132 139 |39 (41 |42 |34 |36 |35 33 |54
al} |9 21 |32 (47 |55 |57 |64 |56 |55 |57 |65 |73 |85
b3 |10 25 |37 |45 |64 |59 |62 {56 |48 |55 |57 |59 |67
¢ |11 28 135 |39 [52 |57 |59 |62 |55 |63 |67 |58 |66
¢y |12 26 |31 (38 |45 |49 (54 |58 |02 63 {59 |58 |69
ad |13 35 |57 |66 |78 (84 (88 |91 103 (102 | 105 |101 117
b4 |14 22 136 |51 |65 169 (71 |73 {69 {72 (80 |87 |98
b4 |15 24 {33 142 |51 58 |65 |58 |52 |48 [43 |57 |69
b4 |16 41 |77 102 [ 121 {133 {158 {176 |187 [210 {222 }205 |270
cd |17 27 {38 |50 (63 |80 (86 |92 |85 [93 {130 |128 |136
d4 |18 20 132 |45 |50 {49 [S2 |44 |38 [47 (44 149 |58
as |19 42 57 |66 177 189 (96 |101 |[105 (114 [121 |126 |130
as |20 23 {39 {5t {64 |62 |67 |62 [73 (63 168 |71 |76
b5 |21 21 {31 |36 [47 |53 |60 |55 (59 |57 |65 |76 |78
cd |22 40 |52 (61 |68 |74 (83 |72 |81 {77 (79 |77 |8]
a6 |23 28 39 |41 |62 |67 |70 |65 |68 |71 |81 |97 |96
b6 |24 46 161 |77 |85 (93 |109 {119 {122 [135 |149 (210 (217
a7 |25 25 |36 |44 |58 |69 |76 |80 |82 |74 |83 198 112
al |26 58 |86 | 108 [126 [153 [178 |204 {209 (231 1296 318 |346
ag§ (27 27 |38 |45 |54 |57 (61 |67 |70 (81 |93 113 [125
a9 (28 50 162 |76 (87 |98 |112 |126 |137 1159 |171 |169 |184
a9 |[29 33 |50 |63 168 |75 [81 |96 {109 |126 |142 |151 [166
a9 {30 28 |35 143 [57 |62 |65 |67 |76 |89 |125 |130 [136
al0 (31 41 (57 |70 |81 (88 (93 [101 {113 [123 (145 }|177 |190
b10 (32 29 {33 139 |42 |45 |47 |51 |66 |53 |60 (63 (70
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Tableau (28)-Accumulation mensuelle du plomb (ng/g) chez Parmelia scorteq

au niveau des 32 sites ¢tudiés dans la région d’Alger.,

N° du

Maille Accumulation mensuelle

site NI D|J|F I M|A M| J | JH|AlS]O
al I 32 (3743526557 (353V59 67 711731 79
bl 2 35 | 41 145 | 53 | 67 | 61 | 80 | 74 | 70 | 66 | 78 | 64
cl 3 37 [ 46 | 53 160 | 57 | 71 | 45 [ 46 | 34 | 48 | 46 | 35
dl 4 33136 (371405217578 43394475 | 60
a2 5 32 135 |36 |48 | 50 [ 62 | 55| 541 66|77 |68 | 62
b2 6 35 |47 [ 53169 [ 721957573591 78 | 84 | 89
2 7 30 [ 3814515860 |59162153[57160 667
d2 8 27 |32 137 | 38 | 44 | 54 {48 [ 58 | 49 | 45 | 33 | 31
a3 9 32 [ 38 | 44 [ 51 [ 46 | 49|52 |57 156 | 72 | 60 | 48
b3 10 12636151 165|69| 63|54 ]|55]59]| 64 ]| 61| 65
c3 11 | 323544 [ 5256 |55|66]|68|57|73| 64| 59
c3 12 | 24 | 323445 | 48|57 |50 |52 45|54 60| 68
a4 13 |38 | 56| 679296 (100198 106 113[117] 98| 92
bd t4 | 34 | 3845 |50 67|61 | 59|56 6068 | 81 | 88
bd 15 | 28 |34 41 [ 5265|6967 |58/ 4114760 73
b4 16 | S| 75|83 100991 94 (1121119155} 186]| 198|183
cd 17 |24 32415061728 |88 [108] 98 | 83
d4 18 [ 2913647 (52(65]| 71|88 |95 [109] 74 | 76
a5 19 |43 178 | 1121140 161|173 [ 184 [ 1951233 | 286 | 290 | 320
as 20 [ 36140146 (525766 |71]78}85]69] 8275
bs 21 [ 271351431359 [62]69|58 62|68 | 64 { 81 | 89
cd 22 |42 45 57|61 |64 ]67]65[69] 7279|9387
a6 23 | 3140|4551 | 64|67 65|69 8186|8992
b6 24 [ 38 [ 57 | 72718 [ 99 103|101 ]| 111 {136 155] 176 | 204
a7 25 | 32 |43 |56 |64 [661 6975|831 758297 | 106
a7 26 | 48 | 85 | 112 [ 149|165 | 185 [ 206 | 192 {212 | 222 | 234 | 296
a8 27 [ 45 [ 54 |59 75|80 | 8 [ 96 |[107{ 118123125132
a9 28 |48 [ 57 |64 [ 72 |83 | 97 [ 104 98 [ 104|114 | 118 146
a9 29 | 36 | 46 | 51 | 63 | 77 | 87 | 95 | 114|127 | 138 157 ] 163
a9 30 | 2937 47 5264|6972 78|68 | 85 [113] 129
al0 31 |45 |60 |69 | 81 | 85 | 87| 98 [105| 122129 [ 148199
bi0 32 [32 {37 |42 55|64 6251575961358 60
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2°) Sites_urbains normaux

Situés dans 'agglomération de la ville d"Alger, ils sont représentés par les sites: 6, 7, 14,
17, 18, 20, 22, 23, 25, et 30. L’accumulation maximale du plomb varie de 58 & 1306ng/g

chez Ramalina duriaei et de 71 a 129ng/g chez Parmelia scortea, soil 1a encore des ordres

de grandeur comparables.

3°) Siles sub-urbains ou urbains proléuds

Une troisiéme catégorie regroupe les sites situés pénéralement dans la banlicue d’Alger,
sites (1. 2. 3. 4, 5 et 8) ou aux abords de la ville avec une [aible circulation automobile
(sites 9, 11, 12 et 32) ou encore ceux situés a 'intéricur méme de la ville mais protégés par
une couverture végétale dense (sites 10, 15 et 21). L accumulation du plomb au niveau de
ces siles est relativement faible puisqu'elle est de I"ordre de 49 a 85ug/g chez Ramalina
duriaei et de 31 a 89pg/g chez Parmelia scortea.

Nous pouvons remarquer que les deux espéces de lichens transplaniés donnent des
résullats tout a fait semblables pour les trois types de siles observés. La contamination par

le plomb semble elfectivement bien liée a 'importance de la circulation automobile,

3-3-Accumulation du plomb au cours du temps

Laccumulation du plomb au cours du temps a é1é suivie mensucilement chez
Ramalina duriaei et Parmelia scortea transplantés pendant 12 mois au niveau des 32 siles

de la région d’ Alger (voir tablcaux 27 et 28).

3-3-1-Analyse de Paccumulation du plomb au niveau de quelques sites particuliers
Nous avons choisi de présenter I'accumulation mensuelle du plomb par Ramalina
duriaei au niveau du site 3 qui est peu pollué (Fig. 19) et au niveau du site 26 qui est le
plus poliué (Fig. 20). De méme les [igures (21et 22) représentent l'accumulation mensuelle
du plomb par Parmelia scortea sur un sile peu pollué (site N°7) et du site le plus pollué
(site N°19). Dans les deux cas, nous constatons une accumulation progressive du plomb

sur les siles pollués, tandis qu'au niveau des sites peu pollués I'accumulation atteint une
valeur qui stagne rapidement.

3-3-2-Analyse statistique des résultats gbtenus

Les tableaux 29 et 30 représentent ’analyse de la variance de I’accumulation
temporelle du plomb des 32 sites éludiés et la comparaison des 12 mois entre eux chez

Ramalina duriaei et Parmelia scortea.
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Fig.(19 ) Accumulation mensuelle du plomb (py/y) par Ramalina duriael
au niveau du site 3.

Fig.(20 } Accumulation mensuelle du plomb {(ugig.) par
Ramalina duriaei au niveau du site 26.
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Fig.(21) Accumulation mensuelle du plomb {(ng/g) par Purmelia

scortea au niveau du site 7.

8 Q 10 11 12
Mois

-
)
%]
_'r;_
L
c
=]

Fig. (22 ) Accumulation mensuelle du plomb (ug/eg ) par
Parsnelia scortea au niveau du site 19
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D’aprés les tableaux (29 et 30), on constate qu’il existe des différences hautement
significatives entre les 32 sites, du point de vue de I"accumulation du plomb aussi bien

chez Ramalina duriaei que chez Parmelia scortea (F.Obs. = 38 cl 30 respectivement).

Tableau (29)-Analyse de la variance 4 2 critéres de classification (comparaison de

’accumulation du plomb chez Ramalina duriaei au niveau des 32 sites étudiés et des 12

mois entre eux).

Source de variation ddl SCE CM F. obs.
Différence entre sites 3t 445386 14367 JRHAx
DifTérence entre mois 11 193938 17631 4Kk
Erreur 341 152128 446

Total 383 791452 32444

ddl:degrés delibeité, SCE : somme des carrés des écarts, CM : carré moyen

¥ significatif, ** : hautement significatif, ¥¥* - (rés significatif

Tableau (30)-Analyse de fa variance a 2 critéres de classification (comparaison de

"accumulation du plomb chez Parmelia scorfea au niveau des 32 sites étudiés et les 12

mois entre cux).

Source de variation ddl SCE CM F. obs
Différence entre sites 31 7170,71 21,090 JOkxk
DifTérence entre mois | 2642.52 24,023 J4rr*
Erreur 374 2650.57 709

Told 419 12446379 :

En effet, F observeé étant supérieur a F théorique conformément au résultats
fournis par la table de SNEDEKOH au seuil de o = 0,01 Il existe également des
différences hautement significatives entre I’accumulation du plomb dans le temps (12
mois) chez les deux é_spéces transplantées, ce qui veut dire que I’accumulation en plomb
par les deux espéces lichéniques en question varie significativement d’un mois a ’autre. A
partir des résultats obtenus (tableaux 27 et 28), on peut aussi constater que I’accumulation
du plomb chez les deux espéces transplantées augmente généralement avec fa durée de

transplantation. Cette augmentation varie selon la localisation du site en fonction de

I’intensité du trafic routier le plus proche.
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3-3-3-Rapport d’accumulation temporelle des thalles

Le rapport d’accumulation temporelle (Rt), correspond au rapport entre la teneur
en plomb aprés un certain temps de transplantation et la teneur iniliale du témoin
(Déruelle, 1983 a). '

Nous avons distingué le rapport d’accumulation au bout de 1 mois (Rtlmois), de
3 mois (Rt3mois). de 6 mois (Riémois) et le rapport d’accumulation au bout de 12 mois
(Rt12mois). Lensemble des résultals des rapports d’accumulations (Rtlmois, Rt3mois,
Rt6mois. el Rt12mois) pour Ramaling duriaei et Parmelia scortea sont présentés dans les
tableaux (31 et 32).

Nous avons regroupé les différentes valeurs du rapport d'accumulation temporelle
du plomb (Rt) pour les deux espéces selon les trois catégories des sites décrils
précédemment (voir tableau 33, 34 et 35). I>’aprés ces résultats, on peul constater qu'au
niveau des sites sub-urbains ou urbains protégés (tableau 33), le rapport d*accumulation de
| mois varie de 1.0 a 1,9 fois pour Ramualina duriaei et de 1,1 & 1.6 fois pour Parmelia

me
el au 6"

3£‘me

scorfeg. Ce rapport d’accumulation augmentle au mois pour alicindre le

tine

maximum au 12°% mois, maximum qui est de Uordre de 3,1 a 5,0 fois pour Rumalina
duriagei et de 2,6 a 4,0 fois pour Parmelia scortea. Au niveau des siles urbains, on
remarque qu’il n’'y a pas de grande différence du rapport d’accumulation aprés un mois
d’exposition chez les deux espéces transplantées (1,2 a 2.4) lois pour Ramaling duriaei ct
(1,1 a 1.9) fois pour Parmelia scortea. Par contre le rapport d'accumulation de 12 mois
atteint 8.0 fois chez Rumalina duriaei an niveau des sttes 17 et 30 et 5.8 fois chez Parmelia
scortea au niveau du site 30. Enfin au niveau des sites urbains situés prés des routes a
grande circulation, le rapport d’accumulation de un mois chez Rantalina duriaei varie de
1,6 4 3,0 fois et il est de I'ordre de 1,6 & 2,3 fois chez Parmelia scortea. Au 128" nois, ce
rapport atteint des valeurs considérables, de telle sorte que 1’on note 20,4 fois chez
Ramalina duriaei au niveau du site 26 el 14,5 fois chez Parmelia scortea au niveau
du site 19.

En conclusion, Ramalina duriaei, espéce fruticuleuse se développant
naturellement le long du littoral algérois, accumule plus de plomb que le Parmelia scortea
foliacé. Cela va dans le méme sens des résultats obtenus par Semadi et Déruelle (1993)

pour cetie méme espéce.

3-3-4-Variation de la vitesse d’accumulation du plomb
Les tableaux (36 et 37) représentent respectivement la vitesse d’accumulation

mensuelle du plomb de Ramalina duriaei et de Parmelia scorfea. On constate d’aprés ces
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tableaux que I'accumulation du plomb chez Ramalina duriaei et chez Parnelia scortea

transplantés n’a pas éié réguliére pendant toute la période de transplantation.

Tableau (31)-Rapports ¢’ accumulation temporelle (Rt) du plomb chez

Ramalina duriaei an niveau des 32 sites étudics de la région d’Alger

Sites R¢ Rt Rt Rt
1 Mois 3 Mois 6 Mois 12 mois

L 1,5 2,0 2,7 3,6
2 1,9 %0 2,6 3,7
3 1,2 1,9 2.7 3,2
4 1.4 2,0 ' 2.4 3,1
5 1,0 1,7 2.2 33
0 2.1 2,6 33 44
7 2.0 2.2 2.5 54
8§ *] 1.5 1,9 32
9 1.9 1.9 2,7 5,0

[0 1,5 2,0 2,8 3.9

il h 1.6 2,0 2,6 3,9
12 1,5 1,8 2.4 : 4,1
13 ’ 2,1 3,0 4,0 6,9

14 1,3 2,1 3,0 5,8

15 L4 1,9 2,7 4,1

16 2,4 43 6,2 15,9
17 1,6 2,2 3.4 8,0

T 1,2 1.9 2.4 3,4

19 2,5 3,2 4,2 7,6
20 4 2,2 3,0 4,5

21 [,2 1,7 2,4 4,6
22 2,4 3,0 3,7 4,9
23 1,6 2.1 3,0 5,7
24 2,7 3,6 4,6 12,8
25 1,5 2,0 3,0 6.6
26 34 49 6,9 20,4
99 1,6 2,1 2.8 7.4
28 2,9 3,7 4,8 10,8
29 1.9 2.9 36 9,7
30 1,6 2,0 2.8 8.0
31 2,4 3.3 4,2 11,2
32 1,7 20 2,3 4,1
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Tableau (32)-Rapports d’accumulation temporelle (Rt) du plomb chez

Parmelia scortea au niveau des 32 sites étudiés de la région d’Alger

Sites Rt Rt Rt Rt
1 Mois 3 Mois 6 Mois 12 mois

1 1,5 1,6 2,1 3.6
2 1,6 1.8 2,3 3,6
3 1,5 2,0 2,4 3,2
4 1,5 1,6 2,0 3,5
5 L5 1,7 2,0 3,5
6 1,6 2,0 2,8 4,3
T 1,4 1,7 2,2 3.2
8 1,2 1,4 1,7 2,6
9 1,5 1,7 2,0 3.2
10 1,2 1,7 23 3.1
11 1.5 1,7 2,0 33
12 Il 1,4 1,8 3,1
13 1,7 24 34 5.3
14 1,5 1,8 2,2 4,0
15 1,3 1,6 2,2 3.2
16 2,3 31 3.8 9,0
17 1,1 1,5 2,1 4,9
18 1,3 1,7 2.3 5,0
19 2,0 3,5 5,3 4.5
20 1,6 1,8 2,2 3,9
21 1,2 1,6 2,2 4.0
22 1,9 2,2 2,5 4,2
23 1,4 1,7 2,2 4.2
24 1,7 2,5 3.4 93
25 1,5 2.0 2,5 4.8
26 2.2 3.7 5,0 13,5
27 2,0 24 3.0 06,0
28 2,2 2.6 3,2 6.6
29 1,6 2,0 2,7 7.4
30 1,3 1,7 2,2 5,8
31 2,0 2,6 3,2 9,0
32 1.4 1,7 2,2 2,9
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Tableau (33)-Rapports d’accmnulation temporelle (R€) du plomb chez Ramalina

duriaei et Parmelia scorfea au niveau des sites sub-urbains ou urbains protégés

Ramalina duriaci _ Parmelia scortea
Sites | 1 1kt Rt Rt Rt Rt Rt Rt
1 Mois | 3 Mois | 6 mois |12 Mois 1 Meois | 3 Mois | 6 Mois | 12 mois
9 1,9 1,9 27 5,0 1,5 1,7 2,0 32
21 12 1,7 2,4 4,6 1,2 1,6 2,2 4,0
12 1.5 1,8 2,4 11 1,1 14 1,8 3,1
15 .4 1,9 2.7 4,1 1,3 1,6 2,2 3,2
12 | 17 2,0 2.3 4,1 [.4 1.7 | 22 2.9
10 15 | 2.0 2,8 3,9 1,2 1,7 2,3 3,1
I 1.6 2,0 2,6 3,9 1,5 1,7 | 20 3,3
2 1.9 2.2 2,6 3.7 1.6 1,8 2.3 3,6
T T X 2.7 16 1.5 1.6 2.1 3,6
s | 1o |17 2.2 33 | 1 15 1.7 2,0 3.5
T3 12 e 29 3.2 15 |20 |24 | 32
8 | 12 1.5 1,9 32 1,2 | 14 1,7 2,6
K | raT| 20 2,4 30 05 1,6 2,0 3,5

Tableau (34)-Rapports d’accumulation temporelle (Rt} du plomb chez

Ramalina duriaei et Parmelia scortea au niveau des sites urbains

Ramalina duriaci Parmelia scorfea
Sites Rt Rt Rt Rt R4 Rt Rt Rt
1 Mois | 3 Mois | 6 Mois |12 mois 1 Mois | 3 Mois | 6 Mois | {2 mois
17 1,6 2.2 3,4 8,0 1,1 1,5 2,1 4,9
30 1,6 2,0 2,8 8,0 L3 1,7 2,2 5,8
25 1,5 2,0 3,0 6,6 1,5 2,0 2,5 4,8
14 1,3 2,1 30 5,8 1,5 1,8 2,2 4.0 i
23 1,6 2,1 3.0 5,7 1,4 1,7 2,2 4,2
7 2.0 2,2 2.3 5.4 1,4 1.7 2,2 32
6 2,1 2,6 33 4.4 1,6 2,0 2,8 4.3
22 2.4 3,0 3,7 4,9 1,9 2,2 2,5 42
20 L4 | 22 | 30 | 45 1,6 i8 | 23 | 39
18 1,2 1,9 24 34 1,3 1,7 2,3 5,0

147




Tableau (35)-Rapports d’accumulation temporelle (Rt) du plomb chez
Ramalina duriaei et Parmelia scortea au niveau des sites urhains ou

sub-urbains situés preés des routes a grande circulation.

Sites Ramalina duriaei Parmelia scorfea
Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt Rt
1 Mois |3 Mois |6 Mois |12 mois 1 Mois |3 Mois |6 Mois |12 mois
26 34 4.9 6,9 20,4 2.2 3.7 5,0 1335
16 2,4 43 6,2 15,9 2,3 3.1 3.8 9,0
24 2,7 3,6 4,6 12.8 1,7 2,5 3,4 9.3
28 2.9 3.7 4.8 10,8 2,2 2,6 3,2 6,0
31 2.4 3.3 4,2 11,2 2,0 2,6 3ol 6,0
29 1,9 2.5 3,6 9.7 1,6 2.0 2,7 7.4
19 2,5 3.2 4.2 7.0 2.0 3.5 5,3 14.5
27 1,6 2,1 2.8 7.4 2,0 2.4 3,0 6.0
13 2.1 3.0 40 6.9 1.7 24 |34 |53

I existe des fluctuations de accumulation du plomb chez les deux transplants lichéniques

et on peut distinguer deux catégorics de périodes d’accumulation du plomb chez les deux

especes transplaniées :
1° - des périodes d’accumulation positive du plomb ;

2°- des périodes d’accumulation négative du plomb ou exsorption ;

3-3-5-Accumulation et exsorption
'3-3-5-1-Accumulation positive du plomb
| Elle débute dés le premier mois de transplantation (novembre), probablement en
réaction a la transplantation, réaction appelée par Déruelle (1983a) « effet de choc ». On
constale que |’accumulation mensuelle du plomb par Ramalina duriaei varie d’un site & un
autre. L’accumulation du plomb par cette espéce ne dépasse pas 3pug/g au niveau du site 3,
situé dans la zone sub-urbaine, et atteint 41pg/g au niveau du site 26 situé prés d’une
autoroute (figures 23 et 24). Le méme phénomeéne est observé pour Parmelia scortea. Le
minimum est de 2ug/g enregistrés au niveau des sites 12 et 17, situés dans la zone urbaine
a faible circulation automobile. Le maximum est de 29pg/g enregistré au niveau du site 16

situé prés d’un carrefour a grande circulation (figures 25 et 26).
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Tableau {36)-Accumulation mensuelle du plomb (158/g) chez Ramalina durigei

au nivean des 32 sites éludiés de la région &’ Alger

; Mois

Sites .

