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INTRODUCTION GENERALE

La pollution atmosphérique est un problème planétaire qUI préoccupe la

communauté internationale depuis plusieurs années. Effectivement, la pollution de l'air

constitue à la rois une atteinte à notre qualité de vie et à notre santé. Elle est aussi néfaste

sur l'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 différents types de pollution et

d'étudier leurs effets sur les différentes composantes de l'environnement.

Le inonde minéral, le monde animal et le monde végétal réagissent différemment

aux divers types de polluants. Cependant, les végétaux et plus particulièrement les lichens

présentent des réactions variées bien avant que n'apparaissent les moindres symptômes sur

les autres composantes de l'environnement. Depuis le Premier Congrès International

d'Exeter (Angletcrre) en 1971, la lichénologie a pris un essor considérable dans le monde

entier avec des recherches fondamcntnles ct des recherches appliquées à la détection et à

l'estimation de la pollution atmosphérique.

En Algérie, depuis une vingtaine d'années, plusieurs travaux ont contribué à

rechercher les effets de la pollution atmosphérique sur les végétaux. Parmi ces recherches,

nous pouvons citer 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 première fois en

Algérie) en utilisant notamment les lichens comme indicateurs biologiques, Nous avons

entrepris dans ce travail, toujours à l'aide des lichens comme indicateurs biologiques, une

étude de la pollution globale et de la pollution plombique dans la région d'Alger, jamais
étudiée par ailleurs. 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

31lg/m3 au centre d'Alger. De même, les estimations en 1996 du Centre d'Etude et de

Recherche sur les Hydrocarbures (CERYD), publiées dans un rapport du Ministère de

l'Environnement et de l'Aménagement du Territoire en 2001 indiquent que près de 250

tonnes de plomb sont rejetées dans l'atmosphère de la région d'Alger, chaque année.
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Certains indices comme l'augmentation de la circulation automobile (parc de 400000

véhicules en 1990 et de 650000 en 1999, d'après l'Office National des Statistiques) et

essence contenant de 0,4 à 0,6g de plomb par litre, nous permettent de dire avec certitude

que la pollution plombique a tendance à augmenter de plus en plus au cours du temps et

dans l'espace, durant la dernière décennie, dans l'agglomération d'Alger.

o

000

o 0 0 0 0

Dans une première partie, nous présentons une courte synthèse géographique et

climatique sur la région d'Alger.

La deuxième partie est un récapitulatif des différentes connaissances concernant la

pollution plombique et la pollution atmosphérique globale avec plus particulièrement les

effets de ces polluants sur les lichens.

La troisième partie est consacrée à 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 quatrième et dernière partie traite de la pollution globale, avec la réalisation

d'une carte de la pollution atmosphérique de la même région d'Alger. La méthode de

l'I.P.A. (Indice de Pureté de Atmosphérique) déjà utilisée dans quelques centaines de villes

dans le monde a été retenue pour établir cette carte avec cinq zones d'isopollution.
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1ère PARTIE

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

I-Situation géographique
La zone étudiée est située au centre du littoral de l'Algérie (Fig.I). Elle est

délimitée entre les latitudes 2° 58' et 3° 12' Est, ct les longitudes 36° 43' et 36° 49' Nord,

sur une surface estimée à 120 km2 environ.

Du point de vue topographique, la région d'Alger est caractérisée par un relief

hétérogène (Fig.Z). La partie Est qui comprend Fort de l'cau, El-Harrach, Hussein dey,

jusqu'à la place du 1 cr mai est plane et l'altitude varie entre 0 à 100 m. Par contre, le massif

paléozoïque de Bouzaréa constitue un sommet atteignant 400 m d'altitude, et les versants

Est et Nord cie ce massif sont très accidentés. La partie centrale de la région d'étude

correspond à un plateau dont l'altitude varie entre 100 ct 200 rn, plateau recoupé par un

réseau de talwegs profonds, visibles à Hydra, Birmourndrais et ù Ruisseau. Enfin la grande

partie du centre de la région est représentée par des plans plus au moins horizontaux

(plateaux. piémont) dont l'altitude varie entre 200 et JOO m.

2-Géologic

D'après la carte géologique de Ayme (1964) et les recueils des notes de Benallal

et Ouarbia (1988), la région d'Alger peut être présentée comme un clôme métamorphique

primaire bordé par des assises sédimentaires tertiaires et quaternaires. Le primaire est

formé d'un socle métamorphique constitué par des schistes. des micaschistes. du gneiss

granitique et du calcaire. Il affleure à Bouzaréa el au port d'Alger.
Le tertiaire recouvre en discordance le substratum métamorphique. Le miocène

inférieur est formé de grès et de poudingue qui affleure à El Biar, au ravin de Oued

Kouriche, au Frais Vallon, à Béni Messous et à Télémly. Le miocène supérieur est aussi

conglomérateux et gréseux. Il est en contact avec le socle métamorphique. Le pliocène
inférieur est essentieJlement argileux marneux. Il affleure an Sud-Ouest d'Alger et il est

recouvert par des sédiments astiens (Hydra, Birmouradrais, Kouba, El Mouradia, El Biar,

et Ben Aknoun) où il est constitué par des formations plus récentes (littoral oriental

Algérois). Le pliocène supérieur est représenté par la mollasse astienne, assise très épaisse
à dominance sableuse et gréso-carbonatée. Le quaternaire est caractérisé par des dépôts

épais, suite à l'érosion du relief. Il englobe de nombreux termes lithologiques: sables. grès

dunaires, aJluvions, éboulis et argiles. La formation typique d'Alger est ceJle des sables
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rouges du Villafranchien. Le faciès sableux a été subdivisé Cil grès de Bir-Khadem. en grès

de Oued Ouchaïh et en grès dunaires littoraux.

3-La végétnüonnuturelle de la région d'Alger
La végétation naturelle de la région d'A Iger est très dégradée. Les pnncipaux

facteurs de régression de cette végétation sont: les défrichements des marges en vue de

l'utilisation agricole et l'extension de l'urbanisation de la ville. En effet ces pratiques

utilisées depuis des siècles sont responsables du grignotage permanent des formations

arborescentes et arbustives, qui forment aujourd'hui des îlots reliques dispersés sur les

hauteurs et la côte algéroise. Les principales formations végétales observées sont décrites

ci-après.

3-I-MlIquis il Olco Lentisque
C'est une formation arbustive caractéristique des côtes méditerranéennes. Au

ruveau de la région d'Alger, elle est très répandue, depuis les dunes côtières jusqu'au
S0111nlel de llouzaréa. Elle sc développe essentiellement sur les sols sableux et argileux

profonds. Ou point de vue phyrosociologique, plusieurs associations ont été décrites dans

la région méditerranéenne, encore appelée «brousse thermophile : par Quezel (1976).

L'association typique est le Pistacietumlentisci, Br.BI. (1964). Les espèces qui constituent

celte association ont été rangées dans l 'Oleo ceratonion. Les éléments les plus

représentatifs ont été retrouvés sur les versants Nord de la forêt de Bainem, qui comprend:
Pistacia lentiscus, Olea europaea, Ceratonia siliqua, Phyllyrea anguistifolia, Calycotome

spinosa, Lonicera itnplexa, Climatis cirrhoza, Asparagus acutifolius, Rhamnus alaternus,

Cistus monspeliensis, Chamaerops humilis.

3-2-Matorral à PÙIlIS ltalepettsis
Il occupe les versants méridionaux et septentrionaux de la forêt de Bainem. On le

retrouve aussi au parc zoologique et au centre familial de Ben Aknoun et sur les versants

Nord du plateau des Annassers, au-dessous du palais de la culture où il est mélangé avec

Tetraclinis articulata. Il se développe sur les substrats meubles ou fissurés comme les

schistes ou les micaschistes il Bainem, les calcaires gréseux de Ben Aknoun et sur les

falaises du plateau des Annassers,
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3-3-Quercl/s suber

Cette formation subsiste au niveau de certains sites de la forêt de Baincm. Elle

forme des peuplements naturels dégradés exigus ou mélangés avec le pin d'Alep. Elle se

développe essentiellement sur les sols épais et perméables. Le sous bois est généralement

très dense. Du point de vue phytosociologiquc, les espèces qui constituent l'association

sont rangées dans le Quertion suberis. Les éléments les plus représentati fs sont: Arbutus

unedo, Lavandula stoechas. Erica arborea, Myrtus communis, Daphne gnidium.
Virburnum tinus, Cys/us triflorus, Cystus salviaefolius, Phyllerea angustifolia, Sinilax

aspera et Calycotome spinosutn.

3-4-PitIIlS piuaster
Le pin maritime forme des peuplements épars sur la côte Est-Ouest algéroise et

sur les hauteurs d'Alger où il est conservé généralement sous le terme de «bois» sur la

carte topographique. Plus d'une vingtaine de bois de pins maritimes reliques ont été

dénombrés. Les plus importants se trouvent ù Bordj Polignac (Bouznréa). Ben Aknoun

(centre familial. Poirson). au Bois de Boulogne, ù Voirol, à Hydra. au Bois des Arcades à

l'Est d'IJ Madania, au panorama de Kouba et à l'Est de Cinq Maisons.

4 - La végétatiun exotique
La végétation exotique est représentée par de nombreuses espèces 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.J), Les espèces les plus communes

sont énumérées dans la liste suivante:

t-Aelanthus altissim
'l-Àesculus hyppocastrum
3-Albizzia juliprissin
A-Alnus glutinosa
S-Amorpha fruticosa
6-Brachychiton populneum
'l-Broussonetia papyrifera
8-Casuarina equisetifolia
9-Cel/is australis

10-Cupressus semperverens
l1-Eleagnus angustifolius
Yl-Eugena jambolana
13-Ficus macrophylla
14-Ficus re/usa

15-Ficlls rubigenosa
16-Fraxinus excelsior
17-Gleditschia triancathos
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18-Grevillea l'obus/ra
19-Jacal'l1l1da ovalifolia
20-Leucena glauca
Tï-Ligustrum japonicum
22-MachaerilllII/ipu
Ts-Magnolia grandit/ara
24-Me/ia azedarah

25-MelJ'/a exotica
26-Morlls a/ha
27-Marus nigra
28-Farkinsonia aculeata
29-l'ersea gratissitna
30-l'hy/o/acca dioica
31-Fimls canariensis
32-Finus pinea
33-0reopanax nymphaefolius
34-l'la/lln/ls orientalis
35-Phoenix canariensis

36-Phocnix dactyliferu
37-PojJlIIlIs allia

38-Popu/us nigra
39-1/obiIl ia l'seudoacacia
40-Salix pedicellata
41-Sapimllls utilis
42-Schinlls molle
43 -Schinus / l'eben/hifol lus

44-U/I11I1S canipestris
45- Washingtoniafinifera

S-Ctlruat de III région t1' Alger
Le climat d'Alger, comme tous les climats méditerranéens. est caractérisé par une

grande variabilité interannuelle des précipitations et des températures.

Les premiers enregistrements des précipitations remontent à notre connaissance

au milieu du siècle dernier (vers 1850) au niveau de la station de Bouzaréa, tandis que les

températures, sont relevées à la même station dès 1894. Nous avons choisi les données de

8 stations anciennes (Alger université, Alger port, Bouzaréa observatoire, Bouzaréa

sémaphore, El Biar, Bologhine, Chéraga et El Harrach) dont les mesures présentent une

série continue (de 1913 à 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

été communiquées par l'Office National de la 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 l'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, 'le et 7d.
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5-1-Les précipita tious

D'après les données du tableau (2) des 9 stations de la région d'Alger, les

moyennes des précipitations annuelles varient de 647 à 683 mm au niveau des

stations Alger port, El l-larrach et Dar El Beida, situées à basse altitude et atteignent

787 mm sur les hauteurs d'El Biar et 787 mm à Bouzaréa.

Tableau (1 )-Caractéristiques géographiques des stations de la région d'Alger

Stations Latitude Louzitude Altitude (m) Années

l-Alger université 36°46' 03° 03' 59 1913-1938

2-AIgcr port 36°47' 03° 04' 13 1913-1938
3- Bouzaréa observatoire 36°48' 03° 1

'

344 1913-1938
4- Bouzaréa sémaphore 36°48' 03° 2' 302 1913-1938
5- El biar 36°46' 03° 2' 245 1923-1938
6- Bologhine 36°48' 03° 2' 50 1913-1938
7- Chéwga 36°46' 03° 58' 195 1913-1938
8- El llarrach 36°43' 03° 8' 48 1913-1938
9- Dar El bcida 36°43' 03° 15 ' 24 1935-1989

5-2-Lcs tcmpèrutures

5-2-I-Lcs températures maximales

Les températures mensuelles maximales sont enregistrées au Illois d'août avec

28°C sm les hauteurs et elles atteignent 31 ,2°C à Dar El beida. De même les températures
maximales annuelles diminuent sur les hauteurs. Elles sont de l'ordre de 19,5°C à

Bouzaréa. ct atteignent 23,2°C au port d'Alger.
5-2-2-Lcs températures minimales

Les plus basses températures mensuelles sont observées au mois de janvier, avec

une différence significative entre les stations. Les moyennes minimales de Dar El beida

sont de l'ordre de 6,4°e tandis qu'au port d'Alger elles sont de 9,3°e. Les moyennes des

températures minimales annuelles sont cie 11,7°e à Dar El beida et de l5,2°e au port

d'Alger.
5-2-3-Lcs températures moyennes

Les moyennes des températures mensuelles sont relativement basses au mois de

janvier au niveau des stations situées sur les hauteurs (lO,Ooe à Bouzaréa), et atteignent
leur maximum au port d'Alger (13,1 OC). Le mois d'août enregistre les températures

moyennes les plus élevées des mois de l'année (26,3°e au port d'Alger). Les mêmes

tendances de baisse des températures moyennes annuelles son observées aussi au niveau

des stations situées sur les hauteurs (l6,5°C à Bouzaréa), avec un maximum au port

d'Alger (19,2°C).
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Tableau (2)-Données des précipitations des stations (en mm)

8-El Harrach 99 70 68 40 42 17 1

1 35 82 119 134 717

5 39 72 105 114 672

Stations J F M A M J JI A SON D Moy.

l-Algeruniversité 113 84 74 41 46 15 2 4 40 78 129 136 762
I---�I---I

2-Alger port 91 68 63 35 37 14 2 5 39 69 109 115 647
r---------.- --I---+--I·--+--+----+-I-�-·---,-

3-Bollzaréa observatoire 103 82 75 43 49 16 2 5 42 82 139 138 776
�---------I--+----+-4--I-�·---

4-Bouzaréa sémaphore 103 83 74 45 50 17 3 2 40 77 141 142 777
�-------�--+--1---J--4--"'__--l-_-l---_l------I-- -- -�--'--_-I

5-EI biar 118 83 80 44 47 17 3 4 44 85 131 131 787
/----------·--l---+---+---I--j--I- �-+�-I_-. - _. --I�--I

6-Bologhine 97 73 65 36 42 14 1 4 38 72 118 121 681
r----------4--I-----l---��r--__l_--+__l----.�_"--��--�

7-Chéraga 107 75 70 37 41 15 1

9-Dar El beida 32,276,666,1 69,237,8 16,22,9 4,4 30,282,997,9 116 683

Tableau (3)-Données des températures maximales des stations (en OC)

Stations J f' M A M J .It A S 0 N D Moy .

- - -�

I-Alger université 14,9 15,9 17,5 19,8 22,5 25,7 28,5 29,2 27,2 23,2 19,0 15,7 21,6
_._-��- � -- �-

)3,22-Alger port 16,4 17,4 18,9 21,2 23,9 27,2 30,2 30,9 29,0 25,2 20,7 17,5
�- - -� _ .. -�1-

3-Bouzaréa observatoire 12.3 13,3 14,9 17,4 20,5 23,8 27J 28,0 25,6 21,2 16,6 13,2 19,5

4-Bollzaréa sémaphore
,- ,- ---�1-- -� -

27,4
�.- - -

13,9 14,7 16,4 18,8 22,4 25,4 29,0 29,9 22,9 17,9 14,7 21,1

5-EI biar 15,8 17,1 18,7 21,0 13,9 27,0 30,1 30,9 28,9 24,8 20.3 16,8 22,9
- -- -� --

,---
--

22,98-EI Harrach 15,8 17,1 18,7 21,0 13,9 27,0 30,1 .10,9 28,9 04,8 20,3 16,8
-�

�
- -_. 1--

9-Dar El beida 16,2 16,9 18,6 10,3 23,5 26,9 30.3 31,2 29,0 04,8 20,5 17,1 22,9

Tableau (4)-Données des températures minimales des stations (en OC)

Stations J F M A M J Jt A S 0 N D Moy.

l-Alger université 9,3 9,7 10,9 12,6 15,2 18,4 21,0 21,9 20,4 17,0 13,2 10,3 15,0

2-Alger port 9,8 10,1 Il,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 20,6 18,9 15,4 Il,5 8,6 13,4

4-Bouzaréa sémaphore 7,9 8,3 9,4 Il,1 13,7 16,7 19,3 20,5 19,1 15,7 Il,8 8,8 13,5

8-El Harrach 6,4 7,2 8,3 9,4 12,4 16,0 18,3 19,1 17,5 13,8 9,7 7,4 12,1
9-Dar El beida 6,4 6,1 7,2 9,2 Il,8 15,6 18,3 19,0 17,1 13,6 9,7 7,1 Il,7

Tableau (5)-Données des températures moyennes des stations (en OC)

Stations J F M A M J Jt A S 0 N D Moy.

I-Alger université 12,1 12,8 14,2 16,2 18,9 10,1 14,8 25,6 13,8 10,1 16,1 13,0 18,3

!-Alger port 13,1 17,7 15,1 17,1 19,7 12,9 15,5 26,3 24,7 11,3 17,2 14,2 19,2
I-Bouzaréa observatoire 10,0 10,6 12,0 14,1 17,1 10,4 13,6 M,3 !2,3 18,3 14,1 10,9 16,5

4-Bouzaréa sémaphore 10,1 Il,5 12,9 15,0 18,1 !!,I 14,2 25,2 23,3 19,3 14,9 Il,8 17,3
8-EI Harrach Il,1 12,1 13,5 15,2 18,2 !I,5 14,2 15,0 23,2 19,3 15,0 12,1 17,5

. ..

9-Dar El beida Il,3 Il,5 12,9 14,7 17,6 21,2 24,3 25,1 23,0 19,2 15,1 12,1 17,3
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Tableau (6)-Oonnées de l'humidité relative des stations (en %)

Stations J F M A M J Jt A S 0 N 0 Mov.Ann.

l-Alger université 76 75 71 69 73 79 72 74 75 74 75 75 74

3-Bouzaréa observatoire 80 73 76 73 75 75 74 73 77 77 77 77 76

l-Bouzaréa sémaphore 79 76 78 74 76 74 77 75 78 75 74 80 76

8-El Ilarrach 78 77 74 70 73 72 72 75 77 78 78 80 75

9-0al' El beida 79 77 77 77 74 74 71 71 71 74 74 80 75

Tableaux (7a, 7b, 7c et 7d)-Données climatiques mensuelles 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 à octobre 1992)
[2]=Période des transplants lichéniques au niveau des autoroutes (transects)
de juin 1992 à mai 1993

Tableau (7a)

Dar E 1 beida IIj N D ,J F M A 1\1 J Jt A S 0
itations (en mm) 51,2 117 155 410 101 80,7 60,9 19,0 7,7 0 15,3 68,4
re de jours dc pillic__

8 7 8 7 IJ 12 5 7 4 0 5 Il

éra��,rc l�.I�)yCI1.I�( enOC) IJ,7 _1_2_,_'- 5,2 .zi. 7,3 10,7 15,6 16,1 22,6 25,4 22,2 13,8
�� � �

érature max, (en OC) 20,5 16,6 8,2 10,6 10,5 14,2 19,8 20,7 27,7 31,4 27,3 17,5
érature minimale (cnOC) 8,1 4,5 3,0 4,7 4,8 7,4 12,6 12,6 18,8 21,2 18,5 10,7
dité relative (en %) 78 76 78 77 83 82 81 74 75 68 73 75
ion des vents dominants WW W N W ENE NW NW ESE ENE NW NW NW

Hlimi
Direct

Tableau (7b)

Dar El beida [2 J J Jt A S 0 N D J F M A M

Précipitations (en mm) 19 7,7 0 15,3 68,4 140 70,6 178 85,7 36,2 68,6 37,9
Nombre de jours de pluie 7 4 0 5 11 8 12 4 15 10 15 6

Température moyenne (enOC) 16,1 22,6 25,4 22,2 13,8 Il,7 7,4 9,0 10,2 12,2 Il,9 19

Température max. (en OC) 20,7 27,7 31,4 27,3 17,5 14,6 9,9 16,9 15,6 18,8 21,1 24,7
Température minimale (enoC) 12,6 18,8 21,2 18,5 10,7 9,4 5,5 2,7 5,5 6,2 9,0 13,3
Humidité relative (en %) 74 75 68 73 75 85 77 81 84 80 77 77

Direction des vents dominants ESE ENE WN N NW W NW NW NW W W W

Tableau (7c)

Bouzaréa fil N D J F 1\'1 A 1\'1 J Jt A S 0
Précioitations (en mm) 82,8 16,7 109 39,2 78,7 58,0 65,7 30,7 25 0 0 94,6
Temp, moy, (en OC) 15,5 Il,8 Il,1 11,7 12,5 14,9 18,1 19,0 22,9 25,3 23,1 18,3
Humidité relative (en %) - - 73 68 75 72 70 69 74 63 74 71

Tableau (7d)

Bouzaréa [2] J Jt A S 0 N D J -F 1\'1 A M

Précipitations (en mm) 30,7 2,5 0 0 94,6 78,9 147 137 66,1 43,3 73,2 17,2
Température moyenne (en "C) 19 22, 25,3 23,1 18,3 16,4 13,6 Il,9 1 1,1 13,3 15,5 18,8
Humidité relative (en %) 69 74 63 74 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 à augmenter. Ainsi d'après Butzer (1961), la température moyenne de janvier a

augmenté de 0,5°C à Alger entre les deux périodes (1894-1923) et (1923-1951). Cet auteur

a remarqué aussi une légère augmentation des températures moyennes annuelles pendant la

dernière période. Cette élévation de la température à Alger a été confirmée récemment par

Djellouli et Dajet (1990) qui ont constaté que la température moyenne a augmenté de

I,ooe pendant les quatre dernières décennies (1942-1987) en comparaison avec la période

précédente (1894-1941).

5-3-L'humidité relative

Les variations mensuelles de l'humidité relative entre les stations sont

relativement faibles. Cependant les valeurs les plus basses sont observées au Illois de juillet
et août où elles varient entre 71 à 75% au niveau de la plupart des stations. Ces valeurs

atteignent leur maximum au Illois de décembre (80%), valeur enregistrée ù Bouzaréa, El

l larrach et Dar El beida. l'al' contre les moyennes annuelles varient de 74 à 76 %.

5-4-Les Vents

Le régime des vents de la région d'Alger est très variable dans le temps et dans

l'espace. L'analyse du régime des vents des quatre stations (Université d'Alger, Bouzaréa,

El Harrach et Dar El beida) montre qu'au mois de janvier, on observe une prépondérance
des vents de secteur Ouest, suite aux pressions élevées sur le littoral algérois. Par contre au

mois de juillet, le relief barométrique est moins accusé ct le régime des vents d'Ouest

disparaît pour faire place à des vents variables. On observe au niveau des quatre stations

une dominance des vents du Nord et du Nord-Est, et en une fréquence des vents de l'Ouest

et du Sud-Ouest. La figure (4) représente les roses des vents des stations Bouzaréa,

Université d'Alger, El Harrach et Dar El beida.

5-5-Synthèse climatique
Les stations de la région d'Alger se situent à l'étage bioclimatique sub-humide

(Fig. 5) selon la classification des bioclimats définis par Emberger (1955). Toutefois on

peut distinguer les variantes sub-humide supérieure à hiver chaud pour Alger université et

Bouzaréa observatoire, sub-humide inférieure à hiver chaud pour Alger port et El Harrach

et sub-humide inférieure à hiver tempéré pour Dar El beida. La saison sèche de Gaussen et

Bagnouls (1955) s'étend du début du mois de mai jusqu'à la fin du mois de septembre.
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Fig. (4 ) Représentation des roses des vents annuelles
des quatre stations de la région d·Alger
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s s

Université d'A Iger Bouzaréah observatoire

Il Il

o

s s

Il.r El lleida El· llarrach

27



Fig. (5 ) Représentation des stations de la région d'Alger sur le cllmagramme
d'Emberger (1 • Dar El Belda, 2 • El . Harraeh, 3 • Alger port, 4 - Alger université,
S - Bouzaréa sémaphore, 6 - Bouzaréa observatoire.
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6-Urbllnisation ct trafic routier

6-1- li rban isu lion

La population de la région d'Alger a été estimée à 2 562 428 habitants en 1998

selon les données de l'Office National des Statistiques (O.N.S. 1999). La densité moyenne

de la population est de l'ordre de 3500 habitants au km2 La capitale est considérée comme

un grand pôle d'attraction pour les populations rurales de tout le pays. Depuis les trois

dernières décennies, la croissance urbaine est spectaculaire, sous l'effet d'un exode rural

intense cl d'une forte croissance naturelle de la population.
La ville déborde de son site initial autour de la baie d'Alger et étend ses tentacules

loin sur les collines du Sahel et surtout dans les riches terroirs de la Mitidja. Ainsi de

nouvelles cités l'arrois gigantesques ont été créées par l'Etat, d'abord à Bab Ezzouar dès le

début des années soixante-dix. puis à Ain Naâdja, Badjarah, El Annassers, Said llamdine,

Garidi el les Sources. De même certaines villes ou certains villages, jadis isolés de

l'agglolllératio1l d'Alger, sont reliés ù la ville par des bâtisses, des immeubles et des

maisons individuelles, durant les dernières années; c'est le cas de Bordj El Kiffan, Beni

Messous, Cheraga. Dcly Brahim, Birkhadem, Dar El Bcida ct Bab Ezzour.

6-2-Tralïc routier

La ville d'Alger est reliée aux villes voisines par des routes nationales suivantes:

-la R.N. 24 du littoral à l'Est vers Bordj El Bahri;

-la R.N. 5 vers les villes à l'Est du pays qui devient une autoroute à partir de Boudouaou

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

-la R.N. 1 vers Blida et les villes à l'Ouest qui devient une autoroute à partir de Bir Mourad

Rais jusqu'à Blida

-la R.N. 11 du littoral à l'Ouest vers Cherchell et Oran
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Depuis les 20 dernières années, un certain nombre d'autoroutes ont été construites

pour faciliter la circulation à la périphérie d'Alger. Parmi les plus importantes d'ente elles

on peut citer l'autoroute de l'Est qui débute au port d'Alger vers Thénia et Tizi Ouzou et

l'autoroute du Sud qui est reliée à la première au niveau de Dar El Bcida et traverse tout le

Sud de la capitale pour passer à proximité de la zone industrielle de Oued Samar puis à

Gué de Constantine, Garidi, Bir Mourad Rais, Ben Aknoun et Dely Brahim. Entre les deux

autoroutes, des péncunntes à deux voies de circulation permettent les jonctions

indispensables à la fluidité de la circulatiun. Les plus importantes sunt la pénétrante de la

Glacière et celle des Annassers. Une autre pénétrante qui est reliée seulement à l'autoruute

du Sud près du Stade du 5 juillet facilite la circulation depuis cette zone vers Chevalet, El

Biar et Bab El Oued.

Les données du parc automobile de la région d'Alger (estimation de l'O.N.S.)
montrent une tendance à l'augmentation spectaculaire du nombre de véhicules durant la

dernière décennie. Ainsi au début des années 90, le parc automobile cie la Wilaya d'Alger
n'est que de 275 000 véhicules environ. Ce chiffre à doublé en seulement sept ans soit

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

Cette augmentation du parc 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 ct des dérivés du plomb. Cette pollution est accentuée

par les vieilles voitures, puisque les données statistiques montrent que plus de 70% des

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

l-Le plomb dans l'environnement

I-l-Chronologie des diverses utilisations du plomb
Le plomb fut l'un des premiers métaux utilisés par l'homme. Les propriétés

physiques et chimiques du plomb, sa malléabilité et sa résistance à la corrosion étaient déjà
connues et utilisées dans les civilisations les plus anciennes. On relève l'emploi de

pigments plombifères dans les émaux des poteries fabriquées en Égypte vers 7000 ans

avant J.C.

On admet aujourd'hui que c'est vers le ye ou le YIc millénaire avant J.c. que les

peuples orientaux puis méditerranéens apprirent des Elamites ct des Sumériens, qui le

tenaient eux-mêmes des Chinois, la technique du traitement des minerais: grillage et

fusion réductrice avec du charbon (Lhéraud, 1974)
Le plus vieux spécimen de plomb travaillé qui nous soit connu il cc jour est une

statuette datant de 3850 ans avant notre ère, et qui l'nt découverte sur l'emplacement de

l'ancienne Abylos (l laute-Egyptc). Lorsque l'âge de fer commence dans le l'roche Orient,

le plomb intervient dans la construction et sert à sceller les crampons de fer qui relient

entre elles les pierres des édifices importants (Lhéraud, 1974).

Cependant le développement des usages du plomb et l'intcnsiflcnrion de sa

production sont surtout dus aux Romains qui ont généralisé son emploi dans les

canalisations d'eau, les citernes, les toits et les ustensiles ménagers. On estime qu'au temps

de l'Empire, les Romains auraient produit quelques 60000 tonnes par an d'après Caplun el

al. (1984) et 3,75 millions par an selon Lhéraud (1974).
A la chute de l'empire romain, la production de plomb diminue, et ne reviendra à

un niveau comparable que pendant la révolution industrielle. Toutefois le plomb a été

largement util isé en Europe au Moyen Age: toits, gouttières, tuyauterie et canalisations

d'eau.

Au 19' siècle le plomb a surtout été utilisé dans la fabrication des tuyaux des
.

canalisations d'eau, mais cette utilisation a été abandonnée depuis quelques décennies dans

les pays développés suite à l'augmentation du taux de plomb dans l'eau de boisson.

Le plomb pur ou faiblement allié est utilisé principalement pour ses propriétés de

tenue à la corrosion et à l'attaque de certains produits chimiques. Sa grande plasticité à

température ambiante, son bon amortissement des vibrations, sa facilité de coulée avec un

bas point de fusion sont des caractéristiques souvent recherchées dans l'industrie.
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A l'heure 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

l'industrie de la peinture. Le plomb rouge ou tétra-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) : câbles électriques, feuilles et tuyaux pour l'industrie chimique et le

bâtiment. Sa forte densité le recommande pour les projectiles et la protection contre les

rayonnements ionisants.

Le plomb est très rare à l'état de métal pur natif, mais il est très répandu à l'état de

sels de plomb. Les principaux sels de plomb qui existent à l'état naturel sont des sulfites,

des arscniosulfures. des antimoniosulfures. des halogénures, cles oxydes, des carbonates et

des silicates. Les principaux minerais de plomb dont les gisements sont exploités sont la

galène ou sulfure de plomb (l'bS) ct deux de ses produits d'altération: la cérusite ou

carbonate de plomb (l'bC03) ct lunglésitc ou sulfate de plomb (PbSO,), d'après Rauzy et

Danjon ( 1996).

Cependant des gisements plombifères sont associés aux minerais de plomb cités

comme la pyrite (sulfure de fer), la pyromorphyte (chlorophosphate de plomb) et la blende

(sulfure Je zinc).

La possibilité de l'allier à la plupart des métaux non ferreux permet de modifier

ou de corriger certaines de ses propriétés pour former des alliages très particuliers :

caractères d'imprimerie, soudures, antifriction. Plusieurs composés de plomb sont utilisés

dans l'industrie: le bisilicate cie plomb sert pour les vitres céramiques, la fabrication du

verre et d'œuvres d'art en cristal et le sulfate de plomb tribasique est utilisé comme

stabilisateur de P.C. V plastique.

Enfin, le plomb tétraéthyle ajouté à l'essence comme additif pour relever son

«indice d'octane» demeure encore utilisé dans plusieurs pays malgré sa restriction dans les

pays développés.
La production du plomb à l'échelle mondiale diffère selon les auteurs. Purves

(1977) l'estime a 4 millions de tonnes par an (1970) en conformité avec la valeur donnée

par Nriagu (1979). Par contre Caplun el al. (1984) donnent un chiffre inférieur à 3 millions

de tonnes en 1981. Inversement Léonard (1990) estime que la production du plomb est de
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l'ordre de 6 millions de tonnes comme Ramade (J 982). Les réserves mondiales en plomb
ont été estimées à 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 croûte terrestre (O.M.S., 1978) par des processus de désagrégation très

lents.

Le plomb contenu dans les minerais et les sols est libéré sous forme de poussières
dans la biosphère, puis repasse dans les océans et les eaux superficielles (Rauzy et Danjou,

1996).

Les aérosols issus des volcans, les aérosols marins, les feux dc forêts contribuent

aussi aux apports naturels du plomb dans l'environnement, et plus particulièrement à ceux

des caux douces superficielles (O.M.S. 1975).

Le plomb d'origine industrielle ct automobile rejeté dans les écosystèmes

terrestres ou dans l'atmosphère s'inclut dans le cycle général de transfert des polluants vers

le sol et clans l'eau. Toutes les poussières chargées de plomb qui sont rejetées dans

l'atmosphère sont rabattues par le vent, la pluie ou la simple pesanteur, sur le sol, les eaux

de surfaces et les océans.

Dans les écosystèmes terrestres, les particules du plomb qui sc déposent à la

surface du sol se mélangent aux couches superficielles et contaminent le sol. Le

ruissellement des précipitations à la surface du sol entraîne une partie du plomb sous forme

particulaire ou sous forme dissoute vers les rivières et les océans.

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

ensuite dans les réseaux trophiques.
Les microorganismes et les plantes ont tendance à accumuler le plomb (Evernard et

Denny, 1985 J.

En milieu océanique, le plomb sera incorporé dans les réseaux trophiques
océaniques. Bien qu'en milieu océanique la majorité du plomb soit sous forme dissoute, la

fixation de ce métal sur des particules organiques, ainsi que leur incorporation à la

biomasse qui se sédimente également quand les organismes meurent, que l'océan constitue

un puits pour le plomb qu'il soit d'origine naturelle ou anthropogène (Ramadc, 1992).

(Fig. 6).

Le cycle biogéoehimique du plomb est donc ouvert puisque l'étude de la teneur en

plomb des eaux abyssales montre qu'il n'existe aucune rernobilisation de cet élément à

partir des sédiments profonds.
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Fig. (6) Cycle biogéochimique du plomb (in Ramade, 1992)
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1-3-Principales sources de pollution pal' le plomb
1-3-1-Pollution d'origine naturelle

Le plomb constitue 2.10,4 % de la lithosphère. Sa concentration dans les sols et les

roches des milieux naturels varie de 10 à 20 pprn (Purves, 1977) et 13 à 16pg/g. selon

l'O.M.S. (1978). Sa concentration dans l'air est de l'ordre de 0,0002pg/m3 à 0,005pg/m3
(Chovin et Roussel, 1973 et U.K.D.E, 1974). Dans les eaux douces on a 0,5 ppb et dans les

océans 0,002 à 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 l'atmosphère (Boutron, 1988).
D'autres sources naturelles contribuent aussi à la contamination de l'atmosphère comme

l'activité volcanique, le pétillement des océans et les feux de forêts. Les flux issus des

sources naturelles cie plomb à l'échelle planétaire ont été évalués annuellement par

différents auteurs: 24500 tonnes d'après Nriagu (1979),22000 tonnes pour Zollcr (1984) ct

2000U tonnes selon Bouchereau (1992). Ils résultent principalement du volcanisme 160()O

tonnes/an, de l'érosion éolienne (5000 tonnes/an), et du flux de végétation ct embruns

marins (moins de 10UO tonnes/an) d'après Bouchereau (1992).

1-3-1-I-Variation des concentruüons dc plomb dans les glaces anciennes au cours du

dernier cycle climatique

Les variations des concentrations de plomb au cours des 155000 dernières années

jusqu'à -26000 ans ont été étudiées dans les carottes glaciaires de l'antarctique par Boutron

et Patterson (1986) et Boutron et al. (1987). Selon ces auteurs, les concentrations du plomb
étaient extrêmement faibles, de l'ordre de 0,4pg/g pendant les interglaciaires chauds (Fig,

7), notamment pendant l'Holocène. Le plomb provenait pour partie des poussières et des

sols et pour partie des émissions volcaniques. Elles étaient par contre beaucoup plus
élevées (jusqu'à 40pglg) pendant les périodes les plus froides des âges glaciaires
notamment pendant la dernière période glaciaire, il y a 15000 à 20000 ans et pendant la fin

de l'avant dernière glaciation il y a 155000 ans environ. Le plomb provenait alors en quasi­
totalité des poussières de roches et de sol qui étaient présentes en grande quantité dans

l'atmosphère de notre planète (Boutron, 1996).
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1-3-1-2-Variation des conccntrations de plomb dans les glaces pendant la période

grêco-romainc ct l'époque médiévale

Les variations de la concentration du plomb dans les carolles glaciaires du

Groenland et de l'Antarctique ont été étudiées par Bourron (1988) et JJong el al. (1994).
Les résultats de ces derniers auteurs sont représentés dans la Fig. (8) qui montre qu'il y a

3000 ails la concentration du plomb était encore de l'ordre de 0,5pg/g, c'est-à-dire la valeur

(naturelle). Les concentrations s'élèvent ensuite jusque vers -2000 ans, atteignant des

valeurs de 2 Ù 3pg/g correspondant à un facteur d'accroissement de 4 à 6 par rapport au

niveau actuel. Cette augmentation est attribuée aux émissions de plomb vers l'atmosphère
de l'ordre de: 400 tonnes lans, liées aux activités d'extraction minières de plomb des Grecs

puis des Romains (Seule et Pattcrson, 1980). Il est bien connu à cette époque que ces

activités avaient provoqué de sévères pullulions locales, avec notamment la mort de

nombreux esclaves travaillant à l'extraction et au traitement des minerais de plomb

(Nriagu, 19X3a ct 1983b). Les données du Groenland montrent que les émissions de plomb
vers l'atmosphère étaient si fortes qu'elles ont atteint même les régions arctiques. Il s'agit
cie la plus ancienne pollution hémisphérique à grande échelle. Vers -1500 ans, les

concentrations de plom b chutent, ct deviennent proches des concentrations naturelles, en

parallèle avec le déci in de la production du plomb par l'empire romain au cours de la

décadence. Elles augmentent ensuite au cours du Moyen Age pour atteindre 4pg/g au

moment de la Renaissance (Bourron, 1996).

1-3-1-3-Vari:ltions des concentrations de plomb depuis la l'évolution industrielle à nos

jours

Les variations des concentrations de plomb depuis la révolution industrielle à nos

jours ont été étudiées par de nombreux auteurs. On peut citer les travaux de Murozumi et

al. (1969), Paucrson (1971) et plus récemment ceux de Caudelone el al. (1995). Les

tendances des concentrations de plomb dans l'atmosphère sont représentées dans les

figures (9 et 10).

D'après Candelone el al, (1995), les concentrations de plomb étaient de l'ordre de

10pg/g dans les glaces à la fin du lSèll1c siècle. Elles continuent ensuite à augmenter jusqu'à
la fin du 19"",e siècle, atteignant des valeurs de l'ordre de 50pg/g, ce qui représente près de

100 fois le niveau naturel de 0,5pg/g. Celte augmentation est principalement attribuée aux

émissions de plomb vers l'atmosphère provoquées par la métallurgie des métaux non

37



Flg,(1) Varlatlcns des concentrations de plomb dans les glaces de

l'Antarctique 'le l'Est au cours des 155 000 dernières années ( d'après
Boutron et Potterson, 1986 J,
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Fig, (8) Variations des concentrations de plomb dans les glaces du
Groenland central pendant l'époque gréco-romaine, l'époque médiévale
et la renaissance (D'après 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

(D'après Candelone et al., 1995)
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ferreux, la sidérurgie, la combustion du charbon et du bois. Elles paraissent ensuite

redescendre quelque peu pendant les années 1920-1930, peut-être par suite de la grande

dépression économique. A partir des années 1940, elles augmentent ensuite

vigoureusement pour culminer à la fin des années 1960 à des valeurs proches de 100pg/g.
Celle dernière augmentation est due à l'accroissement massif de l'utilisation des additifs au

plomb dans l'essence. On a pu estimer que plus de 300000 tonnes de plomb par an sont

émissent vers l'atmosphère vers la fin des années 1960, dont 2/3 sont imputés aux États

unis d'après Boutron, (1996). Les mesures isotopiques dans les glaces du Groenland

central réalisé par Rosman el al. (1993) et Rosman el al. (1994) confirment celle

hypothèse. A partir des années 1970, les concentrations de plomb chutent rapidement dans

les neiges du Groenland pour retomber à des valeurs de l'ordre de 15 pg/g au début des

années 1990. Cette décroissance est en grande partie due à la forte diminution de

l' uti 1 isntion des additifs au plomb dans l' essence par suite des réglementations d'abord au

Etats Unis puis en Europe,

1-3-2-l'ollulion par le plomb d'origine unthropiquc
On admet aujourd'hui que l'activité humaine, que se suit l'exploitation des mines,

l'industrie ou le secteur du transport sont les principales sources de l'augmentation du

plomb dans l'atmosphère (Jaworowski, 1968 ; Murozumi el al., 1969; Pauerson et Salvia,

1968 et l'cel, 1986).

1\. l'échelle locale comme aux Etats-Unis, Dunhau (1972) a estimé que ce pays a

rejeté 184000 tonnes de plomb dans l'atmosphère en 1968. Les émissions considérables de

plomb par ce pays sont signalées aussi par Rosman el a/. (1993), qui pense que parmi les

300000 tonnes rejetées dans l'air à la fin des années 80, les deux tiers sont imputables aux

Etats-Unis.

Les émissions mondiales de plomb attribuées à l'activité humaine sont énormes,

mais les chiffres rapportés par différents auteurs sont un peu divergents, Ils étaient de

490000 tonnes par an en 1975 selon Nriagu (1979) et 450000 tonnes pour la même année

d'après Persan (1996). Par contre les estimations de Jaworski el al. (1987) ne dépassent

pas 413300 tonnes par an, qui se répartissent selon les activités sui vantes:

-production de combustions de carburant: 176000 tonnes.

-incinération des déchets: 4000 tonnes.

-combustion du charbon: 4000 tonnes.

-métallurgie des métaux non ferreux: 145200 tonnes,
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-sidérurgie : 73000 tonnes.

-applications industrielles: 45000 tonnes.

-divers: 66000 tonnes.

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

Pendant plusieurs siècles, l'homme a utilisé le plomb dans différents usages,

depuis l'époque romaine jusqu à ce jour. En Angleterre l'exploitation des mines de plomb
est connue depuis très longtemps et cette exploitation n'a décliné que depuis quelques
décennies (Purves, 1977).

On admet actuellement que le 19ème siècle est la première période principale de

l'augmentation de la concentration du plomb dans la partie de l'hémisphère Nord, suite au

développement de l'industrie.

En effet les fonderies de minerais de plomb constituent les principaux polluants de

l'environnement par le plomb et posent de sérieux problèmes de pollutions locales dans

l'air, le sol ct les eaux superficielles. Kerin el al. (1972) ont démontré que la zone

d'influence d'une pollution par une fonderie de minerai de plomb s'étend sur un rayon de 5

km autour de la cheminée d'émission pour la pollution atmosphérique et jusqu'à 10 km de

rayon pour la pollution du sol ct des eaux superficielles.
Les principales mines et industries génératrices de la pollution de l'environnement

par le plomb cité par l'O.M.S. en 1978 ct l'U.S.E.l'.A. (1984) sont nombreuses. On peut

citer les mines de plomb, la production primaire du cuivre el du zinc, les additifs de

carburant, la production des accumulateurs de batteries, les alliages divers, les couvertures

des câbles, les produits chimiques, les pigments de peinture, les adjuvants de matière

plastiques, de la verrerie ou de la cristallerie. les munitions, les revêtements pour

l'insonorisation, la radioprotection ou la lutte contre la vibration, les soudures, la

production d'acier et les fonderies de l'cr gris.
Tous les incinérateurs qui brellent du charbon, du pétrole, des déchets ménagers ou

industriels rejettent également du plomb dans l'atmosphère.
Parmi ces différentes sources de plomb, le raffinage du plomb en première fusion

à partir des minerais et le raffinage en seconde fusion à partir des produits récupérés

(batteries, déchets industriels) sont avec la production d'alkyles de plomb de plomb les

principaux émetteurs du secteur industriel du l "type. Par contre la sidérurgie et les

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

qui brellent du fuel lourd ou du charbon appartiennent au secteur industriel du in" type

(Person 199(,).
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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 à 478 tonnes au Nord

Ouest et 8119 tonnes à l'Est du pays (E.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 indust.ielles ou assimilées n'utilisant pas le plomb rejettent aussi le même

taux de plomb dans l'atmosphère.
En Europe, sur la base d'un inventaire effectué en 1979 les émissions de sources

anthropogéniques étaient de 123000 tonnes par an. et 40% provenaient de l'industrie en

relation avec la production des métaux ferreux et non ferreux (8iggins et l lnrrissou, 1980).

A l'échelle mondiale, Nriagu (1979) souligne que près de 176000 (onnes de

plomb sont rejetées par les usines, chaque année, dans l'atmosphère soit 44% des

émissions anthropogéniques, Inversement Jaworski et al. (1987) soulignent que l'activité

industrielle contribue il 66%, des émissions totales de plomb dans l'atmosphère évaluées il

413,3 millions de tonnes pat" an.