N[ D[J]F|IM[A] M ] X | A| S |0
1 9 |5]I5] 8| 5 |3 | -5 |-14 9 2 T | =2
2 151 sl it | 21213 | -9 6 | 3 5 3
3 3l 3| -8 | 3 4 a1 2 |1
4 4 (3145|541 6 <5 4 L7101 9 2
5 6 | 5 ]lo| 8 | 1 1 -4 5 | 91 3 3
6 9lolotiiz| 4 |-i| -] 4 | 6 8 6
7 1714576 |7 |2 7 7 2 2 7 8
8 4 16|51 710712 1 -8 2 | =l 2 | 21
9 LA trpis| 8 2 7| -8 | - 2 | 8 | 8 |12
w8 j12]8 (19153 6 | -8 7 2 2 8
11 lar i 74385 | 2 3 4 8 4 1 -9 |8
12 9 |57 7 | als5 | 4 TR
13 g (221912 6 | 4 3 |12 =] 300 -4 |16
IR R 2 L I O 2 | 4 | 3 +3 1 7 |1l
s 7 eloi 9 77| 7] 6 4 | 5] 14 | 2
16 125036 25|19 [ 12 (25| 18 1 23 | 12 ] -17 | 65
17 o2l 13171 6 6 27 8 | 37| 2 | 8
LR U O 0 A 0 O Ot -8 -0 9 |.-3 5 9
w25 asje i 7 5 4 9 7 5 4
20 o [lo]12] 13|51 5 | -5 It | -10{ 5 3 5
21 4 (105|116 7] -5 4 2 | 8 [ 11 | 2
22 2301219l 716 ] 9| -11 9 4 | -2 4 | -2
23 L fiil2]21 ] 5 [ 9] -1l 3 3 10| 16 | -1
24 29 1IS|16] 8 | 8 |16 | 10 3 13 (141 61 |7
25 8 |11 |8 14|11 ]7 4 2 8 1 91 15 | 14
20 41 |18 122 ) (8 | 27 | 25 20 5 22 65 22 28
27 o[y 719 3 4 0 3 11 12 | 20 12
28 33 (12 (140 11 [ 11 | 14 14 11 22 12 -2 15
29 16 [17]13] 5 7 6 15 t3 17 16 9 15
30 111 7[81141( 5|3 2 9 13 [ 36| 5 6
3 24 (16013 11| 7 | 5 8 12 10 [22] 32 | 13
32 12(4]6| 3|3 |2 4 15 | -13 ] 7 3 i
N"desites { 0O |Oojo| 0| 4 | 1 | 13 12 9 7 6 | 3
d’exsorption
Moy. de 0 {0(0] 0 |25[1,0{ 69| 60161 [37]| 48 |15
perte en Pb
(hg/g)
Amplitude [0 [0 [0 1-5 (0-1 {1-11 [1-14 |1-13 |19 [1-17 {1-2
de perte en .
Pb (ng/g)
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Tableau (37)-Accumulation mensuelle du plomb (ng/g) chez Parmelia scortea

au niveau des 32 sites étudiés de [a région d’Alger

. Mois

Sites

N D J [ M A M J It A S 0
[ [0 5 6 9 13 -8 -4 6 8 4 2 G
2 13 G 4 3 14 -6 19 -6 -4 -4 12 -14
3 15 9 7 7 -3 14 | -26 | -12 14 -2 9
4 il 3 | 3 12 23 3 -35 -4 5 31 -15
5 [0 3 ] 12 2 12 -7 -1 12 11 -9 -0
G 13 12 0 16 3 23 1 =201 -2 ! -14 19 6 5
7 8 8 7 13 2 -1 3 -9 4 3 ¢ 5
8 5 5 5 | 6 10 -6 10 -9 -4 -12 -2
9 10 0 0 7 -5 3 3 5 -1 16 | -12 } -12
10 4 10 I5 14 4 -0 -9 | 4 5 -3 4
11 [0 3 9 8 4 -1 tH 2 -11 16 -9 -5
12 2 8 2 | 3 9 -7 2 -7 9 6 8
13 16 18 11 25 4 5 -3 8 7 i -19 -6
14 12 4 7 5 17 -0 -2 -3 4 8 13 7
5 6 0 7 I 13 4 -2 -9 -17 o 13 13
16 29 | 24 8 ig | -2 -5 18 7 36 | 3l 12 { -15
17 2 5 9 9 11 11 10 2 ] 23 | -10 | -15
18 7 7 /1 5 13 G 15 I 8 14 | -35 2
19 21 35 34 28 21 12 I 11 38 53 4 30
20 14 4 6 0 5 0 5 5 7 -16 13 -7
21 5 5 8 10 3 7 -11 4 0 -4 17 8
22 20 3 12 4 3 3 -2 4 3 7 14 -0
23 9 9 5 6 i3 3 -2 4 12 5 3 3
24 16 | 191 IS | 13 | 14 4 -2 10 | 25 19 | 21 28
25 10 11 13 ] 2 3 6 8 -8 7 15 9
26 26 | 37 | 27 | 37 1 16 | 20 | 21 | -14 ] 20 10 1 [2 | 62
27 23 9 5 16 5 5 11 11 1 5 2 4
28 26| 9 7 8 I 14 7 -6 0 10 4 28
29 14 ] 10 | 5 12| 14 | 10 3 19 | 13 11 19 6
30 7 8 0| 5 12 5 3 6 | -10 | 17 | 28 16
31 23 | 15| 9 12 4 2 11 7 17 7 19 | 51
32 10 | 5 5 13 9 2| -1l 6 2 2 -3 2
N' desites| 0] 0 | 0 | 0 | 3 8 | 15| 9 |11 { 4 {10]| 11
d’exsorption
Moyenne de| O 0 0 0 [-3,3]-43-86]|-94]|-88|-70]-11,4[-94
perte en Pb
(ne/o)
Amplitude | 0 | 0 [ o | o {2-5]1-8 [2-26[1-35[1-17/4- 16|2 - 35| 2- 15
de perte en
Pb (ug/e)
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Fig. (23} Vitesse d'accumulation mensuelle du plomb {(pglg) chez
Ramalina duriael au niveau du site 3

Fb (ug/g)

Wlfig.(z 4) Vitesse d'accumulation mensuelle du plomb (Jugfg) chez
Ramalina duriaei au niveau du site 26
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Pb[ug/g]

Pb [ug /q]

Fig.( 25 ) Vitesse d'accumulation mensuelle du plomb ( ug!g)'
chez Parmelia scortea au niveau du site 12.
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Fig.(26) Vitesse d'accumulation mensuelle du plomb { pgig)
chez Parmelia scorfea au niveau du site 16.
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Au mois de décembre ’accumulation du plomb se poursuil d’mne maniére
irréguliere au niveau de ’ensemble des sites, avec un minimum de 3p1g/g chez Parmelia
scortea enregisiré dans les sites 4 et 5, situés dans la banlieue d'Alger, et atteint 37pg/g au
niveau du site 26 précédemment cité. Cette différence d’accumulation du plomb entre les
sites au mois de décembre se retrouve aussi chez Ramalina duriaei ol 'on peut constaler

un minimum d’accumulation du plomb au niveau du méme site 4 précédent et atteint
36pg/g au niveau du site 16 trés pollué,

Les variations d’accumulation du plomb entre les sites s’observent aussi aux mois
suivants (Janvier el février) pour les deux espéces, mais avec une amplitude généralement
moins importante que celle des deux mois précédents au niveau des sites & lorle pollution.
Par la suite, les résultats sonl moins homogénes, avec selon les siles des périodes

d’accumulation positives mais aussi des périodes d’exsorption du plomb.

3-3-5-2-Période d’accumulation négative ou d'exsorption

Nous discuterons surtout du phénomeéne «d’exsorption» du plomb mis en
¢vidence pour la premicre fois par Déruelle (1983a) puis déerit & nouveau par le méme
auteur (Déruelle, 1996). En effet, sur certains sites on constate qu'a partir du mois de mars,
les lichens transplantés n‘accumulent pas de plomb, mais en perdent. On peutl parler alors
d'aceumulation négative ou micux d'exsorplion chez les deux espéces lichéniques
transplantées. On remarque que pendant ce mois de mars le phénoméne d’exsorption du
plomb touche 4 sites chez Ramaling duriaei et 3 sites chez Parmelia scorteu. La perie de
plomb varie de | & 5 pp/g chez Ja premiére cspéce cf de 2 a Spug/g chez la deuxiéme. Ce
phénomeéne de rejet du plomb continue au niveau de certains siles au mois d’avril, de telle
sorte (ue le nombre de sites ol a eu lieu I'exsorption alleint un seul sile seulement chez
Ramaling duriaei el 8 pour Parmelia scortea. La perte mensuclle en plomb est de 1pg/g
sculement pour la premiere espéce observée au niveau du site 6 et elle varie de | a 8pg/g
pour la deuxi¢me espéce, observé au niveau des sites 7 el | respeclivement.

Au mois de mai, ce phicnomene d'exsorplion du plomb s’est accru, et atteint 13
sites chez Ramalina duriaei ct 15 sites chez Parmelia scortea dont 9 sites sont communs
enlre cux (sites 1, 3, 5, 6, 10, 15, 21, 22 et 23). Au niveau du site 1, la perte en plomb
chez Rumaling duriaei el Parmelia scorfea est identique. Elle est de Spg/g et 4pg/g
respectivenient. Par contre, au niveau du site 3, la perte cn plomb chez la premiére espéce
(Bug/e) est inféricure & la deuxiéme (20pp/g). Celte différence de perte en plomb entre

Jes deux espécees a été observée aussi au niveau des aulres sites 5, 6, 10, 15,21, 22 et 23.



Globalement la perte mensuelle en plomb varie de 1 a 11 pg/g chez Ramalina
duriaei el de 2 4 26p1g/g chez Parmelia scortea pendant la méme période.

Au mois de juin, le rejet de plomb touche 12 sites chez Ramaling duriaei et 9 sites
chez Purmelia scortea, dont 5 siles sont communs pour les deux espéces. Chez Ramalina
duriaei, on remarque tae perte de plomb de [pg/g au niveau des sites ¢ et 9. La perte du
plomb chez la deuxiéme espéce est comprise entre 1pg/g (au niveau du site 5) et 35ug/g
(au niveau du site 4).

Le nombre des sites touchés par le phénoméne d’exsorplion au mois de juillet
chez les deux transplants lichéniques est analogue a celui du mois précédent, avec 3 sites
communs. L’amplitude de la perte du plomb est aussi similaire chez les deux espéces ; elle
varie de | a 13pg/g chez Ramalina duriaei et de 1 a 17ng/g chez Parmelia scortea.

Le mois d’aofit est caractérisé par une diminution significative du nombre de sites
ol a eu lieu 'exsorption. Chez Ramalina duriaei, elle a touché 7 sites ct 4 sites chez
Parmelia scortea dont un site est commun aux deux espéces. L’amplitude de rejet du
plomb varic de 1 a 9pg/p chez la premiere espéce et de 4 4 16pp/g chez la deuxicme.

Au mois de septembre, on constate une diflerence importante du nombre de sites
touchés par I"exsorption du plomb. Ce phénoméne atteint 6 sites chez Ramalina duriaci et
10 sites chez Parmelia scortea, avee 3 sites communs. La perte de plomb est de ["ordre de
I & 17pg/g chez la premiére espéce et de 2 a4 35ng/g chez la deuxiéme.

Enfin, & la fin de 'expérience (mois d’octobre), on observe aussi une différence
importante du nombre de sites ou s’est produit ['exsorption, puisquelle concerne
uniquement 3 sites chez Ramalina duriaei el 11 sites chez Parmelia scortea. 1'exsorption
est de 'ordre de | a 2pg/g seulement chez Ramalina duriaei, tandis que chez Parmelia
scortea elle varie de 2 a 15pg/g. Les tableaux (38 et 39) récapitulent les périodes
d'exsorption du plomb chez Ramalina duriaei et chez Parmelia scortea pour les 32 sites
étudiés de la région d’Alger. On note (+) si "accumulation du plomb est positive et (-) si

PPaccumulation du plomb est négative.

Il apparait donc qu’aprés la transplantation-des lichens, une accumulation du
plomb se produit sur tous les sites pendant 4 mois. Ensuite apparait sur certains siles un
phénomene d’exsorption du plomb, plus ou moins irrégulier mais qui atteint un maximum
pour les 2 espéces au-mois de mai. Nous allons voir quelles explications nous pouvons

apporter a cetle exsorption.
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de Ia région d’Alger

‘Tableau (38)-Tableau récapitulant Faccuntulation (+) ou I'exsorption (-)
du plonib chez Ramalina duriaei au niveaun des 32 sites éludics
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Tableau (39)-Tableau récapitulant 'accumulation (+) ou }'exsorption (-)

du plomb chez Parmelia scorfea au niveau des 32 sites étudiés

de la région d’Alger

Mois

Jt

J

N

Sites

10
11

12
13
i4
15
16
17
18
19
20
21

22

23

24
25

26
27
28

29
30
31

32
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3-3-5-3-Explication du phénomeéne d’exorption du plomb

Le phénomeéne d'exsorption chez les lichens transplantés a é1é mis en évidence
pour la premiére lois par Déruelle (1983a). Cet auteur a en effet constalé une exsorption
sur 15 espéces transplantées pres de auloroute A6 en [France. Alin d'essayer de
compiendre ce phénomene, des thalles ont alors subi au laboratoire un lessivage dans
diverses conditions d’acidité. Ainsi un lessivage des lichens pourrait élre & 'origine de
I’exsorption du plomb contenu dans les thalles, el ce lessivage étail d’autant pius important
que lacidité du miticu de lessivage augmentait. Déruelle (1983a) a alors pu conclure a un
lessivage des lichens dii aux précipitations iimportanies pendant les mois ou "exsorption
dominait. L’abondance des précipitations & un double effet, d’une part un effet de
nettoyage de ["atmosphére des particules de plomb et d’aulre part un lessivage des lichens
eux-méimes.

signalons €également que dans unc élude plus récente (Déruelle, 1996) généralise
ce phénoméne d’exsorption suite a la baisse globale de la pollution atmosphérique
plombique due a fa diminution de adjonction du plomb dans essence. En eflet, entre
1980 et 1992, Ies émissions plombiques ont diminué de 27%.

A fa lumidre de ces données, nous avons recherché si dans la région d’Alger,
I"exsorption du plomb était lié aux variations de I’émission du plomb dans I'environnement
et/ou aux variations des facteurs climatiques comme les prceipitaiions, le brouillard et la
direction des vents. Pour cela, nous avons recherché la fréquence du phénomeéne

d'exsorption {en mois et en %) au niveau des 32 siles éludiés (voir tablcau, 40).

Tableau (40)-Fréquence du phénoméne d’exsorplion {en mois et en %) chez Ramalina
duriaei el Parmelia scortea au niveau des 32 siles étudiés.

Stles sub Sites urbains | Sites situés prés des| Nombre de
urbains ou normaux routes a grande mois
protégés circulation d’exsorption
Ramalina duriaei 31 (56%) |20 (B6%) | 4 (7 %) 55
Parmelia scortea 44  (062%) | 17 (24 %) 9 (12,9 %) 70

D aprées ce tableau (40), on peut constaler que Ja [réquence en mois du phénomeéne
d’exsorption est trés importanle au niveau des siles sub-urbains ou protégés a faible
pollution en comparaison avec les sites urbains normaux ou ceux plus poliués situés prés
des roules a grande circulation. Autrement dit, les fluctuations négatives de la teneur en
plomb chez les deux espéces lichéniques sont trés importantes au niveau des siles sub-

urbains ou protégés ou I’émission du plomb dans I’atmosphére est irréguliére. Il y aurait
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done, pendant ces mois, une variation de la circulation suffisamment importante pour
expliquer I'exsorption du plomb.

Les données des précipitations fournies par les deux stations méléorologiques
d’Alger (tableau 41) montrent que les précipitations sonl importantes pendant cette
période. Elles peuvent alors produire un véritable lessivage des polluants par les eaux de
ruissellement. Dans le cas de notre étude, on a constalé existe une forte corrélation
négative entre Iaccumulation du plomb chez les transplants lichéniques de Remalina
duriaei, de Parmelia scorfea et les précipttations (r = - 0,810 et r = - 0,720)

respectivement.

Tableau (41)-Données des précipitations des stations de la région d’ Alger

NIDply | rimMmlAalM]T i ]lals]o
Dar Elbeida  |51.2] 117 [ 155|410 101 [80,7|60.9| 19 | 7.7 3(68.4
Bouzaréa 828 167 | 109 [39.2]78,7] 58 16571307251 0 | 0 |942

(e
A
[9%]

Enfin, les changements de la direction des vents dominants du Nord ou du Nord-
Ouest observés dés le début de la période d’exsorption (mois de mars) et qui ont laissé
place aux vents du Nord-Est el du Nord-Ouest peuvent jouer un réle dans le processus
d’exsorption du plomb. Cetle variabilité des vents et d’ailleurs bien connue comme ici ou
Seltzer (1946), qui a étudié le régime des vents de la cbte algéroise, a constaté que la
direction des vents dominants est trés variable el que « dans la méme journée, on peut

observer une dominance des vents Quest le malin a 7 heures, et a 13 heures, ils se

transforment dans la direction Nord-Esl ».

4-Accumulation du plomb au niveau des transects des autoroutes

Aprés avoir étudié 1’accumulation du plomb par les transplants lichéniques au
niveau des 32 mailles de la région d’Alger, nous alions maintenant examiner la teneur en
plomb des échantillons de Ramalina duriaei et de Parmelia scortea qui ont été transplantés
au jardin du Hamma. Nous verrons les résultats au niveau des sites 33 a 45, regroupés en

trois séries, selon les trois axes de circulation.

4-1-Accumulation du plomb chez les transplants lichéniques de Parmelia scortea et de

Ramalina duriaei au niveau de autoroute de I’Est

Les résulta:s de I'accumulation mensuelle du plomb chez les transplants de

Parmelia scortea et de Ramalina duriaei installés le 01/11/1991 et placés 4 5 m, 10 m,

158



50 m et 100 1n de la chaussée de I'autoroute de I’Est au niveau du jardin du Hamnma sont

présentés dans les tableaux 42 et 43 et les figures 27 et 28.

4-1-1-Accumulation du plomb chez Parmelia scortea-

Sur la figure 27, nous remarquons que les Parmelia scortea transplantés a Sm (site
33) et a 10m (site 34) de la chaussée contiennent respectivement 433 et 317 pg/g de plomb
aprés 1 an de transplantation, soit un rapport d’accumulation temporelle (R12mois)
respeclivemept de 20 et de 14. Cela s’explique aisément par une différence de pollution
plombique d‘ue a une circulation automobile également trés différente. En effet, le site le
plus pollué se trouve pres de deux axes routiers de grande circulation (avenue de I’ALN
avec 80000 véhicules/jour et la rue Hassiba Ben Bouali avec 20000 véhicules/jour). Le site

34 se trouve & 10 m de ’axe de la rue Hassiba Ben Bouali dans un espace vert.

Tableau (42)-Accumulation mensuelle du plomb (g/g) par Parmelia scortea transplanté

sur les sites 33, 34, 35 et 36 le 01/11/1991 au jardin du Hamma

MOIS N[pJa|lr[mfa[m]lalu[als]o
Site 3345 m 72 | 87 | 108 | 125 [ 157 [ 172|183 | 218 | 255 | 311 | 320 | 433
Site 344 10 65 | 88| 96 | 115] 147|156 166|179 | 182|267 | 282 [ 317
Site 35 4 50 1n 38 |45 |54 [ 62 [ 68| 71 [ 838792951 98102
Site36a100m | 27 {35 |43 59 [ 62 |69 |58 6268648189

Tableau (43)-Accumulation mensuelle du plomb (ug/g) par Ramalina duriaei transplanté

sur les sites 33, 34, 35 et 36 e 01/11/1991 au jardin du Hamma.

MOIS N|D|JIJFIMIAIM[IJ|It]A|S]|O

Site33a5m 68 | 95 | 117|150 | 184210237 (2521315382397 (467
Site 344 10 m 63 11221167 (213238 268312333 375|402 415438
Site 354 50 m 34 |42 | 54 | 66 [ 71 {75 | 86 | 87 | 94 [ 109113125
Site 362 100 m 21 [ 31 | 36 |47 | 53 160 | 55|59 |57 ]65]7 |78

4-1-2 —Accmiaulation du plomb chez Ramalina duriaei

Nou: remarquons, tout d’abord qu’au niveau des deux sites 33 et 34, situés & Sm
el a 10m d.. deux voies a grande circulation (Fig.28), on constate une augmentation
presque liné. re de la quantité du plomb accumulé par Ramalina duriaei en fonction de la
durée d’exposition & la contamination. Les teneurs en plomb des transplants lichéniques

aprés un mois de transplantation 4 5m de la chaussée (site 33) est de 68 pg/g, et atteint
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Flg. (27) Accumulation spatio temporelle du plomb par
Parmelia scortea transplanté le 01/11/1991 au niveau de-
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467ug/p apres 12 mois, soit 27,5 fois le taux initial. La courbe des teneurs en plomb des
transplants Lichiéniques a 10m de la chaussée (site 34) présente aussi une forme linéaire. On
constate qu’il n y a pas de grande différence d’accumulation du plomb par apport au site
précédent. Au premier mois d’exposition, Ié teneur en plomb est de 63 pg/g et elle atteint
4381g/g au 12°™ mois soit 26 fois le taux initial. Les transplants sont exposés a la fois a
Pautoroute et a la route secondaire Hassiba Ben Bouali. Par contre, I’accumulation du
plomb est nettement plus faible au niveau des sites 35 et 36 situés respectivement a 50 et
100 m de la chaussée. Le rapport d’accumulation temporelle de 12 mois (R12mois) ne
dépasse pas 7 a 50m et 4 seulement & 100m de la chaussée. Ceci s’explique par le rdle
"important des arbres qui jouent un rble d’écran (brise-pollution) aux polluants particulaires.
Ces résultats sont en accord avec les observations de Bernatsky (1969), Vestergaard ef al.
(1986), Bartex, (1988) et Semadi (1989).

Dans les deux cas, nous avous une corrélation hautement significative entre le
taux de plomb accumulé par les thalles et ’éloignement a la route. En effet, nous avons

(R* = 0.961) (voir ligure 29) pour le Parmelia scortea et R* = 0,829 (voir figure 30) pour

le Ramalinag diriaci.

4-2-Accumulation du plomb chez les transplants lichéniques de Parmelia scortea ct de

Ramalina duriaei au niveau de I’autoroute du Sud
Les résultats de I'accumulation mensuelle du plomb chez Parmelia scortea et

chez Ramalina duriaei au niveau du transect de ["autoroute du Sud sont rapportés dans les

tableaux 44 et 45 et les figures 31 et 32.

Tableau (44)-Accumulation du plomb (ug/g) par Parmelia scortea transplanté sur les sites

37, 38. 39. 40, et 41, au niveau du transect perpendiculaire 4 I’autoroute du Sud a Ain

Naidja

Mois M|JIJt]A|S|O | N[D|J|F | M|A
Site 37 (bunde centrale) | 136 145|166 | 1961332445507 |586|486|393| - | -
Site 38 A 10 m 80 | 89 103 [1171125]|145]152|168[233267|278{302
Site 39 430 m 67 |74 178 | 81 | 79 [113]| 96 | 107131171224 258
Site 40 4 50 m 52157 | 52 {47 |78 [ 68 |96 | 101 |117[126([135 (147
Site 41 4100 m 53160 57161 58|63 |56i64}56|67[78]|76
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Fig. {29) Courbe de régression {corrélation entre
I'accumulation du plomb par Parmelia scortea et la distance
de la route au niveau du jardin du Hamma)
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Tableau (45)-Accumulation du plomb (ng/g) par Ramalina duriaei transplanté sur les sites

37, 38, 39, 40 et 41, au niveau du transect perpendiculaire 4 Pautoroute du Sud a Ain

Nafdja

Mois , MIJIH|A|S|IO|N|D|JI|F|M|A
Site37 (bande centrale)! 266 1 275 | 326 1352 | 478 | 509 1 587 | 887 | 725 [ 978 | 876 | 1043
Site 38 a 10m 95 | 97 | 109 {128 ) 158 | 194 | 220|228 | 253|303 [ 323 | 376
Site 39 a30m 104 83 (100 97 | 96 | 151|124 178 208 215182 | 226
Site 40 a 50 m 75 7 851 88 | 93 | B8 [112]|119|132(146|148}112| 123
Site 4l 4 100 m S5 |63 | 56157159 (641067 |72|8 7185|772

4-2-1-Acenr::lation du plomb chez Parmelia scortea

D’a, és la figure 31, Paccumulation du plomb des lichens installés 4 5 m de la
chaussée, ente les deux voies de circulation augmente progressivement au jusqu’au g
mois et $'accelére ensuite pour former un pic au 8™ mois ot le taux de plomb accumulé
par le lichen atteint 586 pg/y soit 27 {ois le taux inttial (R8mois = 27). Ensuite le taux de
plomb diminue au 9™ el au 10°™ mois. Cette diminution peut &tre interprétée par le
dépérissement du lichen qui n’a pas pu résister a I’effet des gaz d’échappement toxiques a
proxinmité immeédiat de I’autoroute. L’examen de coupes des thalles au microscope montre
une désorgamsation des hyphes et une altération des cellules algales. Nous n’avons pas
effectué de mesures aux 11°" el 12™™ mois car les échantiflons étaient complétement
NECIoSEs.

Pour le reste, on constate d’abord que tous les transplants de Parmelia scortea
placés a [0 1, 2 30 m, 8 50 m et a 100 m de la chaussée accumulent faiblement le plomb
pendant lesl 7 premiers mois. Ensuite, tous les transplants placés a 10 m, 4 30 m, & 50 m et
a 100 m accumulent progressivement le plomb en fonction du temps de telle sorte qu’au
12" mois 'e taux de plomb atteint 302jg/g & 10 m (R12mois = 14), 258pg/g 4 30 m

(R12mois = 12), 147ug/g a 50 m (R12mois = 7) et seulement 76pg/g (R12mois = 3) &
100 m.

4-2-2-Accumulation du plomb chez Ramaling duriaei

L’observation de la figure 32, permet de constater que les transplants de Ramalina
duriaei placés entres les 2 voies de la circulations de "autoroute du Sud (site 37) ont
accumulé dés le premier mois de transplantation une quantité importante de plomb égale a
266ug/g, soit 16 fois celle du témoin. Ce taux de plomb augmente avec le temps de

; . ; : S ; S 3
contamination du lichen, mais on observe une diminution du ptomb au 9™ et au 11°™
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Fig.(31) Accumulation mensuelle du plomb par Parmelia scortea au
niveau d'un transect a I'autoroute du Sud a Ain Naadja [site 37 a5 m

(hande centrale) série 1, site 38 a 10 m:série 2, site 39 a 30 m: série3,

site 40 3 50 m :série 4 etsite 41 3 100 m : série 3]
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Fig.(32) Accumulation spatio - temporelle du plombh par
Ramalina duriaei en fonction de la distance de l'autoroute du
Sud au niveau de Ain Naddja [site 37: a 5m (bande centrale } ;
site 38 310 m; site 38 2 30 m; site 40 2a 50 m et site 41 a 100 m]
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mois. Cependant la qualité de plomb accumulé par Ramalina duriaei atteint son maximum
au 12°™ mois avec une valeur de 1043p1g/g, équivalant a 61,3 fois celle du témoin.

Les transplants de Kamalina duriaei placés & 10 m (site 38), 4 30 m (site 39), 4 50
m (site 40) et & 100 m (site 41) accumulent le plomb en quantité moins importante que
ceux placés entre les deux voies de autoroute. Ceci est di probablement & la dépression
du terrain au niveau de ’autoroute et a I’existence, a proximité du site 38, d’une rangée
d'oliviers ayant un rdle de barriére entravant la dispersion des particules atmosphériques.
On constate, it outre, que quelle que soit la durée de la transplantation, I’accumulation du
plomb par Reaaling duriaei diminue en fonction de I’éloignement de Pautoroute du Sud
au niveau d'- ransect de Ain Naddja. Cette diminution est trés forte dans les 10 premiers
metres, puis | us lenle ensuite.

L examen des courbes de régression (figures 33 et 34) montre que R*= 0,927 pour
Parmelia scortea et que RE = 0,962 pour Ramalina duriaei. 1ci aussi, nous avons done dans
les deux cas une corrélation hautement significative entre le taux de plomb accumulé par

les lichens el inverse de fa distance (1/d) a la chaussée.

4-3-Accumulation du plomb chez les transplants lichéniques de Parmelia scortea et de
Ramalina duriaei au nivean de la rocade des Annassers

L’accumulation mensuelle du plomb des échantillons lichéniques de Parmelia
scorfea el de Ramalina duriaei transplantés & 65 m, 80 m et 100 m de hauteur, le
01/05/1992, au niveau de la falaise de la rocade des Annassers située a 20 m de la chaussée

est présentés dans les tableaux 406 et 47 et les figures 35 et 36.

4-3-1-Accrsadation du plomb chez Parmelia scortea

D'yrés la Fig. (35), on peut constater que I'accumulation du plomb par les
transplants de Parmelia scortea placés a 65 m, 80 m et 100 m d’altitude augmente
globalement avec le temps. On peut noter quelques irrégularités des courbes, notamment
en ce qui concerne les échantillons installés a 80 m de la route. A la fin de I’exposition, les
lichens transplantés & 100 m de hauteur contiennent 115ug/g de plomb, ceux transplantés a
80 m de hauteur contiennent [55ug/g de plomb et ceux transférés & 65 m de haut en
contiennent 133 pg/g. Nous notons que les lichens situés & 80m ont accumulé une quantité
de plomb égale 4 8 fois la teneur initiale. '

Etant données la faible quantité de résultats et I’irrégularité de -I'accumulation,

nous ne p wvons pas envisager d’explication valable, comme I'indique d’ailleurs le
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Fig.{(33) Courbe de régression relative a l'accumulation du
plomb par Parmelia scortea en fonction de la distance de
I'autoroute a Ain Naadja
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cocllicient de régression (R* = 0,118) particulierement faible et traduisant une corrélation

non significatise.

Tableau (46)-Accumulation du plomb par Parmelia scortea en fonction de allitude au

niveau de la lalaise de fa rocade des Annassers

Sites / Mois M | J JtA S O | N | D J F | M| A
43 a4 65 m 65 | 73 | 68 (71 | 75 | 81 | 91 | 98 | 102110121 | 133
44 & 80m 61 | 57 | 54 1 67 | 78 | 75 | 114 ] 79 | 82 | 105 | 144 | 155
45 4 100m 63 | 75 | 68 | 64 | 88 | 86 | 88 | 92 | 96 | 99 | 107 | 115

Tableau (47)-Accumulation du plomb par Ramalina duriaei en fonction de "altitude au

niveau de la Malaise de la rocade des Annassers

Sites/Mois | M|l Jd o]l alslolNID][JIJTFImM]A

47 4 Shm 96 | 88 | 138 | 145 | 157 1180 | 156 | 125 | 136 | 159 | 192 | 224

43 4 65m 78 | 63 | 70 [ 101] 86 | 88 | 130 | 158 | 164 | 168 | 183 | 216

44 4 80m 67 | 69 | 94 | 108] 81 | 86 1 97 [ 102] 116 149 | 126 | 198
45 4 100m | 83 | 76 | 84 |93 [ 99 {103 | t11 | 108 125|151 | 127 | 199

4-3-2-Accumulation du plomb chez Ramalina duriaei

Drapres la figure (36) on remarque que 'accumulation du plomb augmente
globalement en fonction du temps d’exposition el que les courbes de la teneur en plomb
des transplants de Ramalinag duriaei sont irréguliéres quelle que soit ’altitude. A la fin de
"exposition, on a des taux de plomb variant de 199 a 224pg/g, soit une diflférence de
"ordre de 10%. Comme précédemment, il n’est pas possible de préciser avec certitude,
méme si le coellicient de régression (R? = 0,605) est plus élevé, si les différences de

I"accumulation sont dues a la hauteur des transplantations.

4-4-Compar aison des résultats avec ceux des autres auteurs
4-4-1-Chez ; armelia scortea

En absence de données concernant celte espéce, nous avons comparé nos résultats
avec ceux provenant de deux autres espéces voisines comme Hypogymnia physodes
(autrefois appelée Parmelia physodes) et Parmelia caperata qui ont fait Pobjet de
plusieurs travaux en Europe, que ce soit en zone urbaine, prés des routes ou en zone

industrielle.
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Fig. (35 ) Accumulation spatio - temporelle du plomb par
Parmelia scortea en foncion de l'altitude au niveau de la
falaise des Annassers [site 43 a 65 m, site 44 3 80 m et site
45 2100 m] |
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Fig. (36) Accumulation spatio - temporelle du plomb par
Ramalina duriael en fonction de l'altitude au niveau de la falaise
des Anassers [site 42 a 50 m, site 43 a4 65 m, site 44 A 80 m et site

45 2100 m]
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En zone urbaine a Budapest, Farkas et al. (1985) qui ont transplanté cette
premiére espéce au niveau de 50 sites pendant trois mois ont trouvé que la teneur en plomb
des thalles varie entre 59 et 325ug/g, qui sc situe dans la gamme des valeurs trouvées 4
Alger pour Parmelia scortea. Toutefois le maximum de plomb enregistré par les
transplants de Parmelia scorfea pour la méme période est de 'ordre de 166p1g/g, au niveau
de I"autoroute du Sud.

Iin France, Déruelle (1983a) qui a transplanté Hypogymnia physodes pendant 12
mois a4 5 m de Pautoroute A0, trouve une valeur de 296pg/g, de plomb, valeur qui est
proche de la teneur en plomb des thalles de Parmelia scortea placés 4 10 m de la chaussée
au niveau de autoroute de I'Est {31 7pg/g) et qui se rapproche de celle trouvée au niveau
de Mautoroule du Sud (302 pg/e) a 10 m de la chaussée aprés 12 mois de transplantation.
[in ce qui concerne la transplantation de Parmelia caperata, Déruclle (1983a) a détecté
389up/p de plomb, toujours apres 12 mois de Lransplantation et a 8§ m de la méme
autoroule. Nos résultats enrcgistrés en Algeérie (43311g/g au niveau de "autoroute de 'Est
et 333pg/e au niveau de Pautoroute du Sud) sont du méme ordre de grandeur. Signalons
pour terminer que le Parmelia caperata transplanté en France (Déruelle, 1983a) avait
accumulé 896pg/e de plomb aprés 22,6 mois de transplantation tandis que les thalles se
développant naturellement au méme endroit contenaient 1010pg/g de plomb. Ces valeurs
donnent une idée de la fabtlité de nos résultats qui pour une période de transplantation de
12 mois sonl semblables & ceux obtenus en France. On pourra donc relenir que
"accumulation du plomb par les lichens foliacés traduit de fagon convenable la proximité

et "importance d"une voic de circulation.

4-4-2-Chez Ramalina duriaei

Plusieurs travaux réalisés en Israél ont montré que les transplants de Ramalina
duriaei accumulent des quantités variables de plomb. Ainsi Garty et Fuchs (1982) qui ont
transplanté cette espéce dans différents sites en Israél pendant 8 mois, trouvent des taux de
plomb qui compris 12 et 246pg/g, avec le maximum a des intersections de routes de Tel-
Aviv. Celle valeur est (rés proche de celle oblenue a proximité de ’autoroute de I'Est au
niveau du jardin du Hamma (252 pg/g a 5 m de la chaussée). Elle est aussi comparable a
celle trouvée A 10 m de "autoroute du Sud (228 jg/g) au niveau du site 38, pour la méme
periode d’exposition. -

Par ailleurs, la gamme de la teneur en plomb des transplants de Ramalina duriaei

exposés pendant 12 mois varie de 9 a 168ng/g en Isra&l (Galun er af., 1984). Ces valeurs
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se situent parmi celles des sites sub-urbains ou urbains a pollution modérée de la région
d’Alger. Cependant, les valeurs minimales de la teneur en plomb de celle espéce, de
Iordre de 9 a [2ng/g en Isragl sont nettement inférieures a celles trouvées & Mazalran
(17pg/g) au niveau de la région de provenance des transplants.

Lo outre, d'autres travaux de Garty ef al. (1985), Garty et Hagemeyer (1987) ct
Garty (1988) indiquent que le Ramalina duriaei accumule des taux de plomb trés variables
qui atteignent au maximum 30,0 {ois la valeur normale, aux intersections des routes de Tel-
Aviv aprés 12 mois d’exposition a la pollution. Pour la méme période d’exposition a la
pollution automobile dans la région I’ Alger, le Ramalina duriaei a accumulé des taux de
plomb allant de 2,8 a 61,3 fois la teneur initiale au niveau des auloroutes.

Enfin les travaux de Semadi (1989) et Déruelle et Semadi (1993), dans la région
de Annaba (Algérie) montrent que les transplants de Remalina duriaei, installés sur trois
transects pres des routes a grande circulation, accumulent du plomb en fonction du temps,
de "éloignement de la route el de Uintensité du trafic routier. D'aprés ces auteurs, les
tenewrs en plomb de Rumaling duriaei, aprés 2 mois d exposition i la pollution, a 5 m de la
chaussée varient de 105 & 122pg/g. Ces valeurs sont proches de celles trouvées a Alger,
dans des conditions semblables, au niveau du site 33 (95pg/g) situé prés du jardin du
Hamma pour la méme distance et la méme période d’exposition a la pollution automobile.
Nous avons a Alger pour le site 37, situé entre les 2 voies de circulation de "autoroule du
Sud, une valeur supérieure avec 275 pg/g de plomb, probablement a cause de I'importance
du trafic routier & Alger. En outre, les teneurs en plomb de Ramalina duriaei situé a 50 m
de la chaussée a Annaba (50 et 40pg/g) sont proches de celle trouvée au niveau du site 35 a
I"auloroute de I'lEst d"Alger (42ug/g), et inférieures & celle trouvée au niveau du sile 39
(83pg/g), toujours pour la méme distance et la méme période d’exposition. Cela souligne
encore une {ois I'importance du trafic routier a Alger par rapport a celui de Annaba. Enfin,
d’une maniére générale, tous les transplants de Semadi (1989) situés a 100 m de la route
ont des teneurs en plomb (11pg/g) largement inférieures a celles des transplants (31pg/g 4
63png/g d’Alger.

En conclusion, nous pouvons noter que la contamination par le plomb, au cours
du temps, des transplants lichéniques de Parmelia scortea et de Ramalina duriaei est trés
importante le long des transects réalisés prés de l'autoroute de 'Est au Jardin du Hamma et
pres de fautoroute du Sud a Ain Naddja. Chez ces deux espéces lichéniques,
[’accumulation du plomb est trés élevée & proximité de la chaussée (5 et 10 m). Au-dela de

ces distances le taux de plomb baisse sensiblement, comme partout ailleurs.
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CHAPITRE 5: ACCUMULATION DU PLOMB PAR LES LICHENS
INSITU

Le Ramalina duriaei est parfois présent sur les sites (9 siles) de transplantation de
nos échantillons et le Nanthoria parietina est lu toujours présent sur tous les sites
(32 sites). Nous en avons alors profité pour efllectuer des dosages du plomb contenu dans

ces échantillons se développant naturellement aux mémes endroits que les transplants.

1-Chez Ramalina duriaei
I-1-Présentation des résultats

Les préléevements d’échantillons de Ramalina durivei dans leur milieu naturel au
niveau de certains points de la région d°Alger, nous permettent d’une part, de déterminer le
niveau de contamination en plomb de cette espéce, soumise a la pollution urbaine, et
dautre part de comparer les résultats d’analyses avec les transplants de cetle espéce au
niveau du méme site. Les résultats d’analyse du plomb des échantillons de Ramalina
diriaei in situ prélevés le 17 et 18/01/1993 au niveau de neul sites dans la région d’ Alger

sont consignes dans le tableau (48).

[-2-Comparaison avee les transplants

D’aprés les résultats oblenus on peuat constater, gue les échantillons de Ramalina
duriaei préleves in sing en milieu urbain et suburbain au niveau des sites 6, 8, 9 et 15 de la
région d”Alger ont accumulé des quantités de plomb supérieures a celles des transplants de
la méme espéce au niveau du méme site. Le taux de plomb augmente généralement chez
les ¢chantillons prélevés a proximité de la route tel que le site 4 (Bainem) ol 'on note
287ng/g a Sm, le site 15 (Voirol) ol 'on observe 182pg/g & 10m, le site 9 (Parc
zoologique) qui enregistre 112ug/g a4 20m et enfin les siles 11 (Beau fraisier) et 18
(Bouzaréa fraisier) ot ’on note respectivement 82ug/g et 78ug/g de plomb a 30 m de la
chaussée. Par contre sur les sites situés entre 80 et 100 m de la chaussée, le taux de plomb
enregistré se rapproche de celui mesuré par les transplants de la méme espéce aprés 12
mois de transplantation. C’est le cas des sites 4, 8, 12 et 14. Par contre les prélévements de
Ramalina duriaei effectués a plus de 500 m de la route contiennent peu de plomb. Ainsi les
teneurs en plomb des échantillons en milieu de la forét de Bainem ne dépassent pas
35pg/g, et ceux du maquis de Beau Fraisier 32pg/g, tandis que ceux du sommet de

Bouzaréa en contiennent 30pg/g seulement.
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Tableau (48) Accwnulation du plomb par Ramaling duriaci in sity au niveau de neuf sites
de la région d’Alger en comparaison avec les teneurs en plomb des transplants de la méme

espeéce aprés 12 mois de (ransplantation.

Maiile [N°dusite |Nom du site Pb (ug/g)|Pb (ng/g) |Observations
apres in situ
12 mois
as 4 Bainem (centre de la forét) |49 35 287nug/gaSm
b2 6 Ben Aknoun (cité Univ.) 75 90 a25m.
b4 8 Sidi Lakhdar (Torét) 54 66 a100m
cl 9 Parc zoologique 85 112 aZ20m
c3 I | Beau Fraisicr (in;c-]:l—i.::) a6 159 B2ug/gal30m ]
¢3 YIE Bouzaréa (Icole IG:n;naIc) ; 69 67 a ko nriﬁmwm
d2 (14 |Clinique des Orangers 198 196 240w
d2 |5 Voirol (Hydra) 69 182 410 m
c4 18 Bouzaréa (Anc. Fort) 158 30 78ug/ga30m

Ces valeurs élevées du taux du plomb des lichens in situ ont été observées aussi
par Déruelle (1983a) chez plusieurs especes prés de ['autoroute AG en forét de
Fontainebleau. Cela s’explique par le fait que les lichens in situ sont normalement soumis &
la pollution plombique pendant plusieurs années alors que les transplants n'ont €té
contaminés dans le cas présent que pendant 12 mois.

En conclusion, nous pouvons confirmer ici que I’accumulation du plomb par les
lichens indigénes, dépend essentiellement, comme pour les lichens transplantés de

I’éloignement de la route donc de Pintensité du trafic automobile.

2-Chez Xanthoria parietina

L’accumulation du plomb chez Xanthoria parietina & été recherchée sur des
échantillons in situ naturellement développés sur- les troncs des oliviers au niveau des 32
sites éludiés de la région d’Alger et 4 proximité du jardin du Hamma (5m,10m, 30m, 50m
et 100m). Les résultats des analyses de plomb des échantillons prélevés le 15 16 et 17 aofit
1992 et le 15, 16 et 17 janvier 1993 sont consignés dans les tableaux 49 et 50.
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Tableau (49) Accumulation du plomb chez Xanthoria parietina en hiver

et en é¢ au niveau des 32 sites ctudiés de la région d’Alger

N° des Maille |Sites " Pb Pb ng/g
Sites ng/g np/g M.S
M.S M.S
hiver £le moyenne

] al F1 Achour 100 95 97.5
7 a? Dely Brahim 178 239 208,5
3 a3 Bent Messous 109 135 122,0
4 a5 Bainem ( INRF) 56 84 70,0
5 bl Haouch Chaouch 105 142 123,5
6 b2 Ben Aknoun 103 72 87.5
7 b3 [Fougeroux 136 135 135,5
8 bd Sidi Lakhdar 80 88 87,0
9 el Pare zoologique 133 84 108,5
o % Cité Malki 171 115 1430
H 3 Beau Irasier 57 42 495
12 |3 |Bowsarca (EN) 51 61 56,0

3 e Birmandrais 271 242 256,5
14 d2 Clinigue des orangers 98 157 127,5
15 d2 Vairol 124 93 108,5
16 d2 Palais du peuple 507 146 326,5
17 d3 IF'ontaine [raiche 269 157 213,0
18 cd Bouzaréa (Anc. fort) 102 89 95,5
19 ¢l Vieux Kouba 331 153 2420
20 el Palais de la culture 306 193 249,5
21 2 Jardin du Hamma 883 829 856,0
22 d3 Universilé d’Alger 127 188 157,5
23 (2 Kouba {Fort) 4006 360 383,0
24 2 I3l Anasser 600 783 691,5
25 gl Hapital Parnet 194 171 182,5
26 g2 Carroubier 531 262 396,5
27 hl Mohammadia 495 182 338,5
28 il Belford (1.N.A) 488 384 436,0
29 i1 Hotel Ziri 482 - 293 3875
30 i2 Foire 190 157 173,5
31 12 Bordj El Kiffan 606 534 570,0
32 jl Bab Ezzouar 234 139 186,5
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Tab (50) Teneurs en plomb (ng/g) de Xanthoria parieting en fonction de la

distance a I'autoroute de I’Est & proximité du jardin du IHamma.

Sites Distance Plomb (pg/g)
33 5m 883 -

34 10m 791

35 30m 408

36a 50 m 218

36b 100 m 142

2-1-Accumulation du plomb par Xanthoria parietina au niveau des mailles

D’aprés le tableau (49), on peut constater que le Xanrhoria parietina conlient des
quantités trés différentes de plomb dans la région urbaine d’Alger, selon la situation
géographique du sile. Au niveau des siles situés prés des autoroutes comme le site 21 par
exemple, on a relevé 856g/g de plomb, soil 53 fois la valeur normale (16pg/g). Les
tencurs élevées en plomb ont été aussi observées prés des routes & grande circulation. C’est
Ic cas du site 24 oli I'on a enregisti¢ 691 1g/g et des siles situés a proximilé de la chaussée
(site 31 avec 570pg/g de plomb) et enfin aux intersections des roules tel que le sile 16 ou
'on a noté 326pg/g de plomb. Par contre, on remarque qu’au niveau de certains sites situés
sur fes hauteurs ou en banlieue comme les siles 4. 11 et 12, la quantité de plomb accumulé
par le lichen est relativement fuible avec respectivement une valeur de 70ng/g, 49ug/p et
56pg/g de plomb.

La comparaison de 'accumulation du plomb chez Ramalina duriaei in situ el
Xanthoriu parieting in situ, au niveau des mémes sitcs de prélévement montre des résultats
variables selon les sites. Ainsi pour les siles 6 et 9 les teneurs en plomb des deux espéces
sont pratiquement identiques 90ug/g pour Ramalina duricei et 87,51g/g pour Xanthoria
parietina au site 6 puis 112pg/g pour Rumalina duriaei et 108,5ug/g pour Xanthoria
parietina au site 9. Pour les sites 8, 14 et 18 la teneur cn plomb est plus faible avec
respectivement 66 el 87.g/g au site 8, 96pg/g et 127,5ug/g au site 14 et enfin 7818/g et
95,5ug/g sur le site 18. Pour les trois dernicrs sites (4, 11 et 12) il y a une plus {orte teneur
pour le Remalina duriaei que pour le Xanthoria parietina & savoir respectivement 287g/g
et 70pg/g au site 4, 82 et 49,5g/g au site 11, 67 et 56ug/g au site 12.

On peut particllement cxpliquer ces variations parce que le Ramalina duriaei est
une cspéce fruticuleuse qui semble accumuler plus de plomb que Xunthoria parieting,
espéce loliacée done moins exposée a latmosphére ambiante que le Ramalina. Cela est
surtout valable lorsque les échantillons de Ramalina duriaei sont prélevés a proximité de la

roule.
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L utilisation de Xanthoria pariefina in situ comme espéce indicatrice de la
pollution par le plomb a déja été proposée par plusieurs auteurs comme Bargagli er al.
(1985). Bargagli (1989), Zanini ef «l. (1992) et Bartok (1992).

Toutes les teneurs en plomb de Xanthoria parietinag mesurées par ces différents
auteurs se situent dans la gamme du taux de plomb moyen estimé dans la région d’Alger
qui varie de 49 a 8560pp/g, avec une teneur maximale de 883pg/g enregistiée A proximité
du jardin du Hamma a4 5m de D'autoroute. Cependant cette valeur demeure inférieure a
celle signalée par Déruelle et Guilloux (1994) prés d’une usine de production de plomb
tétracthyle ou Xanthoria parietina a accumulé 2170pg/g. La teneur en plomb chez
Xanthoria parietina, prélevé au niveau de différents sites témoins (éloignés de toute source
de poliution) est de 15pg/g a Zemouri (40km a ’Est d’Alger), alors que qu’au niveau de la
forét de Mazafran (35kim a I'Ouest d’Alger), on note de 14 al8ug/g. Compte tenu des
valeurs enregistrées au niveau de ces 2 siles (proches de la région d’Alger), nous avons
retenu une valeur moyenne de 16p1g/g, que nous considérons comme teneur norinale. Celle
dernicre est supéricure a la tencur du plomb accumulé par Xanthoria parietina en
Reumanie qui est de 6,85pg/g (Bartok er ol 1992), mais se rapproche des valeurs
signales en lalic par Casparo ef af. (1989) avec § & 15ng/g). Néanmoins elle demeure
inféricure a celle de Déruelle et Guilloux (1994) qui notent 30pg/g, en [rance,

Enfin, le rapport d’accumulation des thalles lichéniques, rapport défini par
Déruelle {1983a) atteint au maximum une valeur de 55pg/g a Alger, valeur largement
supérieure a celle trouvée par les auteurs signalés précédemment. Cependant, ce rapport
demeure inférieur a celui signalé par Déruelle et Guilloux (1994) a Paimbceuf, en France et
qui atteint 72pg/g dans une région ou les thalles sont soumis a une trés forte poliution

plombique.

2-2-Accumulation du plomb par Xanthoria parietina en fonction de la distance de Ia
rouie au niveau du Jardin du lHamma

Le tableau (50) montre que la teneur en plomb de Xanthoria parietina augmente 4
proximité de la route. A 5 m de la chaussée, le lichen a accumulé une quantité considérable
de plomb mesurée a 883ug/g, soit 55 fois la teneur normale. Le taux de plomb baisse
lentement jusqu’a 10 m (791pg/g), puis plus rapidement par ia suite. A 30 m de la route la
teneur en plomb n’est que de 408pg/g soit 46% de la valeur maximale (5 m de la
chaussée). Le déclin de la courbe (Fig.37a) se poursuit 2 50 m et 100 m, et la quantité de

plomb accumulé par le lichen & ces distances est 218ug/g et 142pg/g respectivement,
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La droite de régression (figure 37b) nous montre qu’il y a une corrélation entre la
teneur en plomb et ’inverse de la distance 1/d & la route avec une exactitude supérieure a
75% (Coefficient de détermination : R? = 0,756). On confirme donc les résullats obtenus

par ailleurs.

2-3-Variation de I’accumulation du plomb chez Xanthoria pariefina au cours du
temps

L’accumulation du plomb au cours du temps est tn phénoméne maintenani bien
connu surtout depuis que exsorption du plomb a é1é mise en évidence suite au lessivage
des thailes (Déruelle,1983a) et suile & la diminution de la quantité de plomb ajoulée au
carburant (Déruelle,1996). En effet, s’il existe une corrélation étroite entre I’accumulation
du plomb par les lichens et les retombées atnosphériques, cet auteur a moniré que les
lichens répercutent trés [idélement la dépollution plombique d’origine automobile. Une
relation quantitative entre ’exsorption du plomb et la diminution de la pollution
atmosphérique a méme pu étre établie de part et d'autre de 1'autoroute AG en forét de
Fontainebleau en France.