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

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

«indice d'octane». Les plus importants composés du plomb ajoutés à l'essence sont:

-le plomb tr'traéthyle Pb «(.'2[15)"

-le plomb tétraméthyle Pb (Cl lj),

Le premier composé a été utilisé depuis 1923 après la découverte de l'action

antidétonante du plomb tétraéthyle des moteurs à combustion par Migley et Boyol

(il! Lhéraud, 1974) et André el al. (1994), tandis que le plomb tétraméthyle a été ajouté à

l'essence depuis 1960 (Shapiro et Frey, 19(8).
En effet ces deux composés chimiques du plomb sont utilisés comme additif dans

l'industrie pétrolière 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 à l'essence comporte certains

inconvénients, D'abord, tout le plomb ajouté est finalement rejeté avec les gaz

d'échappement dans l'environnement et contamine l'air, le sol, l'eau, les êtres vivants y

compris l'homme. On ne connaît pas encore à fond les effets sur la santé de l'ingestion de

quantités faibles de composés de plomb pendant de longues périodes, mais on sait depuis
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longtemps que le plomb peut gravement compromettre la santé des enfants et des adultes.

De plus on a montré que des charges corporelles élevées de plomb peuvent altérer les

fonctions biologiques avant même l'apparition des signes ct des symptômes manifestes.

Par contre, depuis quelques années on a assisté ù une diminution de la quantité de

plomb dans l'essence des pays de l'O.C.D.E., avec l'introduction récente en Europe de

carburant sans plomb. Cependant la totalité des pays en voie de développement continuent

à utiliser des alkyls de plomb dans leur essence. On estimait au milieu des années 80 à

170000 t par an les apports de plomb à l'atmosphère liée à son usage dans les carburants

(Pacyna, 1986).

L'industrie des alkyls de plomb utilisés comme additif à l'essence consomme des

quantités énormes de plomb. En 1968, les Etats-Unis seuls, ont consommé 230000 tonnes

de plomb dans la production des additifs de plomb (Show et Earl, 1970), valeur proche de

celle donnée par Stubbs (1972) estimée à 245000 tonnes au début des années 1970. La

quantité du plomb ajouté à l'essence à l'échelle mondiale selon ce dernier auteur est de 350

000 tonnes. Cependant, les teneurs en plomb dans l'essence étaient élevées dans la plupart
des pays de l'Europe de l'Ouest ct les Etats-Unis avant 1976, et ne cessent de diminuer ces

dernières années comme le montre le tableau (8) ci-après.

Depuis l'apparition des additifs de plomb ajoutés à l'essence comme antidétonant,

les secteurs du transport sont devenus la source de pollution par le plomb la plus

importante dans les villes, aux abords des routes, des autoroutes, et localement des

aéroports. L' augmentation des concentrations du plomb dans l'air. le sol, l'eau, le sang de

l'homme dans les milieux récepteurs a fait l'objet de plusieurs travaux.

Au niveau des grandes villes européennes, les concentrations de plomb dans l'air

étaient très importantes dans les années soixante dix. En effet, les données de différents

auteurs (tableau 9) montrent que les teneurs en plomb à cette époque varient entre 0,2 à

8,0�lg/m3. Cela représente 1000 à 40000 fois la teneur naturelle qui est de l'ordre de

0,0002�lg/m3 d'après Chavin et Roussel (1973).

Dans les écosystèmes terrestres, les dépôts de plomb contaminent 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 près de 19 g

par hectare et par an sont déposés à Nebraska en 1973. Au Nord-Est de ce pays, les dépôts
de plomb ont atteint 28,8 mg par ni et par an (Groet, 1976). Ce chiffre est proche de la

valeur rapportée par Schlesinger el al. (1974) qui est de l'ordre de 19,6 mg par 1112 et par

an.
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Tableau (Sj-Evolution de la teneur en plomb de l'essence dans certains pays

Pays Teneur limite en Teneur limite en plomb (g/l) Source

plomb au passé (g/I) (année d'entrée en vigueur)

C.E.E. 0,15 à 0,4 0,013 (volontaire 1986, O.C.D.E. (1988)
obligatoire depuis III 01l989)

Etats 0.4 (1950) 0.026 (1986) Elseinreich (1986)

Unis 0.6 (1970) in Bouzhcdaoui (1993)

Australie 0.4 à 0.8 0.013 (1985) O.C.D.E. (1988)

Autriche 0.15 0.013 O.C.D.E. (1988)

Canada 0.77 0.29 O.C.D.E. (1988)

Finlande 0.4 à 0.45 0.15 O.C.D.E. (1988)
-

Japon (J.004 - O.C.D.E. (1988)
_.

Espagne 0.48 à 0.65 0.4(1986) O.c. D.E. ( 1988)
-- --------�---_.

Suède 0.15 0.0 (1987) o.c.n.r. (I9SS)
-----�

Suisse 0.15 0.013 (1986) O.C.D.E. (1988)

Algérie 0,4 à 0.6 Journal officiel: N° 54
du 22/0811993

En examinant la pollution par le plomb au niveau des routes, Smith (1976) estime

que la moyenne de plomb rejeté dans l'atmosphère par chaque voiture est de l'ordre de 80

mg par kilomètre.

Au Danemark, Andersen el al. (1978) donnent les valeurs sui vantes: 22 mg par

m2 et par an pour les zones rurales, 48 mg par m2 et par an pour la zone suburbaine et 80

mg dans la ville de Copenhague. Dans la ville de Budapest, en Hongrie, les dépôts de

plomb sont très élevés, de l'ordre de 76 à 556 mg par m2 et par an (Kovacs el al., 1982).
Enfin en France, la moyenne de plomb rejeté par voiture est estimée à 1 kg par an

(Déruelle, 1984 et Leonard, 1990) et selon Déruelle (1984), la quantité de plomb rejeté pal'

les voitures en bordure des autoroutes ou dans les grandes villes est de l'ordre de 100 à 300

kg par km et par an, et la ville de Paris reçoit une tonne de plomb par jour.
A l'échelle régionale Ward el al. (1975) ont estimé que les rejets de plomb par le

secteur routier en Nouvelle Zélande atteint 700 tonnes en 1970. En Allemagne el en

France, Neurohr, (1991) donne des valeurs de 3500 et 8000 tonnes par an respectivement.

44



Tableau (9) - Données des concentrations du plomb clans l'air

Année Auteur (s) Régions, Villes fIg/ml 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 février

Villes européennes 1,0 Moyenne mensuelle
1972 C.E.E résidentielles

Zones urbaines 8,0 Moyenne journalière
Zones rurales 0,5 Moyenne mensuelle

1972 Blokker Villes européennes 0,4-7,4
1973 Rondia et De Liège, Bruxelles 4,0 Données de 1971-1972

Graeve (Belgique)
1973 Chovin et 0,0002 Concentration normale dans

Roussel J'air
---- �--��--_.__ . -

1':174 lmpens el al. Villes américaines 1 - 4 En zones urbaines et 0,21
ug/rn:' en zones non urbaines

�--- ---_._--��.

( 1967)
1974 Harrison et al. Routes cie Londres 3.2 - 8.8 32.2 ug/m:' dans un tunnel
�-

1,75 ug/nr' en hiver1976 Dom el al. Fonderie de plomb 1,03 -

(Missouri. (E .U) L II
�._- ----_.- ------

0,5 pg/ml en été; 1,06 ug/nr'1977 l3all et llume Contry hall- Londres 0,78
en hiver et 9,35flg/rnl max

1977 Kretzschmar el Villes en Belgique 0,2 -1,0 Moyennes de 15 sites
a/. (données de 1975 - 1976)

1978 O'connor el al. Villes australiennes 0,35-1,3 Données de 1974 à 1977

1980 Rohbock el al. Ville de Francfort 0,28 - 0,6 1 ,25flg/l113 en autoroute;
Allemagne 0,35flg/m3 en zone

résidentiel

1981b Goyal et Scuuthorpe (G.B) 0,22 - Pollution d'une aciérie
Seaward 0,23

1984 Caplun el 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 el al. Paris (Champs Elysées) 3,9 7,7flg/ml à la place Victor
Basch (Données de 1978)

1992 Kral el al. Zones urbaines en 0,5 - 10 Maximum 20jlg!m3 au

Tchécoslovaquie centre de Prague
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La contribution du secteur du transport dans les émissions du plomb dans

l'atmosphère est controversée. Mc Connac ( 1971) indique que la combustion de l'essence

représente 40% des particules du plomb atmosphérique. Le même taux a été estimé par

Miller el al. (1972) pour la ville de Chicago. Par contre Fishbein (1974) pense que près de

98% du plomb rejeté dans l'atmosphère est d'origine automobile, si l'on excepte 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 l'ordre de 273000 tonnes par an en 1975, ce qui représente

près de 56% des émissions totales du plomb dans l'air. Au milieu des années 1980, on

estimait à 170000 tonnes par an les apports du plomb lié à son usage dans les carburants

(Pacyna, 1986), chiffre qui se rapproche de celui de 176000 tonnes mentionné par Jaworski

el al. (1987), ce qui représente 44% des émissions totales du plomb dans l'atmosphère.
La majeure partie du plomb rejeté par les pots d'échappement des automobiles

sont dans la grunme du submicrou de diamètre ct sous forme inorganique en grande partie.

Le volume de ces particules de plomb a cté étudié par plusieurs auteurs, que ce soit près

des roules ou en zone urbaine. Le diamètre de ces panicules diffère selon les auteurs. Ter

I-Iaar et Bayard (1971) el Ter l Iaar el al. (1972) ont constaté que plus de 55')!o des particules

émises par les pots d'échappement étaient supérieures à 5 fUll. Par contre Lee (1972),

Moran el al. (1972) puis Little ct Wiffen (1')77) qui ont fait des mesures sur les autoroutes

ont trouvé que 90% des particules de plomb sont inférieures à 4flnl. D'autres travaux ont

montré l'existence de particules de plomb plus fines. C'est le cas de Lee et Goranson

(1972) qui ont fait des mesures des particules de plomb de l'atmosphère de six régions aux

Etats-Unis. D'après ces auteurs, plus de 50% des particules en suspension sont inférieures

à lum. Des résultats comparables ont été obtenus par Whitby el al. (1975) qui ont constaté

un pic dans une dimension de 0,02fll11. Enfin l'expérience de Miller el al. (1972) réalisée

sur mass media aérodynamique confirme l'hypothèse de rejet des particules de l'ordre de

0,1 um.

Selon Ramade (1992), les particules de plomb inférieures à l um sont produites

généralement à haute température, sont plus nocives el peuvent être transportées à grande
distance. En revanche, les particules d'origine naturelle de plus grand diamètre sont

transportées à faible distance. Enfin, un rapport de l'E.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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grossières (> 1 Oum) qui se déposent presque immédiatement sur les voies de circulation et

leurs abords.

1-3-2-3-Modèles de dispersion des particules de plomb atmosphérique
La dispersion du plomb émis pal' les gaz d'échappement automobile est un

phénomène très complexe car c'est une pollution diffuse, que se soit dans les

agglomérations urbaines, en zone rurale ou près des autoroutes.

Une partie des particules présentes dans l'air se déposera plus ou moins vite, selon

leur masse sur le sol. Une autre partie des particules plombiques circule dans l'air comme

un tourbillon et l'este plus au moins longtemps avant de se déposer sur le sol. On estime

que 40% du plomb émis dans l'atmosphère est transporté dans les régions lointaines

(Wheeler el ai., 1978). Ce phénomène 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 Suède.

Parmi les modèles de dispersion des particules de plomb dans l'atmosphère autour

de la source de pollution on peut citer celui de Jokineu el al. (1982) qui ont combiné les

indicateurs biologiques (plantes supérieures) et les modalités de dispersion des polluants
dans l'air.

En mi lieu industriel, Nash et Sommerficld (1981) ont constaté autour d'une

centrale électrique que les teneurs les plus élevées en métaux dans les lichens se situent au

niveau des sites adjacents, ct que la teneur des métaux dans les lichens en fonction de la

distance de la cheminée correspond à la courbe de Gauss.

En milieu urbain, la dissémination des particules émises par les pots

d'échappement des véhicules automobiles est très complexe et peu connue. La présence

d'écrans, l'encaissement de certaines rues étroites bordées d'immeubles élevés et les

caractéristiques du trafic et de la circulation modifient les schémas de dispersion (Hameed,

1974).

La relation linéaire inverse entre la concentration de l'élément chez les lichens et

la végétation et la distance de la source de la pollution est un phénomène bien connu et qui
se présente en un simple modèle de diffusion des particules de poussières (Nieboer et al.,

1972 ; Campbell, 1976). Toutefois, Campbell (1976) a constaté qu'un modèle 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 qui sont à l'origine des variations

du coefficient de diffusion du tourbillon. En plus, les variations de la topographie du

terrain affectent le modèle de diffusion de la pollution autour du foyer d'émission.
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C'est 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 rôle des d'arbres de protection qui piègent ct filtrent les particules de

poussières rejetées pm les différentes sources de pollution a été démontré par Bernntsky

(1969), Cela confirme l'intérêt des plantations d'arbres qui peuvent considerablement

affecter et stopper une grande partie des retombées de poussières.

1-3-2-4-Tencm's en plomb des poussières urbaines

La mesure de la quantité de plomb dans les poussières urbaines ou industrielles

est un indice de la pollution de l'air.

Selon un rapport de 1 'O,c'D,E, (1988), les émissions du secteur du transport

représentent un taux de l'ordre de 8% à 14% des poussières urbaines,

Le taux de plomb dans ces poussières a été estimé par plusieurs auteurs, Il varie

de 2,85 à 7,2% clans la ville de San Diego en Californie d'après Chow et Earl (1970),

tandis qu'à Chicago, Gatz (1975) a constaté une baisse continue du taux de plomb dans

l'aérosol urbain de celte ville, de telle sorte que le plomb représente 2% en 19ü4, 1 J% en

1966 ct seulement 1,1 'X, en 1971, Cependant, l'urves (1977) donne une gamme de 2 à 4'Vo

pour les zones urbaines. Cet auteur a constaté que le plomb représente l'élément le plus
concentré dans les villes,

On admet généralement que la source du plomb urbain est d'origine automobile,

Miller et al,(I 972) ont estimé que 40% environ du plomb de la ville provient du secteur du

transport.

La teneur en plomb des poussières des zones urbaines estimée par plusieurs
auteurs est signalée dans le (Tableau (10).

2-Le plomb et les lichens

2-1-I-listorique
Les lichens se développant sur les l'Oches riches en plomb, ont suscité un certain

nombre de travaux, Lounamaa (1956) a montré que Umbilicaria qui se développe sur les

roches siliceuses accumule 300 à 3000 llg/g de plomb, et que Stereocaulon récolté sur les

roches ultrabasiques de la mine Orijarvi en Finlande peut accumuler une quantité énorme

de plomb de l'ordre de 3000 à 6000 ug/g.
L'affinité de certains lichens saxicoles à absorber le plomb a été confirmé par

Leroy et Koksov (1962), qui ont analysé le plomb et d'autres métaux lourds chez plusieurs

espèces lichéniques prélevées sur les roches du crétacé inférieur à Dakota près de
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Tableau (l Oj-Teneurs en plomb (en % ou cn flg/g) des poussières urbaines

Source Ville Teneur en Pb Observations
(%) ou (ug/g)

Gatz (1975) Chicago (USA) 2% (1964) D,51 % (1966), 1,3%
1,1% (Moy.) (1967), 1,2% (1971)

Birmingham (G. B) 1000-2500 (ug/g)
Rio de Janeiro 700 (ug/g)

Day et al. (1975) 77 villes américaines 1500-2400 (ug Ig) (Moyenne)
Manchester (G. B) 970 (flg/g) zone urbaine

85 (Ilg/g) zone rurale

Ayling et 13100111 (1976) Tasmanie (Australie) 120-3010 (ug/g)
Krezscluuar el al. (1977) Milan (Italie) 6258 ug/g)
Wilber el Hunter (1979)' New Jersey (USA) 200-2500 (ug/g)
Hopke el al.( 1980) * Urbana, Illinois, (USA) 100 (ug/g)
Khan (1981)' Bangkok 150-650 (flg/g)
Millar el al. (1982)* Londres 300-300D (ug/g)
Fergussun el Simmond Christchurch 6340 (rlg/g)
(1983)* (Nouvelle Zélande)
Nasrallah (1984) * .Ieddah 496-925 (pg/g) zone urbaine

(Arabie Saoudite) 125 (flglg) zone rurale
Brown (1986)* Saint Thomas virgin 803 (rlg/g) zone urbaine

(Islande) 40 (,lg/g) zone rurale

Boughedaoui (1993) Alger 139-302 (pglg) zone urbaine

Blida 1 J 9-294 (ug/g) zone urbaine
66-76 ([lg/g) zone rurale

• : in Boughedaoui (1993)

Colorado aux Etats-Unis. Les travaux de ces auteurs ont abouti à la conclusion que les

lichens saxicoles sont de bons indicateurs et sont utiles pour l'exploration des minéraux.

Plusieurs travaux apparus plus tard et qui ont abouti à la même conclusion, à

savoir que les lichens saxicoles accumulent naturellement des quantités importantes de

plomb et d'autres métaux lourds. Parmi ces travaux, notons ceux de Lange et Ziegler
(1963), de Noeske el 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 à Grassington (Grande Bretagne).

Ces auteurs ont trouvé des teneurs considérables cie plomb chez Cornicularia muricata

(12045flglg) et 9943 ug/g chez Peltigera canina. Par contre le sol sur lequel se

développent ces lichens ne contient que 2570Jlglg. On a aussi signalé l'accumulation plus
ou moins importante du plomb par les lichens terricoles près des mines ou milieux riches

en plomb (Brown, 1973; Leblanc el ai., J 974; Seaward el al., 1978; Goyal, 1980; Goyal et
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Seaward, 1981 a), et d'après Seaward el al. (1978), on sait que le taux d'accumulation varie

en fonction de l'espèce et qu'il n y a pas de corrélation entre la teneur en plomb des lichens

et celle du sol local.

2-2-Acculllulalion du plomb d'origine industrielle par Ics Iichcns

Les premières études qui ont révélé que les lichens accumulent le plomb

atmosphérique d'origine industrielle ont été réalisées par Burkitt el al. (1972) et Nicboer el

al. (1972). Burkitt el al.(l972) qui ont analysé un Parmelie sfi. prélevé à différentes

distances d'une fonderie de zinc à Bristol (Grande Bretagne) ont constaté que ce lichen

accumulait 3271 ug/g à 4,5 km de l'usine et 386 flglg seulement à 9,6 km de la fonderie.

Le même phénomène a été observé par Nieboer et al. (1972) qui ont mesuré la teneur en

plomb de quatre Cladonie récoltés à des distances différentes d'une fonderie de nickel a

Subdury près d'Ontario au Canada.

Depuis, plusieurs travaux ont été effectués en utilisant différentes espèces

lichéniques pour la détection de la pollution plombique, que cc soit autour des aciéries

(Pilegaard, 1978 puis Goyal et Seaward, 1 <)81 b). des fonderies de bronze (Folkeson, 1979),

des centrales électriques (Nash et Sommerûcld, 1981; Garty et Fuchs, 1982; llalonen el

al., 1993) ou de complexes industriels non définis (Andersen el (/1.,1978 et Bargagli et (/1.,

1985). Bien que la plupart des auteurs aient remarqué la diminution du plomb en

s'éloignant de la source de la pollution, les potentialités d'accumulation du plomb chez

différentes espèces on, été observées.

En plus, Andersen el al.( 1978) traduisent le gradient de pollution autour de la

zone industrielle de Copenhague au moyen d'une carte du taux de plomb contenu dans le

thalle de Lecanora conizaeoides. Ils distinguent trois zones (76flg/g, 1 09pg/g et 232�lglg)
et établissent en outre une corrélation linéaire entre les retombées atmosphériques et

l'accumulation du plomb dans les thalles.

Les tableaux (lI 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 constitue la source la plus

importante de la pollution par le plomb dans agglomérations urbaines ou près 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, particulièrement du plomb qui peut être accumulé dans leurs

thalles à des concentrations très élevées, qui dépassent largement leurs besoins

physiologiques (Seaward, 1973; Garty el al., 1977; Pilegaard, 197X).
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 accumulé une quantité de plomb qui atteint 3124�lg/g à l'intérieur de la ville de

Leeds (Grande Bretagne), tandis qu'en zone rurale la teneur en plomb et de l'ordre de 102

à 132jlg/g. Saeki el al. (1975) ont trouvé que la teneur en plomb du lichen Parmelia

conspersa dans la cité de Sindai (Japon) est de l'ordre de 20 à 200 ppm. Ils ont constaté

que le taux de plomb augmente près des routes et au centre très urbanisé de la ville.

L'augmentation du taux de plomb près des routes en zones urbaines a été

démontré par Takala et Olkkoncn (1976) chez Pseudevernia furfuracea et Hypogymnia

physodes prélevés fi différentes distances de la route de Kuopio en Finlande. Ces auteurs

ont constaté qu'il existe une forte 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 Caloinélas aurantiaca étudié par Garty
el al. (1977), Galun el al. (1984) et Garty el al. (1986) qui accumule 4 fi 5 fois plus de

plomb en zones urbaines d'Israël, 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'autres pays comme l'ex URSS, les études

de Blyum et Tyutyunnik (1985) montrent que la teneur en plomb de Hypogymnia

physodes, Ramalina baltica et Xanthoria parietina récoltés à Kiev et ses environs a

augmenté de 2,5 fois seulement entre 1919 à 1984.

Enfin, les teneurs en plomb des lichens en zones urbaines peuvent être exploités

pour établir des cartes de pollution plombiques, Parmi les cartes de ce type réalisées à

l'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

Olkkonen, (1981) ont défini deux zones de pollution par le plomb, selon les teneurs de cet

élément chez Hypogymnia physodes. La première a un taux de plomb inférieur à 90�lg/g, la
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deuxième a un taux de plomb supérieur à 90flg/g. Cette méthode a été aussi utilisée par

Andersen el al. (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. Ils reconnaissent ainsi trois zones ( A, B et C ) avec des teneurs

en plomb de (76flg/g en zone rurale, I09]lg/g en zone suburbaine et enfin 232].1g/g au

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

plombique à l'aide des teneurs en plomb des Bryophytes dans laquelle ils ont tracé des

courbes d'isopollutions de différents niveaux : 5 ug/g, l Oûug/g, l Süug/g, 200]lg/g,

500].lg/g et IOOOflg/g

Tableau (II) Teneurs en plomb de quelques espèces lichéniques dans les milieux naturels

Année Auteurs Espèce (s) (flg/g) Milieux, régions, observations.

-1976 Tomassiui el al. Lichens des zones 5 Zones rurales 20 -100 (Canada)
arctiques

-1975 Seaward Hypogymuta physodes 15 Grande Bretagne
-1978 Puckett Lichens des régions

arctiques 0,4 - 9,2 Canada
-1979 Pilegaard Hypogynmia physodes 76,9 Danemark
-1979 Folkeson Ijsel/LIe vernia

(II/Ji1/ 'CU;ea 20 Suède
-1980 Puckett et Cetraria CI/CIII/a/a 4,2 Territoires Nord Ouest, Canada

Finegan Cetraria nivalis 5,6
Cladina stellaris 4,3

-1983 Déruclle (a) H)-1JOgyl/1/1ia physodes 78 Forêt de Fontainebleau, France
-1985 Gailey et al. Hypogytnnia physodes 5,2 Arrnode, Scutland
-1986 Vestergard et al. Hypogytnnia physodes 44 Frederiks voork, Danemark
-1984 Déruelle Parmelia physodes 10 - 12 Forêt de Fontainebleau, France

Autres espèces 5,3 - 22,4
-1985 Garty Squamarina crassa 43 - 71 Désert de Néguev, Israël

Diploschiste steppicus 63

Ramalina maciformis 39,6
-1982 Garty et Fuchs Ramalina duriaei 12 Israël
-1987 Bargagli et Parmelia caperata 13,2 Tuscanie - ltalie

al.(b) Parmelia sulcata 15,9-40,5 Près de Sienae - Italie
Parmelia saxalitis 13,5-15,2 Près de Sienae - Italie

-1974 Kauranen et Cladonia ste/laris 20 Finlande
Miettinen

-1974 Person et al. Cladonia stellaris 8 - 17 Centre de la Suède
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Tableau (12) Teneur en plomb des espèces lichéniques dans différents milieux pollués ou

riches en plomb

Année Auteur (s) Espèce (s) (rlglg) Région - Observations
-1956 Lounamaa Umbilicaria 300 -3000 Roches siliceuses

Stereocaulou 3000-6000 Roches ultrabasiques de la
mine Orijarvi (Finlande)

-1962 Leroy et Koksov Umbilicaria

iyperborea 30 -1000 Teneur des roches 1 0-50 ug/g
Parmelia conspersa 500-1500 Roches du crétacé inférieur à
Lecctnora rubina 30 - 500 Dakota, Denver près de
Xanthoria elegan« 100 Colorado (Etats Unis)

-1963 Lange et Ziegler 4 carosjJora Sur des sols ou roches à la

smaragdula 416 montagne Harz (Allemagne)
Coleocaulon aculeattnn 1740

Lecanora hercynica 125

Porpidia ntacrocarpa 188

Stereocaulon denatunt 274

Stercocauton nanodes 2747
-1972 Niebocr cl ,,1. Quatre espèces de 30 - 49,5 Fonderie de nickel, Sudbury,

Cladonia Canada
-1972 Burkitt el al. Pannelia ,\J!.(corticole) 386 - 3271 Fonderie de zinc, Bristol, (G.B)
-1972 Shimwell el !'e!/iger(1 cauinu 9943 Complexe minier,

Laui ie Cornicnlaria muricata 12045 Grassington.(G. B)
Sol :2570 flg/g

-1973 Seawurd Lecanora muralis 285-3124 Près de Leeds (G. B)
Peltigera rufesceus 46 - 454 Rigsby Warren (G. B)
Cladoniafurcata 79 - 180

-1974 Seaward Lecauora II/url/lis 375 - 440 Nord de Yorshire, près de

llypogymnia physodes 36 - 58 Leeds. (G. B)
-1975 Saeki el al. Parmelia conspersa 50 - 200 Cité Sindai, Japon
-1976 l.aaksovirta el Hypogymnia physodes 110-270 Autoroute, Sud de la l'in lande

al.
-1976 Takala et Pseudeventia 26 - 49 Zone urbaine, Kuopio, Finlande

Olkkonen
. 'urfuracea teneur en Pb, en fonction de la

lypogYl/1l1ia physodes 28 - 63 distance de la route

-1977 Garty et al. Caloplaca auranüaca 40 - 55 Zones rurales - Israël

Caloplaca aurantiaca 132 - 174 Zones urbaines - Israël
-)977 Erdman et Parmelia chlorochroa 30 - 200 Power River - Etats Unis

Gough
-1977 Gough et "annelia chlorochroa II - 25 Centrale électrique, utilisant le

Erdman charbon (U.S.A.)
-1977 Nieboer et al. Donnés de bases 100 - Dans les écosystèmes pollués

(5 - 100) 12000 Canada
�1978 Andersen el al. Lecanora conizaeoides 85 - 232 Zones rurales et urbaines

. (Copenhague)
-1978 Pakarinen el al. Cladonia arbuscnlata 3,4 -30 23 sites en Finlande et Nord de

la Norvège
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Suite tableau (12) Teneur en plomb des espèces lichéniques dans différents milieux pollués
ou riches en plomb.

Année Auteur (s) Espèce (s) (ug/g) Région - Observations

-1978 Pilegaard l-seCQIIOI'{l couizaeoides 52 - 1930 Aciérie, Frederik Svaerk,
Danemark

-1978 Seaward el al. Peltigera cal/il/a 2077 Mine de plomb abandonnée

Peltigera rufescens 1147 Yorkshire (G.B) teneur du
Cladonia impexa 626 sol 1591 ug/g et maximum

11860 ug/g.
-1979 Connor Cladonia skottsbergii 28 - 80 Site géothermique

volcanique (Hawaï)
-1979 Fo1keson Hypogymnia pliysodes 14 - 33 1,6 à 7 km d'une fonderie de

Ciadonia rangiferina 11 - 36 bronze, GUSUI11, Sud Est de
Pseude vern ia furfuracea 20 -53 la Suède
1 Isneafilipenduia 15 - 40

-1979 Lawrey et Hale / 'seudoparme lia 1131 Plumer Island près de
baltimorensis l'autoroute
Pseudop: inne li" 273 Bear - Island, témoin 7,0
halliIl/(ire1 Isis �lg/g (Etats Unis)

-1979 Pilegaard el al. Hypogymniuphysodcs 28 - 67 (21 sites), pollution
Lecanora conizaeoides 18 - 63 régionale, Danemark

-1980 Puckett et 14 espèces 53,7- 327 pollution régionale, de

Finegan sources diverses, Canada
-1980 Goyal l'ettigero 1200 près d'une mine en Irlande

l'eltigera rufescens 1560 Bristol (G.B.)
-1980 Hale(in Seaward Partnelia baltimorensis 150 En 1930,250en 1958, 1200

1980) Xanthoparmelia en 1973 (USA)
conspersa

-1980 Lawrey Xa/1 1hopanIle /iCI 95,2 Bear Island, 6 km de la route

cO/l.lpersa 1647,5 Plummers Island, autoroutes

(U.S.A.)
-1980 Seaward et Cetraria islandica 73,9 Sols riches en éléments

Bylinska Cornicularia aculeata 66,6 minéraux, Karkonosze, Sud
de la Pologne

-1981 Bosserrnan et Usnea 29 Okefenokée Swamp,
Hagner Parmelia 31 milieux naturel, U.S.A.

-1981 Lawrey et Hale Pseudoparmelia 1893 En 1978, 1907 : 82 ug/g,
baltimorensis près d'une autoroute

Xanthoparmelta 1647 En 1978, 1907 : 83 ug/g
cO/lspersa (Iles Plumers), USA

-1981 Pakarinen Cladonia arbuscula 6,4-10,7 Tourbière, pollution
Cladonia mitis 2,7 régionale - Finlande
Cladonia stellaris 6,1-13,4

-1981 Seaward el al. Umbilicaria 9,3 - 96,5 Pollution régionale, Sud Est
de la Pologne, 15 sites

-1981 Takala et Hypogymnia physodes 14 -308 Zone urbaine de Kuopio,
Olkkonen Finlande, témoin: l-lug/g.
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Suite tableau (12) Teneur en plomb des espèces lichéniques dans différents milieux pollués
ou riches en plomb.

Année Auteur (s) Espèce (s) (ftg/g) Région - Observations

-1981 Nash et Caloplaca 25,1 Centrale électrique utilisant le
Sommerfield Dermatocarpon 28,6 charbon, Nouveau Mexique,

Lecanora 39,5 Etats - Unis
-1981 Goyal et Peltigera rufescens 363 Sol: 16390 ug/g, et 25480 flg/g

Seaward (H)
-1981 Goyal et Peltigera membranacea 28 à 54 Près d'une aciérie à Twigmoor

Seaward (b) Cladoniafurcata 37 et Risbywarren en Grande
Coelocaulon aculeatum 67 à 117 Bretagne

-1982 Garty et Fuchs Ramalina duriaei 12 - 246 Près d'une centrale électrique
utilisant le charbon

-1982 Jones et al. Stereocaulon > 3000 Près des routes

vesuvianutn

-1982 Boileau et al. Cladonie rangiferiua 20 - 88 Près d'une mine d'uranium,
Clndonia mitis 19 - 29 région d'Ontario - Canada
Stereocaulon sp. 25 - 48
Umbilicoria .\fi. 33 - 172

-1983 Déruellc (a) l'arme lia cape ra/a 90 - 960 à 15 rn de la chaussée
-1984 Déruelle l.ecanora conizaeoides 224 autoroute, France,

Evcmia l'rimas/ri 528 Ù 15 111 de la chaussée
Parmelia physodes 1012
Parmelia conspersa 741
Ralliai ina farinacea 482
Parme lia caperata (sax.) 958
l'arme liaji Iligi{lOS(/ 656
Cladonia impexa ns
l'ormelia caperata (cort) 552
Umbilicaria polyphylla 326

'.

Umbilicaria grisee 409 -,

Umbilicaria plis/Ilia/a 350
Cladonia chlorophaea 273
Parme lia borreri 285

-1984 Galun et al. Caloplaca aurantiaca 40 -59 Zones rurales, Israël

132-174 Zones urbaines
-1985 Pakarinen Hypogymnia physodes 37,7-94,5 Marais en Finlande dans les

Cladonia stellaris 9,8 -18,4 tourbières
-1985 Hale et Pseudoparmelia 736 En 1980,670 en 1981,770 en

Lawrey baltimorensis 1982, îles l'iumers (USA)
174 En 1980, 147 en 1981, 18 en

1982, îles Bear (USA)
-1985 Bargagli el al. Xanthoria parietina 13,7-82,3 Près d'un complexe industriel,

Rosigno-solva , Italie
-1985 Garty Squamarina crassa 25 -71,6 Désert de Néguev, Israël
-1986 Zakshek et Cladina rangiferina 3 - 21 Pollution régionale, Nord Ouest

Puckett et Est - Canada
-1986 Garty et al. Caloplaca aurantiaca 203 Sur tuiles à Tel-Aviv, substrat:

21-76 ug/g.
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Fin tableau (12) Teneur en plomb des espèces lichéniques dans différents milieux pollué
ou riches en plomb.

Année Auteur (s) Espèces (ug/g) Région - Observations

-1987 Bargagli et al. Parmelia caperata 5 - 60 Moyenne 23,5, Parc San Rossore -

(a) Italie
-1987 Bargagli el al. Parmelia caperata 13,2 Tuscanie, Italie

(b) Parmelia saxalitis 54 - 80 à 300 m d'une autoroute, 16 à 15 �g en

zones rurales

Parmelia su/cala 76 - 134 à 300 m d'une autoroute, 1 G il 40 ug en

zones rurales

Parmelia caperata 82 - 151 à 300 m d'une autoroute, 10 à 15 ug
en zones rurales

-1987 Gartyet Pseudevernia 35-246 Zones urbaines, sud urbaines et

Ammann .1llJitracea rurales en Suisse

Usnea sp., Cctraria 2:1- 268 Zones rurales près des routes

islandica 40 -134 Zones rurales

-1987 Schwartzmau l'se lidopal'me /iIl X5 - 594 l'arc rock greck, pollution
el al. baltiniorensis nutoruobi le

102 - 549 l'lumers Islande (USA)
-1988 Folkcson et al. Cladonia rangiferina 124 Près d'une fonderie de zinc, Suède

l lgpogymnia 160

ihysodes
-1989 Bargagli Panne/hl sulcata 8,8 - 26,9 Régions lointaines il Tuscanie, Italie

-1990 Kubin Hgpogymnia 1 - 62 Pollution régionale en Finlande

ihysodes
-1990 Liska et Vezda Hypogymnia physodcs 26,9 Parc il 15 km de Prague

Lecanora
conizaeoides 3 LI
Parmelia conspersa 41,6
Parnielia samloensis 39,5
Parmelia pulla 43,8
Cladonia rangiformis 15,8

En 1988 il Plumer Islande, États--1993 Lawrey Flavoparmelia 136,8
haltimorensis Unis, 82.3 ug/g, en 1907, 127,8 en

1938,328 en 1958, 1160 en 1970
1131 en 1979,787 en 1982

-1993 Halonen et al. Hypogymnia physodes 5,8-67,9 Près d'une centrale électrique et une

usine de papier région côtière, Ouest
le la Finlande

,1994 Déruelle et Xanthoria parietina 520-2170 Usine qui produit le plomb
Guilloux tétraéthyle, Paimbœuf, France
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2-3-2-Lichclls et plomb des routes ct des autoroutes

Le plomb dégagé par les pots d'échappement des véhicules automobiles près des

routes et des autoroutes à été étudié par plusieurs auteurs, en utilisant différentes espèces

lichéniques.
D'abord ia concentration du plomb augmente à proximité des voies de circulation

et diminue lors qu'on s'éloigne de la route (Takala et Olkkonen, 1976; Laaksovirta el al..

1976; Lawrey et Hale, 1979; Lawrey, 1980; Takala ct Olkkonen, 1981; Jones el al.. 1982;

Déruellc, 1984; Bargagli et ul., 1987a; Sernadi ct Déruclle, 1993).

Dans la ville de Kuopio en Finlande, Takala et Olkkonen (1976) ont nus en

évidence l'existence d'une corrélation entre la quantité cie plomb accumulé par

Pseudevernia furfuracea et Parmelia physodes et la proximité cI'une route principale.
L'accumulation du plomb est doublée chez les cieux lichens prélevés entre 0 et 10 m par

rapport à ceux récoltés à plus cie 100 m de la route.

Au niveau d'une autoroute près de Helsinki en Finlande Laaksovirta el al. (1 976)

ont relevé le même gradient de la pollution cn prélevant les échantillons de Parmelia

physodes à 20 Ill, 100 rn et 200 rn de la chaussée,

L'effet des autoroutes sur l'augmentation du plomb chez certains espèces

lichéniques a été aussi mis en évidence par les travaux de Lawrey et Hale (1979), Lawrey

(1980), Lawrey et Hale, (1981) et Lawrey (1993) à l'île Plummers près de Maryland

(Etats-Unis) après la construction d'un pont qui l'a reliée à la ville en 1965, En effet les

échantillons de Pseudoparmelia baltimorensis prélevés en 1938 contiennent l Oôug/g,
tandis que ceux qui ont été récoltés entre 1974 et J 978 en contiennent 1131 ug/g. Les

thalles de la même espèce des îles voisines (île Bear) restées isolées ont, à la même

époque, un taux de plomb de 273�lg/g. En outre les études de Lawrey (1980) dans la même

région ont révélé que la teneur en plomb chez Xanthoparmelia conspersa a atteint

1647,5�lg/g au-dessous de l'autoroute à l'île Plummers, tandis qu'à l'île Bear isolé le taux

de plomb chez la même espèce ne dépasse pas 95,2 ug/g, Par ailleurs, les travaux de

Lawrey et Hale (1981) portant sur les teneurs en plomb de Pseudoparmelia baltimorensis a

l'île Plummers, montrent que le taux de plomb chez cette espèce était de 82f.lg/g en 1907

et celle de Xanthoparmelia conspersa de 83f.lg/g, tandis qu'en 1978, elles atteignent

respectivement 1893f.lg/g et 1647f.lg/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

(Flavopannella bulümorensis) démontre la tendance de la pollution dans cette région. En

effet la teneur en plomb de ce lichen à l'île Plummers (près d'une intersection
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d'autoroutes) était respectivement de 82�lg/g en 1938, de 127,8�lg/g en 1958, de

1160,5Jlg/g en 1970, de 1131 �lg/g en 1979, de 787 pg /g en 1988 et de 136,8�lg/g en 1992.

L'île Bear (moins polluée), les teneurs en plomb du même lichen étaient respectivement de

273�tg/g en 1979, de 1 74pg/g en 1982, de 123�lg/g en 1988 et de 49,3�lg/g seulement en

1992. L'augmentation du taux du plomb après 1958 est attribuée à la construction d'un

grand pont en 1965 précédemment cité à l'île Plummers, tandis que la diminution du

plomb dans les deux sites à partir de 1979 est duc à la baisse du taux de plomb dans

l'essence. D'ailleurs celle baisse du plomb dans l'essence depuis les années 80 à été

confirmé par une diminution simultanée du plomb de l'ordre de 1,2 à 4.6 fois dans les

thalles de Flavoparmelia baltimorensis récoltées dans différents sites au parc national

Shcnandoah (Virginie) en J 985- J 986

En plus, de nombreux travaux réalisés dans plusieurs pays ont montré que la

teneur en plomb chez les lichens dépend de la densité de la circulation automobile:

Laaksovirta e/ a/.(1976). Takala et Olkkoucn (1981) en Finlande. l'ilegaard cl 01.( 1979) au

Danemark, Bopp et 1'011, (1979) en Allemagne, Lawrcy (19S0) au Etats-Unis. Déruclle

(1983a) en france, Garty (1988) en Israël. Maguas el al.( 1990) au Portugal et Scmadi et

Déruelle (1993) en Algérie.

Après avoir dressé une carte de l'intensité de la circulation à Kuopio (Finlande),
Takala et Olkkonen (1981) ont défini une zone de trafic élevé au centre de la ville avec la

présence de plus de 90�lg/g de plomb dans les (halles de Parmelia pliysodes et une seconde

zone a trafic modéré délimité par une teneur en plomb des thalles comprise entre 40 à

90llg/g·
La comparaison de l'accumulation du plomb chez plusieurs espèces ( Lecanora

varia, Parmelia physodes, Evernia prunastri, Parmelia acetabulum) se développant à

l'intérieur et à l'extérieur de la ville de Würzburg (Allemagne) conduit à la même

conclusion (Hopp et Tolz, 1979).
Dans tous les cas examinés ici, on observe donc que l'accumulation du plomb par

les lichens est liée à la densité du trafic.

2-3-3-Lichens et plomb à l'échelle régionale
Les lichens qui colonisent les tourbières et les lichens épiphytes souvent prélevés

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

pollution à l'échelle d'une région entière.
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La détection de la pollution régionale a débuté en Scandinavie avec les travaux de

Ruhling el Tyler (1968, 1969, 1971 el 1973) sur les mousses, puis à l'aide des lichens

(Pakarinen el aI., 1978; Pilegaard el aI., 1979; Gydesen el al., 1981; Pakarinen, 1981).
Une baisse significative du plomb contenu dans deux lichens (Cladonia arbuscula

el Cladonia mitis; prélevés à plus de 200 III des routes a été observée du Sud au Nord à

l'Est de la Scandinavie (Finlande et Norvège) par Pakarinen el al. (1978). Pi1egaard et al.

(1979) ont effectué un travail du même type au Danemark en estimant la teneur en plomb
de deux lichens (Pannetia physodes et Lecanora conizaeoides) récoltées à plus de 500 m

de la route. Les retombés atmosphériques de plomb, plus abondantes à l'Est et au Sud-Est

du Danemark, qu'à l'Est et au Nord, souligne l'importance des pollutions urbaines et

industrielles locales qui modifient le gradient Nord-Sud mis en évidence précédemment.
Les travaux de Gydesen el al. (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 même gradient de pollution (N-S) à été observé par Pakarinen (1981) en

Finlande en closant le plomb clans trois lichens des tourbières (Cladonia arbuscula,

Cladonia ntitis et Cladonia stellaris).

Au Nord-Ouest du Canada, 14 lichens ont été utilisés et récoltés dans différentes

zones par Puckett et Fenegau (1980). Ces auteurs utilisent le facteur d'enrichissement

(F E.) qui est le rapport entre la teneur en plomb dans le lichen et la teneur en plomb de son

substrat, pour caractériser la pollution. Après le calcul du facteur d'enrichissement (F.E.),

qui varie de 57 à 327, ces auteurs ont constaté gue les valeurs de (F.E.) les plus élevées

sont situées soit dans les villes au bien près des aéroports, tandis que dans les régions
lointaines la contamination de l'environnement est due à la dispersion du plomb dans

l'atmosphère et son transport à de très longues distances. Ce phénomène a été aussi signalé

par Rahn et Mc Caffrey (1980).
Les changements de la quantité de plomb déposé dans l'environnement dans

l'espace et dans le temps pendant de longues périodes ont été démontrés, par l'analyse du

plomb dans les lichens récoltés à partir du milieu du 19è1lle siècle et conservés dans les

herbiers anciens. Ces études permettent d'estimer qualitativement l'histoire du niveau de

plomb au passé en comparaison avec le niveau actuelle.

Des cartes de pollution plombique, à l'échelle régionale ont été aussi réalisées.

Ainsi Zakshek et Puckett (1986) après avoir estimé le taux de plomb contenu dans le thalle

de Cladina rangiferina prélevé dans différents sites à l'Est et Nord Ouest du Canada,
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établissent une carte régionale de la pollution par le plomb. Ces auteurs ont constaté que la

teneur en plomb chez ce lichen est très faible dans la partie Nord Ouest (31.lg/g) et atteint

21llg/g près des centres urbains de la partie Est du pays. A l'échelle d'un pays, Kubin

(1990) réalisa la carte de la pollution plornbique de la Finlande, à partir du taux de plomb
contenu dans le thalle de Hypogymnia physodes prélevé dans différents sites du pays et qui
varie de 1 ug/g au niveau des régions lointaines pour atteindre 62 �Lg/g près des routes et

centres urbains.

3-Accumulatioll du plomb par Ics mousses

3-1-Historiquc
Le premier auteur ayant mentionné que les mousses pouvaient accumuler du

plomb doit être à notre connaissance le Finlandais Lounamaa (1956). Cet auteur a noté que

les mousses absorbent le plomb au niveau des mines d'une manière préférentielle et

ressemblent beaucoup plus aux plantes supérieures qu'aux lichens quant à leur

comportement. L'accumulation du plomb par les mousses près des mines a été confirmée

par Leblanc el al. (1974) qui indiquent que la teneur en plomb chez les mousses, peut

dépasser 17000 ug/g au Québec.

D'autres études sur la contamination de l'environnement par le plomb ont été

réalisées par plusieurs auteurs et dans différents pays aussi bien dans les milieux industriels

et dans les milieux urbains. (Ruhling et Tyler, 1968; 1969; 1971; et 1973) en Suède,

Goodman et Roberts (1971) aux Etats-Unis, Lee (1972), Lee et Talli (1973 ) en Grande

Bretagne, Lehikoinen (1973), Pakarinen et Toleara (1976 ) en Finlande, Leblanc el al.

(1974 ) au Canada, Herrmann (1976 ) en Allemagne, Grodzinska (1978) en Pologne et

Andersen el al. (1978 ) au Danemark.