En ce qui concerne notre étude, Iapplication du test «t» de Student pour
échantillons indépendants sur deux périodes (hiver et €té) pour 32 sites éludiés révelent
que t observé = 1,74 chiffre supéricur & t théorique ( t pgs), d’out I'existence d’une
différence significative de la bioaccumulation plombique entre lcs deux périodes

(tableau 51)

Tableau (51)-Comparaison des deux moyennes de I’accumulation du plomb par Xanthoria

parietina (hiver el été) par le test (t) de Student

N X S
Cl 32 2066 207,8
C2 32 212 187,2
C1 = période hivernale X =Moyenne
C2 = période eslivale S = écarttype

N = effectif
t obs. = 1,74 est supérieur a t théorique (t g9s), d’ou il existe une différence signilicative

entre les deux moyennes
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Fig .(37 a ) Accumulation du plomb par Xanthoria parietina
en fonction de la distance de 1a route au jardin d'essai du
Pb (Lg/g) Hamma
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Fig.(37b) Droite de régression relative a I'accumalation du plomb
par Xanthotia parietina en fonction de la distance par rapport a
I'autoroute de I'Est au niveau du jardin du Hamma
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Le Xanthoria parietina accumule plus de plomb en hiver qu’en été dans plus de 70% des
sites éludiés. Plusicurs facteurs peuvent influencer les variations temporelles de
I'accumulation du plomb chez les lichens. En plus des variations de intensité de la
pollution qui peul étre considérée comme un facteur déterminant, Déruelle (1984)
distingue deux autres facicurs importants : les [acteurs internes el les facteurs externes.
Parmi les facteurs internes, cet auteur cite le phénomeéne d’exsorption du plomb qu'il a mis
en évidence auparavant (Déruelle, 1983a) et les variations du taux de plomb selon Pdge
des thalles lichéniques, signalées au début par Lawrey et Hale (1979). Ces variations onl
¢té obscrvées a nouveau par Dérueile (1983a) et conlirmées ensuile par plusicurs autres
auteurs chez diflérentes especes lichéniques (Hale et Lawrey, 1985: Schwartziman ef ol .,
1987; Bargaghi ef al., 1987b puis Déruelle el Guilloux, 1994). Les faclecurs externes sonl
liés aux variations de la dispersion du plomb dans 'atmosphére, et peuvent influencer
localement ["accumulation du plomb par les lichens. Clest le cas notamment des facteurs
climatiques, microclimatiques et topographiques. Parmi les [acteurs climatiques on peut
noter les précipitations et le vent. D'aprés Déruelle (1983a), la pluviosité importante peut
produtre un véritable lessivage de "atmosphére avee entrainement des polluants qui
contaminent des thalles. Ce phénoméne cxplique en partie les tencurs en plomb plus
élevées chez Nanthoria parieting pendant Ja période hivernale. 1Daulres travaux ont
démontré que les échantillons lichéniques prélevés face au vent contiennent des taux plus
glevés de plomb que ceux du cdté inverse des vents dominants (Campbell, 1976; Folkeson,
1978; Goyal et Seaward, 1981a; Dérucile, 1983a; Bartok, 1988: Bargagli, 1989 et enfin
Semadi et Déruelle, 1993). Au niveau de la région d’Alger, les vents doniinants du Nord et
du Nord-Est d’été pourraient ¢galement influencer P’accumulation du plomb par les thalles
au piveau de certains sites comme Dély Brahim, Haouch chaouch, Clinique des Orangers
et El Annasser (siles 2, 5, 14 et 24 respeclivement).

Les variations de la topographie locale affectent également le taux de plomb dans
I’environnement, et il s'avére que les concentrations des particules atmosphiériques sont
plus élevées au niveau des dépressions qu’au niveau des pentes et des collines. Ce facleur
topographique explique aussi les accumulations élevées de plomb chez Xanthoria parietina
dans la partie Est et Nord-Est de la zone étudiée située & proximité de la mer au niveau des
sites de Bordj El Kiffan, Hotel Ziri, Mohammadia, Caroubier, El Annasser, Jardin du
[amma et Palais du peuple (sites: 31, 29, 27, 26, 24, 21 ct 16). Il en est de méme pour les
faibles accumulations du plomb notées sur les hauteurs de Bouzaréa comme 3 Sidi

Lakhdar, Beau fraisier, Bouzaréa et Bouzaréa fraisier (sites 8§, 11, 12 et [8).
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Nos observations sont en accord avec celles des autres auteurs (Hesketh, 1972 ; Strom,
1976 et Bartok, 1988).

La figure (38) montre P’intervalle des 2 moyennes d’accumulation du plomb par
Xanthoria parietina in sifu ol Ion peut constater la dilférence de I'accumulation du plomb

par le lichen en hiver par rapport a celui de [’été.

Fig.(38)Représentation graphique de I'accumulation saisonniére
du plomb par Xanthoria parietina (H :hiver, E: été)
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[in conclusion de ce chapitre, nous pouvons retenir qu’il y a une différence
significative de la teneur en plomb des Ramalina duriaei et des Xanthoria parietina in situ
au niveau des dillérents sites de la région d’Alger. 1l y a aussi une différence significative
du plomb accumulé par le lichen Xanthoria parieting en hiver et en été. Enfin nous
retrouvons a proximité du jardin du Hamma une relation inverse entre la teneur en plomb

chez ce lichen et |'éloignement de la route.

CHAPITRE 6 : ACCUMULATION DU PLOMB PAR
LES ECORCES D’OLIVIER

1-Mesure de I’accumulation du plomb par les écorces d’olivier

Les écorces des arbres des zones urbaines ou situés prés des sites industriels sont
exposées a la pollution pendant de longues années. La surface rugueuse de I’écorce permet
aux particules de plomb (et des autres métaux lourds) d’adhérer fortement et d’étre

retenues eflicacement. L’analyse quantitative du plomb qui s’y dépose peut alors donner
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une estimation de la teneur du plomb atmosphérique. Parmi les travaux réalisds
précédemment, on peut citer ceux de Laaksovirta ef al. (1976), Rasmussen ¢t Johnsen

(1976) Andersen ef af. (1978), Pakarinen ef al. (1978) ¢t [Harlel (1982).

1-1-Prélevement des éeorces

Le prélevement des écorces sur les trones d’olivier s’effectue de la méme fagon
que celui réalisé pour 'étude du pll (Grodinska, 1971; Lotchert et Kéhin, 1973, Johusen et
Sochting, 1973, Iartel ef «f., 1980 et Nimis, 1985). Les échantillons sont collectés sur les

écorces généralement cnfre Im et 1,50m du sol. Les fragments d'écorce prélevés ont une

épaisseur de 0.5 8 3 mm

1-2-Dosage du ploml sccumulé

Les échantillons réeollés sont ensuite séehés a P'étuve (105 C°) pendant 24 heures
puis ils son( broyés et tamisés. La masse de la poudre est de 'ordre de 0.2 4 0,5,

Le dosage du plomb a é1é réalis¢ sclon la méme techniyue que celle utilisée pour
doser le plomb accumulé par les thalles des lichens, aprés minéralisation dans de ['cau
oxygénée a 110 volumes (marque FLUKA). Les mesures de la teneur en plorib dans 20ml
d’acide nitrique & 2% ont ¢été faites par spectrophotométrie d’absorption atomique
I'lostitut des Scicnces Maritimes et du Littoral d’Alger (spectrophotometre Perkin Elmer,

modele 2380).

2-Résultats obtenus
1.’accumulation du plomb par les écorces de 'olivier (Qlea europaea) a été

recherchée au niveau des 32 sites éludiés précédemment et selon un transect réalisé prés de
I"autoroute de I'list au niveau du jardin du Hamma {prélévements 4 5 m, 30 m, 50 m el
100 m de la chaussée). Les résultats ol nous avons distingué les moyennes hivernales et les

moyennes estivales sont regroupés dans les tableaux 52 ct 53 ci-aprés.

3-Analyse des résultats et discussion

3-1-Accuinulation du plomb sur les sites étudiés

3-1-1-Accumulation du plomb dans les différentes mailles

D’aprés les résultats enregistrés au tableau (52), on peut constater que les teneurs
moyennes en plomb des écorces de I'olivier des 32 sites étudiés dans la région d’Alger

varient de 91 a 1633ug/g. Au niveau des sites sub-urbains, les teneurs en plomb des
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Tableau (52)-Teneur en plomb des écorces d’olivier sur les 32 sites étudiés dans la région

d’Alger (périodes hivernale el estivale)

N°du [Maille [Nom du site Pb. Pb. - Moyenne | Rapport
site Hiver Eté Pb (ng/g) |d’accumulation
: (hg/e) |(ne/p)
1 A0l IEl Achour 284 124 204 14,5
2 BO1 Dely Brahim 154 221 187 13,3
3 Col Beni-Messous 321 90 205 14,6
4 Dol Bainem (I.N.R.F) 114 09 91 6,5
5 AQ2 Haouch Chaouch 188 139 163 11,6
6 BO2 Ben Aknoun 85 167 125 8.9
7 C02  |Fougeroux 186 167 176 12,5
8 D02 Sidi Lakhdar 60 141 100 7,1
9 A03 | Parc Zoologique 119 140 129 9,2
10 303 Cité Malki1 116 234 174 12,4
1 03 Beau fraisier 199 119 158 11,2
12 €03 Bouzaréa (E.N) 111 77 93 0,6
13 A4 Bir Mourad Rais 232 292 202 18,7
14 B04 | Clinique des Orangers | 1744 187 965 68.9
5 B04 Voirol 353 97 225 16,0
16 304 Palais du Peuple 1821 1445 1633 117.4
17 C04 Fontaine Fraiche 160 169 164 11,7
18 D04 | Bouzaréa (Anc Forl) |57 171 113 8,0
19 AQS Vieux Kouba 296 226 260 18,5
20 A0S Palais de la Culture 213 227 219 15,6
21 BO5 Jardin du Hamma 238 274 255 18,2
22 Co4 Université d’ Alger 248 329 288 20,5
23 A0G Kouba (Forl) 187 344 265 18,9
24 BO6 El-Anasser (PTT) 636 869 752 53.7
25 A07 Hdpilal Parnet 231 251 241 17,2
26 AQ7 Carroubier 300 1090 698 49 8
27 A08 Mohammadia 139 1667 903 64,5
28 AQ09 Belford (ILN.A) 136 577 356 25,4
29 A09 Hotel Ziri 392 336 363 25,9
30 A09 Foire 212 222 216 15,4
31 AlQ Bord; El Kiffan 318 205 261 18,6
32 B0 El Kiffan 191 192 191 13,6
Témoin 14

Tableau (53)-Teneur en plomb (ug/g) des écorces d’olivier en fonction de la distance a
I"autoroute de I"Est prés du jardin du Hamma.

N® du site Distance Pb (pg/g)

33 5m 1116

34 10 m 976 .
35 30 m 311

36a 50 m 195

36h 100 m 131
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¢corces sonl faibles; c’est le cas de Iraisier (91pg/g), Sidi Lakhdar (100pg/g), des (93 a
113pg/p), Ben Fort (125np/g), Parc Zoologique (129ug/g). Beau fraisier (158pg/g) cl
Haouch Chaouch (163tg/g). Les teneurs en plomb des écorces augmentent au niveau des
sites urbains vers les sit=s silués pres des routes, tel que: Tl-Achour (204ng/g), Palais de la
Culture (219ng/g), Hopital Parnet (241pg/g), Vieux Kouba (260ug/g) pour aticindre
288ug/e a I’Université d’Alger. Enfin les quantités de plomb enregistrées par les écorces
des arbres d'olivier silués 4 proximité des routes & grande circulation sont considérables
puisqu'on a relevé 356pg/g a Belfort (I.N.A), 098ug/g a Caroubier, 903ug/g a
Mohammadia et 1633pg/g au carrefour du Palais du Peuple.

En absence de travaux concernant les teneurs en plomb des écorces de 'olivier,
nous nous somines référées aux travaux réalisés sur d'autres espéces d’arbres. On constate
que les teneurs en plomb des écorces de [Molivier de notre région sont supérieures aux
valeurs (rouvées sur Fraxinus el Fagis (9 ¢t 6pg/p) signalées par Rasmussen et Johnsen
(1976) au Nord du Danemark. Nos résultals sc situent dans la gamme des teneurs en plomb
des écorces de Pinus sylvestris (184 & 1590ugp/g) rapportées par Laaksovirta ef al. (19706}
au niveau de Mautoroute du Sud de Telsinki. et sont aussi du méme ordre que ceux de
Andersen ef «f (1978) a Copenhague el ses environs. Ces auteurs qui ont utilisé trois
espéces (Ulmus, Iraxinus et Tilia) notent des teneurs en plomb qui varient de 250 4
280pg/e. A Alger on a enregistré 200 a 288pg/g pour la zone urbaine a pollution moyenuc,

En zones sub-urbaines, les auleurs précédents ont reteve des teneurs en plomb de
Pordre de 100 a 170ug/g, similaires a celles de teneurs & Alger (91 a 164np/p). Méme si
les espéces sont dilférentes d’une région & ["aulre, on peut considérer que nos résultats sont
comparables 4 ceux des aulres auteurs.

La comparaison des deux périodes hivernale et estivale selon le test de «i» de
Student (tablecau 54) montre que «l» observé (0,22) inférieur a théorique el par conséquent,

il n’y a pas de différence significative entre la teneur en plomb [ixée par les écorces de

I’olivier en été et en hiver.

Tableau (54)-Comparaison des deux moyennes de I'accumulation du plomb par les écorces

(hiver et été) par le test (t) de Student

N X S
Cl 32 394 081 1% =0,22
C2 32 421 445 N.S.

N : Effectif, X:Moyenne, S : Ecarttype, N.S.: Non significatif
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En conclusion, on peut retenir que I'accumulation du plomb par les écorces de
I'olivier montre une grande variation au niveau des 32 siles étudi¢s de la région d’Alger.
On peut aussi noter qu’il n’y a pas de différence significative entre les teneurs en plomb

fixée par les écorces en hiver et en été.

3-1-2-Accumulation du plomb sur le transect de 'autoroute de I'Est
Le dosage du plomb des écorces de I’olivier réalisé¢ & Sm, 10m, 30m, 50m et &
100 m de la chaussée de I'autoroute de I’Est au niveau du jardin du Hamma (tableau 53) et
.flgure (39) mountre qu’il y a une diminution significative du taux de plomb [ixé par les
écorces lorsqu’on s éloigne de la chaussée. A 5 m, la teneur en plomb des écorces est trés
élevée puisqu’clle atteint 1116.g/g. Ensuite, elle baisse légérement & 10 m (976ug/g) pour
chuter fortement entre 10m et 30m (de 976pg/g a 311 png/g) puis plus lentement entre 30m
et 100m (de 311pg/g al31pg/g). La corrélation (cf. {igure.40) entre les teneurs en plomb
des écorces de Polivier et la distance de la route est trés significative (R* = 0,879).
Ce phénomene a déja éteé observé par Laaksovirta ef al. (1976) prés de 'autoroute
du Sud de IHelsinki (Finlande), mais la teneur en plomb a 100 m est plus faible au jardin du

Ilamma ou ['on note 13 1pg/g au niveau de ce site contre 200pg/g a Helsinki.

3-2-Comparaison de I'accumulation du plomb par les écorces d'olivier et par les
lichens

Nous avons regroupé [’ensemble de résullats des dosages du plomb accumulé par
Jes écorces et les lichens dans deux tableaux. Le premier (tableau 55) réunit les teneurs en
plomb des deux transplants lichéniques a la fin de la période de transplantation (12 mois)
et la teneur en plomb des écorces. Afin de mieux saisir le probléme, nous y avons aussi
ajouté les taux de plomb des échantillons de Xunthoria parietina trouvés in situ sur chaque
site. Le second tableau (tableau 56) regroupe les teneurs en plomb accumulé pendant les
deux périodes hivernale et estivale pour [es mémes espéces.

Pour rechercher s’il y a une relation entre les différentes accumulations du plomb
par Parmelia scortea, Ramalina duriaei, Xanthoria parietina et les écorces d’olivier
pendant les deux périodes hivernales et estivales, nous avons calculé le coellicient de

corrélation entre ces deux variables prises deux a deux (Tableau 57). .
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P (Mg )

pb (Hg/g)

Fig.(39) Accumulation du plomb par les écorces de l'olivier en fonction
de la distance de l'autoroute de I'Est a proximité du jardin du Hamma
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Fig. (40 )Droite de régression relative & I'accumulation du plomb
par les écorces de I'olivier en fonction de la distance par rapport
a l'autoroute de I'Est & proximité du Jardin du Hamma
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Tableau (55)-Tencurs en plomb (pg/g) de Parmelia scortea, Ramalina duriaei, Xanthoria

parietina et des écorces d’olivier, au niveau des 32 sites de la région d’Alger.

N° du Accumulation Accumulation Accumulation Accumulation
site annuelle de annuelle de moyenne annuelle | moyenne annuelle
Parmelia Ramalina de Xanthoria des écorces
1 79 59 98 204
2 04 56 208 188
3 35 67 122 205
4 60 49 70 92
5 62 53 123 163
6 89 75 87 126
7 71 9] 136 177
8 31 54 87 100
9 48 85 108 130
10 65 67 143 175
11 59 66 50 159
12 68 69 56 94
13 92 117 250 262
14 88 98 127 965
15 73 69 108 225
16 183 270 326 1633
17 83 136 212 164
18 76 58 95 114
19 320 430 242 261
20 75 76 250 220
21 89 78 856 251
22 87 81 158 288
23 92 96 383 260
24 204 217 691 752
25 106 112 183 242
20 290 346 394 698
27 132 125 338 903
28 146 184 436 357
29 103 166 387 364
30 129 136 174 217
31 199 190 570 261
32 60 70 187 191

Résultat des calculs de r :

I-corrélations entre Parmelia et Ramalina (r = 0,809*¥)
2-corrélations entre Parmelia et écorce (r = 0,459**)
3-corrélations entre Parmelia et Xanthoria (r = 0,501%%)
4-corrélations entre Ramalina et écorce (r = 0,659**)
5-cortélations entre Ramalina et Xanthoria (r = 0,534**)
6-corrélations entre Xanthoria et écorce (r = 0,330)

** La corrélation est significative au niveau 0,01
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Tableau (56)-Moyenne de I’accumulation du plomb (ug/g) par Xanthoria parietina, les
transplants lichéniques (Ramalina duriaei et Parmelia scortea) et les écorces d’olivier

pendant I’été et ’hiver, dans les différents sites de la région d’ Alger

Sites Pb Xanthoria Pb Ecorce Pb Parmelia Pb Ramalina
Hiver Eté [Hiver Eté |Hiver Eté Hiver Eté
Ci C2 C3 C4 G5 Co6 C7 C8
1 100 95 284 124 44 66 44 50
2 178 239 154 221 46 70 45 55
3 109 135 321 90 53 43 46 60
4 56 84 114 69 38 42 38 41
5 105 142 188 139 39 66 37 51
6 103 72 85 167 55 70 55 58
7 136 135 186 167 47 57 43 74
8 86 88 60 141 36 51 33 35
9 133 84 119 140 44 62 45 59
10 171 115 116 234 51 59 45 53
11 57 42 199 it9 44 66 42 62
12 51 61 I 77 37 50 38 6l
13 271 242 232 292 72 112 67 103
14 08 157 1744 187 44 61 51 74
15 124 93 353 97 42 49 42 48
i6 507 146 1821 1445 86 153 100 206
17 269 157 160 169 41 92 50 103
18 102 89 57 171 45 97 42 43
19 331 153 296 2206 110 238 67 113
20 306 193 213 227 46 77 51 08
21 883 8§29 238 274 45 65 38 60
22 127 188 248 329 54 73 60 79
23 406 360 187 344 45 79 47 73
24 600 783 636 869 71 134 74 135
25 194 171 231 251 54 80 46 79
26 531 262 306 1090 115 208 107 245
27 495 182 139 1667 62 116 46 81
28 488 384 136 577 64 106 75 156
29 482 293 392 336 53 127 | 60 126
30 190 157 212 222 45 77 45 97
31 606 534 318 205 70 118 69 127
32 234 139 191 192 45 59 38 60
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Tableau (57)-Matrice de corrélation entre les moyennes de "accumulation du plomb par
Xanthoria parieting, les écorces d’olivier, Ramalina duricei et Parmelia scortea pendant

les deux périodes hivernale et estivale.

C1 €2 C3 C4 €S Co

80/
3 0L175
C4 0,243
C5 0,495%* 0,258
Cé 0,250 0,555%*
C7 0,527** 0,455%* 0,861**
C8 0,322 0,663** 0,784**

Légende

C1 « Moyenne de I'accumulation du plomb par Xanthoria parvietina en hiver,
C2 : Moyenue de I"accumulation du plomb par Xanthoria parietina en été.
C3 : Moyenne de accumudation du plomb par les écorces d’olivier en hiver.
C4 : Moyenne de Maccumuiation du plomb par les écorces d olivier en été.
C5 : Moyenne de I'accumulation du plomb par Ramaling duriaei en hiver.
C6 : Moyenne de "accumulation du plomb par Ramaling duriaei en été.

C7 : Moycenne de "accumulation du plomb par Parmelia scortea en hiver.
C8 : Moyenne de ["accumulation du plomb par Parmelia scorted en été.

Les calculs ont été eflectués a Paide du logiciel d’analyse et de traitement des
données (SP’SS 1997). Le coefficient de corrélation est compris entre —1 et +1. Les deux
variables sont d’autant plus corrélées entre elles quand la valeur de r se rapproche de 1 en
valeur absolue, el elles ne sont pas corrélées quand la valeur de r se rapproche de 0 en

valeur absolue.

3-2-1-Cas des transplants lichéniques (Ramalina duriaei et Parmelia scortea)

Les résultats du calcul du coefficient de corrélation des moyennes annuelles de
I’accumulation du plomb par les différentes espéces lichéniques considérées au niveau des
32 sites dtudiés ainsi que par les phorophytes montrent que celte relation est trés
significative entre ["accumulation du plomb par Parmelia scortea et Ramalina duriaei
(r = 0,809**), significative aussi entre ’accumulation par Parmelia scortea et Ramalina
duriaei et les écorces (r =0,459** et r = 0,659**).

Pour les moyennes hivernales, on constate une corrélation de r = 0,455%* entre
’accumulation du plomb par les écorces d’olivier et par Parmelia scortea, tandis que celle
entre les écorces et Ramalina duriaei est de r = 0,258 (non significative). Cette corrélation

est plus faible que celle obtenue en considérant les deux espéces transplantées
(r=0,860**),
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3-2-2-Cas des lichens iun situ (Xanthoria parictina)

EEn se référant au tableau (55), on constate que les écorces d’olivier accunulent
plus de plomb au niveau de 26 sites de la région d’Alger (81% sur ’ensemble des sttes) par
rapport & Xanthoria parietina in situ. Ces résullats sont analogues a ceux rapporlés par
Laaksovirta ef al. (1970) en Finlande ¢t Audersen ef of. (1978} au Dancmark. Par contre
De Bruin (1985) el De Bruin et Ilackenitz (1986) pensent que les écorces fixent la méme
guantité de plomb que les lichens in sifu en Hollande.

[>aprés le tableau (57), on observe une bonne corrélation entre 'accumulation du
plomb par Xanthoria parietina en hiver et 'accumulation du plomb par Parmelia scortfea
el Ramalina duriagei (v = 0,527 et 0,495 respeclivement) Par contre, il n'y a pas de
corrélation particuliére entre P’accumulation du plomb par les écorces ot Nanthoria
parieting aussi bicn en ce qui concerne les moyennes annuelles que les moyennes

saisonnicres.

3-3-Influcnce des facteurs environnementaux

On a déja essayé de mettie en évidence la relation entre Naccumulation du plomb
chez les lichens el cerlaing [acteurs environnementaux inlluengant la quantité du plomb
chez les lichens quc se soit dans leur milicu naturel ou dans un milicu exposé a la
pollution. Déruelle (1984) a distingué¢ deux types de facteurs : les facleurs internes et les
facteurs cxternes. Les facteurs internes sont liés a la physiologie du lichen et & sa capacilé
d’absorption du plomb dans I"environnement. Les lacleurs externes sont trés nombreux ct
on peut citer nolaminent la distance a la source de pollution, les facteurs climatiques (vent,
pluviosité, humidité), la nature du substrat sur lequel est fixé le lichen, la topographie ou
encore les quantités des retombées atimosphériques.

Les variations de I’accumulation du plomb entre les différents individus de la
méme espéce qui sont généralement liées a 1'dge du lichen ont éié démontrées dans
plusieurs travaux (Dixon, 1975; Lawrey et Hale, 1979; Seaward, 1980; Goyal el Seaward,
1981a; Déruelle, 1984; Hale et Lawrey, 1985; Bargagli ef al., 1987b et Bargagli 1989 et
Schwartzman ef al., 1987).

De plus il existe des disproportions considérables entre les différentes espéces et
leurs aplitudes a accumuler le plomb au niveau du méme site (Pakarinen et Makinen, 1976;
Nieboer ef al., 1977, Rasmussen ef al., 1980, Seaward et Bylinska, 1980; Déruelle, 1983a;
Pakarinen, 1985; Garty et Ammann, 1987, Burguera ef al., 1989 et Semadi, 1989).
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3-3-1-Analyse multidimensionnelle de ’accumulation du plomb en relation avec les
conditions écologiques du site
3-3-1-1-Problématique

Les facteurs écologiques du site, c’est-a-dire les facteurs substratiques,
climatiques el biotiques interviennent sur 'accumulation du plomb par les lichens, Si
I’effet de la distance & la source de la pollution, a quantité des dépdts atmosphériques, le
volume du trafic automobile, la direction des vents dominants sur la quantité de plomb
accumulée chez les lichens sont plus au moins connus, les travaux portant sur les
conditions écologiques locales ¢’est-a-dire stationnelles sont rares. C’est cette approche
que nous avons suivi dans le but de mettre en évidence I'elfet des conditions écologiques
du site, en relation avec la quantité de plomb accumulé par les écorces d’olivier, par nos
transplants lichéniques a la fin de U'expérience et par Xanthoria parietina in situ

Nous rejoignons les observations de Seaward (1973), Ammann ef o/ (1987) et
Puckett (1988) qui pensent que I'analyse multivariable des facteurs écologiques est une
metlleure approche pour metire en eévidence leurs effets sur les lichens dans le systeme
¢cologique urbain. A cet elfet, nous avons entrepris une €tude statistique de toutes les
données que nous avons pu recueillir.

On peut supposer avec Legendre (1979) que la quantité de plomb accumulée par
les bivaccumulateurs (lichens ou écorces) sont des variables écologiques dépendantes
appelées descripteurs écologiques (y1, ¥2, ¥3,....yn) €t que les caractéres écologiques des
sites forment les objets ou variables indépendantes. On peut représenter une matrice de
données sous une fore codée (x;, Xa, X3,...X,). Les variables dépendantes (teneurs en
plomb des sites pour Parmeliu scortea, Ramalina duriaei, Xanthoria parieting et les

écorces) sont codées respectivement de la fagon suivante :

= =« Parmt:0a 100 pg/g;Parm2: 1014200 pg/g; Parm 3 : 201 4 300 pglg; Parm 4
301 a400

» = Ram1:04100 ug/g;Ram2:101 4200 pg/g; Ram 3 : 201 a 300 pg/g, Ram 4 :
301 a 400

= Xpl:0a100pg/g; Xp2: 1012200 pg/g;Xp3:201 a300 ug/g, Xp4:301a
400; Xp 5 : 401 4 500 pg/g; Xp 6: 501 4 600 pg/g et Xp 7 plus de 600 pg/g.

» = FEcl:0a100pg/g;Ec2: 1014200 pug/g; Ec3:201a300 pg/g;, Ec4:301a
400; Ec 5 : 401 4 500 pg/g; Ec 6 : 501 4 600 pg/g; Ec 7 : 601 a4 700 pg/g; Ec 8: 701 4 800
ng/g; Ec : 801 4 900 pg/g.; Ec 10 : 901 & 1000 pg/g. et Ec 11 : plus de 1000 pg/g.

Les variables indépendantes au niveau de chaque site sont codées-aussi sous une

forme numérique de la fagon suivante et sont regroupées dans le tableau (58).
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Tableau (58)-Résuimé des paramétres environnementaux des 32 sites éludiés

N° du |Maille [Nom du site 1 2 3 4 5 6 7 8
site Al TTPA | Urb. | Aut. [R.sce| Dist, {C.veg| Obst
I all El Achour 7 4 I 11 1 3 | I
2 b0l  [Dely Brahim 8 3 2 3 2 5 ] 2
3 cO1 Beni-Messous 8 3 | | i 10 2 ]
4 d01 Bainem (I.N.R.I) 6 5 1 1 1 10 7 2
5 a2 Haouch Chaouch 8 4 1 ] 1 8 3 2
6 h02 Ben Aknoun 8 4 2 2 2 8 3 3
7 c02  [Fougeroux 8 3 2 Z 2 2 2 3
8 d02  |Sidi Lakhdar 9 3 | 1 1 i0 4 ]
9 a03  [Parc Zoologique 8 5 1 % 1 10 4 I
10 b03  |Cité Malki g 3 3 2 3 10 2 |
11 ¢03  [Beau fraisier 9 3 1 2 l 4 1 |
12 c(3 Bouzaréa (E.N) 10 3 2 2 | 9 3 3
13 at4 Bir Mourad rais 7 2 2 2 2 3 i 4
14 bO4  IClinique des Orangers 7 2 3 3 3 5 3 4
15 b04 Voirol 7 3 1 l i § 4 2
16 ho4  (I’alais du Peuple 5 2 4 3 4 2 3 3
17 ¢4 Fonlaine I'raiche 0O 2 3 3 2 | | 2
18 d04  [Bouzaréa (Anc- Fort) 10 3 1 | | 2 3 2
19 as Vieux Kouba 6 2 3 3 2 5 2 J
20 a5 Palais de la Culture 6 2 I i I 2 | |
21 b05  [lardin du Hamma [ | 3 3 2 10 4 !
22 ¢04  |Université d’Alger 3 | 4 4 4 3 3 4
23 a0 |Kouba (Fort) 0 | 3 3 2 2 3 2
24 b06  (El-Anasser (I"TT) 2 | 4 4 4 | I 4
25 a07  [Hopital Parnet 3 | 3 3 2 9 I )
26 a07  |Carroubier | | 3 3 2 2 l 2
27 a08  |Mohammadia 2 2 2 2 | 5 3 2
28 a09  |Belford (ILN.A) 2 2 3 3 4 2 ) I
29 a09  |Hotel Ziri 2 2 2 2 2 2 1 1
30 a09  |Foire 2 2 1 i 1 9 3 2
31 al0  |Bordj-El-Kiffan ] I 3 3 1 ] 1 2
32 bl10  |Bab-lizzouar 1 2 2 2 ! 4 2 2

Légende
we Alfitude (a4 8 échelles)=1:0a50m,2:51a100m,3:1012a150m,4:151a
200 m,5:2014250m,06:251a300m, 7:301a350m, 8:351a400m.
ma Indice de Pureté Atmosphérique ou L.P.A. (voir chapitre 9 a 5 échelles
= 1 fortement pollué, 2: pollué, 3 : moyennement poliué, 4 : faiblement poltué et 5 :

trés faiblement pollué
mw  Prbanisation = 4 : trés urbanisé, 3 : moyennement urbanisé, 2 : peu urbanisé, 1

paysage plus ou moins naturel.
== Autoroutes ou route d grande circulation : 1 : absence d’autoroute, 2 : 0] autoroute,

3 : 02 autoroutes et plus
s»  Routes secondaires = 1 : 01 route, 2 : 02 routes, 3 : 03 routes, 4 : plus de 03 routes
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== Distance de la route la plus proche (a4 10 échelles)=1:1a5m,2:6410m, 3: 11
a20m, 421 a30m,5:31450m,6:51al00m,7:10la150m,8:1512a200m,9:
201 a4 300m, 10 : plus de 300m

= Couvert végélal (de L a4)=:1: (un arbre), 2 : (2 a 4 arbres), 3 : (5 a 10 arbres) et
4 - (bois ou forét) :

»»  Qbstacles actificiels (batiments, murs, etc.) échelle de [ 4 4 = 1 : (absence
d’obstacle), 2 : (ebstacle sur 01 cté, 3 : (obstacle sur 02 cotés) et 4 : (obstacles sur tous
les cotés).

Remarque : afin de faciliter les calculs statistiques et de pouvoir eftectuer une étude la plus
targe possible, nous avons effectué une analyse factorielle des correspondances multiples
(A.F.C. M) en méme temps pour les transplants (Parmelia scortea et Ramalina duriaei) et
les lichiens observés in situ (Xanthoria parietina)

3-3-1-2-Résultats des analyses factorietles des correspondances mulfiples (A.F.C.M.)
Le traitement des donnés avec le logiciel Stat box a permis d’établir le tableau

(59) et les figures 41 a 44.

Tableau (59)-Présentation du pourcentage d’inertie sur les quatre premiers axes (F1, F2,

F3, et I'4)

Bio-accumulateur 1 IF2 F3 F4
Xanthoria parieting 9,45 1,77 7,70 6,80
Parmelia scortea 9,71 8,05 7,60 6,74
Remerliner evriaei 092 410 7,58 0,84
Ecorces d'olivier _ 9,25 7,90 7,38 0,74

Dans tous les cas, I'axe lactoriel 1 des A.F.C.M. réalisées sur les concentrations
en plomb cliez les lichens ou les écorces est relié au gradient de concentration en plomb,
On va alors pouvoir comparer ce gradient a celui des variables environnementales des
différents sites et I’on notera au tableau (69) :

(+) si variation dans le méme sens.
(-) sivariation inverse

(- +) si variation imprécise.

Tableau (60)-Corrélation entre la teneur en plomb des bioaccumulateurs et les variables

écologiques des sites (résultats des AF.C.M.)

Alt. | LP.A | Urb. | Aut. |R.Sec. | Dist. | C.Veg. | Obst.
Xanthoria parietina - - 4 + + - -+ -+
Parmelia scortea - - + | + . S+ -+
Ramalina duriaer B = + + + . s -+
écorces de I’alivier - = + + + - -+ -+
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Fig (41 ) Représentation graphique sur les deux axes principaux de I' Analyze Factorielle des
Corréspondances Multipies { AFCM ) des teneurs en plond de Parwtelia scortea

et les parmmnétres écologiques des sites ( en classes)

A: tereurs en plomb de Parmeiia scortea ( Parm); B: Altitudes (Alf) et IAP; C: Urbanisation
(Urh) et Autorouies (Aut); D: Couvertvégétal (Vég) et Obstacles (Obst ) ; E:Distance (Dist) et
Routes secondaires ( sec) '
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Suite Fig. (41)
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Fig.( 42) Représentation graphique swr les deux axes principaux de I'Analyse Factorielle des
Correspondances Multiples ( AFCM ) des ieneurs ext plomb de Romelina duricai etles

parameires écologiques des siles ( en classes)
A:ieneurs en plomb de Ramalinae dusrigai ( Ram ); B: Altitudes (Alf) et IAP; C: Urbanisation

{Urb) i Auierouies (Aut); D: Couwverivégéial (Vég) et Obsiacles (Obst ) ; E:Distance (Dist) et

Roules secondaires ( sec)
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Suite Fig. (42)
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Fig (43} Représentation graphigue sur les deux axes principaux de I'Anslyse Factorielle des
Corregpondances Multiples ( AFCM ) des teneurs en plomb de Xauthoria pavieting et les-

paraméixes écologiyues des sites ( en classes) .
A: teneurs enplomb de Xauthoeia parictivag { Xp ); B: Altitudes (All) et IAP; C: Urbanisation
(Urdh) et Autorvutes (Aut); D: Couvertvégéial (Vég) et Obstacles (Ohst) ; E:Distance (Dist) et
Routes secondaires { sec)
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Suite Fig. (43)
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Fig (44 ) Représentation graplique sur les deux axes principaux de I'Analyse Factorielle des
Correspondances Multiples { AFCM } des teneurs en plomb des écorces de l'olivier et les

parampives écelogiques des sites { en classes)
A teneurs en plombh des écorces de l'olivier ( Ec ); B: Altitudes (Al) et IAP; C: Uthanisation
(Urb) et Autoroutes {Aut); 0: couvert végétal ( veg.) et obstactes ( obst. )

E : Distance (Dist) et Routes secondaires ( sec)

+Ec10 F2
+E¢.11
+Ec
F1
+Ec.4 +Ee.2
+Ec.3
+Ee. ¥
+Ec.0
F2 A3
+4K.3
+1AP.4
+Al. 5
+1AP.2
+Alt.6
1
A2 +AP.3
+Alt.4
+HAP.5
+AP.A1
+AltA +Ait.T

198




Suite Fig.(44)
]

F2
+Urb 3
+Aul 2
+AUt +Urb 2
F1
+Urh 4
+Urb 1
+Urb &
+ A3
F2
+Vég 3
+0ohsat 3
+Qbst 4
F1
+0Obst 1
+Vég1 +Vég 4
F2
+Sec 3
+Diat 8
+[lat §
+Dist 9
+Dist 2
+Sec 1 E1
+SBC 4 +Dist 3 ee -
+Sec 2 +Dist &
+Dist 10
+Dist 4
+Dist 1

199




D’aprés le tableau (60), on peut séparer 3 types de variables :

-celles qui varient dans le méme sens que la pollution par fe plomb ; Urbanisation
(Urb). Autoroutes (Aut), Roules secondaires (R.Sec);

-celles qui varient en sens inverse : Altitude (AlL), Indice de Pureté Aunosphérique
(1.P.A.). Dislance a la route fa plus proche (Iist.).

-celles qui ont une variation peu netle : Couvert végétal (C.veg), Obslacles

artificiels (Obst.).

Ces corrélations, jusque la plutdt qualitatives, pcuvent étre gquantitatives grice au
coefficient de corrélations statistique avec des seuils de siguification différents

(voir tablecau 61).
On retrouve les 4 types de variables de I'accumulation du plomb et les 8 variables

écologiques des sites. el la corrélation signilicalive mentionnée auparavant.

Tableau (01)-Résultats des analyses statistiques (corrélation entre les teneurs en plomb des

bioaccumulateurs et les variables écologiques des sites)

Al LP.A. | Dist. Urb. Aul. Risee. [Covep. (Obst.

Corr. Parmelia |-0,446 [-0,377 |-0,467 (0,473 (0,518 0,317 |-0,311 [0,207
Corr. Ramalina |-0,433 |-0,478 [-0,434 [0,608 {0,578 (0,562 |-0,337 |0.208

Corr. Xanthoria |-0,613 |-0,603 [-0,603 10,592 (0,502 [0.467 |-0.401 |0,191
Corr. Ecorces  [-0,387 |-0,410 |-0,342 10,433 (0,290 (0,479 (0,030 0,362

Pour rechercher les corrélations entre les teneurs en plomb des sites el les
paramétres écologiques de ces mémes sites nous avons projeté dans I’espace sous forme de
diagrammes de dispersion les teneurs en plomb des siles et les parameétres écologiques
correspondants. Les figures 45 a 48 représentent les diagrammes de dispersion des 32 siles
étudiés en fonction des variables environnemeniales et les teneurs en plomb des lichens
(Parmelia scortea, Ramalina duriuei, Xanthoria parietina) et des écorces de d’olivier,

D’aprés les résultats des tableaux 59 et 60 et des figures 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47
et 48 on peut déterminer la relation entre I'accumulation du plomb et les difTérents

parameétres écologiques.
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Fig.{ 45 ) Diagramines de dispersion des 32 sites étudiés en fonction des parameétres
emvironnementauz et les teneurs en plomb chez Paimmeffa scortea

A-Zones de AP en classes et les teneurs en plomb chez Parmelia scortea

B - Altitude { Alt) enclasses et lesteneurs en plomi chez Panmelia scores

C - Urbanisation {Urb.) en classes etles teneurs en plomb chez Parmelia scortea

D - Autoroutes (aut) en classes et les teneurs en plomb chez Parmelia scorea

E - Distance (Dist) en classes etles teheurs en piomb chez Parmelis scorea
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Fig.{ 46 ) Diagramines de dispersion des 32 sites étudiés en fonction des paramétres
gtvironiiementaux et les teneurs en plomb chez Ramaling diviaed

A-Zones de I''AP an tlasses et les teneurs en plomhb chez Ramaling duriael

B - Altliuga (Alt) enclasses et les teneurs en plomb chez Ramaiing duriael

C - Urhanisation (Urh} en classes el les teneurs en plomb chez Ramaling durisei

D - Autoroutes (Aul) en tlasses et les feneurs en plomt chez Ramaling durigei

E - ioutes secondaires( R.6ec.)en ciasses et les teneurs en piomb chez Ramaling duriagi
F - Distance (Dist) en classes et les teneurs en plomb chez Remaling dutiaei
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Fig.{ 47 ) Diagrammes de dispersion des 32 sites éludiés en fonction des paramétres
environnementaux et les teneurs en ploimb chez Xanthoria parfetinag
A- Zoneg de AP an classes et les teneurs gh plomhb chez Xanthona pariehng

8- Altitude ( AlL) enclasses etles leneurs en plormb chez Xanthoria patietinag

G - Urbanisation (L) en classes et les leneurs en plomb chez Xanthoria parieting

D - Autoroutes (Aut) en classes et les teneurs en plomb chez Xanthoria patietinag

E - routes secondaires{ R.Sec.}en classes el les teneurs en plomb chez Xanthoria parieting
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Suite Fig. (47}
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Fig.( 48 ) Diagrammes de dispersion des 32 siles €ludiés en fonction des paramtres

eivironnesentaux et les teneurs en plomb chez les écorces

A-Zones de AP enclasses et les teneurs en plomb chez les ecorces

B- Altitudie (AL) en classes etles teneurs en plomb chez |es écorces

¢ - Urbanisalion {Uth.) en classes et les teneurs en plamhb chez Ies écarces

D - Autoroules (Aut) en classes etles teneurs en plomb chez les écorces

E - routes secondaires( R.Sec)en classes et les teneurs en plomb chez les écorces
F - Distance (Dist) enclasses et les teneurs en plamb chez 1as Bcorces

[a]
5 4 qu?n
M
9 65 1
@ 4 @
o
| oy
3 5 1281811107 2315
o
<
, 173230201813 2829 27 14 10
; 25921312322 28 24
]
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Pb. écor ( pofg)
g| 1218
ey o1
1] " o
“ .
8| P9510723
(2]
5 11§13 g
= 4 17201923
= 4q 4 L] a o m
18
2
3230252131222829 26 24 27
o 8 vlorwres W E] [ ] [
0
0 200 400 600 BOD 1000 1200 1400 1800 1800
Pb. écor (Ue/R)
22 24
4.0 ¢ W u
7™ 35,
i
@0 17 25211923 28 26 14 16
m A0« . am n a o []
G
=
3 2.5
m d 13 2 27
ﬂ: 2,01 |2 -5l1um?12l ] [
o
1.5 §
48189115133020
1.0 P —
5
0 200 400 Qoo 800 1000 1200 1400 1600 1800

207

Pb. écor { po/n)



AUT (en classes )

R. 8ec.{en classes)

QIST [ en classes )

suite Fig.(48 )

[D]

4.5
24 10
4.0 [ L] L]
35
2 21193122 28 z8
3‘0| o Cman n L]
25 1
5. 126 9111073220 28 27 14
251323
1.5 8
48168 517133015
1.0 4 me w owm
5
o 200 400 BO0 800 1000 1200 1400 1800 1800
Pb. écor (pyfg)
45 . [E]
22 28 24 1A
4.0 4 LI ] °
35
10 14
an4 ] "
2.5
20 E177225 29 26
91323
1.5
10 412818811532133020 31 7
&
) 200 aon 60D ano 1000 1200 1400 1000 1800
Ph. écor.( pgfg)
12 5]
499 103 21
10 o ma wa &1
2w
6 5
8 4 an
16
& -
2 19272 27 14
113
5 18 72023 2829 28 18
17 At 24
o
o 200 400 600 80D 100D 1200 1400 1600 1800

Pb. écor ( pu/g )

208



3-3-2-Relation entre I’accumulation du plomb et altitude

[ existe une corrélation trés significative entre les leneurs en plomb des
transplants lichéniques (Ramalina duriaei et Parmelia scortea), de Xanthoria parieting in
situ et des ¢écorces d'olivier avec ['altitude des sites. L’analyse factorielle des
correspondances multiples représentée dans les ligures 41 B, 42 B, 43 B et 44 B monire
qu'au niveau des dépressions d’Alger (Alt 1) situées 4 moins de 100m, les teneurs en
plomb chez les transplants lichéniques, chez Xanthoria paﬁetina in situ et chez les écorces
sont généralement élevées. D’ ailleurs les observations des teneurs en plomb élevées (Parm
4, Ram 3, Xp. 6 et Ec 7) placées dans les figures 41 A, 42 A, 43 A et 44 A sont souvent
reliées a altitude basse (Altl). Le tri des sites en fonction des valeurs en plomb et
I"altitudie représentée dans les figures 45 B, 46 B, 47 B et 48 B montre que certains siles
enregistrent des laux trés élevés en plomb. C’est le cas de Carroubier (26), El Annasser
(24). Bordj I3l Kiffan (31), Belford (28) et Hotel Ziri (29} ol les teneurs en plomb sont
supéricures a 150pg/g chez les (ransplants lichéniques (Ramaling duriaei, Parmelia
scortea), chez Xanthoria parietina et chez les écorces. Dans certains cas elles atteignent
des valcurs considérables chez Xanthoria parietina (6911g/g) chez les écorces (75211g/g)
au niveau du site d’El Annasser (24) et méme 903ug/g chez les écorces & Mohammadia
(27). Aux altitudes moyennes situées entre 150 a 250m (Alt4 et AltS), les teneurs en plomb
sont généralement modérées et varient entre 49 pg/g et 136pg/g chez les transplants
lich¢éniques observés au niveau des sites de Bainem (4), du Palais de la culture (20) de
Fontaine I'raiche (17) et de Kouba (fort) (23) et de 70pg/g a 383pug/e chez le Xanthoria
parietina et les écorces au niveau des méme siles.

Aux allitudes comprises entre 200 a 250 m, on observe le méme phénomeéne chez
la plupart des sites situés a ce niveau comme Voirol (15), El-Achour (1), Clinique des
Orangers (14), Bir Mourad Rais (13) ou les teneurs en plomb varient entre 59ug/g et
117ng/g chez les deux transplants et de 9711g/g 4 9651g/g chez Xanthoria parietina et chez
les écorces.

Enfin au niveau des sites silués aux altitudes les plus élevées de la région d’Alger
(300 4 400m) tel que Sidi Lakhdar (8), Beau fraisier (11), Bouzaréa (E.N; 12) et Bouzaréa
(Anc fort; 18), les teneurs en plomb enregistrées sont généralement faibles. Elles varient de
3luglg 4 76pg/g chez les deux transplants lichéniques et de 50ug/g a 158pg/g chez
Xanthoria parietina et chez les écorces au niveau des mémes éites. D’ailleurs Parm 1, Ram
1, Xp | et Ec | sont liés aux altitudes élevées (Alt 7 et Alt 8) comme l;indiquent les

Figures 41 B, 42 B, 43 B et 44 B. En plus les diagrammes de dispersion des sites dans
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’espace représentés dans les figures 45 B, 46 B3, 47 B et 48 B précisent clairement les sites
entrant dans celle calégorie.

L. analyse statislique de régression entre les tencuis en plomb de Parmelia scortea
par exemple montre que le taux de plomb moyen diminue de 0.2 1pg/g pour chaque métre
d’altitude au niveau des sites étudiés. Nos résullats sont en accord avec les travaux de
Bartok (1988). en Roumanie, et les modéles de diffusion des particules atmosphériques
décrits par Campbell (19706) et Strom (19706). Par contre, nos résultats sont en contradiction
avec ceux de Kral ef a/. (1989) qui ont mis en évidence en Bohéme une relation linéaire et
croissanie entre [’accumulation du plomb par Hypogymmnia pliysodes el Paltitude. Pour ces
auteurs, la teneur en plomb des licheus augmente avee Paltitude probablement a cause des

précipitations plus abondantes en altitude.