On distingue généralement trois techniques principales pour estimer la pollution
du plomb dans l'environnement à l'aide des mousses:

1°-l'analyse des mousses indigènes de la zone d'étude;

2°-l'analyse des mousses conservées dans les herbiers anciens et la comparaison des

teneurs en plomb avec les taux des mousses actuelles;

3°-les techniques de transplantation qui consistent à récolter les mousses avec leurs

substrats (bûches, branches, etc.) d'une région non polluée, et à exposer ces échantillons

dans différents sites de la zone polluée pendant un temps déterminé.
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3-2-Accumulalion du plomb par les monsses indigènes

3-2-1- Eludes anciennes de la pollution plombique régionale avec les mousses

Les premières études publiées, concernant l'estimation de la pollution par le

plomb en utilisant les mousses remontent à la fin des années soixante, avec les travaux de

Rühling et Tyler (1968) en Suède. Ces auteurs ont en effet analysé le contenu en plomb
chez les mousses d'anciens herbiers provenant de différentes régions en Suède, et ils ont

comparé les résultats avec les teneurs en plomb des espèces (Hylocomium splendens,

Hyp!1/11/1 cupressiforme el Pleurozium schreberiï récoltées dans tes mêmes régions. Ces

auteurs ont révélé que le taux moyen en plomb chez les mousses analysées et représentées
dans la figure (II) était de l'ordre de 20flg/g entre 1860 et 1875, de 40Jlg/g entre 1875 et

1900, de 40-50Jlg/g entre 1900 et 1950 et avait atteint 80 à 90Jlglg après 1950.

L'augmentation du niveau de plomb durant la deuxième période a été interprétée par

l'utilisation du charbon dans l'industrie. Dans la dernière période, cette même

augmentation pourrait vraisemblablement être due à l'utilisation de l'essence avec le

plomb.
l'ar contre, Lcc el Talli (1973) qui onl examiné, depuis le dix-neuvième siècle et

dans différentes régions de l'Angleterre, le taux de plomb chez Hypnum 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 même enregistré
une diminution. Certains échantillons prélevés près des mines et complexes industriels

(fonderies) contiennent plus de plomb par rapport aux échantillons prélevés entre 1972 et

1973.

Des études similaires concernant l'analyse des profils des tourbières, menées par

les mêmes auteurs et Livett el al. (1979) au Sud de l'Angleterre montrent que les taux de

plomb étaient faibles au début du 18'''1e siècle et que l'industrialisation de la région plus
tard est responsable de l'augmentation du plomb dans le milieu.

Enfin au Danemark les travaux de Rasmussen (1977) et de Johnsen et Rasmussen

(1977) sur les Bryophytes épiphytes (Pterogonium gracile) prélevé entre 1944 et 1976

montrent une augmentation du taux de plomb dans les régions rurales du Danemark

notamment entre 1951 et 1975 (plus de 40 %), et que cette augmentation est due

vraisemblablement aux émissions anthropogènes.
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3-2-2- Etudes de la pollution plombique régionale pendant les dernières décennies

en utilisant les mousses comme bioindicateurs

Les dépôts de plomb dans l'environnement pendant les dernières décennies ont

été étudiées par l'analyse du plomb dans les mousses et réalisés dans de nombreux pays.

(Ruhling et Tyler, 1968, 1969, 1971 et Tyler, 1972) en Suède, Salmi (1969), Ruhling et

Tyler (1973), Lehikoinen (1973), Pakarinen et Tolonen (1976), Makinen et Pakarinen

(1977) en Finlande, Steinnes (1977, 1980) en Norvège, Andersen et al. (1978), Pilegaard et

al. (1979), Rasmussen et al. (1980) et Gydesen et al. (1981, 1983) au Danemark,
Herrmann (1976), Thomas (1979), Lotchert et Wandtdner (1982) en Allemagne,
Grodzinska (1978), Seaward et Bylinska (1980) en Pologne, Groet (1976) et Far et al.

(1979) aux Etats-Unis. Ruhling et Tyler (1968) ont étudié l'accumulation du plomb en

Suède 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 à cause de l'industrie et du trafic automobile, puisque l'une des espèces des

mousses étudiées (Plcuroztum schreberi) peut accumuler 500flg/g de plomb au bord de la

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

Fig. (11) - Concentration du plomb dans les mousses récoltées entre 1660 à 1960 et

conservées dans les hérbiers du Museum d'Uppsla (d'après Rühling et Tyler, 1968)
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Les mêmes observations ont été faites par ces auteurs cinq ans plus tard au Sud de

la Finlande el de la Norvège. En conclusion, Ruhling et Tyler (1971 et 1973) pensent que

la pollution par le plomb au Sud de la Scandinavie est d'origine étrangère.
La pollution par le plomb d'origine automobile a été démontrée cette fois-ci par

Lehikoinen (1973) qui a constaté qu'au centre urbain de la ville de Turku en Finlande, le

taux de plomb chez trois mousses Bracliythecium, Eurrhyncium, pleurozium peut atteindre

1090 ug/g. Par contre au bord des routes à circulation modérée la teneur en plomb chez ces

mousses est de l'ordre de 154 - 435flglg seulement.

Les niveaux de plomb les plus bas en Finlande ont été rapportés par Makinen et

Pakarinen (1977) ct sont de l'ordre de 21-24 ug/g chez Pleurozium schreberi au Sud de la

Finlande, niveau qui sont proches des teneurs en plomb chez la même espèce (l7-24flglg)
trouvée par Folkeson (1981) dans une forêt de conifères au Sud de la Finlande, Steinnes

(1977 et 1980) qui a étudié la teneur en plomb chez Holocotnium splendens prélevé dans

plusieurs régions au Sud de cc 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 et al. (1978) ont démontré que le plomb
chez les mousses Brachythetium rntabulum et Rytidiadelphus est de l'ordre de 90 ug/g en

zones rurales, mais il atteint 1000 flg/g en zones urbaines à Copenhague. De même

Pilcgaard el al. (1979) qui ont étudié le taux de plomb chez HYPl1ulI1 cupressiforme prélevé
à plus de 500 rn de la route, et dans 21 sites ruraux au Danemark, ont remarqué que la

teneur en plomb chez cette espèce varie entre 77 et 231flg/g. Ils sont parvenus à conclure

que la pollution par le plomb peut être transportée à une longue distance. Gydesen et al.

(1981) ont aussi prouvé que la teneur en plomb chez Hypl1U111 cupressiforme est de 1,5 fois

supérieure au Sud du Danemark en comparaison avec la partie Nord du pays, et ces auteurs

pensent aussi que celle pollution est d'origine étrangère.
De nombreux auteurs en Allemagne ont utilisé les mousses pour estimer la

pollution régionale par le plomb. Herrrnann (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 même espèce précédente au niveau de

37 sites à travers l'Europe ,(les Alpes, Allemagne, Hollande) a constaté de fortes teneurs en

plomb autour des usines et les sites dont le trafic routier est très 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 même FUlT el

al. (1979) ont constaté des teneurs élevées en plomb dans plusieurs espèces de Sphagnum
dans la région de New York par rapport aux valeurs de base. L'inter corrélation entre les

teneurs en plomb et d'autres métaux lourds analysés a été interprétée comme une

contribution représentative des transports des polluants à une très grande distance.

3-2-3-Accumulalion du plomb chez les muusses autour des industries et des mines

Les premières analyses concernant l'accumulation du plomb par les mousses près
des industries ont été réalisées par Lee (1972) près 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 constaté que celle mousse accumule 320pg/g
à 2 mètres de l'usine tandis qu'à 20 rn. celle valeur baisse à 1 85fLg/g. Cependant les plus

grandes valeurs du plomb chez les mousses se développant près des complexes industriels

ont été publiés par RatclilTe (1975) chez Dicranella heteromalla ct Ceratodon !I/l/jJllrcu.l'

près d'une usine de batteries avec une accumnlatiun de l'ordre de lOS à SI 41 pg/g scion les

individus de l'espèce et la direction du veut. Toutefois cette dernière valeur est inférieure ù

celle reportée par Leblanc el al. (1974) chez Holocomium splendens se développant près
d'une mine de cuivre à Murdoch ville (Québec), et qui accuse une teneur en plomb de

1 7320fLg/g.
Parmi les travaux les plus détaillés sur ce sujet, on peut citer celui de Folkeson

(1978) qui a étudié la teneur en plomb dans 57 sites et chez 5 mousses: Dic/'U1ll1111 polisum,
Holocomium splendens. Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi et Pohlia nutans

près d'une fonderie de bronze au Sud-Est de la Suède. Cet auteur a constaté que la quantité
accumulée diffère selon les espèces. HJ-1J/1l1/11 accumule plus de plomb par rapport aux

autres espèces. 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) près d'une centrale électrique en Finlande (14,5 à 22,4 Ilg/g) chez

Pleurozium schreberi en fonction de, la distance, et Benglson el al.(1982) près d'une

fonderie de cuivre et de zinc à Gusum en Suède (87 à 93 Ilglg) chez Hylocomium

splendens, et enfin Kortesharju et al. (1990) qui ont trouvé des valeurs en plomb proches
des teneurs normales chez Pleurozium schreberi (7 à 36 ug/g) près d'une usine de ciment

en Finlande.

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

indiquée dans les tableaux 13 et 14 respectivement.
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3-3-Tnlllsplautation des mousses pour estimerla pollution en plomb

Quand les mousses sonl absentes au niveau de la zone d'élude, les auteurs font

recours aux techniques de transplantation des mousses depuis une région non polluée à une

zone urbaine polluée ou près des routes ou usines.

3-3-1-Techniques de transplantation des mousses

D'après 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 bûches ou une portion de terre sur laquelle elles se développent, depuis
une région non polluée vers la zone d'investigation polluée pendant une période
déterminée;

2°_la technique en sac avec des échantillons de mousses récoltés que ce soit secs

ou humides qui sont posés dans un sac en nylon (filet) et exposés au niveau de la zone

contaminée pendant une période de quelques semaines, puis les teneurs en plomb sont

mesurées dans les échantillons après le temps déterminé.

De nombreux auteurs ont utilisé la technique des transplants des mousses dans

plusieurs pays que ce soit près 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), Fralun (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 l'Angleterre n'a pas remarqué de différences entre les

deux techniques. Toutefois cet auteur recommande l'utilisation de la technique en sac sans

justifier ses avantages. De même Pilegaard (1979) qui a transplanté Dicranoweisia cirrata

et un lichen (Hypogymnia physoidesï près d'une aciérie au Danemark pendant sept mois et

au niveau de 12 sites a constaté une corrélation linéaire entre les retombées atmosphériques
et l'accumulation des métaux lourds chez les deux transplants. D'autre part l'auteur note

que l'accumulation chez la mousse est un peu plus rapide en comparaison avec le lichen.

3-3-2-Aperçu 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- après.
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Tableau (13) Teneur en plomb des mousses dans les milieux naturels

Année Auteur (s) � Espèces (s) ug/g. Région et observations
-1981 Folkeson Hylocomium splendens 7,0 Forêt de conifère, Nord de la

Norvège
Pleurozium Schreberi 17 - 24 Forêt conifère, Sud Est de la

Finlande
-1984 Montagnini et Lel('ol"Y"1II glaucum 1 - 6 Forêt amazonienne, Venezuela

al.
-1986 Onianwa et al. Plusieurs espèces 11,0 Plantation, souvent 'lheahrama

corticoles Cll(.'(101 Nigeria
-1987 Wiersma et Hylocotniutn spleudens 1,7-9,6 Forêt tempérée, parc olympique

al. (Etats - Unis)
-1988 Wiersma et al. Hylocomium spleudens 1,9 - 6,8 Toundra, Alaska

0,3-0,7 Forêt de Nothofàgus, Sud de Chili

-1992 Steinnes et al. rlylocomium splendens 7,0 Forêt de conifère, Nord de la

Norvège
_

--I�---------1995 Bargagli et al. 11Ij'locOlllilllll splendens 4,3-9,9 Toundra, Sud Ouest de Groenland

Hylocontiumsplendens 17 Italie

lin )/111111 Cupressif:nine 15 Italie
Brvutu
1iseIII totr irI"e f1'11111 2,3 - 4,6 Désert Froid, Antarctique
Sarconeurmn glaciale 1,1 - 2,4 Désert Froid, Antarctique
,Sc/cl'O[Jodi /1111 pllnl/II___

9,5 Italie

4-Le plomb ct les végétaux supérieurs

4-1-AbsoJ'plion du plomb pal' les racines

La contamination du sol par le plomb près des routes, des usines et des mines a

incité plusieurs chercheurs à s'intéresser à l'absorption du plomb par les racines de la

végétation naturelle ou cultivée 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 el Locke, 1970; LagerwerlT, 1971; Cox et

Rains, 1972; lmpens et al., 1973; Bavay, 1973 et Smith, 1976), mais la majorité d'entre

eux ont signalé que le plomb n'est absorbé qu'en petite quantité à partir du sol. (Impens et

al., 1973; Bovay, 1973; Purves, 1977)

Impens et al. (1973) qui ont analysé le sol et la végétation près 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 l'absorption
radiculaire du plomb n'intervient que très peu dans l'ensemble du plomb contenu chez les

plantes. Ces travaux ont été confirmés par Bavay (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 près des routes et dans des zones industrielles

Année Auteur (s) Source, Région Espèces (s) (ug/g) Observations

1968 Ruhling et Routes en Suède Pleurozium schreberi 20 Moyenne: 1860-1875

Tyler (Région de l1y/)I/UIII
Skâne) cupressifonne 40 Moyenne: 1875-1900

Hylocomium
splendens 90 Moyenne:après 1950

à 1968
Pleurozium schreberi 300-500 à 25 m de la route

1971 Ruhling et Roules (Suède) Hypnum
Tyler ClIp/'e.ssifonne 42 -172 Pollution régionale

Sphagnum
tnagellanicum 64 -101

1971 Goodman et Zone urbaine et Hypmnn 52-348

Roberts industrielle cupressiforme
- (transp lanté)
1971 Martinez el Route, 'tillandsia usnoidcs 966 Bord de la route à

al. Louiziana, USA (épiphyte vasculaire) grande circulation

1972 Lée Usine de Plomb, Ccratodon p/llpu/'ell.\· 185-320 En fonction de la
Manchester, distance de l'usine

(G.B)
1972 Tyler Lund, Suède llylocomiU/11 20 - 40 Pollution régionale

!iJJ.leude '"
1973 Ruhling et Centre el Sud de Pleurozinm schreberi 400 Pollution régionale

Tyler la Finlande
._-------�- ..

1973 Lehikoincn Turku, Finlande, Brachythecium .Ifi. 188 - Au centre de la ville
Centre urbain et Eurrhyncium sp. 1090 Au bord des routes

bords des routes Plenrozium schreberi 154-435
.-

1974 Leblanc el Mines de cuivre Hylocomi /1111

al. à Murdochville, splendeus 17320

Québec Pleurozium schreberi 1160

1975 Ratcliffe Usine de Dicranella 105 - En fonction des
Batterie Heteromalla 5141 individus et la

Ceratodon uuroureus direction du vent
1976 Groet Usine, Nord et Leucobryum glaucum 40 - 28 Pollution régionale

Est des Etats
Unis

1976 Herrrnann Allemagne H)lJIII/111 - Pollution régionale
cupressiforme

1976 Pakarinen et Finlande Sphagnum fi./SCIIIII - pollution régionale
Tolonen

1976 Ellison et Usine, Hypnum - pollution régionale
al. Angleterre cupressiforme

1977 Makinen et Sud de la Pleuroziutn schreberi 21 - 24 pollution régionale
Pakarinen Finlande

1977 Steinnes Norvège Hylocomium - pollution régionale
splendens
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Fin tableau (14) Teneur en plomb des mousses près des routes et dans des zones

industrielles

Année Auteur (s) Source, Région Espèces (s) (ug/g) Observations

1978 Grodzi nska Pologne Hylocomium .\fJ. - pollution régionale
1978 Andersen el Copenhague Brachytheciuni en zone rurale et

al. (Danemark) et ses tutabulum 90 - 97 suburbaine
environs Rhytidiadelplius 200-1000 en zone urbaine

1979 Pilegaard et Danemark HnJIIllll1 21 sites ruraux,
al. cupressiforme 77 - 237 pollution régionale

1979 Thomas Ouest de Hypnum - pollution régionale
l'Allemagne cupressiforme

1979 Fürr et al. Etat de New York II espèces de - pollution régionale
Sphagmun

1980 Rasmussen et Danemark Hypnum pollution régionale
al. cupressifonnc 117-179

1980 Seaward et Région Sud Ouest Ry!idiadelphus
Bylinska de la Pologne sqll(IITOSIIS 107 pollution régionale

Poly!rich 111/1 189
.- . -

1981 Folkeson Centrale électrique, 1)11'urozi 11111 14,5 - En fonction de la
Finlande scltreheri 22,4 distance, 50, 1 00 III

f----. - -

1982 Lotchert ct Allemagne ,)!J/lClglllllll - pollution régionale
Wandtner l'olytrichtun

--

1982 Bengtson et Fonderie, GUSU1l1 llylocotIl i11111 87 - 93 En fonction de
al. (Suède) splendens l'éloignement de la

fonderie
1982 Percy Province maritime, Sphagnum - pollution régionale

Canada ntagellanicum
_._----f-

1982 Boileau et al, Mine, Ontario, Pleurozi 11/1/

Canada schreberi 46 -109

Dicranum J!J, 32 -107

Polytrichum .1]). 10 - 312

Sphagmun .I]J. 14 - 82

1983 Gydesen et al, Suède et Hylocomium - pollution régionale
Danemark. splendens

1990 Kortesharju et Usine de ciment, P/eUI'OZiU111 7 - 36 En fonction de
al. Finlande schreberi l'éloignement de

l'usine
1993 Sawidis et al. Zone urbaine, Grimnia 118,8 En ville

Grèce oulvinata 300 nrès d'une mine
1994 Bargagli et al, Rurales, Italie Hypnum

cupressiforme 1,6-18,7 pollution régionale,
Scleropodium Italie
uurum 2,0 - 35

Hylocomium
splendens 2 - 32
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Tétragone). Cet auteur a démontré que les feuilles de Haricot se développant sur un sol

contenant ltl4flg/g de plomb ne contiennent guère plus de l l.Sug/g de plomb. De même,

les feuilles d'Epinard, d'Orge et de Tétragone cultivées dans un sol dont la teneur en

plomb est de 400flg/g contiennent un taux de plomb de l'ordre de 12 à 31 flg/g au

maximum. Selon une hypothèse émise par Dugast (1978), l'absorption racinaire du plomb
n'est effective qu'au-delà de seuils très élevés (plus de 1 OOOflg/g) dans le sol.

De même Johnson et al. (1977) ont démontré que le plomb présent à des taux

élevés au niveau des décombres des mines peut être absorbé avec des concentrations

élevées dans les feuilles chez certaines espèces végétales. Cox et Rains (1972) ont relevé

que les sols calcaires pollués par le plomb réduisent l'absorption racinaire du plomb chez

quatre espèces végétales. Les mêmes observations ont été constatées par John et Van

Laerhoven (1972) pour la Laitue et l ' Avoine dans les sols calcaires contaminés par le

plomb. Baumhardt et Welch (1972) et Purves (1977) pensent que l'absorption du plomb

par les racines. même à des faibles quantités est une importante source de contamination de

la végétation.
l.e plomb absorbé est stocké dans les parois des cellules. La disponibilité du

plomb est affectée par le pI-I du sol, sa capacité d'échange cationique. La concentration en

phosphore disponible dans le sol et la présence de la matière organique ne semblent pas

impliquées dans la détoxication du plomb dans le sol.

Enfin, Purves (1977) pense que la faible capacité des plantes cultivées à absorber

le plomb qui n'est pas un élément essentiel, nous protège de sérieux problèmes
nutritionnels qui peuvent se présenter d'un degré prononcé dans les sols près des routes et

des villes.

4-2-Accumulation du plomb chez les plantes supérieures

La principale source de contamination par le plomb de la végétation naturelle ou

cultivée est d'origine automobile. En effet, les poussières évacuées pal' les gaz

d'échappement des voitures contenant 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 près des routes sur des sols pollués peuvent accumuler des

quantités importantes de plomb (10 à 100 fois le taux normal), plusieurs chercheurs se sont

intéressés à la contamination des plantes par le plomb et les risques de transfert de ce

polluant vers les autres composants de la chaîne alimentaire. Les travaux de Atvik 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 la plante, et

que le phénomène de la contamination des feuilles est temporaire puisqu'clics sont lavées

par l'eau en période de pluie. Enfin, plusieurs travaux ont montré que le plomb peut se

trouver dans les plantes fourragères et légumes à des concentrations dépassant largement
les normales maximales (1 Oug/g) fixées par la commission de la communauté européenne

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

4-2-1-Inlcrccption des particules de plomb pal' les plantes
Les particules de poussières contenant le plomb qui se déposent sur les feuilles

sont plus au moins absorbées par la surface des feuilles ct pénètrent dans les tissus des

plantes.
De nombreux auteurs ont montré que l'interception et la rétention des particules

de plomb par les plantes dépendent de leur volume, de leur Conne, de la texture de la

surface des particules et des conditions climatiques (Starr, 1967; Clough, 1973; Little ct

Wiffen, 1977).

Les caractéristiques de la surface foliaire (rugueuse, duveteuse, 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 à

une même contamination (Broyer el al., 1972).

C'est ainsi qu'on a remarqué que chez les feuilles pubescentes, la présence de

poils sur les feuilles joue un rôle important dans l'interception des particules (Chamberlain

1967a et 1967b, et Wedding et al., 1975). Ces derniers auteurs 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-Accumulation 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 avee l'étude de Bradshaw (1952) sur

l'Agrostis tenuis. Plus tard au début des années soixante plusieurs travaux sont apparus

concernant l'accumulation du plomb par les herbes des routes et des autoroutes (Warren et

Delavault, 1960; Cannon et Bowles, 1962; Motto el al., 1970; Chow, 1970; Page et Ganje,
1970; Page el al., 1971; Chisolm, 1971; Davies et Hermes, 1972; Impens el al., 1973 et
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1974; Graham et Kalman, 1974; Smith, 1976; Ward el al., 1977; Flanagan el 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 la route peut atteindre 3000 ug/g. Cette

teneur très élevée €n plomb a été confirmé plus tard par Groyer el al. (1968) et Graham et

Kalman (1974) qui ont aussi constaté 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 à 1132�lg/g (Tableau 15).

La contamination de la végétation par le plomb près des usines et notamment les

fonderies de plomb a fait l'objet de plusieurs investigations durant les années soixante dix

avec les travaux de Chisnall et Markland (1971), Burkitt el 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 près d'une fonderie de plomb Ci usqu' à 1200�lg/g). Par contre Burkitt el al.

(1972) qui ont étudié la teneur en plomb chez Lv/iuIII perenne à différentes distances d'une

fonderie près de J3ristol en Angleterre ont trouvé des taux de plomb de l'ordre de 9 à

148 ug/g.

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

L'accumulation du plomb chez les arbres a été étudiée par plusieurs auteurs

surtout près des routes ou des centres urbains (Impens el al., 1973 et 1974; Delcarte et al.,

1976; Smith, 1976; Flanagan et al., 1980; De Cormis, 1980 et Semadi, 1989).

Impens el al. (1973) qui ont analysé les teneurs en plomb des feuilles de différentes

espèces d'arbres ont pu constater une différence marquée du pouvoir d'accumulation du

plomb entre les espèces d'arbres. Au niveau de la bande centrale de l'autoroute le

maximum de plomb accumulé par Ligustrum est de 1 67�lg/g et par Carpinus betulus de

340Jlg/g. Par contre le taux de plomb chez Pinus nigra atteint 797Jlg/g. Ces auteurs notent

aussi l'augmentation du taux de plomb en août et une baisse en mai. Cette différence du

pouvoir d'accumulation entre les différentes espèces d'arbres a été confirmée par les

travaux des mêmes auteurs (Impens el al., 1974). Au niveau de la zone urbaine de

Bruxelles, ces auteurs notent que les teneurs considérables de plomb ont été trouvés chez

Ligustrum (1 1 23J.!g/g) à 3,5 m de la route et Buxus sempervirens (1 348J.!g/g) au centre de

la roule.
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Tableau (15) Teneur en plomb (ug/g) de certaines espèces herbacées près des roules ou des

fonderies
._------ ._---_._--�

Année Auteur (s) Source / Région Espèce (s) (ug/g) Observations
._"-----

1960 Warren et Autoroute, Canada Herbacées 3000 Teneur naturelle
De1avault 0.1 à Il:lg/g

1962 Canon et Route, New York, 16 espèces 700 /\. moins de
Bowles Etats - Unis herbacées 20 111 de la route

1968 Groyer et al. Routes, Colorado, Herbacées 3000
Etats - Unis

1970 Chow Autoroute, Herbacées 700 Selon la distance

Californie, de la roule

Etats - Unis
1971 Chisnall et fonderie de plomb Herbacées 60 -

Marland 1200
1972 Lée Usine de plomb Ceratodon 185 - Selon la distance

Cheshire, (G.B) Holcus 320 de la route
-

1972 Burkitt et al. Fonderie. Bristol Lolium perenne 9 - 148 Scion la distance
(G.B) de la fonderie

1973 Impens e/ al. Autoroute. l'Iall/aK" major 101 - Scion la distance

Belgique 256 cl intensité du
trafic

1974 Graham et Routes, Nord de la Herbacées, 200 Dc la teneur

Kalman Californie fourrages fois normale
1974 Impens e/ al. Route - Bruxelles Graminées 445 - Bande centrale

850 de la route

Plan/aga major 304 - Bande centrale
1132 de la roule

1975 Ratcliffe Usine de batterie Holcus lana/us 27 - En 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 et

l'intensité de la circulation automobile a été étudiée à Bruxelles par Delcarte et al. (1976).
Ainsi Tilia platyphylos a accumulé 163,2]lg/g de plomb dans le cas de trafic normal, et

321�lg/g dans le cas de trafic intense. Par contre le témoin ne contient que 7.6flg/g de

plomb. Il en est de même pour le platane qui peut accumuler jusqu'à 331 ug/g en trafic

intense, tandis que le témoin ne renferme que 2,3]lg/g, soit un facteur d'accumulation de

144. Smith (1976) qui a aussi étudié le l'intensité du trafic automobile des routes aux

Etats- Unis et l'accumulation du plomb chez les végétaux supérieurs note une moyenne de

200�Lg/g pour les arbres près d'une intersection à 24000 véhicules Ijour.
De Cormis (1980), dans une synthèse bibliographique portant sur l'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 diffère selon les espèces. 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 l'ordre de 220 à 250flglg. li a aussi remarqué que les

feuilles des résineux peuvent contenir jusqu'à 800flg/g. Cette remarque a été confirmée par

Semadi (1989), qui a constaté que le cyprès accumule plus de plomb au niveau de Annaba

(Algérie), en comparaison avec d'autres espèces (Casuarina, frêne, Eucalyptus et le

poirier). Chez les conifères on a remarqué en général que les aiguilles les plus âgées
contiennent plus de plomb que les aiguilles les plus jeunes (Lepsova et Kral, 1992).

L'accumulation du plomb chez les arbres près des usines ou près des mines est

peu étudiée. Toutefois Leblanc et al. (1974) ont découvert des teneurs élevées de plomb
chez Clintonia borealis (l592fLg/g) et Picea mariana (1670fLg/g) qui se développent près
d'une mine de cuivre à Murdochville (Québec), mais ces auteurs n'ont pas précisé l'origine
de ce plomb (particules atmosphériques ou absorption dans le soI). Le tableau (16)

regroupe quelques résultats concernant l'accumulation du plomb chez les arbres.

En conclusion, le plomb peut être accumulé par les feuilles des arbres le long des

routes et des centres urbains avec des teneurs qui varient selon les espèces, l'intensité de la

circulation automobile ct la distance à la route. Les haies d'arbres des cultures qui bordent

les routes et les autoroutes piègent ct retiennent les poussières de plomb exerçant une

action efficace au bénéfice des cultures limitrophes.

4-2-4-Accllmulation du plomb dans les fruits et les légumes
IJe nombreux travaux ont étudié la contamination des légumes près des routes et

des autoroutes (Lch, 1966; Lagerweff, 1971; Irnpens et al., 1973; Davies et Robert, 1975;

Smith, 1976; IJe Cormis, 1980 et Déruelle, 1983b). Ce phénomène d'accumulation du

plomb chez les légumes varie aussi selon les espèces et les facteurs environnementaux

(distance à la chaussée, intensité de la circulation).

Ainsi, près d'une autoroute à Bruxelles, lmpens et al. (1973) ont constaté que la

betterave accumule 102 pg/g de plomb à 135 rn de la chaussée et plus du double à 20 m

(222 ug/g). A 15 m de la route toutes les espèces de légumes (laitue, carotte, haricot, chou,

pomme de terre) accumulent du plomb à des taux variables selon les espèces (Tableau 17).
Les auteurs ont aussi démontré que les teneurs en plomb des racines ne dépassent pas la

moitié de celles des feuilles. Ce même phénomène a été 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 plante contiennent très peu de plomb
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(5 à 6�lg/g) dans un sol contenant 143�lg/g, alors que la teneur des feuilles et des tiges en

plomb est de l'ordre dl? 1 à Sug/g. Par contre Impens et al. (1973) trouvent des teneurs plus
élevées dans les racines de la carotte de l'ordre de 42 à 55�lg/g, et le taux de plomb des

tubercules de pomme de terre peut atteindre 20�lg/g.

Tableau (16) -Teneurs en plomb de certaines espèces d'arbres et arbustes près des routes et

zones urbai nes

Année Auteur (s) Région Espèce (s) (flg/g) Observations

1973 Impens et al. Autoroute Ligustrum sp. 116 - Teneur élevée en

(Bruxelles) 167 août,
Carpinus 226 - baisse en mai
betulus 340
Pinus nigra 797

1974 Impens el al. Zone urbaine Taxus baccara 32 - Teneur élevé en

Bruxelles 168 hiver ct Jin de la
(Parc Elisabeth) ville ja/}_ol1ica Il - 34 saison dc

--- -------

végétationl lcdera helix 18 - 79
------------ --- --_._.--------------

l.igustrum .11'. (,0 - Jusquà 1123 Ù
139 3,5 111 de la

--------- --------

!JI/XlIS 40 chaussée

seinpervirens Jusqu'à 1348 au

centre dc la route
_ ..

1976 Delcarte el Zone urbaine Tilla 163 - Témoin 7,6flg/g
al. de Bruxelles platyphylos 321 Témoin 2Jflg/g

l'la/anus 331

-
hybrida

-- --

1974 Leblanc el Mine de cuivre, Clintonia 1532
al. Murdochville, borealis

Québec Picea mariana 1670
1976 Smith Routes, USA Arbres 200 Moyenne
1980 Flanagan et 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 Teneur en

zone urbaine (Bourgeons) fonction
Annaba Poirier (feuilles) 4,8 de l'espèce et de

Algérie Cupressus 120 - [a distance
sempervirens 265 de [a chaussée
Casuarina 91 -

equisetifolla 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 à l'exposition au plomb d'origine automobile, phénomène confirmé par les travaux

de Smith (1976) qui a constaté que les légumes accumulent le plomb dans l'ordre de 50 à

400flg/g dans une intersection routière à 24000 véhicules/jour.

Cependant, dans littérature citée par De Connis (1980), des balles de blé récoltées

en été contenaient 97001lg/g de plomb, tandis que le grain lui-même n'en renferme que

Sug/g, ce qui est égal 8 fois déjà la teneur normale en plomb du blé. Ceci semble

s'expliquer par le rôle protecteur de l'enveloppe de l'épi et du péricarpe, empêchant 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)

-

Année Auteurs Espèce (pg/g) Observations

-1973 lrnpcns el al. Betterave 102 - 222 Autoroutes

Laitue (feuilles) 110 près de

Carotte (feuilles) 112
Bruxelles entre 5 et

40 111
Carotte (racines) 42 - 55

--

Haricot (feuilles) 51

Chou (feuilles) 23 - 32

Pomme de terre 45

(feuilles)
Pomme de terre 2

(tubercule)
-1976 Smith Légumes 50 - 400 Intersection des routes

24000 véhicules Ijour
-1980 De Cormis Balles de blé 9700 Routes

Grain de blé 8

-1983a Déruelle Betterave (feuilles) 26 à 8 m

Betterave (racines) 12 à 8m, 3 à 500 rn

Mais (feuilles) 51
à 8 1Il, 22 à 500 m

Mais (grain) 9
à 8 m, 9 à 500 rn de la
chaussée

respectivement
Autoroute A 6 (France)

-1989 Semadi Poirier (fruit) 4,4 - 9,4 Routes d'Annaba
(Algérie)
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5-Le plomb et les animaux

5-1-Acculllulation du plomb chez les vertébrés

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

Ainsi, les mammifères, notamment le bétail et les moutons qui broutent de l'herbe

près des routes et dans les zones urbaines sont susceptibles d'ingérer le plomb, surtout

lorsque la végétation est au ras du sol. A Edimbourg en Grande Bretagne, on pense que le

taux élevé de plomb à la surface du sol et dans l'herbe (30 Ù 40pg/g) est responsable des

maladies des moutons (Mitchell et Reith, 1 966).

Selon Barnea et Pascu Ursu (J 974), le plomb peut produire des intoxications

aiguës chez les animaux domestiques, qui se manifestent par des symptômes du système

nerveux, une excitation musculaire exagérée spécialement les muscles de la nuque, une

prostration, une salivation et un collapsus. Parfois s'ajoutent des troubles digestifs sous

forme de diarrhée. L'animal maigrit, perd l'équilibre et 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 l'appareil respiratoire, ct tuméfaction des articulations.

Dans la littérature, certaines catastrophes causées par le plomb ont été signalées.

Ainsi, dans la région de Hoboken près d'Anvers en Belgique, (Larousse agricole, 1981) on

rapporte la mort de plusieurs animaux domestiques, suite à un empoisonnement dû au

plomb rejeté par les effluents des usines. De même, Gydesen el al. (1981) ont signalé la

contamination du bétail qui consomme l'herbe polluée par le plomb au Sud du Danemark.

Ces auteurs ont trouvé des concentrations en plomb dans les reins des animaux de l'ordre

de 1,63 fois plus élevées au Sud qu'au Nord du pays, D'autres travaux ont montré que les

oiseaux sont exposés à la contamination par le plomb, soit en ingérant des proies
contaminées comme les vers de terre qui accumulent des quantités 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 même 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 cie canards plongeurs (Athya affinisv; Les analyses montrent que le gésier cie

l'oiseau contient au moins un plomb cie chasse. De plus, le plomb peut provoquer cles

intoxications subaiguës mortelles pour certaines espèces aviennes. L'ingestion du plomb
cie chasse contenue clans les aliments est aussi la cause d'empoisonnement chez les

ansériformes et le Condor cie Californie iGymnogyps callfornianusï, espèce menacée cie

disparition. L'intoxication plornbique chez les oiseaux est provoquée par l'ingestion de

plomb de chasse contenu clans les aliments et les charognes dont ils se nourrissent

(Wiemeyer el al.,1988). Les différents organes prélevés chez les oiseaux et analysés
montrent que le plomb peut se trouver à cles concentrations élevées (Labrot et al., 1996).

Ainsi, chez les flamants de la réserve de la Camargue, le foie de ces oiseaux peut contenir

jusqu'à 15,5�lg/g, le rein 24,4�lglg, le poumon 12,2�lg/g, les os 17,6�lg/g, l'estomac

24,0�lg/g.(Cosson et Metayer, 1993). Dans le foie cie l'aigle à tête blanche tHaliaetus

leucoccphalus'ï le taux cie plomb atteint 203 �lglg (Reichel el al., 1984), et dans le foie des

anatidés 276flg/g (Longcore el al, 1974). Signalons que le maximum de plomb (1 856f.lglg)
à été trouvé dans les reins du canard colvert (Longcore el al., (1974).

Les os des oiseaux peuvent aussi accumuler des concentrations élevées de plomb.
On a pu Cil trouver 21O,511g/g chez l léron bihoreau (Sigurslid, 1984), 363 �lg/g chez le

canard colvert (Longcore el al., 1974) et 360ilg/g chez les espèces aviennes aquatiques

(Szefer ct Falandysz, 1986).

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 squelettes,
les branchies, le foie et les reins (Labrot el 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 à mille fois plus importantes
dans les organismes marins que dans les milieux où ils vivent (Brangstrup Hansen

el al., 1981).
La concentration en plomb dans un organisme marin est le résultat du processus

« aclsorption-absorption-stockage-élimination». En d'autres termes, la bioconcentration

résulte d'une suite d'équilibre mettant en jeu des réactions d'affinité croissante entre les

substrats cellulaires et le plomb (Faglioli el al., 1986).

Dans les lacs, le brassage vertical printanier et automnal remet en suspension les

sédiments, augmentant ainsi la biodisponibilité du plomb. L'absorption à partir de l'eau

augmente quand le pH diminue. On peut donc supposer que le plomb est disponible pour
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les poissons sous forme ioruque (Demayo el al., 1982 Eisler 1988 ICI'S. 1989 et

ATSDR, 1993).

5-2-Acculllulation du plomb chez les invertébrés

La contamination des invertébrés par le plomb a été étudiée dans les écosystèmes

terrestres et marins, sur le terrain et au laboratoire.

Dans les écosystèmes terrestres, à proximité usines et des réseaux routiers, la

faune est exposée à 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 el al., 1996). En effet les concentrations très élevées en plomb trouvé chez les

vers de terres font de ces animaux de véritables bioindicateurs de la pollution du sol et des

traceurs ou l'on peut suivre le cheminement du plomb dans la chaîne d'alimentaire.

En plus le plomb excrété lentement dans le sol par les vers de terre est plus facilement

soluble que le plomb original du sol (Labrot el al., 1996).
Les insectes et le crustacés (amphipodes) semblent accumuler des quantités

notables de plomb (De.nayo el al., 1982; Clausen, 1984 et ICI'S, 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 métaux lourds augmente dans la litière

(Eisler, 1988; ATSDR, 1993 et Cabridcnc, 1994), avec comme conséquence un

ralentissement de la décomposition de la litière.

Toujours en milieu terrestre, on signale l'escargot qui a été largement utilisé

comme bioindicateur du plomb (Pihan el al., 1996). Le sol et les plantes dont se nourrit

l'escargot sont des sources principales de la contamination. Les plus grandes
concentrations en plomb chez cet animal ont été trouvées dans les viscères avec près de

lOOJ.lglg en Moselle (france), dans un centre d'enfouissement des déchets chimiques alors

que la teneur en plomb chez l'escargot est naturellement inférieure à 5�lglg (Pihan el al.,

1996). En plus, des taux élevés en plomb ont été trouvés chez les individus prélevés près

des autoroutes.

Parmi les autres invertébrés terrestres, les crustacés 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 et a/., 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 à partir de l'eau ou du sédiment (Labrot el al., 1996). Ces

organismes ont souvent été proposés comme espèces bioindicatrices pour mesurer la

pollution des milieux aquatiques par les métaux lourds.

Cependant la bioaccumulation du plomb diminue en présence de concentration

élevée d'hydroxydes de fer et de matière organique dans les sédiments, car ces éléments

jouent un rôle, soit d'antagonisme, soit de compétition (Jaworski, 1978; Demayo et al.,

1982; Eisler, 1988; ICPS, 1989 et Cabridenc, 1994).
Les mollusques filtreurs accumulent le plomb de manière proportionnelle à sa

concentration dans l'eau (Fernandez et I-lilligos, 1982). Cette propriété est mise à profit
dans les programmes de suivi de la contamination littorale qui utilisent des moules ou des

huîtres comme espèces indicatrices (Chiffoleau, 1996).

Enfin, dans les milieux d'eau douce, la moule zébrée tDretssena polymorpha) a

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

5-3-Lrs effets du plomb sur les animaux

5-3-I-Lcs sites de fixation du plomb dans les tissus et cellules

De nombreux invertébrés présentent une grande résistance vis à vis du plomb.
Cette résistance est liée à l'existence de « sites de fixation» du métal mettant en jeu des

mécanismes complexes tels que: synthèse de métallo-proteines, fixation de l'élément lourd

sur les sphérocrisatux ou les grains pigmentaires et piégeage au niveau de lysosomes

particuliers. Ces différents mécanismes assurent la détoxification au niveau de l'espèce ou

du groupe, mais n'assure pas la décontamination de l'environnement. A l'intérieur de la

chaîne trophique, le groupe reste potentiellement contaminant vis à 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 particulièrement 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 «cuprosomes», organites intracellulaires déjà connus pour leur faculté à

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 paramètres: de l'espèce, de la sensibilité, de son âge, de sa taille, du mode de
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l'administration du plomb, et de la forme chimique du plomb (Jaworski, 1978; Demayo el

a/., 1982; Eisler, 1988 et ICPS, 1989).

Chez les invertébrés les travaux de Nilson (1978 et 1979) sur Tetrahymena

pyrifermis ont montré que les ciliés présentaient une grande résistance au plomb la

prolifération cellulaire en présence d'acétate de plomb était équivalente ù celle des

témoins. Le plomb peut être mis en évidence sous forme d'amas dense aux électrons dans

des vacuoles digestives.
Parmi les espèces étudiées, et qui sont résistantes aussi au plomb, on cite la

moule zébrée (Dretssena polmorphai. L'intoxication de cette espèces apparaît à 1000flg/i
au laboratoire, mais le taux de mortalité reste faible (Benyahia el al., 1lJ88: Kraak el

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 toxicité du

plomb est moindre en comparaison avec les effets du mercure, du cuivre et du cadmium.

Les ions du plomb sont aussi très nocifs sur les annélides selon Reish el a/.( 197ô) et

Leland el al. (1977). Cependant, ils sont moins toxiques que les ions Hg, Cu ct Zn. Enfin,

les protozoaires, notamment les paramécies semblent être très sensibles au plomb. Pour

Shaw (1954), le plomb a le même degré de toxicité que le mercure (Hg).
Les valeurs des doses léthales 50% (D.L 50) ont été étudiés chez plusieurs espèces

de mammifères. Elles dépendent de l'organisme, du mode d'administration du plomb ct de

la forme chimique du composé (Jaworski, 1978 et Demayu el al., 1982). Chez le rat par

exemple, la dose léthale (D.L 50) est comprise entre 500 et 10000mg/kg par voie

dermique. A côté de cela, lors de l'administration du plomb par voie intra-péritonéale, la

DL 50 est comprise entre 8 à 33 mg/kg. Il semble que la dose léthale (DL 50) la plus basse

ait été observée par l'administration du plomb par voie intragastrique chez plusieurs

espèces; elle est de 15 mg/Pb/kg chez le rat, de 40 mg/Pb/kg chez la souris et de 7mg Ikg
chez le lapin.

5-3-3-Les 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 organites cellulaires, en l'état des connaissances

actuelles.
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S-3-3-1-Lcs membranes cellulaires

Le plomb entre dans la cellule soit par diffusion passive, soit par endocytose après
être lié à une protéine. Le plomb régirait avec les groupes phosphates membranaires avant

d'être complexé par des ligans intracellulaires (Labrot el al., 1996).

L'absorption des métaux est due à un mimétisme ionique ou moléculaire.

Plusieurs études 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 l'indicateur de dysfonctionnement choisi. Ces dysfonctionnements
concernent la synthèse des protéines membranaires, les organites cellulaires ou l'activité

Aff' ase NA-K dépendante dans les hématies, les reins ou le foie (Galzignia el al., 1969;

Jaworski, 1978; Boisset el 01., 1994; lCPS, 1989 et ATSDR, 1993 ).

S-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 où

siègent les enzymes responsables des phosphorylations oxydatives (Demayo et al., 1982,

Viarengo 1985 et Boisset el al., 1994). Les expériences de Mittelstaedt et Pounds (1984)
ont révélé que près de 45% du plomb s'accumule dans les mitochondries des hépatocytes
du rat. Signalons en particulier les dégénérescences mitochondriales, caractéristiques de

l'intoxication saturnique (Humbert, 1979), phénomène observé chez les collemboles et

également chez les vertébrés (Choie el al., 1975).

S-3-3-3-Les lysosomes
Ils semblent constituer l'un des importants sites de stockage des métaux dans la

cellule. Les membranes lysosomales sont déstabilisées et peuvent relarguer les hydrolases

lysosornales dans le cytosol (Boisset el al., 1994 et Viarengo, 1985).

S-3-3-4-Le réticulum endoplasmiquc
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 (repS, 1989; ATSDR, 1993 et Boisset et

al., 1994 ).
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5-3-3-5-Le noyau

Le plomb peut être stocké dans les inclusions intranucléaires (Jenkis, 1980;

Viarengo, 1985; Boisset el al., 1994). Ces inclusions ont été trouvés aussi dans le noyau

des cellules du rein du rat et d'autres mammifères intoxiqués par le plomb. II altère 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 possèdent des composants cytosoliques appelés (Led l3incling Protéines) ou L.B.P.,

présentant une forte affinité pour le plomb (Jaworski, 1978 et Boisset el al., 1994). Des

études in vivu et ill vitro chez les hommes et chez d'autres mammifères ont montré que le

plomb peut se lier à la trnnsferine et à la Ierritine, au collagène, à l 'hémoglobine et à

l'albumine (Jaworski, 1978). L'intoxication du plomb peut entraîner dans certains cas la

formation de métalloproteines qui apparaissent sous lorme d'inclusions denses

intranucléaires dans les tubules cellulaires du cerveau des manunifèrcs (Choie el al., 1975).

L'inhibition de la polymérisation des tubules cellulaires du cerveau du porc par les sels

trialkyl cle plomb a été démontrée par Faulstish et Stournaras (1985). Ces auteurs ont

révélé que 7,5 �LM de triethyl de chloride de plomb inhibent entièrement le système

tubulaire des cellules.