3-3-3-Relation entre ’accumulation du plomb ef LA,

La relation entre les dilférentes zones d’isopollution de I'LP.A. (voir Chapitre 9)
el le taux de plomb chez les transplants lichéniques (Parmelia scortea et Ramalina
duriaei), Xanthoria parietinag in situ el les éeorces d’olivier au niveau de certains sites de la
zone étudiée peut étre démontrée sur les deux axes factoriels représentés aux figures 41 A,
42 A, 43 A et 44 A) et les classes de PLP.A. (Ngures 418, 42 B. 43 B et 44 B) ot ’on peut
conslater que les taux de plomb les plus ¢levés (Parm 4, Ram 4, Xp 6, Xp 7, Ec 7 et Lc 8)
sont toujours reliés & I'LLP.A.1. Par contre lcs teneurs en plomb les plus basses (Parm 1,
Ram 1, Xp 1, Xp 2, Ecl et Ec 2) sont reliées a I'l.LP.A.5. Les diagranunes de dispersion des
sites dans I’espace en fonction des teneurs en plomb représentés dans les figures 45 A, 46
A, 47 A et 48 A précisent ce phénoméne. D’abord en zone (1) la plus polluée par exemple,
on constate que les teneurs en plomb les plus élevées sont enregistrées au niveau de Bordj
El Kiffan (site 31), El Annasser (site 24) et Carroubier (site 26) avec des valeurs qui
dépassent 150ug/g chez les transplants lichéniques et plus de 200ug/g chez Xanthoria
parietina in situy et chez les écorces .En zone (2) polluée aussi, les teneurs en plomb
demeurent importantes chez certains sites que ce soit chez les deux transplants lichéniques
ou Xanthoria parietina in situ ou chez les écorces. Nous pouvons ciler a titre d’exemple le
site du Palais du peuple (N°16) ol les teneurs en plomb enregistrées sont supérieures a
150ng/g chez les deux transplants lichéniques et plus de 300pg/g chez Xanthoria parietina
in situ el chez les écorces. Il en est de méme pour les siles de Kouba (N° 19), Belfort
(N° 28), Hotel Ziri (N° 29) et Mohammadia (N° 27) ou les teneurs en plomb enregistrées

au niveau de ces sites sont supérieures & 100pg/g chez les deux transplants lichéniques et a
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plus de 200pg/g chez Xanthoria parieting in situ el chez les écorces. Par contre, les teneurs
en plomb les plus basses sont observées au niveau des sites situés en zones 3, 4 et 5, les
moins polludes. En zone (3), par exemple on peut citer Sidi Lakhidar (N° 8), Beni Messous
(N° 3), Beav [raisier (N® 11) et Cité Malki (N®10} ou les leneurs en plomb enregistrées
sont inférieures a 100pg/g chez les deux transplants lichéniques et @ moins de 200ng/g
chez Xanthoria parietine in sitn et chez les écorces. Les mémes observations sont faites au
niveau des siles situés en zones 4 et 5 comme Haouch Chaouch (N° 5); Eif Achour (N° 1),
Ben Aknoun (N° 6); Bainem (N° 4) et Parc Zoologique (N° 9) ou les teneurs en plomb
enregistrées sont généralement en dessous de 100pg/g chez les deux transplants
lichéniques et inlérieure & 200ug/g chiez Xanthoria parieting in situ et chez les écorces.
Nos résultats qui permettent de relier la quantité de plomb accumulée par les

lichens, done les retombées almosphériques avec le niveau de la pollution globale
déterminée par le calcul de I'LP.A. (ou 1.A.P.), sont en accord avec ceux de Herzig et a/
(1989a) qui ont publié une importante élude statistique a ce sujet. Ces auteurs ont comparé
par une analvse multiple de régression linéaire les niveaux de la pollution globale établis
en Suisse par les calculs de 'LA P18 et I'accumulation de 21 éléments parmi lesquels le
plemb. La méthode de 'LAP 18 appelée aussi «Calibrated Lichen Indication Method» ou
«Total Arr Poliution Indicators repose sur le calcul d’un indice basé sur Ja fréquence de 40
especes sélectionnées. Les résultats de 'LP.A. permettent a Herzig er al. (1989b) de
distinguer ensuite 5 zones de végétation lichénique associées a 5 niveaux de pollution. La
correspondance est la suivante

-dessert lichénique = pollution de "air critique;

-zone interne de combat = pollution de Pair élevée;

-zone externe de combat = pollution de I’air moyenne;

-zone de transition = pollution de I'air basse;

-zone normale = pollution de I’air trés basse.
L’utilisation des lichens comme bicaccumulateurs, ce que ces mémes auteurs appellent
«Passive Biomonitoring», a permis de corréler la zonation de fa pollution globale avec un
gradient de bioaccumulation passive des divers éléments. On a pu établir 4 classes
d’éléments seion leur corrélation avec la pollution globale. 1l s’avére que le taux de plomb
(3.1 ng/g) du lichen (Hypogymnia physodes) est 6 fois plus faible dans la zone a «pollution
de Iair trés basse» que dans la zone a «pollution de I’air critique» ot il atteint 178pg/g et
180 pig/g selon les régions. Le coefficient de corrélation entre I'accumulation du plomb par

le lichen et la pollution globale est ici R = - 0,850, coefficient négatif
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(sécurité *+* = p< 0,0001). Ce coellicient négatif (R = - 0,85) signifie que la haute teneur
en plomb des lichens est liée & une basse valeur de I'LP.A. donc & un haul degré de
pollution globale. Si nous avons une correspondance du méme type avec les taux de plomb
(des lichens et des écorces) les plus élevés dans la zone la plus polluée (I.P.A. 1), puis une
décroissance de la teneur en plomb lorsque la pollution globale diminue, il faut cependant
souligner que le coelficient de corrélation le plus significatif (R = - 0,603) ¢oncerne le taux
de plomb de Nanthoria parietina dont les thalles récoltés s’élatent développés
sponfanément sur les sites étudiés. On ne peut ici que conlirmer Pintérét des lichens se
développant in situ, méme si les transplantations lichéniques peuvent parfois compenser

’absence de thalles sc développant naturellement.

3-3-4-Relation entre Paccumulation du plomb et la distance i la voie de circulation
3-3-4-1-Cas des autoroutes et des roufes d grande circulation

Nous avons projeté sur les deux axes principaux de Panalyse factorielle des
correspondances multiples (A.T.C.M.) les corélations entre les classes des leneurs en
plomb des lichens et des écorces (Figures 41 AL 42 AL 43 A et 44 A) et les classes des
autoroutes (Figures 41 C, 42 C, 43 C et 44 C). Daprés ces figures. on constate que
lorsqu’il existe pres du site étudié des autoroutes ou des routes & grande circulation, les
teneurs en plomb sont les plus élevées. Ainsi. les variables Parm 4, Ram 4, Xp 4, Xp 5 et
Ec 7 sont dépendantes de Aut 2 ou de Aut 3. Le tri des sites réalisé par les diagrammes de
dispersion représenlé dans les figures 45 13, 46 D, 47 D et 48 [J, montre que les teneurs en
plomb chez les deux transplants lichéniques, chez Xanthoria parietina in situ et chez les
écorces sont trés élevées. Au niveau du Palais du peuple (10) par exemple, la teneur en
plomb est de 183ug/g chez Parmelia scortea, de 270ug/g chez Ramalina duriaei. Chez
Xanthoria parieting la quantité du plomb est de 326p1g/g et elle atteint 1633pg/g chez ies
écorces au niveau du méme site. Les méimes observations sont notées a El Annasser (24)
ol les concentrations en plomb varient de 204pg/g chez Parmelia scortea a 217ng/g chez
Ramalina duriaei et atteignent 691g/g chez Xanthoria purietina et 752ng/g pour les
écorces.

Pour les sites situés prés de deux autoroutes ou de deux routes a grande circulation
(Aut 2), les teneurs en plomb demeurent élevées dans la plupart des cas. Les valeurs
minimales enregistrées sont de ’ordre de 87ug/g chez Parmelia scortea & 1’Université
d’Alger (22) et au jardin du Hamma (21) mais elles atteignent 320pg/g 4 Vieux Kouba

(19). De méme les teneurs du plomb de Ramalina duriaei sont de 346pg/g & Carroubier
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(26) et de 125 & Mohammadia (27). Pour Xanthoria parietina, on a obtenu 158pg/g a
I"Université d’Alger.

Enfin, I’étude statistique de régression, montre que |’existence d’une autoroute
contribue a une augmentation moyenne de 33,3pug/g de plomb pour Parmelia scortea sur

I’ensemble des sites éiudiés.

3-3-4-2-Cas des routes principales et secondaires

La relation entre ["accumulation du plomb chez les lichens et les écorces et la
distance de la voie de circulation est significative pour Parmelia scortea, Ramalina duriaei
et pour les écorces d’olivier pour les 32 relevés réalisés. Aprés avoir projeté sur les deux
axes principaux de 'A.F.C.M. les teneurs en plomb des transplants et les écorces en
classes (IFig. 41 A, 42 A et 44 A) en relation avec les classes des distances (Fig. 41 L, 42 E
el 44 I9). nous pouvons remarquer les Jiaisens entre Dist | avec Parm 4, Ram 3, Ec 7 et
e 8. Cela signific que les sites situés a 10 m de la chaussée ont des teneurs en plomb plus
¢levées que ce soit chez Parmelia scorfea, Ramalina duriaei ou les écorces. Les
diagrammes de dispersion (Iig. 45 L5, 46 F et 48 I') vont nous permettre de préciser le
groupe de sites entrant dans cetie catégorie qui sont Bordj El Kiffan (31), El Anasser (24),
Belfort (28), {lotel Zin (29), Palais du peuple (16) et Carroubier (26). Au niveau de ce
groupe de sites, lc taux de plomb chez Parmelia scortea varie entre 146pg/g enregistré a
Beifort et atteint 296pg/g a Carroubier. Chez Ramalina duriaei, on constate que le
minimwm de plomb relevé est de 166pg/g noté a I’Hotel Ziri et atteint 346pg/g a
Carroubier. tinlin les écorces ont enregistré un minimum de 26 1pug/g a Bordj El Kiffan et
le maximum est observé au Palais du Peuple (1633pg/g). Cependant, on remarque que
certains sites qui normaiément entrent dans ce groupe car situés a moins de 10m de la route
ont enregisiré des valeurs modérées en plomb comme a Fontaine Fraiche, [ougeroux,
Palais de la culture, Bouzaréa (Anc Fort) et Kouba. Ceci serait dG a la faible circulation
automobile au niveau de ces sites.

Dans la catégorie des sites situés a plus de 150 m de la route, I’examen des axes
de I’analyse factorielle (Figures 41 E, 42 E el 44 E et {igures 41 A, 42 A et 44 A) montre
que la distance 10 (Dist.10) est en relation avec Parm 1 ef Ram 1, que la distance 8 (Dist.8)
est en liaison avec Ec 1 et que la Dist 10 est en liaison avec Ec 2. Cela veut dire que les
teneurs en plomb les plus basses ( < 100pg/g) chez les deﬁx lichens transplantés sont
trouvées a plus de 300 m. De méme chez les écorces, on observe des tenei:rs en plomb

inférieures 4100ug/g a des distances qui varient entre 150 4 200 m et des teneurs en plomb
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de Pordre de 200pg/g a vue distance supérieure a 300 m. La liste des siles entrant dans
cette derniére catégorie est notée sur les diagrammes de dispersion des ligures 45 E, 46 I
el 48 I'. I s’agit de taouch Chaouch, Ben Aknoun, Bouzaréa (11.N), Lldpital Parnet, Sidi
Lakhdar, DBeni Messous, Bainem, Cité¢ Malki el Jardin du Hamma. Au niveau des siles
cités, les leneurs en plomb chez Purmelic scortea varient de 31 /g relevé a Sidi Lakhdar et
106g/g a I'Hopital Parnet. Chez Ramalina duriaei, on enregistre un minimum de 49ug/p
a Bainem et un maximuwn de 112pg/p a I’Hopital Parnel. Enfin les écorces ont accumulé
un minimum de 92pg/g a Bainem et un maximum de 251 p1g/g au Jardin du Hamma.

La relation entre les tencurs en plomb et les roules secondaires sont significatives
pour Ramalina durivei, Xanthoria parietina et les écorces. D’aprés les figures 42 I, 43 E
el 44 E, on conslate généralement qgue lorsqu’il existe 4 roules secondaires (Sec 4) au
niveau des sites éluciés, les teneurs en plomb chez Ramualina duriaei, Xanthoria parietina
ct chez les écorces sont élevées. Dans tous les cas, la variable (Sce 4) est lide a Ram 4,
Xp 4, Xp 5. Le 7 et Le 8. représentés dans fes figures 42 15, 43 [ et 44 15 cl les ligures
42 A.43 A et 44 A respectivement.

Le groupe de sites ot les tencurs en plomb sont ¢levées sont triés par les
diagrammes de dispersion (Fig. 40 IZ, 47 L ¢t 48 L), Clest le cas du Palais du Peuple (site
16) ol les teneurs en plomb enregistrées sont de ordre de 270ng/g pour Ramaling duriaei,
326g/g pour Xanthoria parietina et 1633ng/g pour les écorces. Les teneurs en plomb sont
aussi élevés au niveau du site N°28 de Belfort avec [84up/g pour Ramalina duriaei el
4360g/g pour Xanthoria parieting in situ el 357pg/g pour les écorces. Il en est de méme au
niveau du site N°24 a El Annasser ot I’on note 217pug/g de plomb pour Ramalina duriaei,
691 ug/g pour Xanthoria parietina in situ el 752g/g pour les écorces. Dans celte calégorie,
on peut noter une plus faible accumulation du plomb chez les lichens (81ug/g chez
Ramalina duriaei, 158pg/g chez Xanthoria parietina) et les écorces (288pg/g) au niveau
de I’Université d’Alger (site N°22) puisque ce site est situé dans une enclave entouré de
batiments comme nous I’avons déja signalé précédemment.

Dans la catégorie des sites situés prés d’une roule (Sec 1) comme Beau {raisier
(11), Bouzaréa (EN) (12), Bainem (4), Sidi Lakhdar (8), Bouzaréa (Anc. fort) (18), El
Achour (1}, Voirol (15), Beni Messous (3), Haouch Chaouch (5) et Foire d’Alger (30), on
constate généralement de faibles teneurs en plomb que se soit chez les deux lichens ou
chez les écorces. Les figures 42 A, 43 A et 44 A monirent que les teneurs [aibles en plomb
(Ram 1, Xpl et Ec 1) sont toujours reliés a I’existence d’une route secondaire (Sec 1). Les

diagrammes de dispersion des sites de cette catégorie dans I’espace (Fig. 46 E, 47 E et
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48 E) indiquent que pour Ramalina duriaei, le minimum de plomb est observé a Bainem
(49ug/g) et le maximum est relevé a4 Bouzaréa (E.N.) et Voirol avec 69ng/g seulement.
Pour Xanthoria parieting les teneurs en plomb varient de 50pg/g observés & Beau fraisier
et 174pg/g a la Foire &’ Alger. Enfin, chez les écorces on a relevé un minimum de 92pg/g a
Bainem et un nraximuam de 217pg/g enregistré a la IFoire d’ Alger.

I’ellal de la distance a la voie de circulation sur Ia teneur en plomb des lichens est
étudié et connu depuis longlemps et nos résullals sont en accord avec ceux des autres
auteurs comme Burkitt er al. (1972), Impens ef af. (1973 et 1974), Smith (1976),
Laaksovirta et al. (1976), Rao ef al. (1977), Takala et Olkkonen (1981); Lawrey et Hale
(1981); Déruelle (1983a) Bargagli er al. (1985), Farkas ef al. (1985) et plus récemment
Semadi et Déruelle (1993). 11 es.t intéressant d’avoir pu établir un bilan dans la région
d’Alger, el ceci pour la premiére {ois, ce qui pourra permettre un suivi de [’évolution de la

pollution plombique dans cetle région.

3-3-5-Relation entre 'accumulation du plomb et 'urbanisation

Les teneurs en plomb des transplants lichéntques, de Xanthoria parietina in situ et
des ¢corces dépendent du taux d'urbanisalion de la région d’Alger au niveau de certains
siles ¢tudiés. (Cest le cas des sites situés en zones trés urbanisées comme Urb 3 el Urb 4
(Figures 41 (, 42 (', 43 C et 44 C ) ot "on constate les teneurs en plomb de Parmelia
scortea, de Ramalina duriaei, de Xanthoria parietina et des écorces sont les plus élevées :
Parm 3, Parm 4, Ram 3 . Ram 4, Xp 4, Xp, Ec 4 et Ec 8 (cf. igures 41 A, 42 A, 43 A et
44 A) et sont souvent en liaison sur les deux axes principaux de I’A.F.C.M. avec Urb 3 ou
I'Urb 4. Le groupe des sites de celle catégorie est précisé sur les schémas des diagrammes
de dépression des siles représentés sur les [igures 45 C, 46 C, 47 C et 48 C. Le tri des sites
réalisé sur ces {igures et le tableau des teneurs en plomb (Tab. 55) montre que les teneurs
en plomb au niveau de I’'Hopital Parnet (25), Belfort (28), Bordj El Kiffan (31), Palais du
peuple (16), Carroubier (26) et Vieux Kouba (19) sont supérieures & 100ug/g chez les deux
transplants lichéniques et supérieures & 200ug/g la plupart du temps chez Xanthoria
parietina in situ et chez les écorces. Enfin, dans certains cas les taux de plomb atteignent
des valeurs considérables chez les écorces au niveau de certains sites comme Carroubier
(6981g/g) (1 Palais du peuple (1633pg/g) a ’exception du site (22) de I'Université d*Alger
(28811g/g) eiiclavé car entouré de btiments |

Au niveau des siles situés en zone peu urbanisée (Urb 2), on ﬁeut conslater

généralement que les teneurs en plomb des deux transplants lichéniques de Xanthoria

215



parieting in sifu et des écorces sonl moyennes, LElles sont de 55pg/e chez Parmelia scortea
au site de Beni Messous (3) et atleignent 91pg/g chez Ramalina duriaei a Fougeroux (7),
tandis que chez Xanthoria parietina in sifu, les valeurs des teneurs en plomb sont de
56pg/g a Bouzaréa (E.N) et de 208pg/g & Dely Bralum (2). |

Enfin au niveau de la plupart des sites situés dans des paysages plus au moins
naturels et peu ou pas urbanisés (Urb 1, cf. Figures 41 C, 42 C, 43 C et 44 (), les teneurs
en plomb sont généralement faibles pour tous les échantillons (lichens et écorces) récollés
(cf. Parm I, Ram |, Xp | et Ec | et Fig. 41 A, 42 A, 43 A et 44 A) et sont souvent en
corrélation avec Urb [. Les diagrammes de dispersion de ces sites (IFig. 45 C, 46 C, 47 C et
48 C) montrent le groupe de sites de cetle catégorie et les teneurs en plomb qui sont de
31pg/g au site Sidi Lakhdar (8) chez Parmelia scortea, 85pg/y chez Ramaling duriaei au
Parc Zoologique (9), 50ug/g a Beau fraisier (11) chez Nemthoria pariefing in sitn et
220pg/g au Palais de la Culture (20) pour les écorces.

Comme [urbanisation est 'une des causes principales du {ralic routier, nous
avons calculé le coellictent de corrélation (1) entre les {eneurs moyennes annuclles en
plomb chez les lichens et les ¢corces (Tab. 55) et les données du trafic routier (Tab. 62).
Les analyses ont été effectuées avec le logiciel SPSS. Les résullals de ces analyses
permettent d’affirmer qu’il existe une corrélation significative avec |'ensemble des
bioaccumulateurs utilisés. Toutelois, la corrélation entre le tralic routier et les teneurs en
plomb chez les écorces esl plus significative (r = 0,713) que celle obtenue avec Ruinaling
duriaei (r = 0,640), Parmelia scortea (r = 0,592) et Xanthoria parietina {r = 0,555). Nous
n’expliquons pas ces résultals qui ne confirment pas "accumulation privilégiée du plomb

par les thalles comme nous Pavions montié précédemment.

3-3-6-Relation entre Paccumulation du plomb ef ka couverture végétale

Pour plusieurs auteurs (Bernatzky, 1969; Keller, 1974; Nakos, 1979; Farkas ef al.
1985; Vestergaard e al. [986; Bartok, 1988 et Semadi, 1989) les cimes des arbres piégent
les particules atmosphériques dont celles de plomb et par conséquent la contamination
plombique diminue chez les lichens. En ce qui nous concerne, les résultats de ’A.F.C.M.
ne sont pas clairs et nous ne pouvons pas tirer de conclusion quant & I'influence de la

couverture végétale et des obstacles artificiels sur [’accumulation du plomb par les lichens.
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Tableau {62)-Données du trafic journalier moyen des sites étudiés.

* Source : Entreprise des Travaux Publiques de la Wilaya d’Alger. Données de gestion du réseau
routier stratégique, trafic journalier moyen de la circulation el sa répartition dans la Wilaya d'Alger
en 1998.

N° du site Maille Nom du site Trafic journalier moyen
I A0l El Achour 2000

) B0 Dely Brahim 15000
3 Col Beni-Messous 3000

4 Dol Bainem (I.N.R.F) 800

5 A02 Haouch Chaouch 500

6 BG2 Beu Aknoun 9000

7 Co2 Fougeroux 10 600
8 D02 Sidi Lakhdar 1500
9 A03 Parc Zoologique 5000
[0 BO3 Cité Malki 25 000
11 C03 Beaufraisier 8 000
12 Co3 Bouzaréa (E.N) 12 000
13 AQ4 Bir Mourad Rais 25000
14 Bo4 Clinique des Orangers 15000
15 BO4 Voirol 1500
16 304 Palais du Peuple 6} 000
17 C04 Fonlaine Fraiche 1500
18 D04 Bouzaréa (Anc- Fort) 1000
19 AQS Vieux Kouba 30 000
20 A035 Palais de la Culture 20 000
21 305 Jardin du Hamma 30 600
22 Co4 Université d”Alger 45 000
23 AQG Kouba (Fort) 15 000
24 B0o El-Anasser (PTT) 65 000
25 A07 Hépital Parnet 18 000
26 A07 Carroubier 45 000
27 AO8 Mohammadia 60 000
28 AQ9 Belfort (1.N.A) 25000
29 AD9 Holtel Ziri 20 000
30 A09 Foire 15 000
31 AlD Bordj-El-Kiffan 10 000
32 BlO Bab-Ezzouar 8000
46 FO2 Brosseite 10000
47 101 El Harrach (centre) 15000
48 D02 Ghermoul 30 000
49 E02 Avenuvede | ‘ALN 70 000
50 E02 Place du {* mai 75 000
51 HO1 Auloroute de [’Est 65 000
52 D03 Jardin de la liberté 25000
53 EO03 Jardin Sofia 30 000
54 E03 Grande poste 75 000
55 E03 Place Audin 45 000
56 E03 Rue Bezier S0 000
57 C03 Jardin &’El Biar 25 000
58 D03 Jardin de Prague 20 000 R
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En conclusion de ce chapitre avee 'analyse multivariable des conditions
écologiques des 32 siles étudiés en relation avec 'accumulation du plomb des deux
transplants lichéniques (Ramalina duriaei et Parmeliu scortea), d’un lichen récolté in situ
(Xanthoria parictina) el des écorces d'olivier, nous pouvons retenir qu'il exisie une
corrélation significative entre le plomb accumulé et laltitude, I'l.P.A., la distance 4 la voie
de circulation, et I'urbanisation. Par contre, la corrélation entre ['accumulation du plomb et
le couvert végétal et les obstacles artificiels parait imprécise. La projection des classes des
teneurs en plomb des deux espéces transplanices (Rumaling duriaei el Parmelia scorte),
de Xanthoria parietina in situ el des écorces d'olivier sur les deux axes principaux de
"analyse factorielles des correspondances multiples (A.F.C.M.) montre que lorsqu’on se
trouve cn zone | de I'LP.A. les teneurs en plomb des lichens et des écorces sont élevées
tandis que lorsque les sites sont situés en zone 5 les teneurs en plomb sont plus laibles.
Autrement dit, plus les zones sont soumises unc pollution globale élevée, plus la pollution
plombique est nmportante et inversement. Ce résultat. déja signalé en Suisse (Herzig ef of.
1989a), est finalement logique dans la mesure o Pintensité de la circutation automobiie
dépend naturellement de D'urbanisation qui est clle-méme wne source privilégiée de

pollution atinosphérigue globale.

CHAPITRE 7 : CARTOGRAPHIE DE LA POLLUTION PLOMBIQUE
DE LA REGION D’ALGER

1-Technique utilisée

Nous avons réalisé 4 cartes de la pollution plombique d’Alger sclon la technique
de cartographie en réseau (Cartan, 1978) décrite précédeminent. Ces cartes représentent
les paramétres suivants :

[°-la teneur en plomb des transplants de Parmelia scortea aprés 12 mois de
transplantation (Fig. 49);

2°-la teneur en plomb des transplants de Ramalina duriaei aprés 12 mois de
transplantation (Fig.50);

3° la teneur en plomb de Xanthoria parietina in situ pour les 32 siles étudics
auxquels nous avons rajouté 8 sites supplémentaires (Tab. 63) ;

4°-1a teneur en plomb des écorces d’olivier pour les 32 sites étudiés auxquels

nous avons rajouté 15 autres sites (Tab. 63).
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Les vaieurs correspondantes au taux de plomb des différents échantillons ont été
reportées sur ies 4 cartes ci-apres (Fig. 49, 50, 51 et 52). Dans certains cas (pour les petites
mailles intertaddiaires dépourvues de données), nous avons pris la moyenne des deux
valeurs avoisinantes pour définir le niveau de pollution de la maille. C’est le cas des
matlles a5, ed, bS et c5, ou les données des sites 4, 8, 17 et 18 ont servi de référence
puisqu’on y trouve le méme paysage.

Enfin, dans d’autres cas la moyenne des valeurs des teneurs en plomb de deux ou
trois sites situés dans la méme maille sont relenus pour estimer la pollution de la maille, en
utilisant parlois les valeurs obtlenues sur les transplants au niveau des transects. Ainsi, la
pollution plombique chez le Xanthoria parietina de la maille (d4) & é1é déterminé par la
moyenne en plomb des 4 sites (17, 58, 59 et 60), celie de la maille ¢3 par la moyenne des 3
sites 11,12 et 57, et celle de la maille d2 par la moyenne des sites 14, 15 et 16. La méme
méthode a ¢t¢ suivie pour estimer la pollution plombique des écorces pour les mailles
suivantes : maille ¢3 (moyenne des sites 11, 12 et 57), maille d2 (moyenne des sites 14, 15
et 16). maille il (moyenne des sites 28 et 30), maille el (moyenne des sites 19 et 20) et

maille d 4 (moyenne des sites 17, 59 et 60).

Tableau (63)-Tencur en plomb (pg/g) des écorces de 'olivier et de Xanthoria parietina au

niveau de certains sites de fa région d”Alger. (-) : absence de Xanthoria parietina.

N°®du |Maille |Nom du site b (ng/g) des écorces |Pb (ng/g) de
sile Xanthoria parietina
46 g1 Brossetle 554 402

47 il El-Harrach (centee) 353 -

48 d?2 Ghermoul 362 201

49 e2 Avenue de I’A.L.N. 1501 -

50 e2 Place du 1* Mai 475 -

51 h2 Autoroute de I’Est 512 451

52 €3 Jardin de la liberté 955 391

53 e3 Jardin Sofia 502 -

54 €3 Grande poslte 2843 -

55 el Place Audin 884 -

56 el Rue Bezier 760 -

57 ¢3 El- Biar (jardin) 392 285

58 d3 Jardin de Prague 441 326

59 d4 Hapital Maillot 686 388

60 ds Bologhine 532 415

Quatre niveaux de pollution ont été arbitrairement définis pour la représentation

cartographique de la pollution plombique en utilisant [e rapport d’accumulation des thalles
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des lichens (RU) ou des écorces.

Pour les transplants lichéniques de Purmelia scortea et Ramaling duriaei les
limites des quatre niveaux sont les suivants:

< 50 pg/p, soit un rapport d'accumulation inféricur & 2.27 pour Parmelia scortea

et inférieur a 2,94 pour Ramalina duriaci;

51-80 pg/g, soit un rapport d’accumulation qui varie de 2,28 a 3,63 pour Parmelia

scorteg et de 3,0 4 4,7 pour Reunalina duriaei, '

81-120 pg/g, soit un rapporl d'accumulation qui varie de 3.64 a 5,45 pour

Parmelia scortea el de 4,8 a 7.0 pour Rumalina duriaei,

>120 pg/e, soit un rapport d accumulation supérieur a 5,45 pour Parmelia scortea

et supérieur a 7,0 pour Ramalina duriael.

Pour Xanthoria parietinag in situ les classes sonl les suivantes :

< 80 pg/e, soil un rapport d’accumulation inférieur a 5

80- 60 pg/g, soit un rapport d accumulation qui varie de 5,1 4 10

161-320 pg/g. soit un rapport d’accumulation qui varie de 10,1 a 20

> 320 pg/g. soit un rapport d accurnulation supérieur a 20.

Enfin, pour les écorces d’olivier les limites des quatre niveaux de pollution sont :

< 100 pg/g, soit un rapport d’accumulation inféricur a 7.0

101-200 pg/p, soit un rapport d’accumulation qui varie de 7,1 a 14

201- 400 pg/g, soit un rapport d’accumulation qui varie de 14,1 4 28

> 400 pg/g, soit un rappor( d’accuinulation supéricur a 28,0,

2-Analyse et commentaire

Nous avons retenu quatre zones de poilution plombique : une trés polluée et une
peu polluée entre lesquelles nous avons distingué deux zones intermédiaires dans la région
d’Alger. La répartition géographique est la suivante :

1-la classe la plus poltuée constitue un axe qui commence a I'entrée Est d’Alger el
qui regroupe El-Harrach, Iussein Dey, Belcourt, place du 1% mai, Agha et s’étend jusqu’a
Bab El Oued. Cet axe est caractérisé par un trafic routier trés important qui varie de 50000
4 70000 véhicules par jour au niveau de la jonction des deux auloroutes & Hussein Dey.
Les données du trafic montrent aussi que le nombre de véhicules peut atteindre 75000 par
jour au niveau des bifurcations de la place du 1* mai et de la grande poste ;

2-la classe la moins polluée est située aux voisinage de la premiére aux alentours
de Bab Ezzouar, Kouba, Vieux Kouba et s’étend sur les hauteurs moyennes d’Alger vers

Télémly, les Tagarins, Palais du peuple, Salambier et El Madania. Le trafic routier au
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Fig. ( 49 ) Cartogruphie de la poilution plombique & I'side de I'accumulation du
plomb par Parmelia scortea dans la région d'Alger.
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Fig. ( 51 ) Cartographie de ia pollution plombinue a Maide de Maccumulation du
plotnb par  Xanthoria parietina in situ  dans la région o'Alger.
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niveau de cetle zone est de I’ordre de 20000 a 50000 véhicules par jour ;

3-la troisiéme classe a pollution modérée occupe principalement la partie centrale
de la région étudiée. Elle est représentée par les régions d’El Biar, Chiteau neuf, Ben
Aknoun, Bouzaréa, Beni Messous, Chéraga, Dely Brahim, El Achour et certaines hauteurs
de Bab El Oued comme Beau Fraisier et Notre Dame d’Afrique. Le trafic moyen estime au
niveau de ces régions varie de 8000 a 18000 véhicules par jour ;

4-la auatrieme classe la moins polluée est représentée principalement par la forét
de Bainem et le versant Nord du sommet de Bouzaréa qui regroupe Sidi Lakhdar, Cité des
Oiseaux, Zérara et le village célesire. Le tralic moyen au niveau de ces régions varie entre

500 a 1500 véhicules par jour.

En conclusion les quatre cartes obtenues ne sont pas rigoureusement
superposables mais elles traduisent la réaliié de la contamination des lichens et des troncs
d’olivier. Dans les quatre carles les mailles les plus polluées et les mailles les moins
polluées apparaissent nettement. Cependant lNintérét de la méthode biologique apparait tout
d'abord en permettant d"établir un état de la pollution plombique a un moment donné, en
absence d’un réseau de capleurs du plomb atmosphérique. La méthode biologique devrait
permettre par la suite un suivi de ’évolution des retombées plombiques et c’est 1a que le
choix d’une des trois espéces de lichens s'impose. En effet, les lichens possédent des
facultés d’accumuler le plomb et d’autres mélaux lourds d’origine atmosphérique aussi
bien dans les zones urbaines que dans les zones industrielles, ils réagissent rapidement aux
variations des conicentrations des polluants dans Penvironnement. Ce sont de véritables
« clignotants » de la qualité de I’air. Cette propriété s’explique par plusieurs particularités
structurales et fonctionnelles de ces végétaux, notamment par une structure spécifique qui

piggent les polluants, une activité continue et une absence de défense contre les polluants.
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CHAPITRE 8 : INVENTAIRE DE LA FLORE LICHENIQUE DE LA
REGION D’ALGER.

1-Cartes utilisées pour I'inventaire des espéces

Nous avons retenu la technique de cartographie en grille encore appelée en réseau
(Cartan, 1978) pour la cartographie des espéces de lichens dans la région d’Alger. Deux
cartes principales ont été utilisées pour I’établissement des cartes de répartition des
especes !
1°-la carte topographique de la région d’Alger au 1/25000 publiée par Ulnstitut de
Géographie National (1 G N) en 1960 ;
2°%-la carte d’ Alger (plan des rues d’Alger) dressée par I’Institut National de Cartographie
{(INC) en 1992

La premiére carte est découpée en unités de repérage international {grades) avec
un intervalle de 0,05gr entre les lignes latitudinales et longitudinales. Pour plus de
commodité de repérage des stations et de représentation des espéces les mailles
précédentes ont été divisées en deux. On obtient par cette opération une carte en mailles, et
chaque mailte est un rectangle de 2 km x 2,5 km (figure 53). Le plan d’ Alger sert a repérer

avec précision les localités, les plantlations d’arbres privés ou parcs el jardins publics.

Fig.{53} - Coordonnées du maillage de la région étudiée établie
en grades
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2-Méthode d’échantillonnage
Les premiéres récolles des échantillons lichéniques ont été réalisées dés mars

1990. L échantillonnage systématique a été appliqué pour la zone d’étude, ¢t pratiquement
toutes les plantations des jardins publics et les foréts ont éié visitées. A chaque station,
nous avons nolé la date, le type de phorophyte et les lichens récoliés. Les échantiitons sont
conservés avee leurs éliquettes dans des enveloppes pour les déterminations ultéricures.

Par la suite, en 1993 et1994, nous avons étudié 62 stations pour la réalisalion de la
carte de I'.P.A. A chaque station 8 a 12 arbres sont observés d’une maniére approfondie,
soit environ 020 relevés lichéniques. Durant les années [995.1996 el 1997, d’autres
prospections ont été effectuées au niveau de 48 stations a couvert végétal pius au moins

dense (foréis, bois). notamment au niveau des mailles a4, a5, b1,b2,b3,b4. b5, ¢,

c2,cd,¢c5 d 1 etd?2, afind affiner les résultats.

3- Détermination des échantillons lich¢éniques
La détermination des échantillons lichéniques a été effectuée au Laboraloire de

Cryptogamie de la Facullé de Pharmacie (Université de Lilie) sous la direction de Mme le
Professeur Ch. Van Haluwyn, Pour cela nous avons utilisé différentes flores telles gue :

-la flore «Bestimmungeschliisscl curopiiischer Ilechten» de Poeit (1969) ;

-la tlore «Les lichens, étude biologique ct flore illustréern de Ozenda et Clauzade

(1970 ;
-les flores «Bestimmungeschliissel europdischer Flechien Ergédnzungshelt 1 et [I»

de Poclt et Vezda (1977 et 1981) ;
-la flore «Likenoj de Okcidenta Europo Ilustrita Determinlibro» de Clauzade et

Roux (1985);
-la flore «The lichen flora of Great Britain and Ireland» de Purvis et al., (1992) ;
-enfin les derniéres flores «Die Flechten Baden -Wiirttemberg I et I » de Wirth

(1995).
La nomenclature proposée par Clauzade et Roux (1985) a été utilisée dans ce travail.

4-Liste des espéces rencontrées
Dans la présente étude nous avons dressé un inventaire de la distribution des

espéces corticoles de lichens. Cela a pour bul de livrer une image aussi compléte que

possible de la répartition générale des espéces lichéniques corticoles dans la région

d’Alger, indépendamment des conditions écologiques du site.

226



La liste des iichens rencontrés dans la région d’Alger est préseniée ci-aprés par ordre
atphabétique (02 taxas au total). Nous avons observé :

l-Acrocordiu gemmata (Ach.) Massal

2-Acrocordia sphaeroides (Wallr.) Zahlbr,

3-Arthonia caesiella Nyl.

4-Arthonia cinereopruinosa Schacr,

S5-Arthonia galactites (DC. ) Duf.

6-Arthonia impolita (Ehrht.) Boor.

T-Arthonia melanophthalma Duf.

8-Arthonia pinastri Anzi,

9-Arthonia reniformis (Pers.) Ach.

[0-Arthonia tumidula (Ach.) Ach.

1 1-Arthothelium crozalzianum (B. de Lesd))

12-Arthothelium ruanum (Massal.) Zw.

13-Arthothelium spectabile (Flot.) ex. Massal.

L4-Bacidia assulata (Korb.) Vezda.

| 5-Bacidia naegelii (Hepp.) Zahlbr.

16-Bacidia phacodes (Korb.)

17-Bacidia rosella (Pers.) De Not.

18-Bacidiu robella (Hollm.) Massal.

19-Caloplaca cerina (Lhent. Lx. Hedw.) Th. Fr.

20-Caloplaca holocarpa (1offin.) Wade.

21-Caloplaca pyracea (Ach.) Th. I'r.

22-Candellariella reflexa (Nyl.) Letl

23-Collema furfuraceum (Amold ) Durietz

24-Diploicia canescens (Dicks.) Massal

25-Dirina ceratoniae (Ach.) Fr.

20-Enterographa crassa (D.C) I'ée.

27-Graphis scripta (1..) Ach.

28-Hyperphyscia adglutinata (Florke) Mayrh. el Poelt

29-Hypocenomyce stoechadiana (Abbassi Maif et Roux)

30-Lecanactis parellarioides (Nyl.) Vain.

31-Lecanora allophana (Ach.) Nyl.

32-Lecanora chilarotera (Nyl.) ssp. chlarotera

33-Lecanora chlarotera (Nyl.) ssp. chlarotera f. crassula ( 11. Magn.) Poelt
34-Lecanora chlarotera (Nyl.) ssp. Chiarotera f. rugossela (Zahlbr.) Poelt
35-Lecanora chlarotera (Nyl.) ssp. Meridionalis (H.Magn.) n.c.
36-Lecanora dispersa (Pers.) Sommerf,

37-Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.

38-Lecanora sienae (B.de Lesd.)

39-Lecidella clacochroma (Ach.) Choisy v. flavicans (Ach.) Hertel Comb. Inv.
40-Lecidetla cuplorea (Flirke) Hertel
41-Lepraria incana (L.) Ach.
42-Opegrapha atra Pers

43.0pegrapha atra Pers v. nigrita Leight.
44_Opegrapha betulinoides B. de Lesd.
45.0pegrapha lichenoides Pers.
46-Opegrapha niveoatra (Boor.) Laund.
47.Opegrapha vulgata Ach.
48-Opegrapha vermicellifera (Kunze) Laund.
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49-Pertusaria heterochroa (Mill. Arg.) Erichs.
50-Pertusaria hymenea (Ach.) Schaer,
51-Plaeophyscia firsi:ta (Mareschk.) Moberg
52-Phipctis agelaea (Ach.) Flot.

53-Physcia adscendens (Fr.) Oliv.

54-Physcia tenella (Scop. ) D.C

55-Physconiu grisea (Lamk ) Poelt

56-Porina aenea (Wallr.) Zahlbr.

57-Ramalina duriaei (De Not.) Bagl.
58-Rinodina exigua (Ach.) Gray

59-Rinodina roboris (Duf) Arnold
60-Schismatonuma decolorans (Turn. £t Boor. Ex. Sni) Clauz. et Vezda
61-Schismatomma picconianum (Bagl.) Steiner
62-Xanthoria parietina (1..) Th. I'r,

S-Etablissciment des cartes de répartition des espéces

Nous avons appliqué la représentation des espéces par point. C’est la méthode la
plus utilisée dans Ies flores récentes, Lille est précise et donne une meilleure représentation
des espéces dans 'espace {Cartan, 1978). Le nombre de points représente le nombre de
fois ou Iespece a ¢té observée au niveau de la maille, et si 'espéce est observée plus de 10
fois Ia maille est remplie par des points sauf dans les zones trés urbanisces laissées en
blanc.

Les figures (54 a 6l) représentent la répartition géographique des espéces

lichéniques rencoutrées dans fa région d’ Alger.

6-Analyse des résullats et discussion

La présente étude a montré que certaines espéces lichéniques dominent au niveau
de la région d’Alger ; c’est le cas de Dirina ceratoniae, Xanthoria parietina, Lecanactis
patellarioides, Lecanora sienae ef Schisinatomma picconiammm. Certaines espéces forment
des associations définies par les auteurs, comine le Dirinetum cerafoniae (Klement, 1965),
le Lecanoretum laevis = L. sienae (Barkman, 1958) et des espéces de 'ordre du
Physcietalia adscendentis Mattick 1951, (Barkman, 1958). Par contre, d’autres espéces
sont rares et localisées au niveau des stations bien définies (foréts, bois reliques) comme
les Acrocordia, les Rinodina, Lecanora allophana et L. chlarotera et ses sous-espéces et
formes.

Par ailleurs, plusieurs espéces ont été observées par nos prédécesseurs a la forét de
Bainem (maille a 4, a 5, b 4 et b 5). C’est le cas de Pertusaria heterochroa signalé par

(Faurel ef al. 1951), Graphis scripta, Opegrapha atra, O. atra var, nigrita (Leight),
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Opegrapha lichenoides, O. hetulinoides, Q. vulgata = O. devulgata (Ach.) et . niveoatra
= O. subsiderella Nyl (Faurel ef of., 1953 a) ; Bacidia rosella, B. phacodes = B. albesens
(Stiz.) Bauch., B. rubella et Phiyetis agelaea (Faurel et al., 1953b) et enfin Arthonia
impolita = A. pruinosa (Ach)) 4. caesiella, A. cinefeopmino.m, A. melanophthalma, A.

pinastri, 4. galactites, Arthothelivm spectabile, A. crozalzianum, A. ruamum et Dirina

ceratonia (Faurel e af | 1954).

En conclusion, I'inventaire des lichens de la région d’ Alger est une contribution
mmportante & la connaissance de la flore lichénique de [’Algérie et de la région
méditerranéenne. C’est un apport aux travaux réalisés par nos prédécesseurs en Algérie et
aux travaux en cours dans le Sud de la France, en Espagne et en ltalie. Cette étude qui est a
poursuivre pourra par exemple s’intégrer dans le cadre de I’élaboration d’une « check-list »

des lichens de la région méditerranéenne.

CHAPITRE 9 : CARTE DE LA POLLUTION GLOBALE DI LA
REGION D’ALGFR ETABLIE PAR LA METHODE DE L’LP.A.
(INCICE DE PURETE ATMOSPHERIQUE)

L'¢tude de la pollution atmosphérique dans la région d'Alger a été réalisée par {a
méthode de I'.P.A. (Indice de Pureté Atmosphérique), proposé par Leblanc et De Sloover
(1970). Nous n'avons pas utilisé la méthode de Hawksworth et Rose (1970) qui est basée
sur I'identification d’espcces boréo-atlantiques et qui n’est pas appropriée pour les régions

a climat méditerranéen (espéces absentes ou exceptionnelles dans ces régions).

I- Choix des stations et des phorophytes

Soixante deux stations uniformément réparties dans toute [a région d’ Alger ont été
sélectionnées et numeérotées de 1 a 62 (Fig. 62).
Lolivier (Olea europaea) présent presque dans toutes les mailles a été choisi

comme phorophyte principal. Cependant dans sept stations (1, 2, 3, 4, 8, 9 et 17) ou

I’olivier est wbsent, d’autres phorophytes comme Macherium tipu, Robinia psendo acacia,
Fraxinus angustifolia et Cupressus semperverens ont été retenus. Par aillewrs au niveau de
six autres stations (14, 17, 19, 30, 37 et 50) ot la présence de olivier est faible, les relevés
ont été complétés sur [es mémes espéces de phorophytes cités. Les arbres choisis ne sont
pas inclinés et ont approximativement le méme diamétre (40 a 60 cm). Par ailleurs, les

arbres situés & moins de 5 m de la chaussée d’une route principale ont été exclus. 1l en est



de méme pour ceux situés au milieu des parcs ou des {oréts on la végétation lichéniyue
luxuriante donne des valeurs de I'LLP.A. trés élevées. Par contre les trones d’arbres situés
au niveau des bords des roules sont dépourvus de lichens et donnent des valeurs de I'LLI.A.
trés basses proches du zéro.

Enfin, pour respecter au maximum les critéres d’homogénéité du milieu, nous
avons défini une station «typique» ol le relevé lichénique peut étre effectué. Celle-ci peut
étre :

-un jardin public dont les arbres sont isolés;

-une plantation d'arbres d’une €cole, lycée, hopital, cimetiére ou espace vert entre Jes
batimenis;

-un groupe d’oliviers sauvages isolés;

-une plantation d’oltviers en plein champ;

-les abords d"un parc ou d'un bois.

Le tablcau (64) résume les caractéristiques principales des 62 stations éludices.

2-Technique des relevés de la végétation lichénique

Dans chaque station, nous avons ecxaminé 8 a 12 phorophyles. La technique des
relevés de Déruclle (1978b) a été appliguce. Toutefois, les relevés ont été effectués sur la
face Nord du trone, puisque nous avons constaté que la face opposée (Sud) est trés pauvre
en lichens, que ce soit en espéces ou en recouvrement méme dans les milieux peu pollués.
De plus, la surface du relevé a été délimitée depuis ia base du trone jusqu'a 1,7 m du sol.
Tous les lichens s'y (rouvant ont été notés. A chaque espéce est attribué un coefficient (IF)
unique, défini par Déruelle (1978b). On peut ici rappeler les modalités de détermination du

coeflicient F :
-1 = espéce observée sur un arbre et a recouvrement inféricur a 5% ;
-2 = espéce observée sur un arbre ou a recouvrement inférieur 4 5% ;
-3 = espéce observée sur moins de la moitié des arbres ;
-4 = espéce observée sur plus de la moiti¢ des arbres ou a recouvrement supérieur & 50%
sur quelques arbres ;
-5 = espece observée sur plus de la moitié des arbres et a recouvrement supérieur a 50%
sur la plupart d’ente eux.

De plus 3 chaque station ont ét€ notés 7 facteurs locaux de l'environnement :
altitude, nombre de routes prés de la station, distance de la route la plus proche, nombre
d'autoroutes, exposition par rapport & la route la plus proche, urbanisation et couvert

végétal.
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Tableau (64)-1iste des stations de la zone étudiée.

Les colonnes A, B, C, D, E, F, G et H représentent les facteurs environnementaux.

N°¢ jNom de la station A B C D E F G H
1 | Bab El Oued 10 1 4 | 0 1 1 2
2 |Grande poste 12 1 5 | 0 2 | 2
3 |Hopital Mustapha 12 | 6 1 0 2 1 2
4 |Place du 1* mai 10 | 1 6 1 0 ] { 2
5 |Belcourt 10 | 2 5 | 0 8 1 2
9 | Bimandrais (concorde) 10 | 4 4 1 1 6 2 |
7 | El Harrach 10 1 4 1 0 8 2 2
6 | Brossette 11 1 4 1 0 8 1 2
8 | El biar (centre) 10 | 3 4 ] 0 7 1 1
11 | Chateau neuf 10 6 5 1 1 6 2 2
10| Bord) E! Kiffan (centre) 10 1 4 i 0 7 1 2
13 | Boulevard Bougara 12 3 3 2 0 5 2 3
18 |Jardin de la liberté 12 2 3 2 0 3 1 3
16 | Kouba (centre) 10 3 3 1 0 7 Z 2
14 | Rais Hamidou 13 | 3 3 0 8 3 2
12 | Jardin de Prague ) 10 1 4 2 0 7 1 3
19 | Hopital Maillot 10 I 4 ] 0 2 1 3
15 {Vieux Kouba 11 3 2 2 1 8 2 3
17 | Université d’Alger 10 l 3 2 0 3 | 3
21 |Ruisseau 08 | 3 2 2 ] 7 3 4
30 |Hopital Parnet 12 | 2 3 2 0 6 2 2
22 | Bologhine (cimetiére) i0 | 2 3 8 0 1 2 3
26 | Climat de France 10 7 3 3 ] 0 2 2 2
23 [ Télémly (jardin publique) 10 ¢ 2 3 2 0 2 2 2
25 | Télémly (école) 10 | 2 4 2 0 2 2 3
20 | Diar El Mahgoul 10 | 2 3 1 0 7 2 3
31 | El Ketlar (cimetiére) 10 | 3 3 3 0 2 2 2
27 |Palais de la culture 10 { 3 2 1 1 3 3 2
28 ]Les sources 11 3 3 1 1 7 3 2
24 |Belfort (I N A) 10 1 4 2 1 8 3 3
40 | Mohammadia 10 1 2 | 1 7 3 3
29 | El Madania 10 3 3 | 0 3 2 2
33 | Institut asteur 10 i 2 1 0 3 2 4
34 | Salambier (M.S) 10 3 2 2 0 2 2 4
35 | Complexe sportif (Harcha) 10 | 2 3 3 0 8 2 3
36 |Leveilly (cité Maya) 11 2 2 2 0 7 2 3
37 |El Biar (jardin publique) 10 [ 3 3 3 0 7 2 3
38 | Garidi (cimetiére) 10 | 3 2 3 1 5 3 3
39 [Sidi Bennour 121 6 2 1 0 8 3 3
32 | Bordj El Kiffan (Tamaris) 11 1 2 4 0 4 4 3
41 |Hydra (Voirol) 10 | 4 1 310 1 3 4
42 | Dely Brahim 10 5 1 1 1 5 4 4
43 |Beni Messous (hopital) 10 5 2 4 0 7 4 3
44 | Chéraga 101 6 [ 2 5 0 3 4 4
45 | Bouzaréa (Ecole Normale) 11 7 2 4 0 7 3 3

239




Suite tableau (64)

N° | Nom de la station Al B C D EE F G H
46 | Sidi Lakhdar 10 6 [ 6 0 5 5 4
47 |Ben Aknoun (cimetiére) 11 5 2 3 0 7 3 3
48 |Bab Ezzouar (cimet. d’El Alia) 1l l 2 4 | 8 6 4
49 |Bainem Nord 12 Z 1 2 0 2 6 4
50 |Sidi Youssef 10 { 6 1 3 0 3 6 3
51 | El Achour (Kadous) [l 6 2 4 0 8 4 3
52 |Beau fraisier (clinique) 10 6 ! 2 0 l 5 4
53 | Ben Aknoun (centre familial) ! 3 2 6 ] 3 4 1.4 |
54 |Bainem (INRT) 1113 1 2 0 6 6 4
55 | Tixraine |1 5 | 6 0 3 5 3
56 |Ben Aknoun (cité universitaire) | il 5 2 3 0 7 4 3
57 [Beni Messous Nord 12 1 6 I 3 0 4 5 5
58 |Domaine Boudjemaa Khellil 11 4 l 0 0 5 B 5
59 [Parc zoologique Nord 10 | 5 I 0 I 1 6 | 4
60 | Parc zoologique Sud 1 10§ 5 L ] 6 | 1 I 0 4
6l | Bamem Est HER L | 6 | 0] 6] 6 [ 5
62 | Bainem centre | 10 | © I 6 | 0 4 o 5
Légende

A -nombre d arbres examinés au niveau de b station

B-altitude en métres; | = 0-50, 2 = 51100, 3 = 101-150. 4 = 131-200. 5 = 201-250,

6 =251-300

C- nombre de routes prés de la station

D-distance dc Ia route la plus proche (enm) o I si 10,2 =11-20,3 =21-40,4 = 41-60,5 = 06l-
30, 6si > 80

E-nombre d autoroutes 1 0, | ou 2.