Le plomb a une intluence sur l'activité enzymatique, soit directement en se fixant

sur l'enzyme, sur le substrat ou sur les cofacteurs, soit indirectement en modifiant la

vitesse cle synthèse cle l'enzyme (Jaworski, 1978). Plus d'une vingtaine d'enzymes sont

inhibés par le plomb, chez les animaux et l'homme (Labrot el al., 1996). L'inhibition de

l'acétyl cholinestérase clans le sang et le cerveau du rat, du cheval et du mouton a été

démontrée par plusieurs auteurs (Galzigna el al., 1969; Fowler el al., 1980 et Donalclson et

Knowles, 1993).
Parmi les enzymes importants les plus étudiés on cite l'acide D-aminolévunilique

déhyclratase (ALAD), étudié dans le cerveau, le foie, le rein du faucon, de l 'homme et des

mammifères par Nas (1972), Kajimoto et al. (1983) et Viarengo (1985) et qui intervient

dans le métabolisme du système hématopoïétique. Le métabolisme protéique et des acides

aminés est perturbé par l'inhibition de plusieurs enzymes dont: l'aminopeptidase étudié

dans le foie du chat, du cobaye, de l'homme et des autres mammifères (Jaworski, 1978 et

Donaldson et Knowles, 1993).
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Les effets du plomb sur le métabolisme énergétique ont été étudiés aussi par

plusieurs auteurs. On peut citer principalement l'inhibition de l'ATP-ase dans les hématies

du sang du lapin et du cobaye, et aussi dans les muscles et dans le rein de l'homme

(Jaworski, 1978).
De plus,' plusieurs enzymes intervenant dans le métabolisme hormonal et

xénobiotique sont inhibés par le plomb. On peut citer notamment la catalase des hématies

étudiée chez l'homme et le poisson (Fowler et al., 1980; Ho et al., 1985 et Sugawara et al.,

1991). Enfin, dans certains cas, dans d'autres tissus ou organes des vertébrés dont l'homme

le plomb a un effet d'activateur enzymatique.

5-3-S-Lcs effets du plomb sur les acides nucléiques
La synthèse des acides nucléiques n'est inhibée qu'en présence des doses élevées

de plomb. Cette inhibition est réversible (Labrot et al., 1996). Le plomb peut perturber
l'acide ribonucléique de transfert (ARN!) et par conséquent la synthèse des protéines, soit

en coupant les liaisons phosphodiestcrs, soit en diminuant la capacité de fixation des ARNt

sur les acides aminés ou sur les ribosomes.

11 inhibe l'ARN messager principalement par dépolymérisation et il empêche

également sa libération du noyau vers le cytosol.
La structure de l'acide désoxyribonucléique (ADN) est déstabilisée par le plomb.

Ses composés organiques perturbent la division des chromosomes en inhibant le

mécanisme de formation du fuseau achromatique lors de la mitose (Jaworski, 1978 et

Boisset el al., 1994).

6-Lc plomb et l'homme

6-1-Les sources d'exposition au plomb

Depuis des siècles et jusqu'à l'heure actuelle l'homme s'expose à la pollution par

le plomb qui contamine l'environnement. Il est important de connaître les différentes

sources d'exposition à cet élément toxique (Cezard et Haguenoer, 1992)
-la première est qu'une personne peut être exposée à 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'à chaque source d'exposition correspond un risque spécifique lié

soit à l'état physique dans lequel se trouve le plomb (vapeurs, granulométrie des
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poussières) soit à la spéciation du métal puisqu'il est connu que la toxicité est liée à

la nature du sel, même si les connaissances dans ce domaine restent très parcellaires

6-1-1-Les sources d'exposition 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

l'emploi de ces derniers. De nombreux métiers exposent les individus au plomb et à ses

dérivés dont plus d'une trentaine ont été énumérés par les auteurs (OMS, 1978; Cezard et

Haguenoer, 1992). Ils proviennent de l'extraction minière, 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 câbles, des produits
manufacturés divers ct de l'industrie chimique.

En plus, citons la soudure à l'étain, la démolition des navires et des hangars. Les

agriculteurs utilisent des fertilisants à base de phosphate de plomb ou des insecticides

contenant de l'arséniate de plomb. Enfin des policiers de la circulation. les chauffeurs de

taxi et les mécaniciens sont aussi sérieusement exposés au plomb. l.a teneur Cil plomb dans

leur sang est de 2,5 fois supérieure à celle de [a population rurale (OCDE. 1988 ct Cezard

et Haguenoer, [992).

6-1-2-Les sources d'exposition non profcssiunuelle

L'air, l'eau et les aliments constituent des risques importants de contamination par

le plomb.

6-6-2-1-L'air

Les concentrations maximales de plomb dans l'air ambiant se trouvent dans les

agglomérations urbaines. Plus la ville est grande, plus la concentration du plomb clans l'air

ambiant est élevée (O.M.S, 1978).
On peut actuellement admettre que l'inhalatiun du plomb par l'homme est

principalement d'origine automobile (plomb tétraéthyle et tétraméthyle). On a pu estimer

que les citadins dans les villes reçoivent 20 ug de plomb par jour par voie respiratoire
(Purves, 1977). Les personnes vivant à proximité immédiate des axes routiers sont

exposées à des taux cie 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 à contaminer les sols, la végétation et les animaux

(Haguenoer et Furon, 1982). Le taux de plomb est également assez élevé à proximité des

usines d'incinération des ordures ménagères (Stern et al., 1989).

6-1-2-2-L'cau

L'exposition humaine au plomb par l'intermédiaire de l'eau est généralement

faible, comparée à celle due à l'air et aux aliments (O.M.S, 1978). Cependant des

intoxications cI'originc hydrique ont été observécs dans les régions granitiques où l'eau

peu minéralisée et légèrement acicle est capable de dissoudre des quantités importantes de

plomb (Haguenoer et l-uron, 1982). La contamination de l'eau de boisson peut provenir
des tuyaux fabriqués à base de plomb. La solubilité du plomb dans l'eau stagnante des

conduites est influencée par plusieurs facteurs. Elle augmente d'environ 4 fois entre le

pl-I 4 et pli 6 (Cezard et l-lagucnocr, 1992). La solubilité clu plomb clans l'eau augmente

également Cil fonction de la température ct inversement diminue Cil fonction de la

conccnuutiou cn calcium (O.M.S. 1978).

6- 1 -2-3-Lcs aliments

Les aliments constituent la principale source d'exposition au plomb chez

l'hnnuuc, contribuant à environ 75% cie l'apport quotidien total (Rylander et Megevand,

1993). La contamination des aliments par le plomb a plusieurs origines: production cles

aliments, transformation et conclitionnement des denrées alimentaires. D'après Schroeder

et Balassa (1961), il y en aurait cie 0 à 1,5 mg/kg clans les condiments, cie 0,2 à 0,25 mg/kg
clans les poissons elles fruits de mer, cie 0,37 mg/kg clans la viande et les œufs, cie 0 à 1,39

mg/kg clans les céréales et de 0 à 1,3 mg/kg dans les légumes. Le lait peut aussi contenir

des quantités appréciables cie plomb, jusqu'à 20 à 40�lg/L (Kehoe, 1961). Le vin renferme

également des quantités importantes de plomb estimées à 300 mg/L pour Arsac et Boudène

(1983) et à 1000�lg/L pour Rylander et Megevand (1993).
Les estimations de l'apport quotidien de plomb varient en fonction cles habitudes

alimentaires cles populations. Elles seraient en France selon le Ministère de

l'Environnement de 200 à 300�lg/jOur. Dans les autres pays on estime une absorption

journalière de 300 �lg/jOur en Belgique, de 400 à 500 ug/jour en Italie, de 100 Ilgljour au
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Royaume Uni, de 20 à 30 �lg/jour en Suède et de 80 à 350 �lg/jour au Etats-Unis (Jeiineck,

1982, Caplun el al., 1984 et Bruaux et Svartengren, 1985).

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

Le tractus gastro intestinal est la principale voie d'absorption du plomb provenant

de la nourriture, des boissons et des poussières ambiantes. La pénétration du plomb ionisé

à travers la membrane intestinale est relativement faible (5 il 10%) chez l'adulte (Kchoe,

1961). Par contre, chez les enfants le taux de pénétration peut atteindre 53% d'après
Alexander (1974). Le plomb doit être transformé en sel soluble pour être absorbé. Seule

une partie du plomb métallique avalé est solubilisée par l'acide gastrique. De cc rait 80%

du plomb ingéré sous forme métallique n'est pas assimilé et sera éliminé (Hotta el III ..

1976).
Plusieurs autres études ont confirmé que le taux d'absorption du plomb gastro

intestinal est faible même chez les adultes aux quels on donne une nourriture contenant du

nitrate de plomb. D'après Nriagu (1978). cc taux est de l'ordre de 6 il 14 'X). Il est de 5 Ù

10% selon Dernichelc (1984), et moins de 5% selon Thompson (1971). Malgré cette faible

absorption du plomb. Manton (1985) estime que 10% des plombémies sont ducs ù la

l'absorption du plomb contenu dans la nourriture.

6-2-2-Voie respiratoire
Elle joue en particulier un rôle important tians les locaux industriels ou le plomb

est utilisé fréquemment (Botta el al., 1976).

Plusieurs études ont montré qu'il existe une relation entre le volume des particules
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 um sont inhalées et retenues facilement dans les alvéoles pulmonaires (Kehoe, 1961;

Rendall et al., 1975 et Boudène 1980). Les différentes zones d'action sont

schématiquement représentées dans les figures (12 et 13). Les fractions d'aérosols

atteignant 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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Fin. (12): Appareil respiratoire humain et exposition
au plomb (d'après Peltier (1996) )

Particules d'aérosols dans la zone

respiratoIre du sujet
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-fraction alvéolaire pour les particules atteignant les voies non ciliées ct les

alvéoles, zone de leur assimilation.

Les particules inspirées peuvent soit se déposer dans une des différentes zones, soit

ressortir avec l'air expiré (rejet respiratoire).

6-3-Dislt'ibution du plomb dans l'organisme
6-3-1-Le sang et la plombémie

Le taux du plomb ou plornbémie est fonction de la quantité de plomb absorbée à

partir de l'environnement, mais il faut retirer le taux de plomb déposé dans le cortex de

l'os et dans les tissus mous ainsi que la quantité de plomb excrétée. On a alors l'équation
définie par Waldron (1971):

plornbémic = absorption - (accumulation dans les tissus 1- excrétion)

Le plomb sanguin représente à peu près 2'% de la ruasse totale de cc métal dans

l'organisme (Baloh, 1974). Le temps moyen de présence du plomb dans le sang est

d'environ 40 jours scion Rabinovitz el al. (1976) ct d'environ 35 jours d'après Dcmichcle

(1984).

Le plomb dans le sang existe sous deux formes principales:
- une forme non diffusible, liée aux érythrocytes;
- une forme diffusible située dans le plasma.

On a pu estimer que 90% à 95% du plomb se trouve lié aux érythrocytes (Fabre el

al., 1957 ; Barltrop et Smith, 1971 et Goldberg, 1972). La valeur retrouvée dans le plasma
varie de 2,3 à 10% selon Baloh (1974) et Ong et Lée (1980). En absence de tuute source de

pollution, le taux normal de plomb dans le sang serait égal il 0,0 l ôug/dl (Beritic, 1993).
La plornbémie reflète de façon indirecte la charge externe et l'exposition externe

et elle indique également le plomb interne biologiquement disponible (Zielhuis, 1974). Ses

variations peuvent donc refléter des fluctuations il court terme de l'exposition, de

l'absorption du plomb vers et hors des lieux de stockage et en particulier du tissu osseux

(Baker el al., 1979).

L'objectifprincipal de ces études consiste à mettre en évidence, dans la mesure du

possible une relation entre le degré d'exposition (dose) et l'effet (intensité et fréquence)
associé à celte exposition (Azzouz, 1987). On peut apprécier cette dose de façon plus
directe en s'adressant aux teneurs en plomb des liquides biologiques et tissus corporels

(sang, urine, salive, sueur, poils, dents, ... ). La quantité de plomb dans le sang présente des
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intérêts beaucoup plus importants dans l'estimation des différents apports en plomb et

constitue le meilleur reflet de la dose, tout au moins lors d'exposition récente (Boudène.

1980 ; Azzouz, 1987 et Morrot, 1996).

Ainsi pour assurer la surveillance biologique des populations, vis à vis du risque
du saturnisme, la directive 77/312 du 29107/1977 de la C.E.E. a retenu la plombémie d'une

part comme l'indicateur de la dose globale reçue et d'autre part dans l'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 phanères (ongles et cheveux).
Les variations de la plombémie en fonction de la teneur en plomb de l'air inhalé

ont été étudiées par plusieurs auteurs. D'après Manton (1985), 20% de l'absorption du

plomb provient de l'air inhalé. Thompson (1971) estime que l'inhalation journalière de

30pg de plomb s'accompagne d'une absorption de 20 à 30% de cette dose, soit 6 à 9�lg.

(Azar, 1975 in Nriagu, 1978) indique que 1 ug de plomb 1m3 d'air contribue pour 0,3�lg de

plomb Il 00 g de sang total pour des taux de l'air variant entre 0,2 et 9�lg/m3 Par contre

Chi lfin el al. (1975) ont conclu que 1 �lg de plomb 1m3 provoque un apport de 1,4 à 2�lg de

plomb Il 00 g de sang total quand le taux de plomb atmosphérique se situe entre 3,2 et

1 O,9�lg/nl

6-3-2-Lcs tissus 1II0US

Le plomb se répartit dans la plupart des tissus mous qui renferment de 0,3 à 0,9

mg de plomb selon Demichele (1984). Cet auteur observe une accumulation plus

importante de plomb dans l'aorte, les reins, le foie, les poumons et la rate des sujets de 50 à

60 ans. D'après Barthélémy el al. (1975), la répartition du métal dans l'organisme est très

variable selon le mode d'absorption. Le taux de plomb est 3 fois plus important dans le

[oie et les intestins en cas d'absorption digestive qu'en cas d'absorption par voie

pulmonaire.

6-3-3-Les tissus osseux

La plus grande partie (80 à 90% ) du plomb stocké dans l'organisme de l'homme

adulte se trouve au niveau des os (Baloh, 1974 et Demichele, 1984). La concentration du

plomb dans les os augmente avec de l'âge (Barry et Mossman, 1970; Chisolm, 1971 et

Boudene, 1980).
D'après 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 el al. (1987) et de Yoshinnaga el al. (1989) montrent des concentrations plus
élevées chez l'homme que chez la femme, qu'ils exercent ou non une profession qui les

expose au plomb.
La fraction corticale de l'os contient environ les 3/4 du plomb total de l'os. Cette

fraction de plomb, fortement liée à l'os cortical dense ne peut pas être mobilisé même avec

des réactions de chélation (Teisinger, 1971 et Baloh, 1974). Sa présence serait la

conséquence d'une précipitation du plomb à l'état de phosphate soluble (Botta el al. 1976

et Alleman et al., 1986).
Le plomb dentaire se situe dans le corps de la dentine, dans les zones adjacentes à

la pulpe. Comme la dentine continue à se déposer après que la dent soit sortie, son contenu

en plomb reflète la totalité de l'exposition jusqu'à sa chute (Baloh, 1974 et Maresky et

Grobler, 1987).

6-4-ElimillatiOIl du plomb
Elle s'effectue essentiellement par la voie digestive ct la voie urinaire. La peau, la

sueur et les cheveux sont les voies d'élimination secondaires (Boudène, 19S0).

La voie urinaire est la voie dcxcrction principale pour le plomb absorbé. 75%,

scion llagucnocr ct Furon (1982) el Morrot (1996). D'après Vostal (1966) el Kawai (1976)

le plomb est éliminé pl' filtration glomérulairc quand les plombémics se situent dans les

limites normales. Seul le plomb diffusible contenu dans le plasma est disponible pour

l'élimination par voie rénale (Kawai, 1976). On a pu montrer que l'excrétion urinaire après
chélation est corrélée au taux sanguin (Brangstrup lIansen el a!., 1981).

L'élimination par voie digestive concerne la fraction ingérée mais non absorbée ou

retenue par le foie (Botta el al.,1976). On estime que 95 % du plomb absorbé est éliminé

par les fèces (Thompson, 1971; Lafontaine el al., 1977; Campbell el al., 1984 et

Demichele, 1984)

6-5-Effets du plomb sur l'homme

De nombreux travaux ont démontré que l'augmentation du plomb _9ans le corps

humain peut affecter la santé de l'homme. Il y a des effets au niveau du métabolisme

(synthèse de l'hème) ou au niveau des systèmes et organes humains, système 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 décrite il y a plus de 2000 ans par le poète

physicien grec Nycander. Elle a été la première maladie professionnelle officiellement

reconnue en France en 1921 (Boudène, 1980).
Par ailleurs plusieurs auteurs ont constaté que les sujets les plus menacés, sont

ceux qui exercent un métier en relation directe avec le plomb, 011 les enfants exposés au

plomb présent dans les poussières et le sol. Les enfants absorbent des teneurs beaucoup

plus élevées en présence d'une certaine concentration, soit 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 l'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

l'byperactivité avec des niveaux de plomb clans le sang aussi faible que 150�lg/L (Rylander
ct Mcgcvaud 199J). Le Tableau (18) résume les effets du plomb sur la santé selon le

niveau de b plombéruie mesurée (d'après Rylandcr et Mcgcvand, 1993).

Tableau (1 R j-Résumé des effets du plomb sur la santé selon le niveau de la plombémie
mesurée.

-

Effet sur la santé Plombémie (flg/L)
----

Enfant Adulte
- Encéphalopathie 800 1000

,__:__I3ffets nellro[Jh�siologiqucs 100 -ISO -

- Ncuronathie périphérique 400 400
- Né[Jhro[Jathie aiguë 800 -

- Néphropathie chronique - 600
- Altération du métabolisme de la vitamine 0 < 300 -

- Hypertension artérielle - 300
- Anémie 800 1000
-Inhibition de l'acide Dvaminolevuliuique (ALA) < 100 < 100

6-6-Les normes: valeurs Iimitcs dans l'environnement

6-6-1-L'air

L'OMS (in Chow et Earl, 1970) propose 2�lg/m3 comme valeur limite de la

moyenne annuelle. Compte tenu de l'évolution des connaissances de la toxicité du plomb,
cette valeur a été ensuite réduite à I�Lg/m3 (OMS, 1987): De même l'EPA (1978) ou

"Environment Protection Agency" aux Etats-Unis propose 1,5Jlglml comme 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 à 2pg/nr1 (moyenne

annuelle). Les valeurs limites proposées par 24 heures (CTEPA. 1984) dans les pays de

l'Est sont 0,3�lg/mJ en URSS, O,7�lg/mJ en RDA, Bulgarie et Tchécoslovaquie, lug/m:' en

Pologne, Hongrie et Roumanie 0,hlg/mJ en Chine et 2�lg/I11J en Yougoslavie (valeur limite

annuelle).
Les recommandations de l'OMS (1987) de fixer le taux de plomb dans l'air ù

l ug/rn'' a pour but de protéger au moins 98% de la population exposée au plomb, de telle

sorte que la plornbémie soit inférieure à 20 ug/dl. Dans l'industrie, afin d'éviter les effets

dus à une exposition professionnelle, la plombémie doit être contrôlée régulièrement, ct

selon l'OMS, (1978), elle ne doit pas dépasser 40�lg/dl chez l'adulte. Cette valeur est

proche de celle retenue par la CEE, (1977) qui est de 35pg/dl pour l'individu baisse cette

limite à 15 ug/L. L'OMS (1992) va encore plus loin en fixant la valeur limite à IOpg/L.

6-6-2-L'eau

La valeur limite prescrite pour l'eau de boisson est de 50 pg/L aussi bien en

Europe qu'aux États Unis (depuis 1954 en France) d'après Morlot et Augustellc, (1996).

L 'USEPA (1991) (United Stades Environnement Pollution Agency, in Morlot et

Augustelle, 1996) baisse cette limite à 15 ug/L.

L'OMS (1992) va encore plus loin en fixant la valeur limite à 10 ug/L. l'our éviter

toute surcharge, l'usage des canalisations en plomb a été interdite dans la conduite d'eau.

Elles sont remplacées par des tuyaux en chlorure de polyvinyle (l'VC).

6-6-3-Les aliments

Les normes européennes fixent des valeurs maximales admissibles dans les

denrées alimentaires de l Oug/g (CEE 1965). Cependant, le comité mixte FAO-OMS

(1911) fixe la valeur limite du plomb dans les aliments pour un adulte à 5�lg/kg/jour, soit

3mg par semaine,

7-Le plomb et le sol

7-1-Plomb d'origine naturelle

La concentration du plomb de la croûte terrestre est d'environ 10-15 J.lg/g selon

Chow et Earl (1970). Le contenu naturel en plomb des roches et relativement faible (1 à

5J.lg/g) et présente une moyenne de 16 �lg/g pour la lithosphère (Little, 1973).
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Levinson, (1980) donne les teneurs moyennes de plomb (Ilg/g) pour différentes roches:

basiques 5, intermédiaires 15, acides 20, sédimentaires 20, schistes 20, grès 7, calcaires 8.

Ces concentrations sont relativement faibles pour l'ensemble de la terre mais

certains sols naturels peuvent contenir des teneurs 'très élevées de plomb et jusqu'à
52000�Lg/g (Little. "973), Ces sols ont été découverts en Norvège, en Finlande et en grande

Bretagne et qui proviennent principalement de la désagrégation de la galène. On a

remarqué que la végétation de ces milieux est très clairsemée et les chercheurs pensaient

que le plomb avait évidemment a un effet phytotoxique.

7-2-l'ollulioLl du sol par le plomb
L'introduction du plomb dans les sols s'effectue essentiellement par dépôt des

particules contenues dans l'atmosphère. Les particules de plomb se déposent à la surface

du sol et se mélangent aux couches superficielles (Ramade, 1992). De nombreux travaux

ont montré l'importance du rôle de la pollution atmosphérique dans la contamination du

sol par le plomb. même dans les régions éloignées des zones industrialisées ou urbaines.

Des preuves impressionnantes de ces phénomènes ont été apportées dans les travaux de

llsiao et Patterson (1974) aux Etats-Unis, de Gydesen et al.( 1981) au Sud du Danemark, de

Steinnes (1987) en Norvège et récemment dans les travaux de Déruelle el Guilloux (1994)
à Paimboeuf CIL l'rance

7-2-1-l'ollutiun du sol par le trafic automobile au niveau des routes

l.a pollution du sol le long des routes et des autoroutes a été étudiée par de

nombreux auteurs. Citons Cannon et Bowles (1962), Singer ct Hanson (1969),Chow

(1970), lmpens el al., (1973), Druelle et Vilain (1973), Smith (I976), Andersen et 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 à la surface, et dès le début

des années soixante on n'a montré que la concentration du sol en plomb près des autoroutes

varie entre 515 à 1 OOO�lg/g (Cannon et Bowles, 1962). Aux Etats-Unis, Singer et Hanson

(1969) ont trouvé des teneurs en plomb atteignant 700flg/g à la surface du sol près des

autoroutes. Des résultats analogues ont été obtenus par Howard et Sova (1993) dans la

région de Détroit (USA) où les sols contenaient des quantités de plomb 10 à 15 fois plus
élevées qu'en zone rurale. Ces auteurs démontrèrent que ces taux élevés de plomb
provenaient directement des émanations de véhicules.

93



Les plus grandes concentrations de plomb à la surface du sol ont été rapportées

par Druelle et Vilain (1973) qui ont trouvé jusqu'à 1800ftg/g sur l'autoroute Arras-Lille.

En Suisse (Zuber el (/1., 1970) estiment que les dépôts du plomb au niveau de l'autoroute

Lausanne-Genève peuvent atteindre 300 kg de plomb/an/km.
La relation inverse entre le taux de plomb à la surface du sol et la distance au

foyer de pollution a été mise en évidence à de nombreuses reprises. Au niveau des

autoroutes aux Etats-Unis, Chow (1970) a trouvé 400Fg/g à 75 m au bord de la route,

Zl l ug/g à 15m et 82flg/g seulement à 30m. Des résultats analogues ont été rapportés par

Impens el al. (1973) au niveau de l'autoroute Bruxelles-Namur. Ces auteurs ont relevé 400

pg/g à 5m et seulement 40pg/g à 40m.

La relation étroite entre le taux de plomb clans le sol et l'intensité du trafic

automobile a été démontrée par Smith (1976), Burguera et Burguera (1988) puis Burguera
el (//.(1989). Burguera et Burguera (1988) ayant étudié 28 sites Ir Mérida (Venezuela) ont

noté que les concentrations les plus élevées du plomb à la surface du sol peuvent atteindre

184,4flg/g dans un site dont le trafic automobile enregistre 28765 véhicules/jour. l'al'

contre celle concentration diminue jusqu'Ir II ,Jftg/g au niveau d'un autre site OÙ le trafic

automobile ne dépasse pas 2640 véhicules/jour.
Pour terminer. nous avons regroupé les concentrations du plomb trouvées par ces

auteurs près des routes et zones urbaines dans le tableau (19).

7-2-2-)'ollution du sol par les mines et les usines

La pollution du sol par le plomb causée par les usines et les mines es! plus au

moins localisée et moins importante par apport à la pollution automobile, (Tah.20 et 21),

mais dans certains cas le plomb dans le sol atteint des valeurs très élevées. Brabec el al.

(1983) trouvent 3000rlg/g à la surface du sol près d'une fonderie en Tchécoslovaquie.
De même, certains sols naturels peuvent contenir des teneurs très élevées en

plomb. De tels cas ont été découverts en Norvège par Lag et al. (1969) où des teneurs en

plomb atteignent 47000Fglg. En Grande Bretagne, on a aussi découvert des teneurs très

élevées en plomb à la surface du sol. Seaward et al. (1978) ont trouvé des sols près d'une

mine abandonnée à Yorkshire contenant jusqu'à 1 166011glg, tandis que Goyal (1980) a

découvert des sols miniers dont la teneur en plomb varie entre 16390 à 24580rlg/g. Dans ce

pays Thornton (1980) a estimé que près de 4000 km2 des terres agricoles sont

sérieusement affectées suite à la pollution par le plomb après l'exploitation des mines dans

le passé.
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De même la commission royale de la pollution de l'environnement ReEP (1983)

qUi a surveillé la pollution par le plomb dans 10 villes britanniques a révélé que la

moyenne du plomb à la surface du sol atteint 671 �lg/g. Enfin, Rossin el al. (1983) ont

estimé que près de 2000 tonnes de plomb par an et provenant de l'écoulement des eaux de

pluie et des rejets industriels contaminent sérieusement les sols de l'Angleterre.

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

De nombreux travaux ont montré que le plomb qui s'accumule au niveau des

couches superficielles du sol est peu mobile et est retenu efficacement à la surface du sol

(Andersen el a/ .. 1978; Folkeson, 1983; Cabridenc, 1994; Laville Timsit et Lecomte,

199(1).

Tableau (19)-Concclltralion du plomb des sols près des routes et dans les zones urbaines

Année Auteurs Site / Région flg/g Observations
-��----.

1%2 Cannon ct Autoroutes. 515 - 100 A la surface du sol.
Bowles

�---

1969 Singer et Autoroutes, 128 - 700 A la surface du sol
l lansou Minneapolis, USA

__�-- ��--

1970 Chow Autoroutes. 403 o à 5 CI11 il 7,5111 de l'autoroute
Californie, USA 211 o à 5 CI11 à 15111 de l'autoroute

252 5 à 10 cm à 7,5 111 de l'autoroute
121 10 à [5 C111 à 7,5111 de l'autoroute
74 - 211 à 15 111 de l'autoroute
60 - 92 à 30 111 de l'autoroute

1971 Warren et al. Sudbury, Canada 6 -101 Moyenne sol canadien 20�lg/g.
----

1973 Impcns et al. Autoroute, 400 à 5 rn selon la distance
Bruxelles - Namur 40 à40111

----_- -

1973 Druelle el Autoroute, Arras - 500 - 1800 (0-10cl11)
Vilain Lille

1978 Andersen el Copenhague, 36 Zone rurale
al. Danemark 50 Suburbaine

244 Zone urbaine

1985 Garty Désert de Néguev - 19 - 57 Près de la route

Israël 12 - 18 Sol naturel

1988 Burguerra et Mérida� 10,3 - 184 0-2 cm Près d'une route

Burguera Venezuela 10 - 36,1 4-6cl11

[0-16,9 9 - Il CI11
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Tableau (20)-Teneurs en plomb des sols près des usines

Année Auteurs Régions (ug/g) Observations
1972 Cox et Rains Fonderie près de San 20 -120 (0 - 10 cm)

Francisco
1972 Nieboer el al. Région industrielle Jusqu'à lOI Moyenne des sols

(Sudbury), Canada Canada 20flg/g
1980 Seaward et Zone urbaine et industrielle, 16 - 280 (0 - 20 cm)

Bylinska �ologne
1981 b Goyal et fonderie - Scunthorpe, 25 - 232

Seaward G.B.
1983 Brabcc el al. . Près d'une fonderie- 2000 - 3000 \

Tchécoslovaquie
1990 Kortesharj u Usine de ciment - Nord de 25 à 41 II. 1 km et 4 km

et al. la Finlande respectiventent

1992 Zanini el al. Zone industrielle - llalie 26 0-25 cm, 12flg à 40 cm

Tableau (21) Teneur en plomb des sols près des mines et dans des milieux naturels

à proximité des mines

�- .. - -

Année Auteur (s) Site - Région (flg/gl__ Observations
_ .�-----

1976 Wood et Nash Désert Sonaran - Arizona 1 - 3
1978 Seaward el al. Près d'une mine 1531 à à la surface du sol

abandonnée Yorkshire, 11660
G.B.

Goyal Sol minier - Bristol, O.B. 16390 Site 1 ù la surface du sol
1980

24580 Site 2 à la surface du sol
1981 Folkeson Tourbière (Finlande) 5 - 13,7 fi la surface du sol
1985 Garty Désert de Néguev - Israël 12 - 18

Le plomb existe généralement sous forme de Pb', bien que l'état d'oxydation +4

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

sulfate (40 à 50% du plomb total) selon les données de l'El'A (1986).
A la surface du sol, le plomb est principalement associé aux argiles, aux oxydes

de manganèse, aux oxydes de fer et d'aluminium et aussi à la matière organique

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

plomb soit retenue à 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 matière organique du sol piégeant le plomb. La migration en
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profondeur serait ensuite directement liée au lessivage et à la dissolution des phases

organiques piégées à partir de la pénétration de l'cau de pluie dans le sol.

7-2-4-Les effets du plomb sur le sol

Les effets du plomb sur le sol sont peu connus, mais selon Jackson et Watson

(1977), le plomb entrave la décomposition de la litière. Cc phénomène a été observé près
d'une forêt située à proximité d'une fonderie de plomb. Ces auteurs ont constaté que la

vitesse de décomposition de la litière était presque deux fois plus lente dans l'horizon de

dégradation sur un site pollué situé à 21 km de la fonderie. Folkeson (1983) a révélé aussi

que la mobilisation du phosphore est perturbée par le plomb. Toutefois l'acidité du sol de

ces milieux intervient de façon importante dans la solubilité du plomb dans le sol.

8-Jiacteurs écologiques et écophysiologiques en relation avec la pollution plombique
chez les lichens

8-I-Jiacll'u rs internes

l'armi les facteurs internes qui affectent l'accumulation du plomb chez les lichens,

on peu: distinguer l'âge du thalle ct les capacités d'nccumulation individuelles et

spécifiques des thalles

8-1-1-L'âgc du thalle

L'accumulation du plomb par les thalles varie avec l'âge du lichen. Dans la plus

part des cas étudiés, il semble que les parties internes les plus âgées du thalle accumulent

plus de plomb que les parties externes qui sont plus jeunes. Ce phénomène a été observé

par plusieurs auteurs. Nous pouvons citer Hale (J 979), Déruelle (1983a), Hale et Lawrey

(1985) et Schwartzman et a/.(1987) chez Pseudopannelia baltimorensis. et Bargagli el al.

(1987b) chez trois espèces de Parmelia (Pxaperata, Fsuxatilts. et P. su/enta).
Celte variation d'accumulation entre les parties du thalle est due à la différence du

temps d'exposition du lichen à la pollution atmosphérique. Toutefois Dixon (1975) a

constaté que le plomb se concentre beaucoup plus dans la partie périphérique du thalle que

dans la partie centrale chez Lecanora muralis.

8-1-2-Vnrlatlons indlviduelles

Les variations de l'accumulation du plomb entre les individus de la même espèce
ont été signalées par plusieurs auteurs (Bargagli el al., 1987b; Déruelle, 1983a; Hale et

97



Lawrey, 1985; Schwartzman el al., 1987; Seaward, 1980; Seaward et Bylinska, 1980).

Cependant certains auteurs comme Schwartzman el al. (1987) qui ont étudié la teneur en

plomb chez les individus de Pseudoparmelia balrimorensis du même âge pensent que les

variations de l'accumulation du plomb sont d'ordre physiologique. Par contre Déruclle

(l983a) qui a étudié cc phénomène chez I'annelia physodes et chez Umbilicaria pustulata
(thalles témoins) n'a pas constaté de différence duccumulntion significative entre les

individus du même âge.

8-1-3-Variations interspéciflques
Des différences d'accumulation du plomb sont aussi visibles entre les espèces

lichéniques (Ruhling et Tyler, 1970; Nieboer et al., 1977; Rasmussen el al., 1980: Scaward

el al., 1981; Garty et Ammann, 1987; Albrech, 1989; I3urguera el al., 1989 et Déruclle,

1984). Chez les espèces du même genre, on peut citer les variations entre les l'arille lia

étudiés par Bargagli el al. (1987b) el Déruelle (1983a), entre les Umhilicaria (Puckeu,

1976) ou entre les Ramalina (Scmadi, 1989). Cependant le taux de variation entre les

espèces de genres différents peut être considérable, surtout entre les différentes formes de

lichens. Cependant, il semble quc les lichens fruticuleux accumulent plus de plomb par

apport aux lichens foliacés (Puckett, 1988 ct Burguera el al., 1989). Pakarinen ct Makinen

(1976) ont comparé la teneur cu plomb chez quatre espèces dans un même site ct ont

constaté que Parme/hl physodes (foliacés) accumule plus de plomb que les Cladonia

(terricole). Cette observation à été confirmée par Steinncs (1977). La teneur en plomb chez

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 l'air ambiant coïncident avec la période

hivernale. Ce phénomène a été démontré par de nombreuses mesures physico-chimiques
réalisées par plusieurs auteurs (Bowman el al., 1972; Chow et Earl, 1970; Krouse, 1977;

O'Connor el al., 1978; Rohbock el al., 1980; Horsin, 1989 et enfin Olier el al., 1990).

La corrélation étroite entre l'accumulation du plomb dans les thalles des lichens et

les retombées atmosphériques a été établie en Scandinavie par Andersen el al. (1978) et

Gydesen el al. (1981), en Grande Bretagne par Goyal et Seaward (1981b) et au Japon par

Saeki el al. (1977).
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8-2-1-Lcs précipitarions
Les effets des précipitations sur l'accumulation du plomb chez les lichens sont

controversés. Déruelle (1983a) a trouvé que les fortes pluies lessivaient l'atmosphère et les

thalles. Brown (1976) puis Hopp et Tolz,(l979) ont trouvé des taux faibles de plomb
pendant la période de fortes pluies. Par contre Albrech (1989) n'a pas remarqué de

corrélation entre l'accumulation mensuelle du plomb et les conditions climatiques. Chez

les plantes supérieures Chamberlain (l967a) et hnpens el 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 partiellement les feuilles, mais après
ce lavage, les surfaces foliaires interceptent plus intensément les particules plombiques.
Enfin, li 'autres auteurs comme Garty el al., 1977, IIopp et Tolz (1979) et Goyal et Seaward

(1981 a) ont démontré qu'une grande partie du plomb piégé dans les espaces intercellulaires

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

8-2-2-1,' h umidité

l.cs lichens comme toutes les plantes échangent de l'eau, de l'oxygène et du

dioxyde du carbone (CO,) avec l'atmosphère (Kappcu, 1973 et Richardson, 1973). [J'après

Hlyum (197J),lcs lichens ne peuvent pas absorber les éléments oules métabolites dans les

conditions de dessiccation. Plusieurs auteurs ont souligné que le mouillage des particules

atmosphériques contenant le plomb que se soit pal' l'eau, la l'Osée, le brouillard ou

l'humidité atmospherique facilite SOli incorporation dans les thalles des lichens (GoOdl11a11
et Robert. 1971; James, 1973; Krouse, 1977; Folkeson, 1978 et Puckeu, 1988).

8-2-3-La température
On a montré qu'il existait une relation inverse entre la concentration du plomb

dans l'air et l'élévation de la température (Ter Haar el al., 1972; llabibi, 1973 et également
O'Connor el ai., 1978).

8-2-4-Le vent

Dans l'air, les concentrations du plomb les plus élevées enregistrées par les

capteurs physico-chimiques ont été observées au niveau des sites perpendiculaires à la

direction des vents (Rohbock el al., 1980 et Olier el al., 1990), Chez les lichens, les

échantillons prélevés face au vent contiennent des taux plus élevés de plomb que ceux

prélevés du côté inverse des vents dominants (Campbell, 1976 ; Folkeson, 1978 ; Goyal et
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Seaward 1981 b: Déruelle, 1983a; Bartok, 1988; Bargagli, 1989 el Semadi et lJéruelle,

1993). Le même phénomène a été observé chez les mousses par Ruhling el Tyler (1968),

Ratcliffe (1975) puis FUr!' el al. (1979) et aussi chez les plantes supérieures par Cannon et

Bowlcs (1962), Impcns el 01. (1973) et Ratcliffe (1975).

3-3-Faclcul's topographiques
Les variations de la topographie locale peuvent aussi affecter le taux de plomb

dans l'environnement. 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) cie nombreux auteurs ont

souligné l'influence de la topographie locale sur le taux d'accumulation du plomb (Ruhling
el Tyler, 1969; Seaward, 1973; Grodzinska, 1978; Case, 1980; Steubing, 1982 el Déruelle,

1984). De faibles variations de la hauteur peuvent avoir des répercussions significatives sur

le contenu du plomb dans les échantillons. D'après Steubing (1982), l.olinni mulüflortnn

prélevé ù 1,5 rn cie hauteur ù 20 III de la route accumule 2,3 fois plus de plomb par rapport

à celui récolté à 0,30 m au niveau du même site.

L'augmentation dc la teneur en plomb dans les lichens en fonction de l'altitude

s'avère être controversée. Selon Bartok (198R), la teneur cn plomb des thalles de Ponnelia

cOl1sper.\·(/ dans les dépressions de la vallée dAmpoi (Roumanie) est plus élevée que celle

des sites situés au niveau des hauteurs lorsque la distance à la source de la pollution (usine)

est identique. Inversement, Kra! el al. (1984) et Kral el al. (l9R9) qui ont étudié en

Bohème (Tchécoslovaquie) la teneur en plomb chez Parmelia physodes prélevé entre 200

el 1300 m d'altitude ont constaté que le taux de plomb chez ce lichen augmente avec

l'altitude, d'une manière presque linéaire. Ces auteurs pensent que certains phénomènes

atmosphériques qui caractérisent les montagnes comme la fréquence des brouillards, les

gelées et l'inversion des températures peuvent jouer un rôle dans l'absorption du plomb
chez les lichens. Leurs résultats ont été confirmés par les analyses des échantillons de

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

8-4-Les mécanismes de la bioaccumulation du plomb
Les lichens exposés aux aérosols urbains ou industriels piègent 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

l'objet de plusieurs travaux (Goodman et Robert, 1971; Brown et Slingsby, 1972; Nieboer

et al., 1972; James, 1973; Lawrey et Rudolf, 1975; Nieboer et Richardson, 1981 el Brown,

1982). La plupart des lichens sont capables d'accumuler des métaux à des concentrations

qui dépassent leurs besoins physiologiques ( Margot et Romain, 1976 et Puckett, 1988 ).

Le mécanisme de dépôt des particules atmosphériques comprend:
-lcs précipitations, le brouillard et la rosée dans le cas des dépôts humides qui

régissent la sédimentation (Knops et ai., 1991).

-I'absorption du métal à partir des solutions, ce qui a été souligné par plusieurs
auteurs (Goodman et Robert, 1971 ; .lames, 1973; Margot et Romain, 1976 et

Folkesou, 1978).

-laptitude du lichen à intercepter et à retenir une gamme de particules de

dimensions variables par rapport aux autres espèces; la morphologie du thalle est

l'une des caractéristiques les plus importantes dans le phénomène de rétention des

particules qui inclut le degré de rugosité ct de viscosité (Puckett, 1988).

Certains auteurs comme Jones cl al. (1982) pensent que le plomb est déposé à la

surface du thalle sous lorme d'oxyde de plomb tandis que les carbonates de plomb

basiques sont produits par les processus métaboliques.
Le processus d'absorption du plomb est passi r selon Puckett (1988). Enfin la

plupart des auteurs considèrent que le plomb ne pénètre 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-I-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 plomb et les métaux lourds a été signalée par Leblanc et De

Sloover (1970) puis Pyall (1970). Le même phénomène a été observé par Kofler et al.

(1972) chez Physcia pulverulenta et Xanthoria parietina dans les milieux urbains. Plus

récemment l'yatt el al. (1992) pensent que le plomb contamine l'hyménium et par

conséquent peut affecter la vitalité des ascospores.

Beaucoup d'auteurs ont mentionné que les métaux lourds ralentissent la

croissance (Seaward, 1976; Goyal et Seaward, 1982a) ou provoquent des déformations des

thalles (Lambinon et al., 1964) mais sans spécifier l'effet du plomb seul. De même Lawrey
et Hale (1979) signalent que la croissance de Pseudoparmelia baltimorensis exposé à la
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pollution automobile est diminuée de trois fois par rapport à la même espèce qUI se

développe clans les milieux naturels. Au début, ces auteurs ont attribué cette diminution de

la croissance à la quantité considérable de plomb accumulée par le lichen près de la route,

mais quelques années plus tard (Lawrey et Hale, 1981) ont imputé cette réduction de la

croissance des thalles à la pollution automobile globale, suite aux nombreuses critiques

portées sur la première hypothèse.

8-4-2-Lcs effets du plomb SIII' la photosynthèse des lichens

Plusieurs auteurs ont montré que le plomb affecte la photosynthèse des lichens

(Brown et Bates, 1972; Puckett, 1976; Nieboer el al., 1976; Punz, 1979a et 1979c;

Richardson el ai., 1979; Déruelle et Petit, 1983; Lemaistre, 1983; Ronen el al., 1983;

Rouen el al., 1984; Garty el al., 1985; Kardish el ai., 1987 et enfin Wictschorke el al.,

1990).
Le seuil des concentrations en plomb à partir duquel on fi observé la chute de la

photosynthèse a été parfois déterminé. Ainsi pour Brown ct Hales (1972), il des

concentrations de l'ordre de 100 il 1000pg/g, le plomb agit sur la photosynthèse et la

respiration. l'our Lemaistre (1983 J, la diminution de la photosynthèse chez Pannelia

caperata se mani/este dès 300flg/g avec une diminution brutale de celle ci à 500}lg/g. Chez

Parmelia physodes Wietschorkc el al., (1990) ont constaté une diminution brutale de la

photosynthèse à 21 OOflg/g tandis que Lemaistre (1983) fi signalé qu'au-delà de 2000flg/g
Parmelia caperata n'a pas survécu.

Le taux de diminution de la photosynthèse des lichens traités au plomb a été aussi

déterminé. Ainsi chez Umbilicaria mnhlenbergil. Puckett (1976) a constaté une baisse de

63% de la photosynthèse. Pour Richardson el al. (1979) cette diminution ne dépasse pas

20% chez la même espèce. Chez Parmelia physodes soumis à un stress plombique, la

réduction de la photosynthèse a été estimée à 45% par Punz (1979a et 1 979c). Déruelle

(1983a) montre que cette baisse peut atteindre 75% chez la même espèce. Des résultats

similaires ont été obtenus pour Parmelia caperata. Selon Lemaistre (J 983), la diminution

de la photosynthèse chez cette espèce soumise au stress plombique est de l'ordre de 35 à

48%, valeur qui est comparable à celle obtenu auparavant par Déruelle (J 983a) qui a

estimé une baisse de 45% pour Parmelia caperata et 43% pour Everniaprunastri.
Les effets du plomb ne sont cependant pas bien définis. Richardson et 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 14C) dans des conditions
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expérimentales utilisées (incubation 1 heure). Dans le cas d'une pollution combinée (Pb +

S02), le plomb aurait même une influence protectrice contre la pollution soufrée. Pour

Nieboer el al. (1979) le plomb augmente la perte du potassium induite par une pollution au

S02 chez Umbilicaria muhlenbergii. Par contre Johnsen (1975) avait montré que le plomb
ne modifiait aucunement les effets du S02 chez le Parmelia physodes et chez le Lecanora

conizaeoùles.

Chez. le Ramalina duriaei exposé à la pollution automobile urbaine, on a constaté

une corrélation entre la dégradation de la chlorophylle et la teneur en plomb de ce lichen

(Rouen el al., 1983) ct aussi une baisse de la concentration de l'AT]' (Kardish el al., 1987

et aussi Garty el (/1., (988). Par ailleurs, il semble que le même phénomène se produise
chez les mousses où Brown et Wells (1990) ont montré que 10 pg de plomb suffisent pour

provoquer une inhibition de la photosynthèse chez Rhytidtadelphus squarrosus.

11-4-J-Lcs effets du plumb SUI' la respiration des lichens

La diminution cie la respiration des lichens traités au plomb a également été

étudiée par plusieurs auteurs (Brown et Bates, 1972; Baddeley el al., 1973; Johnsen, 1975;

Puckcu. 1l)76: Rao el al., 1977; Nieboer el al., 1979; Richardson el al., 1979; Punz,

1l)7'!c: l Iopp cl Tolz, 1979; Déruclle, 1983a et Lemaistre, 1983).

Iladdclcy el ,,1. (1973) étudiant l'effet du plomb (0,01 M) sur la respiration de

Usncafragilescens et Ramalinafasügiata ont remarqué une augmentation de celle-ci pour

des temps d'incubation courte (15 mn, 4 h) tandis qu'une diminution de la respiration

apparaît après 18 heures d'incubation. Cette légère augmentation de la respiration au début

des expériences (trempage des thalles dans la solution contenant le plomb) a été confirmée

par Lemaistre (1983) chez I'armelia pliysodes traité dans une solution de Pb(N03) à une

concentration de 350�lg/g. Par contre cet auteur a constaté une chute de la respiration après
4 heures seulement d'incubation.

Déruelle (1983a) étudiant les échanges gazeux de trois lichens iEvernia prunastri,
Parmelia physodes et Parmelia caperala) exposés à la pollution automobile a aussi

constaté une perturbation de la respiration chez ces lichens.

8-4-4-Loculisatioll 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, Garty el a/. (1979) ont observé au microscope électronique à

balayage la rétention des particules cie plomb dans les larges espaces intercellulaires cie la

médulle, jouant un rôle cie piège, Goyal et Seaward 1981 a et 1982b ont constaté que les

rhizines de Peltigera sp. prélevé clans un sol minier contiennent plus de plomb que la

médulle. Goyal et Seaward, (1981 a) ont également démontré que la fraction fongique
accumulait une quantité de plomb supérieure à la fraction nlgale. Ceci concorde avec les

observations cie Saunders (1970) et Nash (1975),

La fixation du plomb au niveau des hyphes de la médulle et des hyphes corticaux

a été confirmée par Garty et 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 montre que seule la partie

fongique est colorée. Ccci exclut l'existence du plomb dans le phycosymbiotc,
Les hypothèses dl' pénétration du plomb à l'intérieur des cellules fongiques ou

algales demeurent controversées, comme l'avait remarqué Déruelle (1983 a). Scion cet

auteur les expériences d'incubation des thalles dans dunitrate de plomb, puis l'importance
du potassium retenu pour caractériser lintégrité de la mcmbraue cytoplasmique ont donné

des résultats dilfén-nts. Pour certains auteurs (Puckctt, 1976 et Nicbocr 1'/ al .. f979). la

libération du potassium des échantillons traités est une réponse du chunuvignor: ù la

fixation du plomb, contrairement à Brown et Slingshy (1972) pour qui le plomb demeure

extra-cellulaire et localisé dans la membrane squelettique. On considère maintenant que

l'altération de la perméabilité mernbranaire est due à la fixation du plomb dans le

plasmalemme (Buck et Brown, 1979; Nieboer el al., 1979 et Richardson el al., 1979). En

plus l'accumulation du plomb sous forme de pectates empêche sa pénétration

cytoplasmique, Elle permettait éventuellement une absorption sélective des éléments selon

la perméabilité (Turner, J 969; Brown et Bates, 1972 et Deleval et Demonty, 1972).

8-4-5-Tolérance des lichens au plomb

Parmi les hypothèses de la tolérance des lichens à des concentrations élevées en

ions métalliques on peut mentionner celle de Lange et Ziegler (1963). Trois mécanismes 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 dépôt des cations dans les régions externes au bord de la membrane cellulaire

(plasmalemme) ou à l'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 dépôt des cations au niveau des

régions externes a-été aussi confirmé par Shimwell el Laurie (1972) et Nash (1989).
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CHAPITRE 3: LA POLLUTION ATl\10SPHERIQUE GLOBALE

l-Les effets de III pollutiun atmosphérique sur les lichens

1-1-11 isturique
L'utilisation des lichens comme bioindicateurs de la qualité de l'air est connue

depuis longtemps. En effet, il existe plusieurs documents qui ont mentionné que les lichens

ne se développaient pas dans les milieux où l'atmosphère est polluée, et que le déclin de la

flore lichénique en Europe et ailleurs pendant les deux derniers siècles a pour origine

l'augmentation de la pollution de l'air

Selun Brightman (1982), Hawksworth et Mc Manus (1989) et Van llaluwyn et

Lerond (1993), Erasmus Darwin fût le premier auteur ayant mentionné la sensibi lité des

lichens à la pollution au 191"" siècle, et ce dans deux citations se référant à la pollution
autour d'une usine cie cuivre à Anglcsy en Grande Bretagne. Cet auteur écrivait « nor

turted moss nor leathery lichen creeps ».

L'effet de la pollution urbaine sur les lichens a été aussi notée pal les anciens

botanistes anglais, notamment par Turner et Borrer (1839) et Grindon (1859). Ce dernier

auteur a constaté la disparition des lichens dans la ville de Manchester. Les mêmes

observations se succédèrent en Angleterre avec les travaux de Mac Millau (1861) et

Johnsen (1879).

Cependant, la plupart des auteurs ont cité Nylander, (1866) comme étant le

premier lichénologue ayant affirmé la valeur indicatrice des lichens vis à vis de la pollution
de l'air lorsqu'il écrivait «les lichens donnent à leur manière la mesure de la salubrité de

l'air, et constituent si l'on peut ainsi dire une sorte d'hygiomètre très sensible». En effet

Nylander a mentionné en 1896 que 33 espèces lichéniques recensées en 1866 au Jardin du

Luxembourg à Paris avaient complètement disparu.
De nombreux lichénologues ont confirmé plus tard les observations de Nylander.

C'est le cas d'Arnold (1891-1901) à Munich, de Sernander (1912-1926) à Stockholm, de

Bouly de Lesdain (1914) au Nord de la France, de Erichsen (1928-1930) à Hambourg, de

Haugsja (1930) à Oslo et de Vaarna (1934) à Helsinki (Finlande).
li y a eu un ralentissement des travaux sur les lichens vers les années quarante à

cause de la guerre et vers la fin des années cinquante, une divergence d'opinion apparut

avec l'hypothèse de sécheresse urbaine, position prise par Rydzak (1957-1958), Beschel,

(1958) et Klement (1956,1958) qui pensaient que la sécheresse de l'environnement urbain

était la cause principale de la pauvreté ou de la disparition des lichens dans les villes. Cette
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hypothèse a été critiquée par Villwock (1959) et depuis, la majorité des auteurs, sans

négliger les facteurs climatiques dans les milieux urbains lient la disparition des lichens

des villes aux phénomènes de pollution (Coppins, 1973).
Au début des années 60, plusieurs auteurs ont signalé les altérations

morphologiques des thalles lichéniques soumis ù la pollution comme les nécroses (Fenton,

1960), ou la dégradation et dégénérescence des thalles (Leblanc, 1961 et Brodo, 1961).

L'adaptation et la résistance de certains lichens à la pollution ont été signalées par d'autres

auteurs comme Villwock (1962) à Hambourg et Fenton (1964) à Belfast. La régression de

plusieurs autres lichens a été signalée par Tallis (1964) à Londres et Leblanc (1961) au

niveau de certaines grandes agglomérations 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) à Berlin où des zones concentriques de

pollution ont été mises en évidence. Depuis celle relation a été confirmé par Skye (1965)
en Suède ct (J i 1 bert (1965) cn Angleterre.

L 'effet du Slh sur les lichens a été étudié notamment par Rao ct Leblanc (1966),
Gilbert (1 %X. 1<)69). Saunders (1966). Pyatt (1968) et Syrrat Wanstall (1969). Enfin, un

gradient de pollution au S02 correspondant ù sensibilité des espèces à la pollution grâce à

une échelle a été établi par Ilawksworth et Rose, (1970). En France, Van Haluwyn et

Lerond (l<)�6) ont proposé une amélioration de cette échelle en insistant sur l'aspect

phytosociologique et en établissant une corrélation entre les groupements et le niveau de la

pollution par le S02.

1-2-l'ollutioll urbaine et lichens

La pollution urbaine est un facteur limitant au développement des lichens. Elle est

très complexe et a plusieurs origines (automobiles, industries et habitations). Les

principaux polluants sont les fumées, les oxydes de carbone (CO, CO2), les oxydes d'azote

(NOx), les oxydes de soufre (S02, S03), les peroxy acetyl-nitrates (PAN), les poussières 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 à quelques espèces les plus
tenaces dites « toxitolérantes » qui colonisent les substrats artificiels tandis que et les

espèces sensibles fuient la ville.
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1-2-I-L'effet du S02

Le dioxyde du soufre (S02) est considéré comme le principal agent toxique

responsable de l'appauvrissement et de la disparition de la végétation lichénique dans les

zones urbaines DU clans les complexes industriels. L'effet du S02 sur les lichens a été

démontré par plusieurs auteurs. Certains auteurs ont pu mettre en évidence une corrélation

significative entre la teneur en S02 de l'atmosphère et les variations observées dans la

distribution de certaines espèces lichéniques en zones urbaines ou industrielles; c'est le

cas de Rao et Leblanc (1966), Laundon (1967), Skye (1968), Leblanc (1969), Gilbert

(1970 a), I-Iawksworth et Rose (1970), Day (1985), Grâce el al. (1985) et Bargagli el al.

(1991).

Les expériences de fumigations des lichens par le S02 au laboratoire ont révélé

que les lichens sont endommagés et même tués à de faibles concentrations de S02 (Nash,
1973 et Turk el al., 1974). Pour d'autres, le S02 affecte la photosynthèse (O'Hare et

Williams, 1975; Bedcneau, 1982; Huebcrt el al., 1985 ct Takaoki et Milani, 1986). Cette

réduction de la photosynthèse par le S02 a été confirmée par les expériences d'immersion

des lichens dans des solutions contenant du S02 (l3addeley et al., 1973 ; Puckeu et al,

1974 cl Nicboei et al., 1(77)

1-2-2 Les effets des oxydes d'azote (NO,)

Le dioxyde J'azote (N02) est le principal composé d'oxyde d'azote. Il est produit

par des réactions complexes après combustion des hydrocarbures fossiles. Les effets du

NOl et d'autres polluants secondaires urbains étaient autrefois peu étudiés cn comparaison
avec le SOl.

La principale source de la pollution par les composés des oxydes d'azotes (NO,)
dans les villes est l'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 soupçons sur la toxicité des

oxydes d'azotes (NOx) remontent à la fin des années soixante lorsque Laundon (1967)
écrivait «Le N02 et les autres gaz ont une influence locale sur les lichens à Londres». Skye

(1968) 11 mentionné aussi les effets toxiques des N02 sur les lichens à Stockholm.

La phytotoxicité du NOl a été démontré d'une manière convaincante par Nash

(1976). Lorsque cet auteur a exposé quatre lichens à différentes concentrations du N02

pendant 6heures, il a constaté une baisse de la teneur en chlorophylle chez les lichens

étudiés.
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l'lus tard, plusieurs auteurs ont pu mettre en évidence la toxicité de N02 sur

lichens notamment lorsque les lichens accumulent des quantités plus au moins importantes
du N02 dans leurs thalles (Pike, 1978; Pakarinen, 1985 et Kubin, 1990). En outre les

travaux de [-Iolopainen en 1983 et 1984 montrent que le N02 affecte plus le mycobionte
que le phytobio.nte. Les observations au microscope électronique de Holpainen et

Karenlampi (1985) montrent que les concentrations élevées de N02 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 et al. (1991)
el Bruteig (1993) pensent que le N02 contribue à la pauvreté des lichens dans les zones

polluées.

[-2-3-Les effets d'nutres polluants urbains (ozone et PAN)
Les effets de la pollution par l'ozone (0,) et le peroxy acétyle nitrate (PAN) sont

très peu étudiés. Scion certains auteurs comme Gilbert (1971), Nash (1971), Sigal et Taylor

(1979) puis Ross et Nash (1983), l'ozone et les PAN, lorsqu'ils existent à des

concenuations très élevées, sont toxiques pour les lichens, mais des controverses ont été

signalées par d'autres auteurs. Ai nsi selon Mc Cune (1988) l'ozone n'affecte pas les

lichens. Pour d'autres (el que Rosentretcr et Ahmadjian (1977) ou encore Brown et

Smirnoff ( 1978 J, la présence d'ozone stimule la croissance des lichens. Il faut cependant
reconnaître, en ce qui concerne ce polluant que les végétaux supérieurs (cf. le Tabac) sont

de meilleurs indicateurs que les lichens.

1-3-Lcs dillércntes méthodes permettant l'estimation de [a pollution atmosphérique

par les lichens

Afin de caractériser la sensibilité d'un lichen à la pollution, on peut utiliser

différentes méthodes qui sont résumées ci-après.

1-3- l-Mêthode des trausects

C'est une méthode qui étudie la végétation lichénique en observant la diversité et

le recouvrement en relation avec le foyer de pollution. Cette méthode a débuté vers les

années soixante avec les travaux de Fenton (1960) à Belfast (Irlande) et de Broda (1966)
en Amérique du Nord.
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1_3_2_Cartcs de "éplIdition des espèces

Les premières cartes de répartition des espèces ont été établies par lIaugsja (1930)

à Oslo (Norvège) el 20 cartes ont été dressées par cet auteur. Chaque carte montre les

limites internes du développement de chaque espèce. Quatre ans plus tard, Vaarna (1934)

publia les cartes de répartition des espèces de la ville Helsinki (Finlande) où 16 espèces
sont recensées.

Plusieurs auteurs ont montré les limites et l'évolution du désert lichénique des

villes à partir des cartes d'inventaire de la répartition des espèces. On peut citer, les

recherches cie Vareschi et Moreno (1973) qui ont constaté l'élargissement du désert

lichénique de la ville cie Caracas de 7,5 km2 à 95 km2 en 20 ans. D'autres travaux (Schmid,

1956) ont montré que la superficie du désert lichénique de la ville de Munich est passée cie

11,5 km2 en 1890 à 72,7 km2 en 1956. Plus récemment, Grill el al. (1988) ont constaté que

le désert lichénique de la ville de Innsbruck (Autriche) a quintuplé entre 1977 Ù 19H7,

phénomène de déclin des lichens attribué il l'augmentation du trafic automobile.

1-3-3-Méthodes qualltntives ct échelles de pollution
Les observations de la végétation lichénique au niveau des différents sites urbains

où le niveau de pollution acide a permis aux lichénologistes d'établir les échelles de

pollution en se référant au développement des lichens sur les troncs des arbres.

La première échelle biologique a été publiée par Jones (1952). Cet auteur a

distingué 3 zones en fonction des niveaux cie pollution en Grande Bretagne
Plus tard, plusieurs échelles de pollution ont été proposées. Les plus importantes

sont celles de Barkman (1963), Gilbert (1 970b, Hawksworth et Rose (1970), ct Van

Haluwyn et Lerond (1986 et 1988).

L'échelle cie Barkman (1963) a été établie à Limbourg en Belgique où 15 espèces

lichéniques épiphytes ont été reconnues et cartographiées. La région étudiée a été classée

en trois catégories selon le niveau de la pollution:
1°-zone peu polluée;
2°-zone à pollution modérée;

3°zone très polluée.
L'échelle de Hawksworth et Rose (1970) comporte Il zones de pollutions

(Tableaux 22 et 23) définies chacune par IDl ensemble d'espèces caractéristiques
(zone 0 = absence de lichens, très polluée, zone 10 = air pur).
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L'échelle de Gilbert (1970b), basée sur les communautés d'espèces, et rarement

sur les espèces individuelles, inclut aussi les espèces saxicoles se développant sur les murs

des bâtiments urbains ou sur les toits en plus les espèces corticales et certaines bryophytes.
Cet auteur a décrit 6 zones de pollution.

Enfin, la méthode proposée par Van I-Ialuwyn ct Lerond (1986) est basée sur les

groupements lichéniques définis par des relevés phytosociologiques. Un tableau

représentant la liste des espèces retenues dans chaque groupe, avec une échelle

correspondante de la qualité de l'air (teneur en SO, cn ug/m:'), a été dressé pour la moitié

Nord de la France (Tableau 24).

2-Etlldc de la pollution atmosphérique globule

Lor'lIUC les systèmes écologiques urbains ou les milieux industriels ne sont pas

trop pollués, on peut toujours observer des lichens épiphytes sur les troncs des arbres, des

jardins publics ou près des routes. La couverture lichénique et le nombre d'espèces des

lichens sur les troncs de ces arbres dépendent cu grande partie de la qualité de l'air de ces

milieux.

Inversement lorsque ces milieux sont très pollués, la végétation lichénique

s'appauvrit, ct même disparaît totalement au niveau de certains sites appelés «désert

lichénique », généralement situés au centre des agglomérations urbaines.

Cette dynamique de réduction ou de disparition des espèces lichéniques dans les

milieux urbains a été observée depuis plus d'un siècle par Nylanùer (1866) à Paris, puis
confirmée par plusieurs lichénologues plus tard dans plusieurs grandes villes en Europe et

en Amérique du Nord.

2-1-Le concept de l'Indice de Pureté Atmosphérique (1. P. A.)
L'idée de l'I.A.P. (Index of Atmosphérique Purity) soit en français l'!.P.A. (Indice

de Pureté Atmosphérique), revient à De Sloover (1964), puis à De Sloover et Leblanc

(1968), qui ont proposé de traduire quantitativement la pauvreté et la richesse de la

végétation lichénique des milieux soumis à la pollution atmosphérique. Ils font état du

nombre d'espèces des lichens, de leur fréquence, comme de l'abondance locale de chacune

des espèces, ainsi que de la sensibilité spécifique à l'égard de la pollution. Ces différents

éléments d'appréciation peuvent se combiner en une expression unique, aboutissant à la

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

Angleterre et au Pays de Galles, utilisa. ' les lichens épiphytes sur des arbres à écorce

non eutrophisée (d'après Hawksworth et Rose, 1970).

Zone Espèces caractéristiques Moyenne
hivernale
de S02
(ug/m'')

0 Épiphytes absents

1 Pleurococcus viridis s.I. présent mais limité à la base du tronc Environ
170

2 Pleurococcus viridis S.I. s'étend sur le tronc; Lecanora couizaeoides Environ
limité à la base 150

.- ._---

3 Lecauora couizaeoides s'étend sur le tronc; Lepraria il/cana devient Environ

fréquent à la base. 125
____ 0. ___ - -_ .. _------- ._._----

4 Hypogymnia ph j'sodes et /ou l'annelia saxalitis ou Parme/ici sulcuta Environ

apparaissent à la base du tronc mais ne s'étendent pas. l.ccidea scalaris, 70

l.eccmora expalens et thacnothecufctrnginea souvent présents.
------------ ------_-----_ ----- ----

5 llypogymnia physodcs ou l'armeliu soxatilis s'étendent jusqu'à 2,5 III ou Environ

plus; P. glahratula, 1'. suhrndecta, Panneliopsts ambigua et Leccu IOr(/ (JO
chiarotera font leur apparition; Caliciutn viride, Lepraria candclaris,
Pertusaria antar-t peuvent apparaître; si Rama/il/a farinacea et Evernia

prunastri sont présents, ils sont limités à la base; Plaüsmatia glauca peut
être présent sur les branches horizontales.

6 Parmelia caperata présent au moins à la base, riches communautés de Environ
Pertusaria (P.a/hescel/s, l'. hymeneaï et de l'arille/ici (l'. revoluta sauf 50

dans le N.E.), P'tiliacea, j'. exaspera/li/a (N.), Graphis elegans;
Pseudeverniafurfuraceu et Alectoriafuscescens présent dans les régions
montagneuses.

7 Parmelia caperata, P. revolu/a (sauf dans le N.E.), l'. tiliacea, r. Environ

exasperatula (sauf dans le N.) s'étendent sur le tronc; apparition de 40

Pertusaria hemisphaerica, Usnea subfloridana, Rinodina robons (dans
le Sud) et Arthonia impoli/a (dans l'Est).

8 Usnea ceratina, Parmelia perlata ou P, reticulata (S. et W.) Environ
apparaissent; extension de Rinodina roboris (S.) ; Nonnandina Pli/chelia 35

et Usnea rubigena (S.)généralement présent.
9 Lobaria pulmonaria, Lamplissima, Pachypiale cornea, Dimerella lutea Environ

ou Usnea florida présents; SI ces espèces sont absentes, les lichens 30
crustacés sont très bien développés avec généralement plus de 25 espèces
sur des arbres bien illuminés.

ID Lobaria amplissima, L. scrobiculata, Strieta limbata, Pannaria sp., « pur»
Usnea articulata, U, filipendula ou Teloschistesflavicans.
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Tableau (23)-Echelle qualitative pour l'estimation de la pollution acide hivernale en

, '.\."-

Angleterre et au Pays de Galles, utilisant les lichens épiphytes sur des arbres à écorce

eutrophisée (d'après l lawksworth et Rose, J 970).

---------_. ..

Zone Espèces caractéristiques Moyenne
hivernale de
S02 (ug/nr')

- .. -

0 Épiphytes absents

J I'leurococcus viridis s.l. s'étend sur le tronc. Environ 170

2 Lecanora conizaeoides abondant; Lecal1o/'a expallens apparaît Environ ISO

parfois à base des troncs

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

_---- --------------

4 Burllia Cl/l1esC!'/1S COnll11l1l1; apparition de l'liyscia adscendens ct Environ 70
X(/IlII/()/'ia parictinu à la base; Physcia tribacia apparaît dans le
Sud .

_-_--.- .. ----------------------------

5 /)h.l'S('OI1;(/ j!,risea. J'. [arrea. Bucllia alboatra, Physcia En viron 60

orbicularis, l'. tenclla, Ramalina [arinacea, llaematomna
(.'(JCCiIlCIIJI1 var. l'''rph) 'ri11111, SchisIl /(11(Jill/lia decolorons,
Xunthoria candelario, Opegrapha varia el 0. vulgata
upparaisscnt : Buellia caucsceI1S et Xanthoria parietina
('0111111 li ilS : /'(//,/11"';0 acetabulum apparaît dans l'Est.

6 l'eri Il.1'0ria a/heSCéI1S, Plivsconia pliIveru1e /1/a, Physciopsis Environ 50

culglutinata. Atthopyrenia (;/b!l, Caloplaca luteoalba, Xanthoria
polycarpa el Lecania cynella sont présents .. Physconia grisea,
Physcia orbicularis. Opegrupha l'aria e/ 0. vulgata deviennent
abondants,

7 Physcia aipolla, Anaptychia ciliaris, Bacidia rubella, Ratnalina Environ 40
fastigiata, Candelaria concoior, Arthopyrenia biformis font leur

apparition.

8 Physcia aipolia abondant; Anaptychia ciliaris fructifié; Environ 35
Parmelia perlata, P. reticu/ata (S. et W,); Gyalecta flotowii,
Rama/ina ob/usa/a, R. pollinaria et Dezmaziena evernoides
apparaissent.

9 Ramallna calicaris, R. fraxinea, R. subfarinacea, Physcia Environ 30

leptalea, Caloplaca aurantiaca et C. cerina.
,

10 Comme zone 9 « pur»
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Tableau (24)-Échelle d'estimation de la qualité de l'air de la moitié Nord de la France

(d'après Van Haluwyn et Lerond, 1986)

Zones Espèces de lichens, d'algues ou de bryophytes Teneurs en S02 en !-tg/m3
(moyenne annuelle)

A Pleurococcus viridis

B Buellia punctata
Lecanora conizaeoides

C Lecanora expallens
Lepraria incana

D Diploicia canescens

Lecidella e/aeochroma Supérieures à
Physcia tenella 30 ug
Xanthoriapolycarpa

E Candelariella xanthostigma
(Dicranoweisia cirrhata)
Evernia prunastri
Hypogymnia physodes
Parmelia su/ca/a
Pseudevernia furfuracea
Physcia adscendens
Xanthoria parietina

F (Frullaria dila/ata)
tHypnum cupressiformeï
Parme lia acetabulum
Parmelia caperata
Parmelia glabrutula
Parmelia pastillifera
Parmelia soredians
Parmelia subaurifera
Parme lia subrudecta
Parmelia tiliacea
Pertusaria amara

Pertusaria perfusa
Phaeophyscia orbicularis
PhIyetis argena Inférieures à

Physconia grisea 30 �lg
Ramalina farinacea
Ramalina fastiglata
Xanthorla candelaria

G Anaptychia ciliaris
Parmelia perlata
Parmelia reticulata
Parmelia revoluta

Physcia aipolia
Physconia pulverulacea
Ramalina fraxinea
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\l.P,A. = 1/10 [f Q, F] 1
n: nombre d'espèces
F : abondance de chaque espèce

Q : indice représentant le cortège floristique moyen.

Q est calculé par la moyenne du nombre d'espèces accompagnant l'espèce retenue dans

toutes les stations où elle est présente.
Le produit Q.F est divisé par 10 pour réduire la valeur de l'l.P.A., et faciliter

l'établissement de la carte.

Le coefficient F représente le recouvrement et la fréquence, il est déterminé

arbitrairement de la façon suivante:

l-espèce très rare et à recouvrement très faible;

2-espèce très peu fréquente ou à faible recouvrement;

3-espèce peu fréquente ou à recouvrement moyen:

4-espèce fréquente ou à recouvrement très élevé sur quelques arbres:

5-espècs très fréquente et à recouvrement très 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 critères suivants:

-avoir un diamètre compris entre 0,40 rn et 1 m à 1,50 m au-dessus du sol;

-être isolés, c'est-à-dire ne pas être regroupés en un écosystème forestier avec son

microclimat particulier;
-avoir approximativement les mêmes propriétés physico-chimiqucs ;

-ne pas être inclinés.

Le nombre de phorophytes à étudier varie d'une station à une autre, mais dans la

plupart des cas 10 arbres sont étudiés. L'étude dulronc de l'arbre depuis la base jusqu'à
2 m de hauteur est suffisante.

2-3-Cartographie des zones d'isopollution
Les valeurs de l'Ll'.A, de toutes les stations sont reportées sur la carte et toutes les

stations qui ont un indice voisin sont regroupées ensemble dans des zones d'isopollution.
On peut avoir plusieurs zones d'isopollutions où la végétation lichénique peut être rare,
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plutôt commune ou abondante et correspond au niveau de pollution: forte, moyenne ou

plus au moins faible (Leblanc ct De Sloovcr, J 970 et Leblanc el al., 1972 a).

Toutefois les auteurs utilisant 1'l.P.A. ont souligné qu'il peut avoir plusieurs

approches pour délimiter les zones en complétant les informations du terrain concernant les

dégâts et la régénération des espèces, grouper les données qui sont utilisées pour avoir un

gradient logique de la pollution. Le choix du nombre de zones à représenter est tout à fait

arbitraire (Stringer et Stringer 1974, et Clerc et Roh 1980). Certains auteurs établissent les

zones avec un I.P.A. de même amplitude (Grauger 1972, Leblanc el ai., 1974) ou bien celle

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 fonction des caractères

écologiques (Crespo et al., 1977 el Case 1980).

Le nombre de zones représentées varie généralement de 3 à 6. ) .a plupart des

auteurs distinguent 5 zones (Leblanc et De Sloovcr 1970; Le Blanc el 01., 1972a: Leblanc el

al., 1974; Crespo el al" 1977; Dérucllc ct Garcia Schaeffer, 1983: Kirschbaum et

Siegmund, 1988 el Barthohncss, 1993).

2-4-Modilïcation et introduction de certains paramètres de l'I.l'.A.

2-4-1-Appréciation du coefficient (1)

Le coefficient (1), proposé par Leblanc et De Sloover (1970), présente en effet

certaines ambiguïtés pour son application sur le terrain. Pour cette raison Déruelle (1978b)

propose un coefficient (f), représentant à la fois le recouvrement et la fréquence, allant de 1

à5:

-l-espèce observée sur UII arbre et à recouvrement inférieur à 5%:

-Z-espèce observée sur un arbre ou à recouvrement inférieur à 5%;

-ô-espëce observée sur moins de la moitié des arbres;

-4-espèee observée sur plus de la moitié des arbres ou à recouvrement supérieur à 50% sur

quelques arbres;

-S-espèce observée sur plus de la moitié des arbres el à recouvrement supérieur à 50% sur

la plupart des arbres.

L'appréciation du facteur (f) diffère aussi chez d'autres auteurs. Ainsi Crespo el

al. (1981) introduisent le calcul d'un coefficient (f) qui est égal à la fréquence relative

globale des espèces, dans le but d'apprécier l'homogénéité entre les différentes stations.

Cette méthode a été appliquée plus lard en Espagne par Crespo et Bueno (1982), Girarlt el

al., (l989) et Terron Alfonso et Barreno Rodgriguez (1994), qui ajoutent d'autres
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paramètres comme le recouvrement moyen global (R.M.G). Au contraire Hoffmann

(1974) remplace la fréquence (f) par la somme de 2 coefficients nouvellement définis, et la

formule devient:

�. A. p= lliO � (vi, si). QII
Pour cet auteur qui propose une échelle de pollution à 4 niveaux, (vi) représente la vigueur
et la vitalité de l'espèce tandis que (si) représente la sociabilité.

2-4-2-L'illllucllce du substrat

L'influence du substrat sur le développement des lichens a été largement discutée

par Moore (1974) D'après cet auteur, les arbres ayant un pll basique peuvent influencer le

nombre et le recouvrement des lichens. C'est ainsi que cet auteur propose un Indice

d'Abondance Lichénique (l.A.L.l, qui peut être employé pour tous les substrats, même

pour les lichens saxicoles. En plus, d'après cet auteur le but de cene formule est d'éliminer

les conditions restrictives ducs ù la nécessité d'explorer des milieux homogènes. L'indice

d'abondance lichénique (l.A.L.) de Moore est défini par la formule suivante:

1\

LA.i. = lO.L: Oa.C
1 Qs

Puis Moore (1974) a modifié cet indice qui devient':

LLA =.1 [� cl.io
n Qs

n représente le nombre d'espèces
C représente une échelle de recouvrement, laissé au choix du chercheur

Qa représente le degré de résistivité de chaque espèce, c'est-à-dire le nombre moyen

d'espèces accompagnant une espèce particulière, sans tenir compte du substrat; c'est

l'indice écologique des autres auteurs.

Qs représente le degré de tolérance au substrat de chaque espèce; il correspond au nombre

moyen d'espèces accompagnant l'espèce sur un substrat donné.

D'après 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 où les substrats sont très variables. Nous précisons cependant

qu'en appliquant cette méthode en présence uniquement d'épiphytes de même nature

Qa = Qs, ce qui revient à ne plus tenir compte de l'indice écologique.

2-S-Analyse critique du problème d'échantillonnage
Les contraintes expérimentales du terrain obligent souvent les auteurs à modifier le

protocole d'étude proposé par Leblanc et De Sinover (1970).

2-5-1-Choix des arbres

Certains chercheurs ont utilisé une seule espèce d'arbre (Leblanc el al., 1972a et

1974; Déruelle, 1978 h ; Giralt el al .. 1989; Nimis el al. 1990 et Pirintsos el al. 1993 ),

ou bien un certain nombre d'espèces d'arbres allant de 2 à 4 (Leblanc et De Sloovcr, 1970 ;

Stringer et Stringer, 1974; Crespo et Bueno, 1982 et Be lit" Pereira et Sergio, 1983 ) ou

encore plusieurs espèces d'arbres définis ou lion et sélectionnés au hasard (Crcspo ('1 al.,

1977; Déruellc, l 'iRJa ct Ammaun el 01 .. 1(87).

C'est pour celle raison peut être que Crespo ctllucno (19X2) ct Terron Alfonso ct

Barreno Rodriguez (1994) ont défini les valeurs de 1'l.r.A. sur chaque phorophyte utilisé

séparément. En plus le nombre d'arbres étudiés au niveau de la station, varie selon les

auteurs. La plupart d'entre eux ont étudié la moyenne de 10 arbres proposés par Leblanc et

De Sloover (1970). C'est le cas de Crcspo el al. (1977) ; Déruclle (1978b et 1983a) et de

Bento Parei ra et Sergio (1983). Au contraire Stringer et Stringer (1974) n'ont étudié que 6

arbres, Giralt el al.(1989) 5 à 10 arbres, Nimis el al. (1990) 8 arbres au moins et Terron

Alfonso et Barreno Rodriguez (1994) que 5 arbres et enfin Leblanc et al. 1974 ont étudié

au niveau de chaque station jusqu'à 20 arbres.

Leblanc et [Je Sloover (1970) ont proposé de choisir des arbres de même

diamètre. Certains auteurs ont étudié des troncs dont le diamètre varie de 25 à 40 Clll

(Crespo et al., 1977; Crespo et Bueno, 1982 et Giralt el al., 1989). Inversement Déruelle

(1978b et 1983a) a étudié des troncs dont le diamètre es! supérieur à 40 cm, mais la plupart
des auteurs ont étudié la végétation lichénique sur des troncs d'arbres dont le diamètre

n'est pas défini.

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

tronc jusqu'à 2 m ou 2,50 m du sol, indépendamment de l'exposition (Leblanc et
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De Sloover, 1970; Leblanc et al., 1972a ct b et Leblanc et a!., 1974; Stringer et Stringer,

1974; Déruelle 1978b et 1983a et Bcnto-Pareira et Sergio, 1983.

POlir d'autres, le relevé lichénique est limité sur le tronc entre 1 m à 2 ln (Crespo
el al., 1977), entre 80em et 160 cm pour Crespo ct Bueno (1982), entre 120 à 160 cm du

sul selon Terron Alfonso et Barrcno Rodriguez (1994) ou encore de 40 cm du sol jusqu'à
la hauteur de la poitrine (1,30 m) pour Pirintsos el al. (1993). La tendance de diminution de

la surface du relevé dc la végétation lichénique a été poursuivie par Ammann el al. (1987)
et l Ierzig el al. (19R9a) 'lui utilisent la méthode dite en « grille» placée sur le tronc dont la

sur luce nest pas délimitée. Toutefois Nimis el al. (1990) qui ont appliqué cette méthode

ont défini les limites de la grille placée à 1,30111 du sol, limites qui sont de l'ordre de 30 à

50 cm.

2-6-Critiqul' et limite de l'utilisation de la méthode de l'I.P,A,

La méthode de 1'l.I'.A. qui est la méthode la plus utilisée dans le monde a fait

l'objet d'analyses ct de discussions par plusieurs auteurs dont Déruelle (1978 a ct b) et Van

1 laluwyu et l.croud ( 19)(8 ct 1993 J,

L'Indice de Pureté Atmosphérique (l.l'.A.) est obtenu à partir du calcul d'un

indice avec des lonnules variées selon les auteurs, mais dans tous les cas, il traduit

directement la richesse cie la végétation lichénique de chaque station. Comme les autres

méthodes biologiques d'estimation de la qualité de l'air, la méthode de 1'l.r.A. présente
des avantages et des inconvénients.

Les avantages cie la méthode de l'I.I'.A. par rapport aux autres méthodes

biologiques sont:

-de pouvoir s'appliquer à n'importe quel type de pollution agissant sur la végétation

lichénique et donc particulièrement à la pollution globale;
-de donner des résultats identiques quel que soit l'observateur dans la mesure où le

coefficient « f» qui représente à 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 à rechercher au préalable les caractéristiques
de la flore locale, contrairement aux méthodes utilisées dans le Nord de l'Europe (méthode
de Hawksworth et Rose, 1970 et méthode de Van I-laluwyn et Lerond, 1988);
-de pouvoir effectuer une comparaison du niveau de la pollution au cours du temps avec la

possibilité d'utiliser des relevés anciens.
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Les incunvénients de la méthode de l'I.P.A. peuvent être regroupés ci-après:
-le calcul de l'indice (l.l'.A.) ne peut commencer que lorsque tous les relevés sont réalisés

puisque l'indice écologique de chaque espèce ne peut être établi qu'après le dépouillement
des données de l'ensemble des relevés:

-les relevés qui concernent toutes les espèces présentes à chaque station peuvent être longs

lorsque la végétation lichénique est riche ct lorsque la détermination des espèces est

délicate;

-le résultat du calcul de l'indice ne permet pas de déterminer directement la valeur absolue

de la pollution et une corrélation doit être établie avec les résultats de capteurs. Cela

nécessite la présence de capteurs en nombre suffisant et avec un fonctionnement préalable

pendant un laps de temps suffisant, estimé à plusieurs années;

-la valeur de l'I.P.A. directement liée à la richesse de la végétation lichénique ne peut pas

être comparée d'une région à l'autre et n'est valable que pour un seul foyer de pollution;
-le problème de 1 'holl1u_généit.Q. des stati()n� est le plus délicat il 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 homogènes.
La recherche de conditions homogènes est donc un facteur important de la validité de cette

méthode. S'il est préconisé de ne pas hésiter ù multiplier les relevés sur des phorophytes de

nature différente (Déruelle. 1983a), la question des facteurs locaux du climat (altitude,

effet du vent, isolement des phorophytes, etc ... ) doit être 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'lm foyer industriel de pollution. Le

principal facteur limitant de cette méthode est la détermination de la valeur relative de la

pollution et non de sa valeur absolue. Si on a l'habitude de distinguer cinq zones de

pollution par cette méthode, le dernier problème à résoudre est la technique permettant de

définir ces cinq zones. En effet, le choix des valeurs limites de l'I.P.A. au sein de chacune

des zones influence directement la sensibilité de la méthode. Enfin, ce dernier facteur

limitant peut aussi parfois être un élément de précision lorsque les relevés sont en grand
nombre dans une région donnée.
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2-7-Relatiou entre la méthode de l'I.P.A. ct la pollution ncidc mesurée par les

capteurs
Avec la méthode de l'I.P.A., la pollution est appréciée en valeur relative, et il n'y

a pas de correspondance directe avec des mesures de pollution (Van Haluwyn et Lerond,

1988). Cependant certains auteurs ont réussi à faire des comparaisons entre les cartes

établies à partir des enregistrements des capteurs et les cartes de l'I.P.A. de la même

région. C'est le cas de Leblanc el al. (1972a) pour la région de Sudbury (Canada). Pour

eux, il y a une concordance entre les deux cartes. Les travaux de Nimis el al. (1990),

montrent aussi une grande corrélation entre le taux du SOl mesuré par les capteurs et les

valeurs de l' 1.1'.1\. obtenues dans la ville de Spezia située au Nord de l'Italie.

Cependant certains auteurs, comme Leblanc el al. (1974), Crespo el al.( 1981) et

Crespo et Bucno (1982) ont élaboré une échelle d'espèces à partir des indications obtenues

pm le calcul de 1'1.1'.1\. comme Crcspo el al. (1981) qui établissent une correspondance
«oricntativc» avec les mesures de pollution sur la base des donnés de la littérature.

2-8-Lcs applicuüuns de la méthode de l' I.I'.A.

I.ïndicc de pureté atmosphérique (1.1'.1\.) a été utilisé à de nombreuses reprises

pour ciutogruphicr la pollution atmosphérique que ce soit en zone urbaine ou industrielle

(tableau 25) mais les techniques appliquées par les auteurs sont différentes. En effet, il

existe dans la littérature plusieurs formules différentes permettant de calculer de l'I.P.A.

(une vingtaine d'après Ammann el al., 1987), soit pour des raisons justifiées (Herbcn et

Liska, 1986 et Ammann, 1992), soit pour des raisons individuelles et non justifiées, Le

tableau (25) ci-après regroupe un certain nombre de travaux réalisés avec l'une de ces

formules.

L'intérêt d'une méthode est que la technique des relevés soit la plus objective

possible et que le calcul soit effectué à partir d'une formule ou d'une autre est en fait

secondaire. En effet, quel que soit l'observateur sur le terrain, il est indispensable que le

résultat soit le même. C'est pour cela que nous signalerons la méthode de l'LA.P.18

encore appelée «Total Ail' Pollution lndicator» mise au point en 1987 par Herzig el al. en

Suisse. L'inl1uence de la pollution atmosphérique totale est ici prise en compte, avec une

formule simple qui est la suivante:

121



Tableau (25)- Quelques travaux utilisant la méthode de l'I.P.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 et al. Industrielle Avida (Québec)
1972 Granger Industrielle Montréal (Canada)
1972 Kirschhaum Urbaine Francfort (Allemagne)
1972 Mathis et Tomliuson Urbaine Mashville (Tenesse) Etats Unis
1974 Leblanc et al. Industrielle Murchodville (Québec)

.-

1974 Djalali Urbaine
�

Stultgart îAllelllalQl�2._--

1974 Ho ffmann Industrielle Idaho, près de Washington, USA
1974 Pisut et Lisicka Industrielle Tchécoslovaquie

..

1974 Striuuer et Stringer Urbaine et industrielle Wiunipec -Manitoba �Canada )
1976 Sccrepa et Witt Industrielle Ouest d'Alberta (Canada)
1977 CreSDO et al. Urbaine Madrid (Espagne)
1978 b Dérucllc Urbaine et industrielle l'vI�antes - Yvelines Q'rancc)
1979 Clerc et Roh Industrielle Mnrtigny � Suisse

-----_-

1979 Johnson Urbaine 0_"c1ltle - Washi�lgto!'�L�5i\___- ... -

1980 Case Industrielle AI�cr\a (Canada)-- _, _ .. _---_---- -

1980 Clerc et Roh Industrielle �artignJ' (Suisse)
1981 ('re���_e_{!:'L Industrielle Province de Corun,,---(.I_O�_a_g_1_l_c.)___

1981 Rabe Urbaine Aachen (Aix la Chapelle)
� -"

1982 Crespo et Bueno Urbaine Casa de Campa, Madrid @_sp_a_��-

1983 Déruelle et Garcia- Schaeffer Urbaine Paris (France)
1983 Bcnto I'eireira et Sergio Urbaine Lisbonne (Portuzal)
1983 Diem et al. Urbaine Ulm (Allema��--- --

1984 Majstrik Urbaine Pribram ( Tchécoslovaquie)
_. -- __ .

1986 Batie Urbaine Jubljana (Slovénie)
1986 Carballal Duran et Morales Urbaine Vigo (Espagne)-

1987 Ammann et al. Urbaine l3ielle (Suisse)
1987 Herzig et al. Urbaine Bielle (Suisse)
1988 Kirschbaum et Siezmund Urbaine Nord ouest de l'Allemagne
1988 Zobel Industrielle Khamar daban (Estonie)
1989 a Herzia et al. Urbaine et industrielle l3ielle (Suisse)
1989 Giralt el al, Industrielle Tarragone (Espagne)
1990 Carballal et al. Urbaine Coruua (Nord ouest de l'Espagne)
1990 Nimis et al. Urbaine et industrielle Spezia, Nord de l'Italie
1991 I-lofmann el al. Urbaine Tirol (Autriche)
1991 Koudratyuk el al. Urbaine Lvov (Ukraine)
1991 Kumer el al. Urbaine Ferrar, Nord de l'Italie
1991 Carballal et Morales Urbaine Ferrol, Nord Ouest de l'Espagne
1992 Kiszka Urbaine Przemvs, Sud Est de la Pologne
1992 LODDi el al, Industrielle Pistoia, centre de l'Italie
1993 Pirintsos el al. Urbaine Thessalonikl (Grèce)
1993 l3artholmess Urbaine et industrielle Heindebergen (Allemagne)
1994 Terron Alfonso et Barreno Industrielle Robla (Espagne)

Rodriauez
1995 Batie et Mavrhofer - Slovénie
1997 Fiorentonno Urbaine Genève - Suisse

-

Urbaine Sierra - Italie1997 Monaci et al.
-
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F JI

�.P.18=r·F

Dans celle formule F représente la fréquence de chaque espèce relevée avec une

grille standard' placée sur le tronc de 1,20 à 1,70 !TI de hauteur. C'est la standardisation de

la technique de relevé et sa possibilité de reproduction qui est ici intéressante et l'on parle
de « Calibrated Lichen Indication Method ». Il semble que l'I.A.P.IS soit actuellement la

méthode la plus utilisée.

2-9-Résistllncc ct scnsibilité des espèces lichéniques il la pollution
La pollution atmosphérique urbaine affecte la végétation lichénique par deux

processus opposés:
1 "-cn éliminan: les espèces très sensibles de cc milieu. hostile il leur développement;
2°-cn lavorisnnt la colonisation ou l'installation des espèces dites «poléophilcs» clans les

mil icux pullucs.

Cependant une troisième catégorie des lichens appelés «lichens poléotolérants»

peut sc développer indifféremment dans les milieux pollués et naturels. Herben et Liska

(1986) ont établi un schéma général (Fig.14) pour expliquer le phénomène cie la

dynamique de distributiun de ces différentes catégories des lichens dans les milieux soumis

à des di Iférents gradients de la pollution.

Fig. (141 Elfet de la pollution atmosphérique sur la répartition de la

végétation lichénique dans un milieu pollué
( D'après Herben et Llska, 1906 )

(C)

Poleotolerants
(A)

(E)
Sensibles

Poleophile s

o 0.5 1 I.A.P

123



D'après ces auteurs on peut distinguer dans les milieux pollués:
1 )-Ies espèces poléotolérantes ou résistantes qui peuvent se développer sur tout le gradient
de la pollution et les parties moins polluées;

2)-les espèces sensibles qui se développent sur la partie non polluée;

3)-les espèces poléophiles qui se développent au niveau de la partie polluée seulement;

Depuis longtemps on connaît la sensibilité de plusieurs espèces lichéniques du

Nord de l'Europe à l'égard de la pollution acide (Bnrkman 195R et 1963, Gilbert 1970b,

Hawksworth et 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 espèces

spécifiques pour celte région n'a été établie jusqu'à présent. Cependant les travaux Je

l' I.P.A. réalisés en Espagne par Crespo er al. (1977), Crespo cr al. (1981), Crespo ct Bueno

(1982), Girnlt er al. (i989) et Terron Alfonson et Barreno Rodriguez (1994) ct puis en

Grèce par Pirintsos rt al. (199l) nous ont permis de connaître le comportement ct la

distribution de plusieurs espèces lichéniques il lintérieur des zones d'isopclluiion
déterminées par ces auteurs.

En conclusion, nous pouvons retenir que la pollution urbaine est un facteur

limitant au développement des lichens et que la zonation de l'observation de la végétation

lichénique épiphyte permet d'estimer la qualité de l'air. La dynamique de disparition et Je

recolonisation des lichens peut nous renseigner sur l'évolution la qualité de l'air dans

agglomérations urbaines. Il existe à ce sujet plusieurs méthodes de bioestimation Je la

pollution atmosphérique globale avec pour chacune des avantages et des incunvénients. Si

la méthode de l' I.A.P. est très 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 à cartographier, détermination de la valeur absolue ou relative,

précision, sensibilité, etc ... ) et les moyens dont on dispose (temps, connaissances

Iichénologiques locales, présence de capteurs, etc ... ).
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3èmc l'ARTIE

LA POLLUTION PLOMBIQUE DANS LA REGION
D'ALGER
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CHAPITRE 4: ACCUMULATION DU PLOl\1B PAR LI�S

TRANSPLANTS LICHENIQUES

L'accumulation clu plomb en relation avec la circulation automobile a été

recherchée au niveau cie 32 sites de la région d'Alger où étaient effectuées des

transplantations de deux espèces lichéniques Rallia/inti duriaei (De Nol.) Bugl. et Parmelie

scortca (Ach.) et le long de trois transects pal' l'apport à des voies de circulation (Jardin du

Harnrna, Ain Naâdja et rocade cles Aunassers). De plus des prélèvements d'échantillons de

Xanthoria purietina in situ et des écorces d'arbres d'olivier ont été effectuées aux mêmes

endroits que les transplantations. En outre des échantillons de Ramalina duriaei ont été

récoltés in si/II au niveau cie 8 sites seulement où cette espèce se développe naturellement,

Enfin dans certaines zones, d'autres prélèvements sur les mêmes espèces ont été réalisés

afin d'alfiner la carte de la pollution de la région d'Alger.