T~ exposition du releve par rapport a la route la plus proche ; 1 =N, 2=NE,3=E, 4=SL, 5=§,
6=SW,7=W, 8=NW,

G-urbanisation ; 1 = trés urbanis¢, 2 = moyennement urbanisé, 3 = peu urbanisé et 4 = paysage
plus au moins naturel.

H -couvert végétal ; | = arbres tiés isolés, 2 = arbres plus au moins isolés, 3 = groupe d’arbres
éloignés, 4 = groupe d’arbres rapprochés, 5 = bois relique.

3-Calcul de I'LLP.A. et présentation des résultats

La formule suivante perniet de calculer les valeurs stationnelles de cet indice

LP.A = 1/10 [% Q.F]

n =nombre d'espéce
F = abondance de chaque espéce
Q = indice écologique représentant le cortége floristique moyen. 1l est calculé par la

moyenne du nombre d'especes accompagnant l'espece retenue dans toutes les stations ol

elle est présente.
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Les résultats sont consignés dans le tableau (65). Ce tableau comporte 62
colonnes correspondant aux 62 stations. Ces 62 colonnes sont classées selon les valeurs
croissantes de I'l.P.A. (de 0 a 33,8). Outre le N° de la station (1 a 62), chaque colonne
comprend 4 parametres dont certains nécessaires pour le calcul de l'indice de la pollution
de l'air. 1l s'agit du ;-

-nombre de pliorophytes observés |
-nombre d'espéces recensées a la station ;
-du recouvrement et la fréquence moyenne (RFM) correspondant au rapport de la somme

du recouvrement et la fréquence des espéces dans les relevés sur le nombre des relevés de

ia station :

-du recouvrement et la fréquence moyenne globale (RFMG) correspondant a la somme de

la fréquence et recouvrement moyen global de la station.

Ensuite, chaque colonne comporte la fréquence moyenne de chaque espéce
observée a la station. Le nom de chaque espéce est suivi de son indice écologique Q
(movenne du nombre d'espéce accompagnant l'espéce retenue dans toutes les stations otl

elle est présente) et de la présence totale (PT) de I'espece, c'est-d-dire le nombre de stations

ot ['espece est preésenie.

4-Détermination des zones d’isopollution

4-1-Etablissement de la zonation

La détermination des zones d’isopollution revient a répartir les stations en classes.
Dans la présente élude, nous avons choisi de représenter 5 classes de méme amplitude
(voir tableau 66). Celtle technique a é1é utilisée par de nombreux auteurs : (Granger, 1972 ;
Leblanc ef a/., 1974 : Pirintsos ef al., 1993 ; l.eblanc et De Sloover, 1970; Leblanc e
al.,1972a ; Crespo e¢f al., 1977 ; Déruelle 1983a; Kirschbaum et Siegmund, 1988; Herzig
el af., 1989a; Bartholmess, 1993 ; Loppi ef al., 1992 et Fiorentonno, 1997).

4-2-Réalisativn de Ia carte

Les valeurs de I’l.LP.A. voisines ont été reportées sur la carte de la région : 04 6,86
pour la zone 1, 7 a 13,4 pour la zone 11, 15,8 a 19,7 pour ia zone 111, 21,8 4 26,6 pour la
zone 1V et 29,2 4 33,8 pour la zone V.

Pour délimiter des contours des zones, nous ‘avons tenu compte des
caracléristiques écologiques de chaque région (occupation des sols, topographie, nombre

des lichens & chaque station et leur fréquence) en se basant sur les observations précédentes
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Tableau (66) Caractéristiques des zones d’isopollution

Zone |classes |Nombre de % des Nombre Amplitude de
de stations stations moyen recouvrement et
I.P.A d’espéces fréquence moyenne

| - _ des especes

1 0-7 |20 32,25 3,2 | 0,12 -1

1 >7-14 |20 32,25 6,4 1,25-1,7

111 >14-21 |9 14,52 8,5 1,9-2,1

v >21-28 |9 14,52 128 2,3-28

v >28-35 14 645 16,7 3,0-3.6

qui ont ¢té prises en considération. En effet, comme nous l'avons déja signalé lors de
l'étude de la végétation lichénique, pratiguement tous les lichens et leur (véquence dans la
région étudiée ont été notes sur les cartes de distiibution des espéces. Ainsi au niveau des
zones ou des stations ot le relevé lichénique ne peut pas étre réalisé selon les critéres que
nous avons définis comme par exemple & cause de l'absence, de I'insuffisance ou de
Phétérogénéité des phorophytes, les cartes de distribution des espéces nous ont servi
d'appoint pour dessiner les contours de la carte. A la fin nous avons obtenu la carte de

ULP.A. de la région d" Alger (FFig. 62).

5- Analyse des résultats ef discussion
5-1-Commentaire de la carte de la pollution

[’eximen de la carte de pollution (Iig. 62) pouvant étre complété par I’analyse du
tableau 66, permet de caractériser 5 zones de pollution. En analysant ces zones depuis la

plus polluée vers la moins polluée. On peut faire les remarques ci-apres :

Zone 1: c’est la zone la plus polluée de la ville d’Alger. Elle comprend 20 stations et
occupe principalement la partie Nord-Est de Bologhine a I'Hussein Dey, avec une forme
en croissant. Elle est caractérisée par une pollution automobiie importante et une absence
totale de lichens sur l'axe Bab El-Oued, Place des Martyrs, Grande poste, Hdpital
Mustapha, Place du 1¥ mai (stationsl & 4). On retrouve aussi cette zone dans les centres
des agglomérations urbaines sous forme d’flots & Rais Hamidou, El Biar, Birmouradrais,
Kouba, El-Harrach et Bordj El Kiffan. La végétation lichénique dans cette zone est trés
pauvre, elle est représentée par certaines espéces résistantes a la pollution (Giralt ef
al. 1989) comme le Dirina ceratonia, Xanthoria parietina, Lecanactis patellaroides el

Schismatoma picconiamum.
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Zone I1 : elle comprend aussi 20 stations . Elle esl située en périphérie de la Zone 1. Cette
zone occupe une gronde partie des surfaces de faible altitude (moins de 100 m) a 1'Est.
Elle pénétre aussi dans les agglomérations des hauteurs d'Alger (100-200 m) en
conlournant cerlaines villes fortement polluées raitachées 4 la zone 1 (El Biar,
Birmouradrais, Kouba et El-Harrach). Le nombre de lichens augmente dans celte zone (4 a
6 en moyenug), tandis que le recouvrement et la [réquence moyenne des espéces varient de
1,254 1,7.

Zone II1: Elle comprend 9 stalions et ¢pouse une forme de croissant au niveau des
hauteurs de Bouzaréa a la topographie trés accidentée et s’élendant sur une grande surface
des hauteurs ¢’ Alger (200-400 m), de Beni Messous, Cheraga et Fougeroux. On la retrouve
aussi au niveau de certains paysages boisés au Sud de Bab Ezzouar. Le nombre moyen de
lichens est de I'ordre de 8 et le recouvrement et ia fréquence moyenne des especes sont
compris entre 1.9 et 2,1.

Zone 1V : celie zone comprend aussi 9 stalions, qui recouvient les régions les moins
urbanisées. contourne au Nord de la région d’étude la forét de Bainem pour se retrouver au
Sud du plateau de Den Aknoun. Elle s’élend jusqu'au paysage vert d’El Achour el
Tixraine. Le nombre de lichens est de 13 en moyenne, el la [réquence moyenne des
espéces sont compris entre 2.3 et 2.8.

Zone V : la zone V (4 stations) est la moins polluée. Llle concerne les paysages plus ou
moins natuerels de la région d’étude comme la forél de Bainem et les environs du Parc
zoologique au Sud de Ben Aknoun. Le nombre moyen des lichens est de 17 le

recouvrement et la [réquence moyenne des especes sont compris entre 3 et 3,0.

5-2 Mise en évidence d’un désert lichénique a Alger

L’eflet de la pollution sur la végélation lichénique de la région d’Alger est
importanle puisqu’on a constaté une absence totale des lichens sur les écorces des arbres
dans‘ccrlains jardins publics situés en zone I de I'LLP.A. formant un petit désert lichénique
autour de la baie d’Alger. Le désert débute du centre de Bab El Oued et passe par la Place
des Martyrs, le Square Port Said, la Grande poste, la place du 1* mai, la ville de Belcourt
jusqu’a I'Hussein Dey (Fig. 03) et sa largeur peut atteindre 2 kim. Certains indices montrent
que ce désert lichénique s’élargira dans |’avenir, puisqu’on a observé ces derniéres années
des dégradations des thalles de Xanthoria parietina, une disparition des apothécies de

Dirina ceratonia et de Lecanora sienae aux limites de ce désert lichénique. En plus des
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ilots de déserls lichéniques (absence de lichens épiphytes) ont été observés au centre des
villes d’El Harrach, Kouba, Birmandrais et d’El Biar situés aussi en zone | de I'L.P.A.
Cependant, bien que les troncs des arbres ornementaux des grandes rues et des
boulevards de ['agglomération d’Alger soient dépourvues “de lichens sur plusteurs
kilométres (Zirout Youcef, Abane Ramdane Larbi Ben M’hidi, Didouche Mourad, Krim
Belkacem, Hassiba Ben Bouali, Belouizdad et Tripoli), les arbres localisés au centre de
quelques jardins publics situés a proximité de ces rues abritent un certains nombre de

lichens cités ci-dessus et résistants a la pollution urbaine comme le jardin de la fiberté et le

jardin de Prague et le jardin de Télémly.

Fig.(G3) Désert lichénique de Ia région d'Alger
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5-3-Corrélation entre ’LP.A. et les paramétres écologiques
La corrélation entre les valeurs de I'LP.A. des stations et les 7 paramétres

environnementaux qui caractérisent ces stations (altitude, nombre de routes, distance par
rapport 4 la route, nombre d'autoroutes, exposition par rapport a la route la plus proche,
taux d'urbanisation et couvert végétal) exposés dans le tableau 67 a été étudiée par
I’analyse statistique de corrélation (r) de Pearson et de Spearman puis par la représentation
graphique de I’L.P.A. Ces paramétres environnementaux ont été représentés sur les deux

premiers axes de I’Analyse des Composantes Principales (A.C.P.). Les résultats sont

enregistrés dans le tableau (67) et la figure (64).
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Tableau (67)-Corrélation entre I'L.P.A. et les parametres environnementaux des 62 siles

étudiés

Corrélation| Altitude | N. route | Distance | Autoroute Exposition|Urbanisation| C. Végétale
Pearson | 0.683** |-0.834**| (0.747%* | 0.069 -0.118 0.896%* 0.776%*
Spearman | 0.652%* |-0.886**{ 0.730** | 0.067 -0.082 (0.893** 0.776**
L.P.A. + - ¥ N.S N.S i %

Nous noterons dans le tableau 67 (+) si la corrélation est positive (-) si la

corrélation est inverse et (N.S.) si la corrélation n’est pas signilicative.

Fig.{ 64 ) Représentation des facteurs environnementaux
et 1'LFA sur les deux axeg principaux de I'ACP
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1-IPA:2- altitude: 3- nombre de routes; 4-distance de la route;
5- nombre d'agtoroutes: 6- expogition par rapport a la route;
7- urbanisation: 8- couverture vegetale

L’analyse du tableau (67) et de la figure (64) montre que quatre facteurs

importants sont liés directement & I’LP.A.. Il s'agit de l'altitude, de la distance, de

I'urbanisation et de la couverture végétale. On constate en effet que les valeurs élevées de

I'LLP.A. sont enregistrées au niveau des altitudes élevées de la région d" Alger tandis que les

valeurs les pius basses ont été observées au niveau des dépressions de la ville. Ce méme

phénoméne a été observé aussi par Déruelle et Garcia Schaeffer (1983) dans la ville de

Paris.
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On note que la relation entre la distance de la route et 'LP.A. est également bien
définie et que plus la distance par rapport a la route est réduite, plus PLP.A. diminue,

Le taux d’urbanisation de la ville " Alger atfecte aussi les valeurs de I'L.P.A. Plus
["urbanisation est foite plus les valeurs de I'LLP A, diminuent. Enfin 'L.P.A. est en relation
avec la physionomie de la végétation puisque plus les arbres sont groupés plus les valeurs
de I'LP.A. augmentent, ce qui est da au réle d'écran attribué aux arbres contre les polluants
atmosphériques.

Cependant 'analyse de I'A.C.P. montre qu’un paramétre (nombre de routes) va
dans [e sens inverse des valeurs de I'LP.A. Ce paramétre apparait d’ailleurs éloigné de
'axe principal 1. On peut donc dire que lorsque le nombre de routes augmente prés des
sites des relevés, 'LP.A. diminue, autrement dit le degré de la pollution atmosphérique
globale augmente.

En conclusion, nous pouvons dire que les résultats obtenus par élude de 'LP.A.
de la région d’Alger sont en accord avec les travaux de Giralt ef «f. (1989) qui ont étudié

en Espagne la ville de Tarragone (Catalogne) situce sur le littoral de la Méditerranée,

5-4-Sensibilité et résistance i la pollution des espéces lichéniques de la région d’Alger
Dans les régions méditerranéennes, la méthode de ['LP.A. a éé utilisée
préférentiellement aux autres méthodes de bioindication. C’est notamment le cas en
Espagne ou de nombreux travaux ont éié réalisés parmi lesquels on peut ciler ceux de
Crespo et al. (1977), Crespo e/ al. (1981), Crespo et Bueno (1982), Giralt (1985), Giralt ef
al. (1989), Pirintsos ef al. (1993) el enlin ceux de Terron Alfonso el Barreno Rodriguez
(1994). Parmi ces recherches, nous nous ini¢resserons particulierement a celles de Giralt ef
al. (1989) qui font suite a une premiére recherche de Girall (1985) dans la région de
Tarragone (Espagne). En effet, cet auteur a proposé 4 groupes concernant la sensibilité des
lichens a la pollution atmosphérique.
En utilisant la mEme méthode (Giralt, 1985 et Giralt ef of., 1989), nous avons tenté
de préciser la sensibilité et la résistance des espéces lichéniques rencontrées dans la région
d’ Alger. Les paramétres que nous avons utilisés sont :

- la présence de I'espéce (Pt), correspondant au nombre de stations ot [’espéce est

présente. La présence étant exprimée ici en % ;
~-I’indice écologique Q défini par la moyenne du nombre d’espéces accompagnant |’espéce

retenue dans toutes les stations (cortége moyen spécifique);

-la répartition de chaque espéce, c’est-a-dire sa distribution & I’intérieur de chaque zone
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d’1sopollution.

Selon les critéres évoques ci-dessus, nus résultats permeltent de coonstater que
parmi les 34 especes recensées dans la région d’Alger, seules 17 soit 50% des especes
présentes peuvent €tre réunies en quatre groupes dont la distribution est liée a la qualité de
Iair. Les résultats de cette classification sont indiques dans le tableau (68).

L’analyse du tableau 68 permet de caractériser les quatre groupes d’espéces
classées selon leur sensibilité a la pollution atmosphérique. On distingue :

-le groupe C1 concernant les espéces que nous qualifierons de résistantes a la pollution

atmosphérique. Nous pouvons citer Dirina ceratonia, Xanthoria parietina, Lecanactis
patellarioides et Lecanora sienae avec Pt compris entre 67,7 et 93,5% soit Pt > 61% et
avec Q =06,8 ;7,1 ;72 et 7,8 respectivement. Comme Giralt (1985), nous constatons que
Dirina ceraionia est I'espéce la plus résislante.

-le_groupe €2 constitué par des espeéces assez résistances 1l s’agit des espéces
Hyperphyscia adglutinata et Schismatonnna picconicinon dont les valeurs de Pt (51,6 pour
la 1% et 414 pour la 2°") sont comprises entre 41 et 60%. Les valeurs de Q

correspondarntes sont de 8,2 et de 7,4, Nous retrouvons ces deux especes déja citées par

Tableau (68)-Groupes de sensibilité des espeéces (CI1-C4) définis a partir de la présence

totale (Pt. en %) el de leur répartition (en chilfres romains) au niveau des zones

d'1sopollution.

Classes |Espéces appartenant 4 la classe [Présence totale en  |[Répartition au niveau des
(%) zones d’isopollution
Cl Diring ceratonia 93,5
Xanthoria parieting 91,8 LILHL IV, et V
Lecanactis pateliaroides 83,8
Lecanora sienae 67,7
2 THyperphyscia adyglutinata 51,6
Schistatontma picconianum 41,4 i LIV, v
C3 Diploicia canescens 35,4
Physcia adscendens 35,4
Hypocenomyce stoechadiana 29,0 H, I 1V, V
Caloplaca cerina 25,8
Bacidia rubella 25,8
Caloplaca holocarpa 22,6
Lecidella euphorea 22,6
C4 Lecidella elacochroma 14,5
Phiyctis agelaea 14,5
Ramalina duriaei 12,9 ILIIL TV, V
Pertusaria heterochroa 10,0
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Giralt (1985) dans le groupe C2, mais le Xanthoria paricting classé dans celle méme
catégorie par cet auteur a été classé dans le groupe C1 a Alger.

-le groupe C3 qualifié¢ au choix soit d’espéces modérément résistantes ou assez sensibles.
Il comprend les sept espéces suivaites avec une présence totale, comprise entre 21 et 40%,
et classées selon leur Pt décroissante, a savoir Diploicia canescens (Pt =354 et Q = 9,9),
Physcia adscendens (PU= 35,4 et Q = 10,33), Hypocenomyce stoechadiana (Pt = 29,0 et
= 10,31), Bacidia rubella (Pt = 25,8 et

Q = 7.67), Caloplaca cerina (Pt = 258 el Q

Q = 12,40), Caloplaca holocarpa (Pt = 22,6 et Q = 11,15) et Lecidella euphorea (Pt = 22,6

et Q = 10,36),
-le_groupe C4 correspondant aux espéces semsibles, indicatrices d’un milieu dont

I’atmospheére est peu polluée. La présence totale des espéces de ce groupe est comprise
entre [0 et 20%. Nous y avons regroupe quatre especes : Lecidella elacochroma (PL= 14,5
et Q = 12,33), Phiyctis ageluca (L= 145 ¢t Q = 12.44), Ramulina duriaei (PL= 12,9 et
Q = 12,88) cl enlin Pertsaria heterochroa (PL= 10,0 et Q = 9,14). Cetlle derniére espéce
citée dans le ménte groupe par Giralt ([985) indique une atmosphére particuliérement pure,
avee un mmdice P A, delordre de 15,9 4 33,8,

En comparant nos résultats avec ccux oblenus dans d’autres régions comme dans
Je Nord de I'Europe, on constate des similitudes pour certaines espéces comme Xanthoria
parietina, Diploicia canescens, Physcia adscendens et Bacidia rubella qui supporient une
pollution modérée. Par contre le Calopluca cerina classé avec les espéces assez sensibles
en Algerie, comme en Espagne d’ailleurs, est considéré comme une espéce trés sensible en
Europe du Nord. Sans s’arréter a ce détail, nous nous en tiendrons a notre tableau qui

demanderait a élre confirme dans d’autres agglomérations d’Algérie.

En conclusion, nous pouvons dire que dans ce travail la moitié des espéces
lichéniques observées sont des espéces indicatrices de la qualité de I'air. Nous avons
différencié quatre groupes d’espéces correspondant & quatre niveaux de pollution. La
classification de ces espéces reprise 4 partir des {ravaux des autres auteurs permet de
reconnaitre des espéces «résistantes» et des espéces «sensibles» 4 la pollution
atmosphérique. Entre ces deux catégories extrémes, on a pu qualifier les catégories
intermédiaires d’espéces «assez résistantes» et «assez sensibles». Si dans I’ensemble nos
résultats sont en concordance avec ceux trouvés par les autres auteurs, nous proposons

d’ajouter a leur classification quelques espéces trouvées dans la région d’ Alger,
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, les lichens ont été utilisés comme indicateurs biologiques de la
polfution globale et comme bioaccumulateurs de la pollution plombique dans la région
d’ Aiger. Outre cette application pratique a I’étude de la qualité de Iair, nous avons aussi
réalisé un inventaire de la flore lichénique de cette méme région. En conclusion de ces

recherches, rous pouvons formuler les trois rémarques suivantes :

1°-I. inventaire et la distribution des 62 espéces de lichens corticoles présents
dans la région d’Aiger est une contribution modeste mais actualisée qui s’ajoute aux
travaux réalisés par nos prédécesseurs en Algérie. 1l s’agit d’un état de la répartition de 62
espéces de lichens corticoles observés & la fin du 20 siécle dans la région d’Alger. On
peut alors envisager d'une part d’utiliser ces résullats dans le cadre d’une cartographie a
grande échelle comme celle en projet du grand Maghreb, et d’autre part de considérer ces

cartes comme référence a un suivt de ’évolution de [a flore lichénique dans les années

{utures.

2°-10"un point de vue pratique, nous avons réalisé une carte de la pollution globale
de la région d’ Alger en utilisant la méthode de 'LLP.A. (Indice de Pureté Atmosphérique).
Cing zones d’tsopollution ont été élablies depuis le centre d’Alger vers la périphérie. La
zone la plus polluée, en forme de croissant, recouvre principalement la baie d”Alger et les
anciens quartiers de la ville de Bab E! Qued a ’'Hussein Dey. Les auréoles qui entourent
cette zone sont de moins en moins polluées vers la périphérie et ce sont les sites comme la

forét de Bainem et le Parc zoologique au Sud de Ben Aknoun qui ont la meilleure qualité

de {air.

3°-L’utilisation de transplants lichéniques (Parmelia scortea, Ramalina duriaer)
et de thalles (Xanthoria parietina) se développant in sifw nous a permis de déterminer
I'impact de la pollution plombique dans I’espace et au cours du temps au niveau de
i"ensemble de 32 sites dans la région d’Alger. Les moyennes des teneurs en plomb des

lichens ont permis d’établir une carte de [a pollution plombique & quatre niveaux, selon les
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retombées atmosphériques. Enfin, si ["accumulation du plomb par les lichens dépend de
facteurs internes et de facteurs environnementaux nombreux ¢t complexes, une corrélation

significative avec Uintensité du trafic a été établie.

Pour terminer, nous pouvons souligner 'intérét fondanrental de ce travail avec un
inventaire de la flore lichénique corticole et son intérét pratique avec la cartographie de la
pollution. Si nous confirmons le réle important de la circulation aulomobile comme cause
de la pollution plombique dans une agglomération, role déja souligné a Annaba (Semadi,
1989), la carte de Ia pollution globale de la région d’Alger en utilisant les lichens comme

indicateurs biologiques est a notre connaissance la premicre réalisée en Algérie,
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