I-Matérids et Méthodes

1-1-La technique des transplantations de lichens

l-I-l-Méthodulogic de la transplantation lichénique
Les premières transplantations de lichens furent réalisées par Arnold ( 1891-19(1)

à l'intérieur de la ville de Munich (Allemagne). Brode (1961) a amélioré la technique cn

transplantant les lichens avec leurs écorces à l'Est de New York. Cette technique de

transplantation utilisée ensuite par Leblanc ct Rao (1966) dans la région de Sudbury

(Canada) l'a été à de nombreuses reprises, avec des améliorations diverses selon les

auteurs. En fonction cie l'écologie des espèces, il existe quelques variations dans la

méthode de transplantation. On peut distinguer:
-le cas des espèces co rticoles où l'on greffe \111 disque d'écorce découpé à l'emporte pièce
et supportant un lichen, dans un trou de même diamètre réalisé sur un arbre de même

espèce situé dans des conditions environnementales identiques (Brodo, 1961). En absence

de support intéressant, Schônbeck (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 Pyatt (1970), Klée (1971, Leblanc et al, (1972a), Leblanc et Rao (1973), Steubing et

al, (1974), Sochting et Jolmsen (1978), Swieboda et Kalemba (1978), Clerc et Roh (1980)
et Déruelle (1983a). Un autre auteur (Richardson, 1967 et 1971) propose de transplanter
des espèces fruticuleuses comme Evernia prunastri, en les collant par leur crampon avec
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de l'araldite (résine époxy) non volatile. Enfin on a transplanté des branches recouvertes de

thalles d'espèces corticoles comme Parmelia physodes, (Krog et Brandt, 1975; Steinnes et

Krog, 1977; Pilegaard, 1979; Ilolopainen, 1981 et 1984; Déruelle, 1983a puis Farkas et al.,

1985). Ou encore comme Ramalina duriaei el) Israël (Garty et Fuchs, 1982; Fuchs et

Garty, 1983) puis en Algérie (Semadi, 1989).

-le cas des espèces terricoles avec le transport de blocs de sol sur lesquels se trouvaient

ces lichens. Cc type de transplantation a été effectué par Hale (1954) qui découpait des

blocs de 200C1ll2, puis par Schubert et Fritsche (1965), Kallio et Varheenmaa (1974) et

Déruellc (19XJa).

-Ie cas des espèces saxicoles où des blocs entiers de roches sur lesquels sont fixés les

lichens sont transportés. Celte technique d'abord utilisée par Nash III (1971) puis Brown

(1 \)7(,) a été reprise par Déruclle (1983 a) qui a détaché au burin des éclats de roche avec

des thalles avant de les coller sur d'autres blocs dans la zone dinvcstigation (Déruelle,
t'lX.'" ).

1-1-2-IIIIéJ-êls de la trunspluutaüou lichénique
La transplantation des lichens s'effectue généralement depuis une zone rurale non

polluée vers une zone urbaine ou industrielle polluée. Cependant des retransplantations de

lichens dans lem milieu d'origine non contaminé ont l\té réalisées par Dérucllc (1983a) en

forêt de Fontainebleau. C'est il partir de ces retransplantations que cet auteur a mis en

évidence pour la première rois l 'existence d'une dépollution plombique chez les lichens.

Après installation de thalles dans des zones polluées, on cherche à détecter les

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

-1°-les ehnngcments murpholugiques en utilisant par exemple des supports

photographiques avant et après les transplantations pour des comparaisons ultérieures. On

peut ainsi détecter le changement de couleur ou la décoloration des thalles (Brode, 1961 et

1966; Schônbcck, 1968 et 1969 puis Clerc et Roh, 1980), le changement de forme

(Wietchorke et al., 1985) ou encore l'état de dégradation des thalles et les nécroses (Brodo,

1961; Leblanc et Rao, 1966; Schënbeck, 1969; Payait, 1970; Klée, 1971 et Prinz, 1974).

-2°-les changements physiologiques comme la diminution de la photosynthèse (Gilbert,

1968; Leblanc el al., 1971; ferry et Coppins, 1979; Schumm et Kreeb, 1979; Christ et

Turk, 1982; Garty el al., 1985 et 1988), la dégradation de la chlorophylle (Klée, 1971;

Leblanc et al., 1971; Jurging, 1975; Ronen el al., 1984; Canaani et al" 1985; Kardish el

al., 1987; et Garty el al" 1993) ou encore la plasmolyse des cellules (Leblanc et Rao, 1973

et Leblanc el al., 1976).
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-30_les changements ultrnstructuraux gui intéressent les organites du phycobionte. Ces

modifications peuvent concerner la morphologie des chloroplastes (lkonen et Kârenlampi,
1976 puis Holopainen, 1981 et 1(84), la dégéuésence des mitochondries et

l'endommagement de la membrane qui conduit à la plasmolyse de la cellule.

On peut aussi profiter des transplantations pour utiliser les lichens comme des

bloaccumulateurs de divers éléments dont les métaux lourds et notamment du plomb,
comme c'est le cas dans notre étude ..

Le tableau (26) montre l'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) Espèce (s) Durée Pb Région et observai ions
en 1ll11IS (Ilg/g)

1982 Garty ct I\WlIu/i1l1/ dutiuci S mois 12- 246 l sites en zones urbaines
Fuchs (Israël)

13 - 41 JO sites, zones moins

polluées
Ckuloniu inipcxa (ter.) 22,4 254

1984 Déruelle Umbilicaria pustulatu 13,4 467

(i.ax.) Autoroute (A6),
Parmelia caperata (sax.) 22,4 896 Fontainebleau (l'rance)

Evernia prunastri (cort.) 15,3 582

Parmelie physodes (sax.) 15,1 426

l'arille lia physodes (cort.) 17,3 408

1984 Galun et al. Ramalina duriaei 12 9 - 168 Différents sites en Israël

(témoin Sug/g)
1985 Farkas et al. Hypogyntnia physodes 3 59 - 325 50 sites à Budapest

Cladonie convulata 3 60 - 371

1986 Vestergaard Hypogymnia physodes 7 76 - 900 Près d'une aciérie
et al. 'Danemark)

1987 Gartyet Rama/il/a duriaei 12 54 - 368 Période 1979-1980,
Hagemeyer 22 sites (Israël)

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 Semadi et Ramalina duriaei 3 52 - 120 Routes, Annaba
Déruelle (Algérie)
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1-1-3-Tcchniquc utilisée dans la région d'Alger
1-1-3-1-l'rèlèvclIlcnt des échantillons

Parmi les différentes techniques utilisées pour la transplantation des lichens, nous

avons choisi la transplantation des thalles avec leur support.

NOlis avons retenu deux espèces lichéniques Ramalina duriaei (De NoL) Bagl.=
R.lacem (With.) Laundou ct l 'arille li" scortea (Ach.) = P. tiliacea (Hoffm) Hale,

La première espèce est cie forme fruticuleuse, fixée par un crampon sur des

branches d'arbres. La deuxième espèce est de forme foliacée étroitement appliquée sur les

écorces d'arbres par des rhizines (Fig. 15 a et b)
Les thalles cie Ramalina duriaci sont prélevés avec leurs branches. Celles-ci sont

fixées des 2 côtés 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. ISe). Celle opération a été effectuée au laboratoire.

Au niveau du site de transplantation, la planche est clouée des deux côtés sur le

tronc d'un arbre à 1,5 rn de hauteur. Nous avons adopté cette méthode pour pouvoir

transplanter tous nos échantillons dans un temps relativement court (48 heures), tout en

préservant les condit ions de développement naturel des transplants lichéniques.
Les transplantations des thalles de Parmelia scortea (5 il 10 cm de diamètre) ont

été effectuées selon la technique de l'emporte-pièce décrite par Brodo (1961), avec

quelques modifications pendant l'étape de transplantation. Au lieu de fixer les fragments
d'écorces sur les arbres, nOLIS avons préféré les coller avec de l'araldite sur les planches

après avoir poli les supports. Les planches utilisées étaient de mêmes dimensions que

celles utilisées pour Ramalina duriaei. Sur le terrain, la planche est clouée des deux côtés

sur le tronc d'un arbre au voisinage du transplant de Rama/ina duriaei.

1-1-3-2-Sitcs de prélèvement
Les points de prélèvement sont situés en dehors de la zone polluée. Ramalina

duriaei a été prélevé dans un maquis à Olea oleaster près de Mazafran à 30 km à l'Ouest

d'Alger (Fig.16). Les branches d'Olea oleaster recouvertes de thalles de Rama/il/a duriaei

ont été coupées puis ramenées au laboratoire pour les fixer sur les planches. utilisées

comme support des transplants (Fig. 15 c),

Pannelia scortea provient d'une forêt située sur le versant septentrional de l'Atlas

Blidéenne entre 300 et 400 III d'altitude (Fig. 16). Des thalles complets de Parmelia scortea

de 5 à 10 cm de diamètre ont été prélevés sur les écorces du chêne liège et du pin d'Alep.
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fig. (ISa) Ramalina duriaei
Fig. ( J si» Parmelia scortea

Fig.(ISe) Transplant de Ramalina duriaei
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Fig.1 t 6 ) Localisation uos sites de IlrélWement des échantillons témoins de :
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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.L?) et 45 sites de transplantation ont été retenus. Au niveau de chaque site, Ull

transplant de Ranialina duriaei et un autre de Parmelia scortea ont été placés (dans la

plupart des cas). Cependant les mailles, c 3, e 2, g 2, i2 etj 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 dû à l'hétérogénéité des conditions du milieu au sein de la même maille. Cette

différence peut être duc à l'altitude, au degré d'urbanisation ou à l'intensité du trafic

routier. Les autres transplants ont été placés selon des transects au niveau de trois

autoroutes desservant l'agglomération d'Alger (Fig.18, 18 a, 18 b et 18 c). Ces transects

constituent trois séries:

1°) Série des transplants de l'autoroute de !'Est

Ce premier transect a été choisi au niveau du Jardin du Haruma, en face de

l'autoroute de l'Est et quatre sites de transplantations ont été retenus. Il s'agit du site 33

(à 5 111 de la chaussée de la rue Hassiba Ben bouali, du site 34 situé à 10 111 de la chaussée

entre la rue I-lassiba Ben Bouali et l'autoroute et des sites 35 et 36 placés à l'intérieur du

Jardin du Hamma à 50 m et 100 111 respectivement de la chaussée.

131



Flg.(17) Emplacement des sites de transplantation dans 1. région d'Alger
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20) Série des transplants de l'autoroute du Sud

Le site 37 à été choisi entre les 2 voies cie la circulation (bande centrale), tandis

que les sites 38. 39,40 cl 41 ont été choisis il l'intérieur d'un verger à néfliers el placés

respectivement à 10 111, 30 Ill, 50 rn, et 100 111 de la chaussée.

3°) Série des transplants de la rocade des Annas_sers

Il s'agit des sites 42, 43, 44, et 45, situés au niveau d'une falaise il Pins maritimes,

et placés il 20.111 de la chaussée aux altitudes de 50 111, 65 rn, 80 Ill, ct 100 rn

1-1-3-4-Datc ct durée des transplnntatluns
Les transplantations ont été effectuées à 2 reprises le 01111/1991 sur les sites 1 il

35 et le 01105/1992 sur les sites 36 à 45. Les prélèvements ont eu lieu ensuite tous les mois,

pendant la durée de transplantation qui a été de 12 Illois.

1-1-3-S-Récolte des échantillons

Les échantillons récoltés pour le dosage du plomb sont donc des thalles des deux

espèces transplantées Ramalina duriaei et Parmella scortea.

La récolte des échantillons a été effectuée à l'aide d'un cutter. On estime

visuellement la quantité des fragments de lichens à prendre, de l'ordre de 0,4 à 0,6 g de

matière sèche. Trois ou quatre thalles de Ramalina duriaei sont pris. Pour Parme lia

scortea, on coupe un secteur triangulaire qui inclut le bord et le centre du thalle.
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Fin, ( lB a) Schéma du transact des transplants IichénÏ!lues de PanneJia scorlea et de
Ramafflla lill/iaei placés au nivl!au du Jardin du Hamma (site 33 ti 5 Ill, site 34 il 10 m;
"He 35 il 50 III et site 36 il 100 III de 18 chaussée)
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Fig.( lB Il ) Schéma du transect des transplants lichéniques Ile Pal1l1e/ia scortea el de

Ramalina dWiaei placés au nivl!au de la falaise des Annassers selon l'altilude en mèlres

( site 42 à 50 ln. site 43 III 65 "II site 44 à 80 ln et site 45 Ù 100 ln)

N

t

Vers Garidi (Kouba)
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Fig ( 18 c) Schéma du transect des transplants lichénIques de Panne/ia scorlea

et de Ramafîna dlHiaei placés au nivl!au de Ain Nâadja perpendiculairement il
l'autoroute du sud (site 37 il 5 m (bande centrale), site 38 il 10 m, sile 39 il 30 m,
sile 40 il 50 ni et sile 41 il 100 ml
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Rem. Nous avons profité de la récolte des transplants lichéniques pour prélever des

échantillons ill situ cie Xauthoria parie tina et de Rantalina duriae! ainsi que des fragments
d'écorce d'olivier. Les échantillons de Xanthoria parie/il/a et les écorces ont été prélevées
sur les troncs d'arbres dans un carré d'environ 5 x 5 cm de côté à 1,3 m de hauteur.

L'épaisseur de prélèvement des écorces est d'environ 1 à 2 I11m. Les récoltes des

échantillons de Xanthoria parietina et des écorces d'arbres de l'olivier ont été effectuées le

15, 16 et 17 août 1992 pour l'été et le 15, 16 et 17 janvier 1993 pour l'hiver. Un seul

prélèvement de Ramalina duriaei a eu 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 l'échantillon, le N° du site, la date de

prélèvement, etc ..

1-2-I)(,tt�rlllinati()11 de ln teneur cu plomb des lichens

1-2-I-Pr(,paration des échantillons

Le traitement du matériel végétal conunence le même jour ou le lendemain du

prélèvement D'ubord on enlève les détritus collés au thalle des lichens que ce soit les

poussier es ou les petits morceaux li' écorces.

Les échantillons ne sont pas lavés. On les place dans de petites boites de Pétri en

pyrex, qu'un Illet dans l'étuve à losoe pour déshydratation pendant 48 heures. Ensuite on

procède au broyage dans un mortier. La poudre récupérée est tamisée, puis pesée. On

conserve 0,2 à 0,4 g de poudre de l'échantillon dans des petits piluliers. Ainsi les

échantillons sont prêts à la minéralisation. Le même traitement a été appliqué, que ce soit

pour les échantillons lichéniques ou pour les écorces.

1-2-2-Minéralisation des échuntillous

NOliS avons utilisé la technique de minéralisation par l'eau oxygénée à 110

volumes, de marque FLUKA, technique déjà utilisée pour les lichens par Déruelle (1983a)
et Semadi (1989).

Les échantillons sont déposés dans des piluliers de 50 1111, puis 10 à 15 ml d'eau

oxygénée sont versés dans chaque pilulier, puis placés dans l'étuve pendant 72 heures. La

température est d'abord de 60°C pendant au moins 6 heures, pour éviter le débordement de

la matière végétale pendant la minéralisation, puis on l'augmente progressivement jusqu'à
90°C. On ajoute ensuite 20 ml d'acide nitrique à 2 %, puis les solutions sont agitées et

filtrées, et enfin conservées dans des petits flacons destinés directement à l'analyse.
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1-2-3-Dosage du plomb
Nous avons utilisé la technique de spectrophotométrie d'absorption atomique.

L'appareil utilisé est un spectrophotomètre de marque Perkin Elmer, modèle 2380, de

1'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 même liquide. Il

est exprimé en micrograrnme de plomb par gramme de matière sèche (J.lg/g ou ug.g
"

M.S.). La précision des résultats dépend de la précision du spectrophotomètre et de la

précision des manipulations (pesée des lichens, volume de HN03). Dans l'ensemble,

l'incertitude est inférieure à 10%.

2-Teneur en 1110mb des échantillons de lichens témoins

Nous avons considéré comme référence la moyenne cie la teneur en plomb cles

échanti lions lichéniques prélevés le 25/0911991 pour Pannelia scortea ct le 5/1011991 pour

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

dosages, donne les résultats suivants.

Lichen Origine Plomb (�lg/g)
Ramalina duriaei Mazafran 17 + ou - 1,7

Parmelia scortea Atlas de Blida 22 + ou - 2,2

La comparaison avec la teneur en plomb de Ratnalina duriaei prélevé dans

d'autres régions montre que notre valeur' est supérieure à celle obtenue en Israël (9·10

J.lg/g) par Garty cl u/.( 1 985) ou Il �lg/g à Annaba en (Algérie) par Scmadi (1989).
En absence de référence de la teneur en plomb des échantillons de Parmelia

searlea, nous ne pouvons que constater que celte valeur est supérieure à celle obtenue pour

d'autres espèces voisines de Parmelia. En effet, la teneur des thalles non pollués est cie

l'ordre de 15 �tg/g pour Parnielia physodes en Grande Bretagne (Seaward, 1 (J74). de

l Sug/g pour Parmelia su/cala en Italie (Bargagli el 0/., 1987b) et cie 30�lg/g en Suisse

(Garty et Ammann. 1987). Cette valeur plus élevée pour le Parmelia scortea que pour le

Ramalina duriaei s'explique probablement par la présence, à la surface du thalle, de

nombreuses isidies qui piègent les particules de plomb.
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3-Teneur en plomb des lichens transplantés Rtnnalina tlurlaei el Pannelia scortea au

niveau des mailles

3-1-Préselltation des résultats

Les résultats de l'analyse du plomb des échantillons transplantés sont présentés
dans le tableau (27) pour Rama/il/a duriaei et dans le tableau (28) pour Parme lia scortea.

3-2-Accunlulation du plomb duns l'espace
3-2-1-Chez Rumalina duriaei

L'accumulation du plomb chez Ramalina duriaei au niveau des 32 sites étudiés

(Tableau 27) après 12 mois de transplantation est très différente. Au niveau de certains

sites comme les sites 4, 5 et 8, les teneurs en plomb à la fin de l'expérience sont

relativement faibles (49[Lg/g, 53rLg/g et54Jlg/g respectivement). Par contre les teneurs en

plomb au niveau d'autres sites après la même période de transplantation sont

considérables, puisqu'elles atteignent 270lLg/g au site 16 et 346Jlg/g au site 26.

3-2-2-Chez Pannelia .•cor/eu

Les teneurs en plomb chez les transplants de Pannelia scortea au niveau des 32

sites étudiés après 12 mois d'exposition sont également très variables. Au niveau de

certains sites comme les sites J, 8 et 9 on enregistre respectivement 55J.Lg/g, 31 J.Lg/g et

48Jlg/g, tandis qu'au niveau d'autres sites on note des valeurs élevées de plomb (320ILglg
au site 19, 296Jlg/g au site 26 et 204Jlg/g au site 24).

3-2-3-Relation entre l'nccumulatiou du plomb et la circulation automobile

Compte tenu de la situation géographique des sites et de l'accumulation totale du
.

plomb enregistré après J 2 mois d'exposition à la pollution au niveau de différents sites

étudiés pour les deux espèces transplantées, nous avons classé les sites en trois catégories:

10) Sites urbains ou sub-urbains situés près des routes à grande circulation

L'accumulation du plomb chez les deux espèces transplantées varie entre 92 et 346Jlglg sur

les sites 13,16,19,24,26,27,28,29 et 31. Cependant l'accumulation maximale du plomb
à la fin de la période d'exposition atteint 346Jlglg chez Rama/il/a duriaei au niveau du site

26, et elle est de 320!Lg/g chez Panuelia scortea au niveau du site J 9, qui sont tous les

deux des sites exposés.
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Tableau (27) Accumulation mensuelle du plomb (�lg/g) chez Ramalina duriaei

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

Maille N°du Accumulation mensuelle
site

N J) .J F M A M .J .H A S 0

al 1 26 31 46 54 59 62 57 43 52 54 61 59

b1 2 32 37 43 54 52 54 57 63 54 48 51 56

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 6 36 45 54 66 70 69 60 59 55 61 69 75

c2 7 34 38 43 49 56 58 65 72 74 76 83 91

d2 8 21 27 32 39 39 41 42 34 36 35 33 54

a3 9 21 32 47 55 57 64 56 55 57 65 73 85

b3 10 25 37 45 64 59 (,2 56 48 55 57 59 67

c3 Il 28 35 39 52 57 59 (,2 55 63 (,7 58 6(,

c3 12 26 31 38 45 49 54 58 62 63 59 58 69

a4 13 35 57 66 78 84 88 91 103 102 lOS 101 117

b4 14 22 36 51 65 69 71 73 69 72 80 87 98

b4 15 24 33 42 51 58 65 58 52 48 43 57 69

b4 16 41 77 102 121 133 158 176 187 210 222 205 270

c4 17 27 38 50 63 80 86 92 85 93 130 128 136

d4 18 20 32 45 50 4l} 52 44 38 47 44 49 58

aS 19 42 57 66 77 89 96 101 105 114 121 12(, 130

aS 20 23 39 51 64 62 67 (,2 73 63 68 71 7(,

b5 21 21 31 36 47 53 60 55 59 57 65 76 78

c4 22 40 52 61 68 74 83 72 81 77 79 77 81

a6 23 28 39 41 62 67 76 65 68 71 81 97 96

b6 24 46 61 77 85 93 109 119 122 135 149 210 217

a7 25 25 36 44 58 69 76 80 82 74 83 98 112

a7 26 58 86 108 126 153 178 204 209 231 296 318 346

a8 27 27 38 45 54 57 61 67 70 81 93 113 125

a9 28 50 62 76 87 98 112 126 137 159 171 169 184

a9 29 33 50 63 68 75 81 96 109 126 142 151 166

a9 30 28 35 43 57 62 65 67 76 89 125 130 136

a10 31 41 57 70 81 88 93 101 113 123 145 177 190

bl0 32 29 33 39 42 45 47 51 66 53 60 63 70
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Tableau (28)-Acculllulatiou mensuelle du plomb (flg/g) chez Parntelia scortea

ail niveau des 32 sites étudiés dans la règion d'Alger.

Maille N° du Accumulation mensuelle

sile N D J F M A M J .H A S 0
---

ai 1 32 37 43 52 65 57 53 59 67 71 73 79
45 67

-

bl 2 35 41 53 61 80 74 70 66 78 64
46 53 60 57 71

--

ci 3 37 45 46 34 48 46 55

dl 4 33 36 37 40 52 75 78 43 39 44 75 60
�

a2 5 32 35 36 48 50 62 55 54 66 77 68 62
J.-...--.--- ---

b2 6 35 47 53 69 72 95 75 73 59 78 84 89
--- --

c2 7 JO 38 45 58 60 59 62 53 57 60 66 71
1..-..-- __ .

d2 8 27 32 1,7 38 44 54 48 58 49 45 33 31
._-- ------- ------ ---- --- -- --

aJ 9 32 38 44 51 46 49 52 57 56 72 60 48
-- -----

--- -_._-- --- --

�--

b3 ID 26 36 51 65 69 63 54 55 59 64 61 65
---

-_._--- -_._- '----.__ --_--

cJ Il 32 35 44 52 56 55 66 68 57 73 64 59
--- .._-----

c3 12 24 32 34 45 48 57 50 52 45 54 60 68
--

a4 13 38 56 67 92 96 101 98 106 113 117 98 92
�- -

b4 14 34 38 45 50 67 61 59 56 60 68 81 88
--

b4 15 28 34 41 52 65 69 67 58 41 47 60 73

b4 16 51 75 83 101 99 94 112 119 155 186 198 183

c4 17 24 32 41 50 61 72 82 84 85 108 98 83
--

d4 18 29 36 47 52 65 71 86 87 95 109 74 76
-

a5 19 43 78 112 140 161 173 184 195 233 286 290 320

a5 20 36 40 46 52 57 66 71 78 85 69 82 75

b5 21 27 35 43 59 62 69 58 62 68 64 81 89
-

c4 22 42 45 57 61 64 67 65 69 72 79 93 87

a6 23 31 40 45 51 64 67 65 69 81 86 89 92
b6 24 38 57 72 85 99 103 101 III 136 155 176 204
a7 25 32 43 56 64 66 69 75 83 75 82 97 106
a7 26 48 85 112 149 165 185 206 192 212 222 234 296

-- -

a8 27 45 54 59 75 80 85 96 107 118 123 125 132

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 29 37 47 52 64 69 72 78 68 85 113 129

alO 31 45 60 69 81 85 87 98 105 122 129 148 199
-

blO 32 32 37 42 55 64 62 51 57 59
_ 61 58 60
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2°) Sites urbains normaux

Situés clans l'agglomération cie 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 cie 58 à 136�lg/g
chez Ramalina duriaei ct de 71 à 129�lg/g chezl'arlllclia scortea, soit là encore des ordres

de grandeur comparables.

3°) Sites sub-urbains ou urbains protégés
Une troisième catégorie regroupe les sites situés généralement dans la banlieue d'Alger,
sites (1. 2, 3,4, 5 et 8) ou aux abords de la ville avec une faible circulation automobile

(sites 9, Il, 12 et 32) ou encore ceux situés à l'intérieur même de la ville mais protégés par

une couverture végétale dense (sites 10, 15 et 21). L'accumulation du plomb au niveau de

ces sites est relativement faible puisqu'elle est de l'ordre de 49 à 85�lg/g chez Ramalina

duriaei et de 31 à 89flg/g chez Parmelie scortea.

Nous pouvons remarquer que les deux espèces de lichens transplantés donnent des

résultats tout à fait semblables pour les trois types de sites observés. La contamination par

le plomb semble effectivement bien liée il l'importance de la circulation automobile.

3-3-Accumulation du plomb au cours du tCJIlpS

L'accumulation du plomb au cours du temps a été SUIvie mensuellement chez

Ratnaliua duriaei et Parmelia scortea transplantés pendant 12 mois au niveau des 32 sites

de la région d'Alger (voir tableaux 27 et 28).

3-3-1-Analyse de l'accumulation du plomb au niveau de quelques sites particuliers
Nous avons choisi de présenter l'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 pollué (Fig. 20). De même les figures (21 et 22) représentent l'accumulation mensuelle

du plomb par Parmelia scortea sur un site peu pollué (site N°?) et du site le plus pollué

(site N° 19). Dans les deux cas, nous constatons une accumulation progressive du plomb
sur les sites pollués, tandis qu'au niveau cles sites peu pollués l'accumulation atteint une

valeur qui stagne rapidement.

3-3-2-Analyse statistique des résultats obtenus

Les tableaux 29 et 30 représentent l'analyse de la variance de l'accumulation

temporelle du plomb des 32 sites étudiés et la comparaison des 12 mois entre eux chez

Ramalina duriaei et Parme lia scortea.
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Fig.(l9) Accumulation mensuelle du plomh (l'yly) par Ramafina duriael
au niveau du site 3.

Fig.(20 ) Accumulation mensuelle du plomb (1-l9/g.) par
Ramalina duriee! au niveau du site 26.
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D'après les tableaux (29 ct 30), on constate qu'il existe des différences hautement

significatives entre les 32 sites, du point de vue de l'accumulation du plomb aussi bien

chez Rcunaliua dlll'iae(!.Jue chez l'arille lia scortea (F.Obs. = 38 ct 30 respectivement).

Tableau (29)-Analyse de la variance à 2 critères de classification (comparaison de

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

Illois entre eux).

.

Source de variation d d 1 SCE CM F.obs.
. .

Différence entre sites 31 445386 14367 38***
-

Différence entre mois 11 193938 17631 48***
-�--��_.

Erreur 341 152128 446

Total 383 791452 32444

d dl: degrés de libcué, SCE : somme des carrés des écarts, CM : carré moyen

*: significatif ** : hautement significatif, ***
: très significatif

Tableau (JO)-Analyse de la variance à 2 critères de classification (comparaison de

l'accumulation du plomb chez Pannelia scortca au niveau des 32 sites étudiés et les 12

mois entre eux).

-

n d d 1 SCE CM F.obs

ites 31 7170,71 21,090 30***
-----�-�_.

lOIS Il 2642,52 24,023 34***

374 2650.57 709

419 12446379 -

Différence entre n

Erreur

Total

En effet, F observé étant supérieur à F théorique conformément au résultats

fournis par la table de SNEDEKOH au seuil de a = 0,01 Il existe également des

différences hautement significatives entre l'accumulation du plomb dans le temps (12

mois) chez les deux espèces transplantées, ce qui veut dire que l'accumulation en plomb

par les deux espèces lichéniques en question varie significativement d'un mois à l'autre. A

partir des résultats obtenus (tableaux 27 et 28), on peut aussi constater que l'accumulation

du plomb chez les deux espèces transplantées augmente généralement avec la durée de

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

l'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 après un certain temps de transplantation et la teneur initiale du témoin

(Déruelle, 1983 a),

Nous avons distingué le rapport d'accumulation au bout de 1 mois (Rtl mois), de

3 mois (Rt.Imois). de 6 mois (Rtïirnois) ct le rapport d'accumulation au bout de 12 mois

(Rt l Zmois). L'ensemble des résultats des rapports d'accumulations (Rtl mois, Rtômois,

Rt6mois, et Rt l Zmois) pour Ramalina 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 espèces selon les trois catégories des sites décrits

précédemment (voir tableau 33, :14 et 35), D'après ces résultats, on peul constater qu'au
niveau des sites sub-urbains ou urbains protégés (tublcau Tl), le rapport daccumnlatiou de

1 mois varie dl' 1.0 Ù 1,9 rois pour Ramalina duriaei el de 1,1 à 1,6 lois pour Parmclia

, l' l
' 3''''' Gil"e' ,

1 1"cor/ca, Cc rapport ( accUI11U auon augmente au el au) mois pour aucun re C

maximum au li"" mois, maximum qui est de l'ordre de 3,1 Ù 5,0 fois pour Ramalina

duriaei el de 2,G Ù 4,0 fois pour Pannelia scortea. Au niveau des sites urbains, on

remarque qu'il n'y a pas de grande différence du rapport d'accumulation après un mois

d'exposition chez les deux espèces transplantées (1.2 à 2,4) lois pour Ramalina duriaei el

(l,1 à 1.9) fois pour Parmelia scortea. Par contre le rapport d'accumulation de 12 Illois

atteint 8,0 fois chez Ramalina duriaei au niveau des sites 17 et 30 et 5,8 fois chez Parmelia

scortea au niveau du site 30. Enfin au niveau des sites urbains situés près des routes à

grande circulation, le rapport d'accumulation de un mois chez Ramalina duriaei varie de

1,6 à 3,0 fois et il est de l'ordre de I,G à 2,3 lois chez l'arme lia scortea. Au 12èlllc mois, ce

rapport atteint des valeurs considérables, de telle sorte que l'on note 20,4 fois chez

Ramalina duriaei au niveau du site 26 et 14,5 fois chez Parmelia scortea au niveau

du site 19.

En conclusion, Ramalina duriaei, espèce [ruIiculeuse se développant
naturellement le long du littoral algérois, accumule plus de plomb que le Parmelia scortea

foliacé, Cela va dans le même sens des résultats obtenus par Semadi et Déruelle (1993)

pour cette même espèce,

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 scortea. On constate d'après ces
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tableaux que l'accumulation du plomb chez Ramalina duriaei et chez Parme lia scortea

transplantés n'a pas été régulière pendant toute la période cie transplantation.

Tableau (3l)-Rapports d'accumulation temporelle (Rt) du plomb chez

Rumalina duriaei au niveau des 32 sites étudiés de la région d'Alger

Sites Rt Rt Rt Rt
1 Mois 3 Mois 6 Mois 12 Illois

1 1,5 2,0 2,7 3,6
2 1,9 2,2 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 3,3

�

li 2,1 2,6 3,3 4,4
7 2,0 2,2 2,5 5,4
-_._--_.

X 1,2 1,5 1,9 3,2
l) 1,9 1,9 2,7 5,0

f-------- ".

10 1,5 2,0 2,8 3,9
--"_---_ --- _

II 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 1,4 1,9 2,7 4,1
16 2,4 4,3 6,2 15,9
17 1,6 2,2 3,4 8,0

-

18 1,2 1,9 2,4 3,4
_

19 2,5 3,2 4,2 7,6
20 1,4 2,2 3,0 4,5
21 1,2 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 3,4 4,9 6,9 20,4
27 1,6 2,1 2,8 7,4
28 2,9 3,7 4,8 10,8
29 1,9 2,9 3,6 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)-Ruppo,·ts d'accumulation temporelle (Rt) dn plomb chez

Parmelia scortea au niveau des 32 sites étudiés de ln régiun d'Alger

Sites Rt Rt Rt Rt

1 Mois 3 Mois 6 Mois 12 Illois

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 1,5 1,7 2,0 3,5
6 1,6 2,0 2,8 4,3
7 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 2.3 3,1
Il 1,5 1,7 2,0 3,3
12 1,1 1,4 1,8 3,1
13 1,7 2,4 3,4 5,3
14 1,5 1,8 2,2 4,0
15 1,3 1,6 2,2 3,2
16 2,3 3,1 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 9,3
25 1,5 2,0 2,5 4,8
26 2,2 3,7 5,6 13,5
27 2,0 2.4 3,0 6,0
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)-Rapporls d'uccumulntlou temporelle (RI) du plomb chez Ramalina

duriaei el Partnelia scortea au niveau des sites sub-urbains ou urbains protégés

------ -_--------

Ramulina duriael Pannelia scortea
---

Sites RI Rt lU lU lU RI RI Rt

1 Mois 3 Mois 6 Illois 12 Mois 1 Mois 3 Mois 6 Mois 12 Illois
----_.

9 1,9 1,9 2,7 5,0 1,5 1,7 2,0 3,2
- -

21 1,2 1,7 2,4 4,6 1,2 1,6 2,2 4,0
12 1,5 1,8 2,4 4,1 1 , 1 1,4 1,8 3,1
15 1,4 1,9 2,7 4,1 1,3 1,6 2,2 3,2
32 1,7 2,0 2,3 4,1 1,4 1,7 2,2 2,9

----_. ---_.

10 1,5 2,0 2,8 3,9 1,2 1,7 2,3 3,1
_._�---- -

Il 1,6 2,0 2,6 3,9 1,5 1,7 2,0 3,3
2 1,9 2,2 2,6 3,7 1,6 1,8 2,3 3,6

------------ ------- ---_.- ---- -_.

1 1,5 2.0 2,7 3,6 1,5 1,6 2,1 3,6
-------- -._------- -----_._-- ------ . -- --------

5 1,0 1,7 2,2 3,3 1,5 1,7 2,0 3,5
-------- ._------ ---�-- -_._-- -_ .. -_._- �-_. ... _-_._-- -_ .. _-_._ .. ----

3 1,2 1,9 2,7 3,2 1,5 2,0 2,4 3,2
-_--- ------. ___o· ---._--- _--_---- ----- ---- -�--

8 1,2 1,5 1,9 3,2 1,2 1,4 1,7 2,6
-------- ----_- �- --_ ..

4 1,4 2,0 2,4 3,1 1,5 1,6 2,0 3,5
---- ---- -

Tableau (34)-Rapports d'accumulatlou temporelle (Rt) du plomb chez

Ramnlina duriaei et Parmelia scortea au niveau des sif�s urbains

�------- _-_-_

Ramatiua duriaei Parmelia scortea

Sites Rt Rt lU RI RI Rt RI RI

1 Mois 3 Mois 6 Mois 12 Illois 1 Mois 3 Mois 6 Mois 12 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 1,3 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 3,0 5,8 1,5 1,8 2,2 4,0
-

23 1,6 2,1 3,0 5,7 1,4 1,7 2,2 4,2
7 2,0 2,2 2,5 5,4 1,4 1,7 2,2 3,2

-

6 2,1 2,6 3,3 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 4,2

-

20 1,4 2,2 3,0 4,5 1,6 1,8 2,2 3,9
18 1,2 1,9 2,4 3,4 1,3 1,7 2,3 5,0

147



Tableau (35)-Rapports d'accumulation temporelle (Rt) du plomb chez

Ramatina duriaei ct Parmelia scortea au niveau des sites urbains ou

sub-urbains situés près des routes à grande circulation.

Sites Ratnalina duriaei Partnelia scortea

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 3,4 4,9 6,9 20,4 2,2 3,7 5,6 13,5
16 2,4 4,3 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 6,6
31 2,4 3,3 4,2 Il,2 2,0 2,6 3,2 9,0
29 1,9 2,9 3,6 9,7 1,6 2.0 2,7 7,4

. ��� -�� .

19 2,5 3,2 4,2 7,6 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 4,0 6,9 1.7 2.4 3.4 5.3
--_.---_.. - �------------�-

Il existe des fluctuations de l'accumulation du plomb chez les deux transplnnts lichéniques
et on peut distinguer deux catégories de périodes d'accumulation du plomb chez les deux

espèces transplantées:
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-Acculllulation positive du plomb

Elle débute dès le premier mois de transplantation (novembre), probablement en

réaction à la transplantation, réaction appelée par Déruelle (1983a) « effet de choc», On

constate que l'accumulation mensuelle du plomb par Ramalina duriaei varie d'un site à un

autre. L'accumulation du plomb par cette espèce ne dépasse pas 3f.l.g/g au niveau du site 3,

situé dans la zone sub-urbaine, et atteint 4 \ f.l.g/g au niveau du site 26 situé près d'une

autoroute (figures 23 et 24). Le même phénomène est observé pour Parme lia scortea. Le

minimum est de 2f.l.g/g enregistrés au niveau des sites 12 et 17, situés dans la zone urbaine

à faible circulation automobile. Le maximum est de 29f.l.g/g enregistré au niveau du site 16

situé près d'un carrefour à grande circulation (figures 25 et 26).
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Tnblenu (3G)-Acculllulntion mensuelle du plomb (Jlg/g) chez Ratualina duriuei

au niveau des 32 sites étudiés de la régiOIl d'Alger

�.
-

Moi s
Sites

-

N D J r !vi A !vi J Jt A S 0
----_. --- ._. -_ ... --_ .. _._. -- .. _--- _._- ----

1 <) 5 15 8 5 3 -5 -14 9 2 7 -2
-- �

2 15 5 6 II -2 2 36 -9 -6 3 5 3
-----_. --- --- -----_ ... --- -_.

3 3 12 17 8 3 1 -8 3 " 4 2 1
- ---- - �_.- -- -- -- -�'- - -- f--'- --

" 14 3 "1 5 5 4 -6 -5 4 -7 9 2
-- __ o. --- -- -- ---

5 (, 5 10 8 1 1 -1 " 5 -9 3 3
--- '---'_ -- ._--- --- -- -----_ -- _.

6 19 9 9 12 4 -1 -9 -1 -4 6 8 6
7 17 4 5 (, 7 2 7 7 2 2 7 8

- --_.� - -- --- _., .. _.

8 4 (, 5 7 0 2 1 -8 2 -1 2 21
._-- - -- -- ---

9 4 11 15 8 2 7 -8 -1 2 8 8 12
----- --- -- --- ---

10 8 12 8 19 -5 3 -6 -8 7 2 2 8
--------- --,----_. --- - -- -- -- _._- --

1 1 Il 7 4 13 5 2 3 -7 8 4 -9 8
---_._- --_._ .. - ---

12 9 5 "1 7 " 5 '1 4 1 -'1 -1 1 1
-_------- --- _ .. _. ------ -- --- --

13 18 27. 9 12 6 '1 3 12 -1 3 -4 16
---_._- ---_._- --- --_- -_-- --- -- --

14 5 l '1 15 14 4 2 2 -4 J 3 7 Il
------------- --- ._- - -- - --- - -"_- -_. ---.- --- ------_._- ---

15 7 l) l) 9 7 7 -7 -6 -4 -5 14 2
____o. _ .... --- ----- . - -- -- -- -- --- ----e--- ..

16 25 36 25 19 12 25 18 1 1 23 12 -17 65
_._---_- -- -- - --- --

17 10 Il 12 13 17 6 6 -7 8 37 -2 8
_-._ .•. _-------_-. - -- -- ----- --- .- ---�._---

18 3 12 13 5 -1 3 -8 -6 9 -3 5 9
-_-_------- ._- ---- --- -_._---- -- _._._-

19 25 15 l) Il 12 7 5 4 9 7 5 4
---_._- --- -- _. - -

20 (J 16 12 13 -5 5 -5 Il -10 5 3 5
-------- -----� -

21 4 10 5 1 1 6 7 -5 4 -2 8 Il 2
>-

22 23 12 9 7 6 9 -11 9 -4 -2 4 -2
�.

23 Il Il 2 21 5 9 -1 1 3 3 10 16 -1
------- -----

24 29 15 16 8 8 16 10 3 13 14 61 7
-

25 8 Il 8 14 Il 7 4 2 -8 9 15 14
---- -- -- --- ---

26 41 18 22 18 27 25 26 5 22 65 22 28

27 10 Il 7 9 3 4 6 3 II 12 20 12
28 33 12 14 II 1 1 14 14 II 22 12 -2 15
29 16 17 13 5 7 6 [5 13 17 16 9 15

-

30 1 1 7 8 14 5 3 2 9 !3 36 5 6
-- --_.-

31 24 16 13 Il 7 5 8 12 10 22 32 13

32 12 4 6 3 3 2 4 15 -13 7 3 7

Nhre de sites 0 0 0 0 4 [ 13 12 9 7 6 3

d'exsorption

Moy. de 0 0 0 0 2,5 1,0 6,9 6,0 6,1 3,7 4,8 1,5
perte en Pb

(ug/g)
Amplitude 0 0 0 0 1-5 0-1 1-11 1-14 1-13 1-9 1-17 1-2
de perte en

,

Pb (ug/g)
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Tableau (37)-Acculllulatioli mensuelle du plomb Ülg/g) chez Parmelia scortea

au niveau des 32 sites étudiés de la région d'Alger

Sites
Moi s

N D J [7 M A M J Jt A S 0

1 la 5 6 9 13 -8 -4 6 8 4 2 6

2 13 G 4 8 14 -6 19 -6 -4 -4 12 -14

3 15 9 7 7 -3 14 -26 1 -12 14 -2 9

4 1 1 3 1 3 12 23 3 -35 -4 5 31 -15

5 la 3 1 12 2 12 -7 -1 12 1 1 -9 -6

6 13 12 6 16 3 23 -20 -2 -14 19 6 5

7 8 8 7 13 2 -1 3 -9 4 3 6 5
8 5 5 5 1 6 la -6 la -9 -4 -12 -2

9 10 6 6 7 -5 3 3 5 -1 16 -12 -12

10 4 10 15 14 4 -6 -9 1 4 5 -3 4
1 1 la 3 9 8 4 -1 11 2 -11 16 -9 -5

12 2 8 2 1 3 9 -7 2 -7 9 6 8

13 16 18 Il 25 4 5 -3 8 7 7 -19 -6
14 12 4 7 5 17 -6 -2 -3 4 8 13 7

15 6 6 7 Il 13 4 -2 -9 -17 6 13 13

16 29 24 8 18 -2 -5 18 7 36 31 12 -15
17 2 8 9 9 Il 1 1 10 2 1 23 -io -15
18 7 7 Il 5 13 6 15 1 8 14 -35 2

19 21 35 34 28 21 12 Il Il 38 53 4 30
20 14 4 6 6 5 9 5 5 7 -16 13 -7

21 5 8 8 16 3 7 -11 4 6 -4 17 8

22 20 3 12 4 3 3 -2 4 3 7 14 -6
23 9 9 5 6 13 3 -2 4 12 5 3 3
24 16 19 15 13 14 4 -2 10 25 19 21 28
25 10 1 1 13 8 2 3 6 8 -8 7 15 9

26 26 37 27 37 16 20 21 -14 20 10 12 62

27 23 9 5 16 5 5 1 1 1 1 1 1 5 2 7

28 26 9 7 8 1 1 14 7 -6 6 10 4 28
29 14 10 5 12 14 JO 8 19 13 Il 19 6
30 7 8 JO 5 12 5 3 6 -10 17 28 16
31 23 15 9 12 4 2 1 1 7 17 7 19 51
32 10 5 5 13 9 -2 -II 6 2 2 -3 2

NI". de sites 0- 0 0 0 3 8 15 9 11 4 10 11

d'exsorption

Moyenne de 0 0 a 0 - 3,3 - 4,3 - 8,6 - 9,4 - 8,8 -7,0 - Il,4 - 9,4 .

perte en Pb
(uglg)

Amplitude 0 0 0 0 2-5 1-8 2 - 26 1 - 35 1 - 17 4 - 16 2 - 35 2- 15
de perte en

Pb (uu/z)
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Fig. (23) Vitesse d'accumulation mensuelle du plomb (Jlglg) chez
Ramalina duriaei au niveau du site 3

� .
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Fig.( 2 4 ) Vitesse d'accumulation mensuelle du plomb ()1glg) chez

Ramalina duriaei au niveau du site 26
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Fig.( 25) Vitesse d'accumulation mensuelle du plomb ( 1-19/g)
chez Parmelia scortea au niveau du site 12.

Flg.(26) Vitesse d'accumulation mensuelle du plomb ( 1J9fg)
chez Parmelia scortea au niveau du site 16.
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Au mois de décembre l'accumulation du plomb se poursuit d'une manière

irrégulière au niveau de l'ensemble des sites, avec un minimum de 3flg/g chez Parmelia

scortea enregistré dans les sites 4 et 5, situés dans la banlieue d'Alger, et atteint 37flg/g au

niveau du site 26 précédemment cité. Cette différence cl' accumulation du plomb entre les

sites au mois de décembre se retrouve aussi chez Ramalina duriaei où l'on peut constater

un minimum d'accumulation du plomb au niveau du même site 4 précédent et atteint

36flg/g au niveau du site 16 très pollué.
Les variations d'accumulation du plomb enlre les sites s'observent aussi aux mois

suivants (janvier et février) pour les deux espèces, mais avec une amplitude généralement
moins importante que celle des deux mois précédents au niveau des sites à forte pollution.
Par la suite, les résultats sont moins homogènes, avec selon les sites des périodes
d'accumulation positives mais aussi des périodes d'exsorption du plomb.

3-3-5-2-l'ériotlc d'accuJI1ulaliollll('gative ou d'exsorption
Nous discuterons surtout du phénomène «dexsorption » du plomb I11IS en

évidence pour la première fois par Déruelle (1983a) puis décrit à nouveau par le même

auteur (Dérucllc, 1996). En effet, sur certains sites on constate qu'à partir du mois de mars,

les lichens trnnsplantés n'accumulent pas de plomb, mais en perdent. On peut parler alors

d'accumulation négative ou mieux d'exsorption chez les deux espèces lichéniques

transplantées. On remarque que pendant ce mois de mars le phénomène dcxsorption du

plomb touche 4 sites chez Ramalina duriaei et 3 sites chez Pannclia scortea. La perte de

plomb varie cie 1 à 5 pg/g chez la première espèce et de 2 à 5pg/g chez la deuxième. Ce

phénomène de rejet du plomb continue au niveau de certains sites au mois d'avril, de telle

sorte que le nombre cie sites où a eu lieu l'exsorption atteint Ull seul sile seulement chez

Ramalina duriaei ct 8 pour Partnelta scortea. La perte mensuelle cn plomb est de 1 �lg/g
seulement pour la première espèce observée au niveau du sile 6 et elle varie de 1 à 8flg/g

pour la deuxième espèce, observé au niveau des sites 7 et 1 respectivement.
Au Illois de mai, ce phénomène d'exsorption du plomb s'est accru, et atteint 13

sites chez Ratnalina duriaei ct 15 sites chez Parmelia scottea dont 9 sites sont communs

entre eux (sites 1,3,5,6, 10, 15,21,22 el 23). Au niveau du site l, la perte en plomb
chez Ranuilina duriaei et l'atmelia scortca est identique. Elle est de 5flg/g el 41.lg/g

respectivement. l'al' contre, au niveau du site 3, la perte en plomb chez la première espèce

(Sllg/g) est inférieure à la deuxième (26flg/g). Cette différence cie perle en plomb entre

les cieux espèces a été observée aussi au niveau des autres sites 5, 6,10,15,21,22 et 23.
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Globalement la perte mensuelle en plomb varie de 1 à II fLg/g chez Ramalina

duriaei et de 2 à 26Jlg/g chez Parmelia scortea pendant la même période.
Au mois de juill, le rejet de plomb touche 12 sites chez Ramalina duriaei et 9 sites

chez Parmelia scortea, dont 5 sites sont communs pour les deux espèces. Chez Ranialina

duriaei, on remarque u.te perte de plomb de l!lg/g au niveau des sites 6 et 9. La perte du

plomb chez la deuxième espèce est comprise entre 1 fLg/g (au niveau du site 5) et 35Jlg/g

(au niveau du site 4).
Le nombre des sites touchés par le phénomène dcxsorptiou au mois de juillet

chez les deux transplants lichéniques est analogue à celui du mois précédent, avec 3 sites

communs. L'amplitude de la perte du plomb est aussi similaire chez les deux espèces; elle

varie de 1 à l Jug/g chez Ramalina duriaei et de 1 à 1 hLg/g chez Parmelia scortea.

Le mois d'août est caractérisé par une diminution significative du nombre de sites

où a eu lieu l'exsorption. Chez Ramalina duriaei, elle a touché 7 sites ct 4 sites chez

Parmelia scortea dont UI1 site est C01111l1Ul1 aux deux espèces. L'amplitude de rejet du

plomb varie de 1 il 9)Lg/g chez la première espèce et de 4 il 16pg/g chez la deuxième.

Au 1110is de septembre, 011 constate une difference importante du 110111hre de sites

touchés par lcxsorption du plomb. Ce phénomène atteint 6 sites chez Ramalina duriuei ct

10 sites chez Parmelia scortea, avec 3 sites communs. La perte de plomb est de l'ordre de

1 à 17pg/g chez la première espèce et de 2 à 35pg/g chez la deuxième.

Enfin, à la fin de l'expérience (mois d'octobre), on observe aussi une différence

importante du nombre de sites ou s'est produit l'exsorption, puisqu'elle concerne

uniquement 3 sites chez Ramalina duriaei et Il sites chez Parmelia scortea. L'cxsorption
est de l'ordre de 1 à 2�Lg/g seulement chez Rainalina duriaei, tandis que chez Parmelie

scortea elle varie de 2 à l Sug/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 l'accumulation du plomb est positive et (-) si

l'accumulation du plomb est négative.

Il apparaît donc qu'après la transplantation des lichens, une accumulation du

plomb se produit sur tous les sites pendant 4 mois. Ensuite apparaît sur certains sites un

phénomène d'exsorption du plomb, plus ou moins irrégulier mais qui atteint un maximum

pour les 2 espèces au' mois de mai. Nous allons voir quelles explications nous pouvons

apporter à cette exsorption.
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Tableau (38)-Tablcau récapitulant l'accumulation (+) ou I'exsorptlon (-)
du plomb chez Ratnalina duriaei an niveau des 32 sites étudiés

de la région d'AIgu

------_-- -

M 0 i s
Sites

N D J F M A M J Jt A S 0

1 + + -\- t -\- - - + + + -\- -

2 + -1- + -1- - -\- + - - + -\- -1-

3 -1- -1- -1- -1- - -1- + -1- -1- -\- -1- -1-

4 -1- + -l- -1- -1- + - - + - -1- +

5 + -1- + -\- -1- + - + + - + -1-
t--------- r-------

6 + -1- -\- + + - - - - -\- -1- -1-
--

7 -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- + + -1- + +
-- ._-._- ---

H -1- -1- + -1- + + + - -1- - + +
- ----- --- 1-------- -- �-- --- --- -

9 -1 -1- + -1- -1- -1- - - -1- + + -1-
._----_.. .. - ----- ---- --- --- ._--- --

10 -1- -1- -1- -1- - + - - + -1- -1- -1-
--- --- --- --- -- -- ----f-

Il -1- + + -1- -1- -1- + - -1- + - +
------ -_----- ------- ---_.---- --- ---- ---- ---

12 -1- 1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- 1- - - +
-------------- _._-- -- ---- ---

l_l -1- -I- I -1- + -1- -1- -1- - -1- - +
- -_._- --- -- --- --- ---- ----�- ----

14 -1 -1 -1- -1- -1- -1- + - -1- + + -1-
---_ .. _- ---- -- -_._- --- --- ---

15 + -1- -1- -1- -1- -1- - - - - + -1-
- ---- ---_ --- --- -- -- -----

lô -1- -1- -1- -1- + -1- -I- I- + -1- - -1-
_-_._- ----

17 -1- -1- + + + + -1- - + + - -1-
- --- ---

18 -1- -1- -1- + - + - - + - + -1-

19 -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- + + -1- + -1-

20 + -1- + -1- - + - -1- - -1- -1- -1-

21 -1- -1- + + -1- + - -1- - + + +

22 + + + -1- -1- -1- - -1- - - -1- -

23 -1- -1- -1- -1- -1- -1- - -1- -1- -1- -1- -

24 -1- -1- + + + + + + + + + +

25 -1- -1- -1- -1- + -1- -1- -1- - -1- -1- -1-

26 -1- -1- -1- -1- -1- + -1- -1- + -1- + -1-

27 -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1-

28 -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- - +

29 -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1-

30 -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1-
--

f -1- -1-

31 -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- >1- -1- -1-

32 -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- - -1- -1- +
-



Tableau (39)-Tableau récapitulant l'accumulation (+) ou l'exsorption (-)
du plomb chez Parmella scortea au niveau des 32 sites étudiés

de la région d'Alger

Mois

Sites N D J F M A M .J ,It A S 0

1 + + + + + - - + + -1- + +

2 + + + + + - -1- - - - + -

3 + + + + - + - + - + - +

4 + + + + + + + - - -1- + -

5 + + + + + + - - + + - -

6 + + + + + + - - - -1- + -1-

7 -1- + + -1- + - + - + + -1- -1-

8 + -1- + + -1- + - -1- - - - -

9 + + + + - + + + - -1- - -

10 -1- -1- + + -1- - - -1- + -1- - +

II -1- -1- + -1- -1- - -1- -1- - -1- - -

12 -1- + + -1- -1- -1- - -1- - -1- + -1-

13 + -1- -1- -1- -1- -1- - -1- -1- -1- - -

14 -1- -1- -1- + -1- - - - + -1- + -1-

15 -1- + -1- + + + - - - + + +

16 + + + + - - + + + -1- + -

17 + + + + + + + + + -1- - -

18 + -1- + + -1- + -1- -1- -1- -1- - -1-

19 + + -1- + + -1- + -1- + + + +

20 + + -1- + + + + -1- + - + -

21 + -1- + -1- -1- + - -1- -1- - -1- -1-

22 + + + + -1- + - + + -1- -1- -

23 + + + + + + - + + -1- + -1-

24 + + + + + + - -1- + + + +

25 -1- + + -1- -1- + + -1- - -1- + +

26 + + + -1- + + -1- - -1- + + -1-

27 + + + -1- + + + -1- -1- -1- -1- +

28 -1- + -1- -1- -1- -1- -1- - -1- + + +

29 + -1- + -1- -1- -1- -1- + -1- -1- + +

30 + + + + + + + -1- - + -1- -1-

31 -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1- -1-

32 + + + -1- + - - + -1- -1- - -1-
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3-3-5-3-Explication du phénomène d'cxorptlon du plomb
Le phénomène dcxsorption chez les lichens transplantés a été mis en évidence

pOLIr ln première fois par Déruclle (1983a). Cet auteur a en effet constaté une exsorption
sur 15 espèces transplantées près de l'autoroute AG en France. Alin d'essayer de

comprendre ce phénomène. des thalles ont alors subi au laboratoire un lessivage dans

diverses conditions d'acidité. Ainsi un lessivage des lichens pourrait être à l'origine de

l'cxsorption du plomb contenu dans les thalles, et ce lessivage était d'autant plus important

que l'acidité du milieu de lessivage augmentait. Déruclle (1983a) a alors pu conclure à LIn

lessivage des lichens dû aux précipitations importantes pendant les mois ou l'exsorption
dominait. L'abondance des précipitations à un double effet, d'une part un effet de

nettoyage de l'atmosphère des particules de plomb et d'autre part un lessivage des lichens

eux -mêmes,

Signalons également que dans une étude plus récente (Déruclle, 1996) généralise
ce phénomène dcxsorption suite à la baisse globale de la pollution atmosphérique

plomhique duc ù la diminution de l'adjonction du plomb dans l'essence. En clTet, entre

1'180 ct 1 ()c)2, les émissions plombiqucs ont diminué de 27'%.

A la lumière de ces données, nous avons recherché si dans la région d'Alger,
l'exsorptiou du plomb était lié aux variations de l'émission du plomb dans l'environnement

ct/ou aux variutions des l'acteurs climatiques comme les précipitations, le brouillard et la

direction des vents. Pour cela, nous avons recherché la fréquence du phénomène

d'cxsorption (en mois et en %) au niveau des 32 sites étudiés (voir tableau, 40).

Tableau (40)-Fréquence du phénomène d'exsorption (en Illois et en %) chez Ramalina
duriaei cl Panneliu scortea au niveau des 32 sites étudiés.

Sites sub Sites urbains Sites situés près des Nombre de
urbains ou normaux routes à grande mois

prorégés circulation d'exsorption
Ramalina duriaei 31 (56 %) 20 (36 %) 4 (7 %) 55

-

Parmelia scortca 44 (62 %) 17 (24 %) 9 (12,9 %) 70

D'après ce tableau (40), on peut constater que la fréquence en 1110is du phénomène

d'exsorption est très importante au niveau des sites sub-urbains ou protégés à faible

pollution en comparaison avec les sites urbains normaux Olt ceux plus pollués situés près
des routes à grande circulation. Autrement dit, les fluctuations négatives de la teneur en

plomb chez les deux espèces lichéniques sont très importantes au niveau des sites sub­

urbains ou protégés où J'émission du plomb dans l'atmosphère est irrégulière. Il y aurait
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donc, pendant ces mOIS, une variation de la circulation suffisamment importante pour

expliquer l'exsorption du plomb.
Les données des précipitations fournies par les deux stations météorologiques

d'Alger (tableau 41) montrent que les précipitations sont i mportantcs pendant celle

période. Elles peuvent alors produire un véritable lessivage des polluants par les eaux de

ruissellement. Dans le cas de notre étude, on a constaté existe une forte corrélation

négative entre l'accumulation du plomb chez les transplants lichéniques de Rumatina

duriaei, de Parmelia scortea et les précipitations (r =
- 0,810 et r = - 0,720)

respecti vern e n t.

Tableau (41 )-Données des précipitations des stations cie la région cl' Alger

N D J [7 M A M
'-- -

Dar El beida 51,2 117 155 410 101 80,7 60,9
---

Bouzaréa 82,8 167 109 39,2 78,7 58 65,7
.-

Jt A S a

7,7 0 15,3 68,4
-- _.

2,5 0 0 94,2
-

Enfin, les changements cie la direction des vents dominants du Nord ou du Nord­

Ouest observés dès le début de la période dcxsorption (mois de mars) et qui ont laissé

place aux vents du Nord-Est ct du Nord-Ouest peuvent jouer un rôle dans le processus

d'exsorptiou du plomb. Cette variabilité des vents et d'ailleurs bien connue comme ici où

Seltzer (1946), qui a étudié le régime des vents de la côte algéroise, a constaté que la

direction des vents dominants est très variable et que « dans la même journée, on peut

observer une dominance des vents Ouest le matin à 7 heures, et à 13 heures, ils se

transforment dans la direction Nord-Est ».

4-Acculllulation du plomb au niveau des transects des autoroutes

Après avoir étudié l'accumulation du plomb par les transplants lichéniques au

niveau des 32 mailles de la région d'Alger, nous allons maintenant examiner la teneur en

plomb des échantillons de Rama/ina duriaei et de Parmelia scortea qui ont été transplantés
au jardin du Hamma. Nous verrons les résultats au niveau des sites 33 à 45, regroupés en

trois séries, selon les trois axes de circulation.

4-1-Acculllulation du plomb chez les transplants lichéniques de Parmelia scortea et de

Rama/but durlael au niveau de l'autoroute de l'Est

Les résulta.s de l'accumulation mensuelle du plomb chez les transplants de

Parntelia scortea et de Ratnalina duriaei installés le 01/1111991 et placés à 5 m,ID Ill,
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50 m et 100 111 de la chaussée de l'autoroute de l'Est au niveau du jardin du I-Iamma sont

présentés dans les tableaux 42 et 43 et les figures 27 et 28.

4-1-I-Acculll ulation du plomb chez Parmelia scortea

Sur l. ligure 27, nous remarquons que les Parmelia scortea transplantés à 5m (site

33) et il 1 Dm (site 34) de la chaussée contiennent respectivement 433 et 317 �lglg de plomb

après 1 an de transplantation, soit un rapport d'accumulation temporelle (RI2mois)

respectivement de 20 et de 14. Cela s'explique aisément par une différence de pollution
.'

plornbique due à une circulation automobile également très différente. En effet, le site le

plus pollué sc trouve près de deux axes routiers de grande circulation (avenue de l'ALN

avec 80000 \ éhicules/jour et la rue I-Iassiba Ben Bouali avec 20000 véhicules/jour). Le site

34 se trouve à la m de l'axe de la rue I-Iassiba Ben Bouali dans un espace vert.

Tableau (42)-Accumulation mensuelle du plomb (J.lg/g) par Parme lia scortea transplanté
sur les sites 33, 34, 35 et 361e 01l11l1991 au jardin du I-Iamma

MOIS N D J F M A M J JI A S 0

Site 33 il 5 rn 72 87 108 125 157 172 183 218 255 311 320 433
-

Site 34 il la ;,) 65 88 96 115 147 156 166 179 182 267 282 317
-----_.-

Site 35 Ù 50 III 38 45 54 62 68 71 83 87 92 95 98 102

Site 36 Ù 100 III 27 35 43 59 62 69 58 62 68 64 81 89

Tableau (43)-Accumulation mensuelle du plomb (J.lg/g) par Ramalina duriaei transplanté
sur les sites 33, 34, 35 et 36 le 0111 1/1991 au jardin du I-Iamma.

MOIS N D J F M A M J Jt A S 0

Site 33 à 5 111 68 95 117 150 184 210 237 252 315 382 397 467
Site 34 à la m 63 122 167 213 238 268 312 333 375 402 415 438

Site 35 à 50 In 34 42 54 66 71 75 86 87 94 109 113 125
Site 36 à 100 m 21 31 36 47 53 60 55 59 57 65 76 78

4-1-2 -Accumulation du plomb chez Ramalina duriaei

Nou.: remarquons, tout d'abord qu'au niveau des deux sites 33 et 34, situés à Sm

et Ù 10m dc.. deux voies à 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 à la contamination. Les teneurs en plomb des transplants lichéniques

après un mois de transplantation à Sm de la chaussée (site 33) est de 68 J.lglg, et atteint
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467�lg/g après 12 mois, soit 27,5 fois le taux initial. La courbe des teneurs en plomb des

transplants l'ciéniques à 10m de la chaussée (site 34) présente aussi une forme linéaire. On

constate qu'il Il y a pas de grande différence d'accumulation du plomb par apport au site

précédent. Au premier mois d'exposition, la teneur en plomb est de 63 ug/g et elle atteint

438�lg/g au 1 ime mois soit 26 fois le taux initial. Les transplants sont exposés à la fois à

l'autoroute et à la route secondaire I-lassiba Ben Bouali. Par contre, l'accumulation du

plomb est nettement plus faible au niveau des sites 35 et 36 situés respectivement à 50 et

100 m de la chaussée. Le rapport d'accumulation temporelle de 12 mois (RI2mois) ne

dépasse pas 7 à SOm et 4 seulement à 100m de la chaussée. Ceci s'explique par le rôle
. important des arbres qui jouent un rôle d'écran (brise-pollution) aux polluants particulaires.
Ces résultats sont en accord avec les observations de Bernatsky (1969), Vestergaard el al.

(1986), Baru.k, (1988) et Semadi (1989).
Dans les deux cas, nous avons une corrélation hautement significative entre le

taux de plomb accumulé par les thalles et l'éloignement à la route. En effet, nous avons

(R2 = 0,961) (voir ligure 29) pour le Parmelia scortea et R2 = 0,829 (voir figure 30) pour

le Rnmalinu duriaci.

4-2-Acculllulation du plomb chez les transplants lichéniques de Parmelia scortea et de

Ramalinu duriaei au niveau de l'autoroute du Sud

Les résultats de l'accumulation mensuelle du plomb chez Pannelia scortea et

chez Ramalina duriaei au niveau du transect de l'autoroute du Sud sont rapportés dans les

tableaux 44 et 45 et les figures 31 et 32.

Tableau (44 )-Accumulation du plomb (flg/g) par Parme lia scortea transplanté sur les sites

37,38,39,40, et 41, au niveau du transect perpendiculaire à l'autoroute du Sud à Ain

Naâdja

Mois M J Jt A S 0 N D J F M A

Site 37 (bande centrale) 136 145 166 196 332 445 507 586 486 393 - -

-

Site 38 à 10 m 80 89 103 117 125 145 152 168 233 267 278 302

Site 39 à 30 111 67 74 78 81 79 lB 96 107 131 171 224 258

Site 40 à 50 111 52 57 52 47 78 68 96 lOI 117 126 135 147

Site 41 à 100 m 53 60 57 61 58 63 56 64 56 67 78 76
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Tableau (45 j-Accumulation du plomb (�lg/g) par Ramalina duriaei transplanté sur les sites

37, 18, 39, 40 ct 41, au niveau du transect perpendiculaire à l'autoroute du Sud à Ain

Naâdja

Mois 1\1 J Jt A S 0 N D J Ji M A

Site37 (bande centrale' 266 275 326 352 478 509 587 887 725 978 876 1043

Site 38 à 10 m 95 97 109 128 158 194 220 228 253 303 323 376

Site 39 à 30 III 104 83 100 97 96 151 124 178 208 215 182 226

Site 40 à 50 III 75 85 88 93 88 112 119 132 146 148 112 123

Site 41 Ù 1 (1(J III 55 63 56 57 59 64 67 72 82 85 70 72
----�--

4··2-1-/\ ecu» .iln t ion li Il plu III h chez Pannelia scortea

D'a, ès la figure 31, l'accumulation du plomb des lichens installés à 5 m de la

huussé 1 1
.

1
.

l'
.. , 4èm•C mussée. er.i.e es 1 eux voies 1 e CII"CU anou augmente progressivement au Jusqu au

Illois ct s'nccelère ensuite pour former un pic au 8'"'' mois où le taux de plomb accumulé

par le lichen atteint 586 pg/g soit 27 Cois le taux initial (R8mois = 27). Ensuite le taux de

plomb diminue au 9'"'' et au 1 (J'"'' Illois. Celte diminution peut être interprétée par le

dépérissement du lichen qui n'a pas pu résister à l'effet des gaz d'échappement toxiques à

proximité immédiat de l'autoroute. L'examen de coupes des thalles au microscope montre

une désorgnnisation des hyphes et une altération des cellules algales. Nous n'avons pas

effectué de mesures aux Il ème
et 1 i"" Illois car les échantillons étaient complètement

nécrosés.

l'mir le reste, on constate d'abord que tous les transplants de Parmelia scortea

placés à 10 ,;1, à 30 Ill, Ù 50 III et à 100 111 de la chaussée accumulent faiblement le plomb

pendant les, .� premiers mois. Ensuite, tous les transplants placés à 10 m, à 30 m, à 50 m et

à 100 m accumulent progressivement le plomb en fonction du temps de telle sorte qu'au
li"" mois 'e taux de plomb atteint 302�lg/g à 10 m (Rl2mois = 14), 2581lg/g à 30 m

(Rl2mois = 12), 1471lg/g à 50 !TI (Rl2mois = 7) et seulement 76�lg/g (Rl2mois = 3) à

100 m.

4-2-2-AccumullltiuJl du plomb chez Ramaliua 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 l'autoroute du Sud (site 37) ont

accumulé dès le premier mois de transplantation une quantité importante de plomb égale à

2661lg/g, soit 16 fois celle du témoin. Ce taux de plomb augmente avec le temps de

contamination du lichen, mais on observe une diminution du plomb au 9è",. et au 1Ibm•
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Fig_(31) Accumulation mensuelle du plomb par Permette scortea au

niveau d'un transact il l'autoroute du Sud il Ain Naâdia [site 37 il 5 m
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mois. Cependant la qualité de plomb accumulé par Ramalina duriaei atteint son maximum

au linle mois avec une valeur de 1043�lg/g, équivalant à 61,3 fois celle du témoin.

Les transplants de Rama/il/a duriaei placés à la m (site 38), à 30 In (site 39), à 50

m (site 40) et à 100 rn (site 41) accumulent le plomb en quantité moins importante que

ceux placés entre les deux voies de l'autoroute. Ceci est dû probablement à la dépression
du terrain au niveau de l'autoroute et à l'existence, à proximité du site 38, d'une rangée
d'oliviers ayant un rôle de barrière entravant la dispersion des particules atmosphériques.
On constate, en outre, que quelle que soit la durée de la transplantation, J'accumulation du

plomb par }i{ ualina duriaei diminue en fonction de l'éloignement de l'autoroute du Sud

au niveau d .ausect de Ain NaâcJja. Cette diminution est très forte dans les la premiers
mètres, puis : us lente ensuite.

L'cx.unen des courbes de régression (figures 33 et 34) montre que R2= 0,927 pour

l'armclia scorte« ct que R2 = 0,962 pour Ramaliua dnriaci Ici aussi, nous avons donc dans

les deux cas une corrélation hautement significative entre le taux de plomb accumulé par

les lichens ct l'inverse de la distance (1/d) à la chaussée.

4-3-Accullllllation du plomb chez les trausplauts lichéniques de Parmelia scortea et de

Ramulinu duriuei ail niveau de la rocade des Anuassers

L'accumulation mensuelle du plomb des échantillons lichéniques de Parmelia

scortea et de Runtalina duriaei transplantés ù 65 m, 80 111 et 100 m de hauteur, le

() 1/0511992, .iu niveau de la falaise de la rocade des Anuassers située à 20111 de la chaussée

est présenté,' clans les tableaux 46 et 47 et les figures 35 et 36.

4-.3-1-AcCI:'" ulation du (110mb chez Partnellu scortcu
,

D': J rès la Fig. (35), on peut constater que l'accumulation du plomb par les

transplants cie Parmelia scortea placés à 65 Ill, 80 m et 100 rn d'altitude augmente

globalement avec le temps. On peut noter quelques irrégularités des courbes, notamment

en ce qui concerne les échantillons installés à 80 111 de la route. A la fin de l'exposition, les

lichens transplantés à 100 m de hauteur contiennent l l Sug/g de plomb, ceux transplantés à

80 rn de hauteur contiennent l55J.lg/g de plomb et ceux transférés à 65 rn de haut en

contiennent 133 ug/g. Nous notons que les lichens situés à 80m ont accumulé une quantité
de plomb égale à 8 fois la teneur initiale.

Etant données la faible quantité de résultats et l'irrégularité de -l'accumulation,

nous ne P .uvons pas envisager d'explication valable, comme l'indique d'ailleurs le
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coefficient dl' IC:'gressioll (R2 = O,IIS) particulièrement faible et traduisant une corrélation

non signi ficau \ c.

Tableau (4G)-J\ccul11ulatioll du plomb par Parmelia scortea Cil [onction de l'altitude au

niveau de la lulnisc de la rocade des Annassers

--�--

Sites 1 Mois M J .lt A S 0 N D J F 1\1 A

43 à 65 rn 65 73 68 71 75 81 91 98 102 110 121 133

44 à 80 111 61 57 54 67 78 75 114 79 82 lOS 144 155

45 à 100 rn 63 75 68 64 88 86 88 92 96 99 107 Ils

Tableau (47)-Accul11ulation du plomb par Ramalina duriaei en [onction de l'altitude au

niveau dl' la falaise de la rocade des Annassers

Sites 1 Mois

·n il 511 111

-- ---- ._------

IVI .1 .It A S 0 N D .J JI M A
- - -_- -- -- .. _- -------,- --

!)() gX l,X 145 157 180 156 125 136 159 192 224
- - _- -- - , ,-- -- ---

78 63 76 101 86 88 130 158 164 168 183 216

67 69 94 108 81 86 97 102 116 149 126 198
--- --

83 76 84 93 99 103 III 108 125 151 127 199

43 Ù (>5 III

44 Ù 80 111

45 Ù IOOm

4-3-2-AccUlllulatioli du plomb chez Ramaliua duriaei

D'après la figure (3(» on remarque que l'accumulation du plomb augmente

globalement en fonction du temps d'exposition et que les courbes de la teneur en plomb
des transplants dl' Ratnalina duriaei sont irrégulières quelle que soit l'altitude. A la fin de

l'exposition, on a des taux de plomb variant de 199 à 224Jlg/g, soit une différence de

l'ordre de 10'X" COl11l11C précédemment, il n'est pas possible de préciser avec certitude,

même si le coefficient de régression (lZ2 = 0,605) est plus élevé, si les différences de

I'accumulation sont dues à la hauteur des transplantations.

4-4-Colllpa' uison des résultats avec ceux des autres auteurs

4-4- 1 -Chez J urmetia scorteu

En ubsence de données concernant cette espèce, nous avons comparé nos résultats

avec ceux provenant de deux autres espèces voisines comme Hypogymnia physodes

(autrefois appelée Parmella physodes) et Parmelia caperata qui ont fait l'objet de

plusieurs travaux en Europe, que ce soit en zone urbaine, près des routes ou en zone

industrielle.
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Fig. (35) Accumulation spatlo - temporelle du plomb par
Parme/la scottee en foncion de l'altitude au niveau de la

falaise des Annassers [site 43 à 65 m, site 44 à 80 m et site
45 à100 ml
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En zone urbaine à Budapest, Parkas el al. (1985) qui ont transplanté cette

première espèce au niveau de 50 sites pendant trois mois ont trouvé que la teneur en plomb
des thalles varie entre 59 ct 325�lg/g, qui sc situe dans la gamme des valeurs trouvées à

Alger pour Parmelie scortea. Toutefois le maximum de plomb enregistré par les

transplants dl' Parmelia scortea pour la même période est de l'ordre de 166�lg/g, au niveau

de l'autoroute du Sud.

En France, Déruelle (1983a) qui a transplanté Hypogymnia physodes pendant 12

mois Ù 5 rn .lc l'autoroute A6, trouve une valeur de 296pg/g, de plomb, valeur qui est

proche de 1;, teneur en plomb des thalles de Parmelie scortea placés à 10 m de la chaussée

au niveau de l'autoroute de l'I':st (31 hlg/g) et qui se rapproche de celle trouvée au niveau

de l'autoroute du Sud (302 ,lg/g) Ù 10 III de la chaussée après 12 mois de transplantation.
En ce qui concerne lit transplantation de Parmelia cuperata, Déruclle (1983a) a détecté

3R9pg/g de plomb, toujours après 12 Illois cie transplantation et ù 8 m de la même

autoroute. Nos résultats enregistrés cn Algérie (433pg/g au niveau de l'autoroute de l'Est

ct 333pg/g au niveau de l'autoroute du Sud) sont du même ordre de grandeur. Signalons

pour terminer que le l'anneliu caperuta transplanté en France (Déruelle, 1983a) avait

accumule' X9ôpg/g de plomb après 22,6 Illois de transplantation tandis que les thalles se

développant naturellement au même endroit contenaient 101 Oug/g de plomb. Ces valeurs

donnent une idée dl' la fiabilité de nos résultats qui pour une période de transplantation de

12 Illois soru semblables à ceux obtenus en France. On pourra donc retenir que

l'accumulation du plomb par les lichens foliacés traduit de façon convenable la proximité
et limportuncc d'une voie de circulation.

4-4-2-Chcz Rtunalitut duriaei

Plusieurs travaux réalisés en Israël ont montré que les transplants de Ramalina

duriaei accumulent des quantités variables de plomb, Ainsi Garty et Fuchs (1982) qui ont

transplanté cette espèce dans différents sites en Israël pendant 8 mois, trouvent des taux de

plomb qui compris 12 et 246pg/g, avec le maximum à des intersections de routes de Tel­

Aviv. Cette valeur est très proche de celle obtenue à proximité de l'autoroute de l'Est au

niveau du jardin du Hal1111la (252 ug/g à 5 111 de la chaussée). Elle est aussi comparable à

celle trouvée à 10 m de l'autoroute du Sud (228 �lg/g) au niveau du site 38, pour la même

période d'exposition.
Par ailleurs, la gamme de la teneur en plomb des transplants de Ramalina duriaei

exposés pendant 12 mois varie de 9 à 168�lg/g en Israël (Gal un et 01.,1984). Ces valeurs
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se situent parmi celles des sites sub-urbains ou urbains à pollution modérée de la région

d'Alger. Cependant, les valeurs minimales cie la teneur en plomb cie celte espèce, de

l'ordre de 9 à 12pg/g en Israël sont nettement inférieures à celles trouvées à Mazafran

(17pg/g) au niveau de la région cie provenance des transplants,
En outre, d'autres travaux de Garty et al. (1985), Garty et l Iagemcyer (1987) ct

Garty (1988) indiquent que le Ramalina duriaei accumule des taux de plomb très variables

qui atteignent au maximum 30,6 [ois la valeur normale, aux intersections des routes de Tel­

Aviv après 12 mois d'exposition à la pollution. Pour la même période d'exposition à la

pollution automobile dans la région d'Alger, le Ramaltna duriaei a accumulé des taux de

plomb allant de 2,8 à 61,3 fois la teneur initiale au niveau des autoroutes.

Enfin les travaux de Semadi (1989) et Dérucllc et Scmadi (1993), dans la région
de Annaba (Algérie) montrent que les transplants de Ratnalina duriaei, installés sur trois

transects près des routes à grande circulation, accumulent du plomb en fonction du temps,

cie l'eloignement de la route et de liutcnsité du trafic routier. D'après ces auteurs, les

teneurs en plomb de III/IIII//inl/ duriaei, après 2 mois d'exposition iL la pollution, iL 5 m de la

chaussée varient de lOS à 1 22flg/g. Ces valeurs sont proches de celles trouvées il Alger,
dans des conditions semblables, au niveau du sile 33 (95flg/g) situé près du jardin du

Hamma pour la même distance ct la même période d'exposition il la pollution automobile.

Nous avons il Alger jlllur le site 37, situé entre les 2 voies de circulation cie l'autoroute du

Sud, une valeur supérieure avec 275 flg/g cie plomb, probablement à cause cie l'importance
du trafic routier à Alger. En outre, les teneurs en plomb cie Ramallna duriaei situé à 50 m

de la chaussée à Annaba (50 et 40pg/g) sont proches de celle trouvée au niveau du site 35 à

l'autoroute cie l'Est d'Alger (42flg/g), et inférieures à celle trouvée au niveau du site 39

(83pg/g), toujours pour la même distance et la même période d'exposition. Cela souligne
encore une fois l'importance du trafic routier à Alger par rapport à celui de Annaba. Enfin,

d'une manière générale, tous les transplants de Semadi (1989) situés à 100 ln de la route

ont des teneurs en plomb (1 1 flg/g) largement inférieures à celles des transplants (31 flg/g à

63 ug/g d'Alger.
En conclusion, nous pouvons noter que la contamination par le plomb, au cours

du temps, des transplants lichéniques de Parrnelia scortea et de Ramalina duriaei est très

importante le long des transects réalisés près de l'autoroute de l'Est au Jardin du Hamrna et

près cie l'autoroute du Sud à Ain Naâdja. Chez ces deux espèces lichéniques,
l'accumulation du plomb est très élevée à proximité de la chaussée (5 et 10 m). Au-delà de

ces distances le taux de plomb baisse sensiblement, comme partout ailleurs.
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CHAPITRI<� 5: ACCUMULATION DU PLOMB PAR LES LICHENS

IN SITU

Le Ramalina duriaci est parfois présent sur les sites (9 sites) de transplantation de

nos échantillons ct le Xanthoria parietina est lui toujours présent sur tous les sites

(32 sites). Nous en avons alors profité pour effectuer des dosages du plomb contenu dans

ces échantillons se développant naturellement aux mêmes endroits que les transplants.

l-Chcz Rnmnlina duriaei

J-l-I'résclliatioll des résultais

Les prélèvements d'échantillons de Ratnalina duriaei dans leur milieu naturel au

niveau de certains points dl' la région d'Alger, nous permettent d'une part, de déterminer le

niveau de contamination en plomb dl' celte espèce, soumise à la pollution urbaine, et

d'autre part de comparer les résultats d'analyses avec les transplants de celte espèce au

niveau du même site. Les résultats d'analyse du plomb des échantillons de Ramalina

duriaei in si/II prélevés le 17 et 18/01/1993 au niveau de neuf sites dans la région d'Alger
sont consignés dans le tableau (4X).

1-2-CUIIIparaisnll avec les trunsplants

D'après les résultats obtenus on peut constater, que les échantillons de Ramalina

duriaei prélevés in si/II cn milieu urbain ct suburbain au niveau des sites 6, 8, 9 et 15 de la

région d'Alger ont accumulé des quantités de plomb supérieures à celles des transplants de

la même espèce au niveau du même site. Le taux de plomb augmente généralement chez

les échantillons prélevés à proximité de la route tel que le site 4 (Bainem) où l'on note

287�lg/g à 5111, le site 15 (Voirol) où l'on observe 182�lg/g à lOm, le site 9 (Parc

zoologique) qui enregistre 1 l2pglg à 20111 et enfin les sites Il (Beau fraisier) et 18

(Bouzaréa fraisier) où l'on note respectivement 82f.lg/g et 78�lg/g de plomb à 30 rn de la

chaussée. Par contre sur les sites situés entre 80 et 100 rn de la chaussée, le taux de plomb

enregistré se rapproche de celui mesuré par les transplants de la même espèce après 12

mois de transplantation. C'est le cas des sites 4, 8, 12 et 14. Par contre les prélèvements de

Ramalina duriael effectués à plus de 500 m de la route contiennent peu de plomb. Ainsi les

teneurs en plomb des échantillons en milieu de la forêt de Bainem ne dépassent pas

35�lg/g, et ceux du maquis de Beau Fraisier 321lg/g, tandis que ceux du sommet de

Bouzaréa en contiennent 30�lg/g seulement.
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Tableau (48) Accumulation du plomb par Ramalina duriaei in si/II au niveau de neuf sites

de la région d'Alger en comparaison avec les teneurs en plomb des transplants de la même

espèce après 12 mois de transplantation.

Maille N° du site Nom du site Pb (ug/g) Pb Ülg/g) Observations
après in situ
12 mois

a5 4 Bainem (centre de la forêt) 49 35 287 �lg/g à 5 m

b2 6 Ben Aknoun (cité Univ.) 75 90 à 25 m

b4 8 Sidi Lakhdar (forêt) 54 66 à 100 III

- ---_._- -- --

cl 9 Parc zoologique 85 1 12 à 20 III

-- ---------- --- ---------- -------_.� --------- --

c 3 Il Ikau Fraisier (maquis) (J(, _12 82pg/g il JO III

--- -- ------ --- �-------_._--�_._-_._-,._- ------- --_._-_--

c :l 12 Bouzaréa (Lco!e Normale) 69 67 à 80 111

-----_ .. - -----_. -_ .. - ------------ - -- ----- -_._- _o. - ----- ----------

d2 14 Clinique des Orangers 'IR ')(, il 40 III

-------_-----------_"_- - -

d2 15 Voirol (J Iydra) 69 182 à 10 III

-

c4 18 Bouzaréa (Anc. Fort) 58 30 78�lg/g à 30 111

Ces valeurs élevées du taux du plomb des lichens in situ ont été observées aussi

par Déruelle (1983a) chez plusieurs espèces près de l'autoroute A6 en forêt de

Fontainebleau. Cela s'explique par le lait que les lichens in si/li sont normalement soumis à

la pollution plornbique pendant plusieurs années alors que les transplants n'ont été

contaminés dans le cas présent que pendant 12 Illois.

En conclusion, nous pouvons confirmer ici que l'accumulation du plomb par les

lichens indigènes, dépend essentiellement, comme pour les lichens transplantés de

l'éloignement de la route donc de l'intensité du trafic automobile.

2-Chez Xanthoria parietina
L'accumulation du plomb chez Xanthoria parietina à été recherchée sur des

échantillons in situ naturellement développés sur les troncs des oliviers au niveau des 32

sites étudiés de la région d'Alger et à proximité du jardin du Hamma (5m,1 Dm, 30m, SOm

et 100m). Les résultats des analyses de plomb des échantillons prélevés le 15 16 et 17 août

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 Xantharia parietina en hiver

et en été au niveau des 32 sites étudiés de la région d'Alger

N° des Maille Sites
.

Pb Pb �lg/g
Sites ug/g �lg/g M.S

M.S M.S
hiver été moyenne

1 al El Achour 100 95 97,5
2 a2 Dely Brahim 178 239 208,5
3 a3 Beni Messous 109 135 122,0
4 a5 Baincrn ( 1NRI' ) 56 84 70,0
5 bl lIaouch Chaouch 105 142 123,5
6 b2 Ben Aknoun 103 72 87,5
7 b3 Fougeroux 136 135 135,5
8 b4 Sicli l.akhdar 86 88 87,0
<) cl l'arc zoologique 133 84 108,5
._------

10 c� ('it': !Vlalki 171 115 143,0
11 c� lleau Fraisier 57 42 49,5

---_.. _---

12 C., Iloll/.arùl (E.N.) 51 61 56,0
13 dl Il i rmand rais 271 242 256,5
14 dl Clinique des orangers 98 157 127,5
15 d2 Voirol 124 93 108,5
16 d2 Palais du peuple 507 146 326,5
17 d3 Fontaine fraîche 269 157 213,0
IX e4 Ilouzaréa (Anc, fort) 102 89 95,5

e--

19 cl Vieux Kouba 331 153 242,0
20 el l'alais de la culture 306 193 249,5
21 12 Jardin du 1l<II11ma 883 829 856,0
22 d] Université d'Alger 127 188 157,5
23 12 Kouba (Fort) 406 360 383,0
24 12 El Anasser 600 783 691,5
25 gl Hôpital Parnet 194 171 182,5
26 g2 Carroubier 531 262 396,5
27 hl Mohammadia 495 182 338,5
28 il Belford ( I.N.A) 488 384 436,0
29 il Hotel Ziri 482 293 387,5
30 i2 Foire 190 157 173,5
31 '2 Bordj El Kiffan 606 534 570,0
32 il Bab Ezzouar 234 139 186,5
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Tab (50) Teneurs en plumb (�lg/g) de Xanthoria parietina en fonction de la

distance à l'autoroute de l'Est. à proximité du jardin du Hamma.

Sites Distance Plomb (ug/g)
33 Sm 883
34 10111 791
35 30 m 408
36 a 50 III 218
36 b 100 111 142

2-1-Accumulation du plomh pur Xanthoria parie/il/a au niveau des mailles

D'après le tableau (49), on peut constater que le Xanthoria parie/ina contient des

quantités très différentes de plomb dans la région urbaine d'Alger, selon la situation

géographique du site. Au niveau des sites situés près des autoroutes comme le site 21 par

exemple, on a relevé 856�lg/g de plomb, soit 53 fois la valeur normale (l ôug/g). Les

teneurs élevées en plomb ont été aussi observées près des routes à grande circulation. C'est

le cas du site 24 où l'on a enregistré 691 �lg/g et des sites situés à proximité de la chaussée

(site 31 avec 570�lg/g de plomb) ct enfin aux intersections des routes tel que le site 16 où

l'on a noté 326�lg/g r.le plomb. Par contre, on remarque qu'au niveau de certains sites situés

sur les hauteurs ou en banlieue comme les sites 4. 11 et 12, la quantité de plomb accumulé

par le lichen est relativement faible avec respectivement une valeur de 70�lg/g, 49�lg/g et

56�lg/g de plomb.
La comparaison de l'accumulation du plomb chez Ramalina duriaei in si/II el

Xanthoria parietina ;'1 situ, au niveau des mêmes sites de prélèvement montre des résultats

variables sel un les sites. Ainsi pour les sites 6 et 9 les teneurs en plomb des deux espèces
sont pratiquement identiques 90�g/g pour Ramalina duriaei et 87,5�g/g pour Xanthoria

parie/ina au site 6 puis 112�g/g pour Ramalina duriaei et 1 08,5�lg/g pour Xanthoria

parie/ina au site 9. Pour les sites 8, 14 et 18 la teneur en plomb est plus faible avec

respectivement 66 et 8hlg/g au site 8, 96�lg/g et 127,5pg/g au site 14 et enfin 78pg/g et

95,5f.lg/g sur le site 18. Pour les trois derniers sites (4, 11 et 12) il y a une plus forte teneur

pour le Rama/ina duriaei que pour le Xanthoria parie/ina à savoir respectivement 287�lg/g
et 70pg/g au site 4,82 et 49,5�g/g au site Il,67 et 56�lg/g au site 12.

On peul partiellement expliquer ces variations parce que le Ramalina duriaei est

une espèce fruticuleuse qui semble accumuler plus de plomb que Xanthoria parie/il/a,

espèce foliacée donc moins exposée à l'atmosphère ambiante que le Ramalina. Cela est

surtout valable lorsque les échantillons de Rama/ina duriaei sont prélevés à proximité de la

route.
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L'utilisation de Xanthoria parie/ina in si/li comme espèce indicatrice de la

pollution par le plomb a déjà été proposée par plusieurs auteurs comme Bargagli el al.

(1985), Bargagli (1989), Zanini e/ al. (1992) et Bartok (1992).

Toutes les teneurs en plomb de Xanthoria parie/ina mesurées par ces différents

auteurs se situent duns la gamme du taux de plomb moyen estimé dans la région d'Alger

qui varie de 4<) à 856pg/g, avec une teneur maximale de 883pg/g enregistrée à proximité
du jardin du llamrna il 5m de l'autoroute. Cependant cette valeur demeure inférieure à

celle signalée par Déruelle et Guilloux (1994) près d'une usine de production de plomb

tétraethyle où Xanthoria parie/ina a accumulé 2170flg/g. La teneur en plomb chez

Xanthoria parietina, prélevé au niveau de différents sites témoins (éloignés de toute source

de pollution) est de l Sug/g à Zemouri (40km à l'Est d'Alger), alors que qu'au niveau de la

forêt de Mazafran (35km à l'Ouest d'Alger), on note de 14
à

l Sug/g, Compte tenu des

valeurs enregistrées au niveau de ces 2 sites (proches de la région d'Alger), nous avons

retenu une valeur moyenne de 16flg/g, que nous considérons comme teneur normale. Cette

dernière est supérieure à la teneur du plomb accumulé par Xanthoria parietina en

Roumanie qui est de 6,85flg/g (Bartok el a/. , 1992), mais se rapproche des valeurs

signalées en Italie par Casparo el al. (1989) avec 8 à l Sug/g}. Néanmoins elle demeure

inférieure à celle de Déruellc ct Guilloux (1994) qui notent 30flg/g, en France.

Enfin. le rapport d'accumulation des thalles lichéniques, rapport défini par

Dérucllc (1 983a) atteint au maximum une valeur cie 55flg/g à Alger, valeur largement

supérieure à celle trouvée par les auteurs signalés précédemment Cependant, ce rapport

demeure inférieur à celui signalé par Déruelle et Guilloux (1994) à Paimbœuf, en France et

qui atteint 72flg/g dans une région où les thalles sont soumis à une très forte pollution

plornbique.

2-2-Acculllulation du plomb par Xanthoria parietina en fonction de la distance de la

route au niveau du .Iardin du Hnmmn

Le tableau (50) montre que la teneur en plomb de Xanthoria parietina augmente à

proximité de la route. A 5 m de la chaussée, le lichen a accumulé une quantité considérable

de plomb mesurée à 883�lg/g, soit 55 fois la teneur normale, Le taux de plomb baisse

lentement jusqu'à 10 m (79lpg/g), puis plus rapidement par la suite. A 30 rn de la route la

teneur en plomb n'est que de 408f.lg/g soit 46% de la valeur maximale (5 rn de la

chaussée). Le déclin de la courbe (FigJ7a) se poursuit à 50 m et 100 m, et la quantité de

plomb accumulé par le lichen li ces distances est 218flg/g et 142�lg/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 l'inverse de la distance !Id à la route avec une exactitude supérieure à

75% (Coefficient de détermination: R2 = 0,756). On confirme donc les résultats obtentù,'
.

par ailleurs.

2-3-Variation de l'accumulation du plomb chez Xanthoria parietina au cours du

temps

L'accumulation du plomb au cours du temps est Un phénomène maintenant bien

connu surtout depuis que l'exsorption du plomb a été mise en évidence suite au lessivage
des thalles (Déruelle,1983a) et suite à la diminution de la quantité de plomb ajoutée au

carburant (Déruelle,1996). En effet, s'il existe une corrélation étroite entre l'accumulation

du plomb par les lichens et les retombées atmosphériques, cet auteur a montré que les

lichens répercutent très fidèlement la dépollution plombique d'origine automobile. Une

relation quantitative entre l'exsorption du plomb et la diminution de la pollution

atmosphérique a même pu être établie de part et d'autre de l'autoroute A6 en forêt de

Fontainebleau en France.

En ce qui concerne notre étude, l'application du test « t» de Student pour

échantillons indépendants sur deux périodes (hiver et été) pour 32 sites étudiés révèlent

que t observé = 1,74 chiffre supérieur à t théorique ( t 0.95), d'où l'existence d'une

différence significative de la bioaccumulation plombique entre les deux périodes

(tableau 51)

Tableau (51)-Comparaison des deux moyennes de l'accumulation du plomb par Xanthoria

parie/ina (hiver et été) par le test (t) de Student

N X S

32 266 207,8
32 212 187,2

X = Moyenne
S = écart type

Cl = période hivernale

C2 = période estivale

N = effectif

t obs. = 1,74 est supérieur à t théorique (t 0.95), d'où il existe une différence significative
entre les deux moyennes
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Fig. (37 a ) Accumulation du plomb par Xanthoria parietina
en fonction de la distance de la route au jardin d'essai du

HammaPb (iJglg)
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Fig.(37b) Droite de régression relative à l'accumalation du plomb
par Xanthoria parietina en fonction de la distance par rapport à
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Le Xanthoria parietina accumule plus de plomb en hiver qu'cil été dans plus de 70% des

sites étudiés. Plusieurs facteurs peuvent influencer les variations temporelles de

l'accumulation du plo.nb chez les lichens. En plus des variations de l'intensité de la

pollution qui peut être considérée connue un facteur délenninant. Dérucllc (1984)

distingue deux autres facteurs importants : les facteurs internes ct les facteurs externes.

Parmi les facteurs internes, cet auteur cite le phénomène d'cxsorption du plomb qu'il a mis

en évidence auparavant (Déruelle, 1983a) et les variations du taux de plomb selon l'âge
des thalles lichéniques, signalées au début par Lawrey ct l lale (1979). Ces variations ont

été observées à nouveau par Déruelle (1983a) ct confirmées ensuite par plusieurs autres

auteurs chez différentes espèces lichéniques (l lale et Lawrey, 1985: Schwartzuian el al.,

1987; Bargagli el al., 1987b puis Déruclle et Guilloux, l ')lI4). Les facteurs externes sont

liés aux variations de la dispersion du plomb dans l'atmosphère, ct peuvent influencer

localement laccumulatiou du plomb par les lichens. C'est le cas notamment des facteurs

climatiques, microclimatiqucs ct topographiques. Paruu les facteurs climatiques 011 pCUI

noter les précipitations ct le vent. D'après Dérucllc (I9X3a), la pluviosité importante peut

produire un véritable lessivage de l'auuosphèrc avec entraînement des polluants qui
contaminent les thalles. Cc phénomène explique en partie les teneurs en plomb plus
élevées chez Xanthoria parietina pendant la période hivernale. D'autres travaux ont

démontré que les échantillons lichéniques prélevés face au vent contiennent des taux plus
élevés de plomb que ceux du côté inverse des vents dominants (Campbell, 1')76; Folkcson,

1978; Goyal et Seaward, 1')81 a; Déruclle, 1983a; Bartok, 198B; Bargagli, 1989 et enfin

Semadi et Déruellc, 1993). Au niveau de la région d'Alger, les vents dominants du Nord et

du Nord-Est d'été pourraient également influencer l'accumulation du plomb par les thalles

au niveau de certains sites comme Dély Brahim, llaouch chaouch, Clinique des Orangers
et El Annasser (sites 2, 5, 14 et 24 respectivement).

Les variations de la topographie lucale affectent également le taux de plomb duns

l'environnement, et il s'avère que les concentrations des particules atmosphériques sont

plus élevées au niveau des dépressions qu'au niveau des pentes et des collines. Ce facteur

topographique explique aussi les accumulations élevées de plomb chez Xanthoria parie/ina
dans la partie Est et Nord-Est de la zone étudiée située à proximité de la mer au niveau des

sites de Bordj El Kiffan, Hôtel Ziri, Mohammadia, Caroubier, El Annasser, Jardin du

Hamma et Palais du peuple (sites: 31, 29, 27, 26, 24, 21 et 16), Il en est de même pour les

faibles accumulations du plomb notées sur les hauteurs de Bouzaréa comme à Sidi

Lakhdar, Beau fraisier, Bouzaréa et Bouzaréa fraisier (sites 8, Il, 12 et 18),
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Nos observations sont en accord avec celles des autres auteurs (Hesketh, 1972; Strorn,
1976 et Bartok, 1988).

La ligure (38) montre l'intervalle des 2 moyennes d'accumulation du plomb par

Xanthoria parie/ina in situ où l'on peut constater la différence de l'accumulation du plomb
par le lichen en hiver par rapport à celui de l'été.

Fig.(38) Représentation graphique de l'accumulation saisonnière
du plomb par Xanthoria parietina (H :hiver, E: été)
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En 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 parie/ina in situ

au niveau des différents sites de la région d'Alger. JI y a aussi une différence significative
du plomb accumulé par le lichen Xanthoria parietina en hiver et en été. Enfin nous

retrouvons à proximité du jardin du Hamrna une relation inverse entre la teneur en plomb
chez ce lichen et l'éloignement de la route.

CHAPITRE 6 : ACCUMULATION DU PLOMB PAR

LES ECORCES D'OLIVIER

I-Mesure de l'accumulation du plomb par les écorces d'olivier

Les écorces des arbres des zones urbaines ou situés près des sites industriels sont

exposées à la pollution pendant de longues années. La surface rugueuse de l'écorce permet

aux particules de plomb (et des autres métaux lourds) d'adhérer fortement et d'être

retenues efficacement. 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 réalisés

précédemment, on peut citer ceux de l.aaksovirta cl al. (1976), Rasmussen cl Johnscn

(1976) Andersen el al. (1971;), Pakariuen el al. (1971;) etl Iarlcl (1982).

l-f-Prélèvcmcut des écorces

Le prélèvement des écorces sur les troncs d'olivier s'effectue de la même façon

que celui réalisé pour l'étude du pH (Grodinska, 1971; Lôtchert et Kühm, 1973, Johnson ct

Sochting, 1973, Ilartel el al., 19S0 et Nimis, 1985). Les échantillons sont collectés sur les

écorces généralement entre lm et l,SOm du sol. Les fragments d'écorce prélevés ont une

épaisseur de 0,5 à J mm

1-2-Dosagc du plomb accumulé

Les échantillons récoltés sont ensuite séchés ù l'étuve (lOS CO) pendant 24 heures

puis ils sont broyés et tamisés. La masse de la poudre est de l'ordre de 0,2 il O,5g.
Le dosage du plomb a été réalisé selon ln même technique que celle utilisée pour

doser le plomb accumulé par les thalles des lichens, après minéralisation dans de J'cau

oxygénée à 110 volumes (marque FLUKA). Les mesures de la teneur en plot: lb dans 20ml

d'acide nitrique à 2% ont été faites par spcctrophotométric d'absorption atomique à

l'Institut des Sciences Maritimes et du Littoral d'Alger (spcctrophotomètrc Perkin Elmer,
moclèle 2380).

2-Résultats obtenus

L'accumulation du plomb par les écorces de l'olivier (Olea europaeaï a été

recherchée au niveau des 32 sites étudiés précédemment ct selon un transect réalisé près de

l'autoroute de l'Est au niveau du jardin du Hamma (prélèvements il 5 111, 30 m,50 m ct

100 rn de la chaussée). Les résultats où nous avons distingué les moyennes hivernales et les

moyennes estivales sont regroupés clans les tableaux 52 ct 53 ci-après.

3-Analyse des résultats et discussion

3-1-Accumullition du plomb sur les sites étudiés

3-1-1-Accumulation du plomb dans les différentes mailles

D'après les résultats enregistrés au tableau (52), on peut constater que les teneurs

moyennes en plomb des écorces de l'olivier des 32 sites étudiés dans la région d'Alger
varient de 91 à 16331lg/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 et estivale)

N° du Maille Nom du site Pb. Pb. Moyenne Rapport
site Hiver Eté Pb (ug/g) d'accumulation

(ug/g) Ülg/g)
1 AOI El Achour 284 124 204 14,5
2 BOl Dely Brahim 154 221 187 13,3
3 COI Beui-Messous 321 90 205 14,6
4 001 Bainem (LN.R.F) 114 69 91 6,5
5 A02 Haouch Chaouch 188 139 163 Il,6
6 1302 Ben Aknoun 85 167 125 8,9
7 C02 Fougeroux 186 167 176 12,5
8 002 Sidi Lakhdar 60 141 100 7,1
9 A03 Parc Zoologique 119 140 129 9,2
10 1303 Cité Malki 116 234 174 12,4
Il C03 Beau fraisier 199 119 158 11,2
12 C03 Bouzaréa (E.N) 111 77 93 6,6
13 A04 Bir Mourad Raïs 232 292 262 18,7
14 1304 Clinique des Orangers 1744 187 965 68,9
15 1304 Voirol 353 97 225 16,0
16 1304 Palais du Peuple 1821 1445 1633 117,4
17 C04 Fontaine Fraîche 160 169 164 11,7
18 D04 Bouzaréa (Anc Fort) 57 171 113 8,0
19 AOS Vieux Kouba 296 226 260 18,5
20 A05 Palais de la Culture 213 227 219 15,6
21 B05 Jardin du Hamma 238 274 255 18,2
22 C04 Université d'Alger 248 329 288 20,5
23 1\06 Kouba (Fort) 187 344 265 18,9
24 B06 EI-Anasser (PTT) 636 869 752 53,7
25 A07 Hôpital Parnet 231 251 241 17,2
26 A07 Carroubier 306 1090 698 49,8
27 A08 Mohammadia 139 1667 903 64,5
28 A09 Belford (LN.A) 136 577 356 25,4
29 A09 Hotel Ziri 392 336 363 25,9
30 A09 Foire 212 222 216 15,4
31 AIO Bordj El Kiffan 318 205 261 18,6
32 BIO El Kiffan 191 192 191 13,6

Témoin 14

Tableau (53)-Teneur en plomb (Ilglg) des écorces d'olivier en fonction de la distance à
l'autoroute de l'Est près du jardin du Hamrna,

N° du site Distance Pb Iuz/a)
33 5m 1116
34 10 III 976

,

35 30 m 311
36 a 50 m 195
36 b 100 rn 131
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écorces sont faibles: c'est le cas de Fraisier (91 ug/g), Sidi Lakhdar (1 Oüug/g), des (93 à

113�Lg/g), Ben Fort (125pg/g), Parc Zoologique (1 29pg/g), Beau fraisier (158�lg/g) ct

Haouch Chaouch (l63Ilg/g). Les teneurs en plomb des écorces uugmentcnt au niveau des

sites urbains vers les sites situés près des mutes, tel que: El-Ach(lur (2ü4fLg/g), Palais de la

Culture (219fLg/g), Hôpital Parnet (241 pg/g), Vieux Kouba (2GOpg/g) pour atteindre

288pg/g à l'Université d'Alger. Enfin les quantités de plomb enregistrées par les écorces

des arbres d'olivier situés à proximité des routes à grande circulation sont considérables

puisqu'on a relevé 356�lglg à Belfort (I.N.A), 698j.lglg à Caroubier, 903pg/g à

Mohammadia et 1633pg/g au carrefour du Palais du Peuple.
En absence de travaux concernant les teneurs en plomb des écorces de l'olivier,

nous BOUS sommes référées aux travaux réalisés sur d'autres espèces d'arbres. On constate

que les teneurs en plomb des écorces de l'olivier dc notre région sont supérieures aux

valeurs trouvées sur Fraxinns el Fagus (9 el 6pg/g) signalées pm Rasmussen ct Johnson

(1976) au Nord du Danemark. Nos résultats sc situent dans la guuune des teneurs en plomb
des écorces de PÎI/IIS sylvestris (184 Ù 1590pg/g) rapportées par l.anksovirta cl al. (1976)

au niveau de lnutornute du Sud de l lclsinki, et sont aussi du même ordre que l'CU X de

Andersen el al. (19n) il Copenhague ct ses environs, Ces auteurs qui ont utilisé trois

espèces iUlmns. i'hlXÎI/IiS ct Tilia) notent des teneurs l'Il plomb qui varient de 250 Ù

280�lg/g. A Alger on il enregistré 200 il 288jLg/g pour la zone urbaine à pollution moyenne.

En zones sub-urbaines, les auteurs précédents ont relevé des teneurs en plomb de

l'ordre de 100 à 170pg/g, similaires à celles de teneurs à Alger (91 à l ô-lug/g). Même si

les espèces sont différentes d'une région à l'autre, on peut considérer que nus résultats sont

comparables à ceux des autres auteurs.

La comparaison des deux périodes hivernale et estivale selon le test de (li» de

Student (tableau 54) montre que (li» observé (0,22) inférieur Ù théorique et par conséquent,
il n'y a pas de différence significative entre la teneur en plomb fixée par les écorces de

l'olivier en été et en hiver.

Tableau (54)-Comparaison des deux moyennes de l'accumulation du plomb par les écorces

(hiver et été) par le test (t) de Student

N X S
CI 32 394 981 tOOS =022,

C2 32 421 445 N,S,

N : Effectif, X: Moyenne, S: Ecart type, N.S.: Non significatif

182



En conclusion, on peut retenir que l'accumulation du plomb par les écorces de

l'olivier montre une grande variation au niveau des 32 sites étudiés cie 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-AcculIlulation du plomb SUI' le transccr de l'autoroute de l'Est

Le dosage du plomb des écorces de l'olivier réalisé à Sm, 10m, 30m, SOm et à

100 rn cie la chaussée cie l'autoroute cie l'Est au niveau du jardin du Harnma (tableau 53) et

figure (39) montre qu'il y a une climinution significative du taux de plomb fixé par les

écorces lorsqu'on s'éloigne de la chaussée. A 5 m, la teneur en plomb des écorces est très

élevée puisqu'elle atteint l l l ôug/g. Ensuite, elle baisse légèrement à 10 m (976J.lg/g) pour

chuter fortement entre 10m et 30m (de 976�lg/g à 311 ug/g) puis plus lentement entre 30m

et 100m (de 311 �lg/g Ù 131 ug/g). La corrélation (cf. fïgure.40) entre les teneurs en plomb
des écorces de l'olivier et la distance de la route est très significative (R2 = 0,879).

Cc phénomène a déjà été observé par l.aaksovirta el al. (1976) près cie l'autoroute

du Sud de 1 Iclsinki (Finlande), mais la teneur en plomb à 100 m est plus faible au jardin du

l Iamrna où l'on note 131 �lg/g au ni veau de ce site contre 200�lg/g à Helsinki.

3-2-ColllIJ:lI'aison de l'accumulation du plomb par les écorces d'olivier ct par les

lichens

Nous avons regroupé l'ensemble de résultats des dosages du plomb accumulé par

les écorces et les lichens dans cieux tableaux. Le premier (tableau 55) réunit les teneurs en

plomb des deux transplants lichéniques à la fin de la période de transplantation (12 mois)

et la teneur en plomb des écorces. Afin de mieux saisir le problème, nous y avons aussi

ajouté les taux de plomb des échantillons cie Xantlioria parietina trouvés in situ SUI' chaque
site. Le second tableau (tableau 56) regroupe les teneurs en plomb accumulé pendant les

deux périodes IIi vernale et estivale pour les mêmes espèces.

Pour rechercher s'il ya une relation entre les différentes accumulations du plomb

par Parmelia scortea, Ramalina duriaei, Xanthoria parie/ina et les écorces d'olivier

pendant les deux périodes hivernales et estivales, nous avons calculé le coefficient de

corrélation entre ces deux variables prises deux à deux (Tableau 57).

183



1200

1000

BOO

Dl
!'li

600,2,
.0
0.

400

200

0

5m

1400

1200
•

1000 •

-

m BOO"-
m
::1.
-

.Q 600no

y = 5448.5x + 153.44

400 R' = 0.8794

200
•

o -

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
1/d

fig.(39) Accumulation du plomb par les écorces de l'olivier en fonction
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Fig. (40 ) Droite de régression relative à l'accumulation du plomb
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à l'autoroute de l'Est à proximité du jardin du Hamma
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Tableau (55)-Teneurs en plomb (flg/g) de Parmelia scortea, Rama/ina 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 Ratnalina de Xanthoria des écorces
1 79 59 98 204
2 64 56 208 188
3 55 67 122 205
4 60 49 70 92

5 62 53 123 163
6 89 75 87 126
7 71 91 136 177
8 31 54 87 100
9 48 85 108 130
10 65 67 143 175
Il 59 66 50 159
12 68 69 56 94
13 92 117 256 262
14 R8 98 127 965
15 73 69 108 225
16 IX3 270 326 1633
17 83 136 212 164
18 76 58 95 114

19 J20 430 242 261
20 75 76 250 220
21 89 78 856 251
22 87 81 158 288
23 92 96 383 266

24 204 217 691 752
25 106 112 183 242
26 296 346 394 698
27 132 125 338 903
28 146 184 436 357
29 163 166 387 364
30 129 136 174 217
31 199 190 570 261
32 60 70 187 191

Résultat des calculs de r :

l-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-corrélations entre Ramalina et Xanthoria (r = 0,534**)
ô-corrélations entre Xanthoria et écorce (r = 0,330)

** La corrélation est significative au niveau 0,01



Tableau (56)-Moyenne de l'accumulation du plomb (J-lglg) par Xanthoria parie/ina, les

transplants lichéniques (Ramalina duriaei et Parmelia scor/ea) et les écorces d'olivier

pendant l'été et l'hiver, dans les différents sites de la région d'Alger

Sites Pb Xanthoria Pb Ecorce Pb I'armelia Pb Ramalina

Hiver Eté Hiver Eté Hiver Eté Hiver Eté

CI C2 C3 C4 C5 C6 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 lOS 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
Il 57 42 199 119 44 66 42 62
12 51 61 III 77 37 50 38 61
13 271 242 232 292 72 112 67 103
14 98 157 1744 187 44 61 51 74
15 124 93 353 97 42 49 42 48
16 507 146 1821 1445 86 153 100 206
17 269 157 160 169 41 92 50 103
18 102 89 57 171 45 97 42 43
19 331 153 296 226 110 238 67 113
20 306 193 213 227 46 77 51 68
21 883 829 238 274 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 l'accumulation du plomb par

Xanthoria parietina, les écorces d'olivier, Roma/ina duriaei et Parmelia scortea pendant
les deux périodes hivernale et estivale.

Cl C2 C3 C4 CS CG
C2
C3 0,175
C4 0,243
C5 0,495** 0,258
C6 0,250 0,555**
C7 0,527** 0,455** 0,861 **

C8 0,322 0,663** 0,784**

Légcnde

CI: Moyenne de l'accumulation du plomb par Xanthoria parietina en hiver.
C2 : Moyenne de l'accumulation du plomb par Xonthoria parie/ina en été.
C3 : Moyenne de l'accumulation du plomb par les écorces d'olivier en hiver.
01 : Moyenne de l'accumulation du plomb par les écorces d'olivier en été.
C5 : Moyenne de l'accumulation du plomb par Ramaliua dnriaei en hiver.
CG : Moyenne cie l'accumulation du plomb par Ramalina dnriaei en été.
C7 : Moyenne de l'accumulation du plomb par l'annelia scorteu en hiver.
C8 : Moyenne de l'accumulation du plomb par Parmelie scortea en été.

Les calculs ont été effectués à l'aide du logiciel d'analyse et de traitement des

données (SPSS 1997), Le coefficient de corrélation est compris entre -1 et + l. Les deux

variables sont d'autant plus corrélées entre elles quand la valeur de r se rapproche de 1 en

valeur absolue, et elles ne sont pas corrélées quand la valeur de r se rapproche de ° en

valeur absolue.

3-2-t-Cas des transplants Iichéniqucs (Ramalina duriaei et Parmelia scorteaï

Les résultats du calcul du coefficient de corrélation des moyennes annuelles de

l'accumulation du plomb par les différentes espèces lichéniques considérées au niveau des

32 sites étudiés ainsi que par les phorophytes montrent que cette relation est très

significative entre l'accumulation du plomb par Parmelia scortea et Ramalina duriaei

(r = 0,809**), significative aussi entre l'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

l'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 espèces transplantées
(r = 0,860**).
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3-2-2-Cas des lichens in situ (Xal/tlwria parietina]
En se référant au tableau (55), on constate que les écorces d'olivier accumulent

plus de plomb au niveau de 26 sites de la région d'Alger (81 % sur l'ensemble des sites) par

rapport à Xanthoria parietina in sit Il. Ces résultats sont analogues ù ceux rapportés par

Laaksovirta cl al. (1976) en Finlande cl Andersen el al. (1978) au Danemark. l'al' contre

De Bruin (1985) et De Bruin et llackenitz (1986) pensent que les écorces fixent la même

quantité de plomb que les lichens in Si/II en Hollande.

D'après le tableau (57), on observe une bonne corrélation entre l'accumulation du

plomb par Xanthoria parietina en hiver et l'accumulation du plomb par Parmelia scortea

et Ramalina duriaci (r = 0,527 ct 0,495 respectivement) Par contre, il n'y a pas de

corrélation particulière entre l'accumulation du plomb par les écorces ct Xanthoria

parietina aussi bien en ce qui concerne les moyennes annuelles que les moyennes

saisonn ièrcs.

3-3-lnl1ucncc des facteurs cnvlronuerucntnux

On a déjù essayé de Illettre l'II évidence la relatim: entre laccumulurion du plomb
chez les lichens ct certains facteurs environnementaux inilucnçant la quanlité du plomb
chez les lichens que se soit dans leur milieu naturel ou dans un milieu exposé à la

pollution. Dérucllc (1984) à distingué deux types de facteurs: les facteurs internes el les

facteurs externes. Les facteurs internes sont liés à la physiologie du lichen ct ù sa capacité

d'absorption du plomb dans l'environnement. Les facteurs externes sont très nombreux ct

on peut citer notamment la distance à 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 atmosphériques.
Les variations de l'accumulation du plomb entre les différents individus de la

même espèce qui sont généralement liées à l'âge du lichen ont été démontrées dans

plusieurs travaux (Dixon, 1975; Lawrey et Hale, 1979; Seaward, 1980; Goyal et Seaward,

1981a; Déruelle, 1984; Hale et Lawrey, 1985; Bargagli et al., 1987b et Bargag1i 1989 ct

Schwartzman el al., 1987),
De plus il existe des disproportions considérables entre les différentes espèces et

leurs aptitudes à accumuler le plomb au niveau du même site (Pakarinen et Makinen, 1976;

Nieboer el al., 1977; Rasmussen el al., 1980, Seaward et Bylinska, 1980; Déruelle, 1983a;

Pakarinen, 1985; Garty et Ammann, 1987; Burguera el al., 1989 et Semadi, 1989),
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3-3-I-Analysc multidimensionnelle de l'accumulation du plomb en relation avec les

conditions écologiques du site

3-3-1-I-Problématique
Les facteurs écologiques du site, c'est-à-dire les facteurs substratiques,

climatiques et biotiques interviennent sur l'accumulation du plomb par les lichens. Si

l'effet de la distance à la source de la pollution, la quantité des dépôts 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 c'est-à-dire stationnelles sont rares. C'est cette approche

que nous avons suivi dans le but de mettre en évidence l'effet des conditions écologiques
du site, en relation avec la quantité de plomb accumulé par les écorces d'olivier, par nos

transplants lichéniques à la fin de l'expérience et par Xanthoria parietina in situ

Nous rejoignons les observations de Seaward (1973), Auunann el 01.(1987) et

1'uckett (19R8) qui pensent que l'analyse multivariable des facteurs écologiques est une

meilleure approche pour Illettre en évidence leurs effets sur les lichens dans le système

écologique urbain. A cet effet, nous avons entrepris une étude statistique de toutes les

données que nous avons pu recueillir.

On peut supposer avec Legendre (1979) que la quantité de plomb accumulée par

les bioaccumulateurs (lichens ou écorces) sont des variables écologiques dépendantes

appelées descripteurs écologiques (YI, Y2, YJ, .... Yn) et que les caractères écologiques des

sites forment les objets ou variables indépendantes. On peut représenter une matrice de

données sous une forme codée (XI, X2, X3, .... Xn). Les variables dépendantes (teneurs en

plomb des sites pour Pannelia scortea, Ramalina duriaei, Xanthoria parie/ina et les

écorces) sont codées respectivement de la façon suivante:

• • Parm 1 : 0 à 100 ug/g ; Pann 2 : 101 à 200 flg/g ; Parrn 3 : 201 à 300 ug/g; Parm 4

: 301 à 400
• • Rani 1: 0 à 100 ug/g ; Ram2 : 101 à 200 ug/g ; Ram3 : 201 à 300 ug/g; Ram 4:
301 à 400

• • Xp 1: 0 à 100 ug/g ; Xp 2 : 101 à 200 ug/g ; Xp 3 : 201 à 300 ug/g; Xp 4: 301 à

400; Xp 5 : 401 à 500 ug/g; Xp 6 : 501 à 600 ug/g et Xp 7 plus de 600 ug/g.
• • Ec 1: 0 à 100 ug/g ; Ec 2: 101 à 200 ug/g ; Ec 3 : 201 à 300 ug/g; Ec 4: 301 à

400; Ec 5: 401 à 500 ug/g; Ec 6: 501 à 600 ug/g; Ec 7: 601 à 700 ug/g; Ec 8: 701 à 800

ug/g; Ec: 801 à 900 ug/g.; Ec 10: 901 à 1000 J.lg/g. et Ec 11 : plus de 1000 J.lg/g.

Les variables indépendantes au niveau de chaque site sont codées-aussi sous une

forme numérique de la façon suivante et sont regroupées dans le tableau (58).
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Tableau (58)-Résulllé des paramètres environnementaux des 32 sites étudiés

----

N° du Maille Nom du site 1 2 3 4 5 G 7 R
site AIL lPA Urb. Au\. R.see Uisl. c.veg Obst

1 aOI El Achour 7 4 1 1 1 3 1 1
2 bOl Dcly Brahim 8 3 2 3 2 5 1 2
3 cOl Beni-Messous 8 3 1 1 1 10 2 1
4 dOl Bainein (I.N.R.F) 6 5 1 1 1 10 2 2
5 a02 lIaouch Chaouch 8 4 1 1 1 8 3 2
6 b02 Ben Aknoun 8 4 2 2 2 8 3 J
7 c02 Fougeroux 8 3 2 2 2 2 2 3
8 d02 Sidi Lakhdar 9 3 1 1 1 10 4 1
9 a03 Parc Zoologique 8 5 1 2 1 10 4 \
10 b03 Cité Malld 8 3 3 2 3 la 2 1
11 c03 Beau fraisier 9 3 l 2 } 4 1 1
12 c03 Bouzaréa (E.N) 10 J 2 2 1 Y 3 3
13 a04 Bir Mourad raïs 7 2 2 2 2 3 1 4
14 b04 Clinique des Orangers 7 2 3 J 3 5 3 4
\5 [J04 Voirol 7 3 1 1 1 G 4 2
16 h04 Palais du Peuple 5 2 4 3 4 2 .l 3
17 c04 Fontaine Fraîche (, 2 J 3 2 1 1 2
18 d04 Bouzaréa (Anc- l'mt) la 3 1 1 1 2 .1 2
IY a05 Vieux Kouba G 2 J J 2 5 2 J
20 aOS Palais de la Culture (i 2 1 1 1 2 1 1
21 b05 Jardin du Hanuna 1 } 3 J 2 10 4 }
22 c04 Université d'Alger 3 1 4 4 4 5 3 4
23 aOG Kouba (l'url) G } 3 3 2 2 3 2
24 bOG El - Anasser (l'TT) 2 } 4 4 4 } } 4
25 a07 Hôpital Pamel 3 1 3 3 2 9 } 3
26 a07 Carroubier } } 3 3 2 2 } 2
27 a08 Mohammadia 2 2 2 2 1 5 3 2
28 a09 13elfurd (I.N.A) 2 2 3 3 4 2 2 }
29 aOY Hotel Ziri 2 2 2 2 2 2 1 1
30 a09 Foire 2 2 1 1 1 9 3 2
31 alO Bordj-El-Kiffan 1 1 3 3 1 1 1 2
32 bl0 Bab-Ezzouar 1 2 2 2 1 4 2 2

Légende
•• Altitude (à 8 échelles) = 1: 0 à 50 111, 2: 51 à 100 m, 3: 101 à ISO ln, 4: ISI à
200 !1l,5: 201 à 250 m, 6 :251 à 300 111, 7 : 301 à 350 111, 8 : 351 à 400 111.

.. Indice de l'ureté Atmosphérique ou I.P.A. (voir chapitre 9) à 5 échelles
= 1 forlement pollué, 2: pollué, 3 : moyennement pollué, 4 : faiblement pollué et 5 :

très faiblement pollué
•• Urbanisation = 4 : très urbanisé, 3 : moyennement urbanisé, 2 : peu urbanisé, 1

paysage plus ou moins naturel.
.. Autoroutes ou route à grande circulation: 1 : absence d'autoroute, 2: 01 autoroute,
3 : 02 autoroutes et plus

•• Routes secondaires = 1 : 01 route, 2 : 02 routes, 3 : 03 routes, 4 : pl us de 03 routes
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.. Distance de la route la plus proche (à 10 échelles) = 1 : 1 à Sm, 2 : 6 à 10m, 3 : Il
à 20111,4: 21 à 30111, 5 : 31 à 50111,6: 51 à 100111, 7 : 101 à 150m, 8 : 151 à 200m, 9 :

201 à 300m, 10 : plus de 300111
.. Couvert végétal (de 1 à 4) =: 1 : (un arbre), 2 : (2 à 4 arbres), 3 : (5 à 10 arbres) et

4 : (bois ou forêt)
•• Obstacles artifiçiels (bâtiments, murs, etc .. ) échelle de 1 à 4 = 1 : (absence
d'obstade),2 : (obstacle sur 01 côté, 3 : (obstacle sur 02 côtés) et 4: (obstacles sur tous

les côtés)

Remarque: afin de faciliter les calculs statistiques et de pouvoir effectuer une étude la plus
large possible, nous avons effectué une analyse factorielle des correspondances multiples
(A.F.C.M.) en même temps pour les transplants (Parmelia scortea et Ramalina duriaei) et

les lichens observés il/ situ (Xanthoria parie/il/a)

3-3-1-2-Hésultats des analyses factorielles des correspondances multiples (A,F,c'M,)
Le traitement des donnés avec le logiciel Stat box a permis détablir le tableau

(59) et les figures 41 à 4'1.

Tableau (5LJ)-l'réscntatilln du pourcentage d'inertie sur les quatre premiers axes (FI, F2,

F3, et 1"1)

FI F2 F3 F4

9,45 7,77 7,70 6,80
9,71 8,05 7,60 6,74
9,92 4,10 7,58 6,84

--- -

9,25 7,90 ],38 6,74

Gio-acc umula teu r

Xauthoria parie/il/a
Pannelia scortea

Rutnalina duriac!
Ecorces d'olivier

Dans tous les cas, l'axe luctoriel 1 des A. F. C. M. réalisées sur les concentrations

en plomb cl.cz les lichens ou les écorces est relié au gradient de concentration en plomb.
On va alors pouvoir comparer ce gradient à celui des variables environnementales des

différents sites et l'on notera au tableau (60) :

(+) si variation dans le même sens.

(-) si variation inverse

(- +) si variation imprécise.

Tableau (60)-Corrélation entre la teneur en plomb des bioaccumulateurs et les variables

écologiques des sites (résultats des A.F.C.M.)

AIt. I.P.A Urb. Aut. R.See. Dist. C.Veg. Obst.
Xanthoria parietina - - + + + - -+ -+

Parmelia scortea - - + -1- + - .: + -+

Ramalina duriaei - - + + + - -+ -+

écorces de l'olivier - - + + + - -+ -+
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Fig (41) Représentaûollj1;rap!tique sur les deux AXeS l'rincipaux de l'Analyse Factorielle des
Corréspondances Multiples ( AFCM ) des teneurs en ploDlb de Pllrm@!i1l $COrtM
et les paramètres écologiques des sites (cn classes)
A: teneurs enploUlb de PIlI'm@!iIl$COltoo (purm); B: Alûtudes (AIt) et lAP; C: Urhanisatien

(Url» et Auternutes (Aut); D: Cuueertvégétal (Vég) et Obstacles (Obst); E:Distance (Dist) et
Routes secondaires ( sec)
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Suite Fig. (41)
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Fig, (42) Représentatlon j1;raphlque sur les delL't urs principaux de l'Analyse factorielle des

Correspondances Mulliple .. ( AFCM) des teneurs en plo)uh de Ramalilla duria.i et les

paramètres écologiques des sites (en classes)
.A.: teneurs enploJlw de Ramalilla druiasi (Ralll); B: Altitudes (Alt)et lAP; C: Urbanisation

(TIrb) et Autoroutes (Aut); D: Couvenvégétal (Vég) et Ohstacles (Obst); E:Distallce (Dist) et

,_wutes secondaires (sec)
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Suite Fig. (42)
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F;,,; (43) Représentaûon I!:rapJÜque SUl' les deux axes principaux de l'Analyse Factorielle des

Correspondances Multiples ( AFCM) des reneUl'S en plomb de Xanthorill pari�ti"lI el Ies
paralllèu:!'s écolol!:iques de§ 'iites (en classes)
A: teneurs en phnnh de Xonthoria pari�ti,," ( xp ); B: Alû!udes (Ali) ellAP; C: Ilrbanisatien

(Ut'b) el Autoreutes (Aul); D: Couverivégétal (Vég) el Obstacles (Obsl) ; E:Distmce (Disl) el
Routes secondaires (sec)
[!J

+ Xp 7

+ Xp 6

+ Xp 3

F2

+ Xp 1

F1

+ Xp 4
+ XI' 5

+ XII 2

IAP 1

+ Ait 1

F2 +AIt 7

+ Ait 5 IAP 3

Fl

IAP 5+Alt4

,Ait 2

IAP2

+ Ait 3

IAP4

+ Alli

+ Ait 8

106



Suite Fig. (43)
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Fig (44) Rep""senlation grapldque sur les deux axes pIincipalL,,{ de l'Analyse Factorielle des

Corre9pondances Multiples ( AFCM ) des 1e.",Ul'S en plomb des écorces de l'olivier et les

paralHètres écolol(iques des sites ( en classes)

A: teneurs en plomb des écorces de l'olivIer ( Ec): B: Altitudes (Alt) et IAP; C: Url.an.isation

(UIb) et Autoroutes (Aut); 0: couvert végétal (veg.) et obstacles (obort. )
E : Distance (Dist) et Routes secondaires (sec)
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Suite Flg.(44)
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D'après le tableau (60), on peut séparer J types de variables:

-celles qui varient dans le même sens que la pollution par le plomb: Urbanisation

(Urb), Autoroutes (Aut), Routes secondaires (R.Sec):
-celles qui varient en sens inverse: Altitude (Alt.), Indice de Pureté Atmosphérique
(l.l'.A.). Distance à la route la plus proche (Dist.).

-celles qui ont une variation peu nette : Couvert végétal (C.veg). Obstacles

artificiels (Obst.).

Ces corrélations, jusque là plutôt qualitatives, peuvent être quantitatives grâce au

coefficient de corrélations statistique avec des seuils de signification différents

(voir tableau 61 ).

On retrouve les 4 types de variables de l'accumulation du plomb et les 8 variables

écologiques des sites. et la corrélation significative mentionnée auparavant.

Tableau (6 J )-Résultats des analyses statistiques (corrélai ion entre les teneurs en plomb des

bioaccumulateurs ct les variables écologiques des sites)

---

Ait. I.I'.A. Dist. UI·b. Au!. R.scc. c.vcg. Obst,
----- -� -

Corr. Parmelia -0,446 -0,377 -0,467 0,473 0,518 0,317 -0,3 JI 0,267
Corr. Ramalina -0,433 -0,478 -0,434 0,608 0,578 0,562 -0,337 0.208

Corr. Xanthoria -0,613 -0,603 -0,60) 0,592 0,S02 0,467 -0,401 0,191
- -

Corr. Écorces -0,387 -0,410 -0,342 0,433 0,290 0,479 0,030 0,362

Pour rechercher les corrélations entre les teneurs en plomb des sites et les

paramètres écologiques de ces mêmes sites nous avons projeté dans l'espace sous forme de

diagrammes de dispersion les teneurs en plomb des sites et les paramètres écologiques

correspondants. Les figures 45 à 48 représentent les diagrammes de dispersion des 32 sites

étudiés en fonction des variables environnementales et les teneurs en plomb des lichens

iParmelia scortea, Ramalina duriuei, Xanthoria parie/ina) et des écorces de d'olivier.

D'après 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 l'accumulation du plomb et les différents

paramètres écologiques.
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Flg.( 45 ) Diagrammes de dispersion des 32 slles étudiés en fonction des paramètres
environnementaux et les teneurs en plomb chez Pa/me/1a scorlea
A- Zones de l'IAP en classes elles teneurs en plomb chez Parme/la scarlea
B - Allilude (AIl.) en classes et les teneurs en plomb chez Parme/11I3corlea
C - Urbanisation (Llrb.) en classes elles teneurs en plomb chez Parme/la scarlea
0- Autoroutes (l'.ut.) en classes et les teneurs en plomb chez Parme/ia scarlsa

E - Distance (Dlsl.) en classes et les teneurs en plomb chez Parme/ia scarlea
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Suite Fig.( 45 )
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Fly.( 46 ) Diagrammes de dispersion des 32 sites étudiés en fonction des paramètres
environnementaux et les teneurs en plomb chez Ramalina dUriaei
A -Zones rJB l'IAP en classes et les teneurs en plomb chez Ramafina c!uriaei
8 - Altllude (AIt) en classes et les teneurs en plomb chez Ramafina c!uriaei

C - Urbanisation (LJrb.) en classes et les teneurs en plomb chez Rama/ina aunse!
0- Autoroutes (Au!.) en classes et les teneurs en plomb chez Rama/Ina duriaei
E - routes secondalres( R.Sec.)en classes et les teneurs en plomb chez Rama/ina outtee!

F - Distance (Dis!.) en classes et les teneurs en plomb chez Rama/ina duriaei
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Fig.( 47 ) Diauranunes Ile tlisperslnn des 32 sites éludiés en fonction des paramètres
environnementaux elles teneurs en plomb chez Xallll'Olia parielillil
A· Zones de 11AP en classes et les teneurs en plomb chez Xenthalla parieUna
8· Altitude (1',11.) en classes et les teneurs en plomb chez Xantllalie parieUna
C· Urbanisation (Urb.) en classes et les teneurs en plomb chez Xantharla parielina
D· Autoroutes (Aul.) en classes et les teneurs en plomb chez XantilOria parielina
E· routes secondaires( KSec.) en classes et les teneurs en plomb chez Xanilloria parieUI1i'1
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Suite Fig. (47)
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Fig.! 48 ) Diallrammes de dispersion des 32 snes étudiés en fonction des paramètres
environnementaux et les teneurs en plnmb chez les écorces
A- Zones de 1'j�,P en classes et les teneurs en plomn enez les écorces
B - Altitude (1\11.) en claSSBS et les teneurs en plomb chez les ecorces
G - Urbanisation (UII).) en classes et les teneurs en plomb chez les écorces
D - Autoroules (Aut.) en classes et les teneurs en plomb chez les écorces
E - routes serundalresr R.See.)en classes et les teneurs en plomb chez les écorces
F - Distance (Di st.) enclasses et les teneurs en plomb chez les écorces
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suite Fig.( 48 )
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3-3-2-Relation entre l'accumulation du plomb et l'altitude

Il existe une corrélation très significative entre les teneurs en plomb des

transplants lichéniques tRomalina duriaei et Parmelia scortea), de Xanthoria parie/ina in

situ et des écorces d'olivier avec l'altitude des sites. L'analyse factorielle des

correspondances multiples représentée dans les figures 41 B, 42 B, 43 B et 44 B montre

qu'au niveau des dépressions d'Alger (AIt 1) situées à moins de 100m, les teneurs en

plomb chez les transplants lichéniques, chez Xanthoria parie/ina il! 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 à l'altitude basse (AltI). Le tri des sites en fonction des valeurs en plomb et

l'altitude représentée dans les figures 45 B, 46 B, 47 B et 48 B montre que certains sites

enregistrent des taux très élevés en plomb. C'est le cas de Carroubier (26), El Annasser

(24), Bordj El Kiflan (31), Belford (28) et Hôtel Ziri (29) où les teneurs en plomb sont

supérieures cl 150pg/g chez les transplants lichéniques tRamalino duriaei, Parmelia

scorteu), chez Xantlioria parietina et chez les écorces. Dans certains cas elles atteignent
des valeurs considérables chez Xanthoria parietina (691 ug/g) chez les écorces (752�lg/g)
au niveau du site d'El Annasser (24) et même 903Jlgig chez les écorces à Mohammadia

(27). Aux altitudes moyennes situées entre 150 li 250111 (A1t4 et Alt5), les teneurs en plomb
sont généralement modérées et varient entre 49 �lg/g et l Jïiug/g chez les transplants

lichéniques observés au niveau des sites de Bainern (4), du Palais de la culture (20) de

Fontaine Fraîche (17) et de Kouba (fort) (23) et de 70pg/g à 383�lg/g chez le Xanthoria

parietina et les écorces au niveau des même sites.

Aux altitudes comprises entre 200 à 250 m, on observe le même phénomène chez

la plupart des sites situés à ce niveau comme Voirol (15), EI-Achour (1), Clinique des

Orangers (\4), Bir Mourad Raïs (13) où les teneurs en plomb varient entre 59�lg/g et

l l Zug/g chez les deux transplants et de 97�lg/g à 965�lg/g chez Xanthoria parie/ina et chez

les écorces.

Enfin au niveau des sites situés aux altitudes les plus élevées de la région d'Alger

(300 à 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

31 Jlgig à 76pg/g chez les deux transplants lichéniques et de 50�lg/g à 158�lg/g chez

Xanthoria parietina et chez les écorces au niveau des mêmes sites. D'ailleurs Parm l , Ram

l , Xp 1 et Ec 1 sont liés aux altitudes élevées (Ait 7 et Ait 8) comme l'indiquent les

Figures 41 B, 42 B, 43 B et 44 B. En plus les diagrammes de dispersion des sites dans

209



l'espace représentés dans les figures 45 13,4613,47 13 et 48 B précisent clairement les sites

entrant clans celle catégorie.

L'analyse statistique de régression entre les teneurs en plomb de Parmelia scortea

par exemple montre que le taux cie plomb moyen diminue de 0,21 ilg/g pour chaque mètre

d'altitude au niveau des sites étudiés. Nos résultats sont en accord avec les travaux de

Bartok (1988), en Roumanie, ct les modèles cie di [fusion des part iculcs atmosphériques
décrits par Campbell (1976) et Strnm (1976). Par contre, nos résultats sont en contradiction

avec ceux de Kral et al. (1989) qui ont mis en évidence en Bohême une relation linéaire et

croissante entre l'accumulation du plomb par Hypogymnia pliysodes et I'nltitudc. l'our ces

auteurs, la teneur en plomb cles lichens augmente avec l'altitude probablement à cause des

précipitations plus abondantes en altitude.

3-3-3-l{clation entre l'accumulation du plomb ct l'J.I'.A.

La relation entre les différentes zones d'isopollution cie l'I.I'.A. (voir Chapitre 9)

ct le taux de plomb chez les transplants lichéniques (l'annclia scorteu et Ramalina

duriaei), Xanthoria parietina in si/II et les écorces d'olivier au nivcnu de certains sites de la

zone étudiée peut être démontrée sur les deux axes factoriels représentés aux figures 41 A,

42 A, 43 A et 44 A) et les classes de 1'l.I'.A. (ligures 4113, 42 [3,4313 et 4411) où l'on peut

constater que les taux de plomb les plus élevés (l'Hl1I1 4, Rail] 4, Xp 6, Xl' 7, Ec 7 et El' 8)

sont toujours reliés à l'I.P.A.l. Par contre les teneurs en plomb les plus basses (Parm 1,

Ram 1, Xp l, Xp 2, Ecl et Ec 2) sont reliées à l'I.P.A.5. Les diagrammes de dispersion des

sites dans l'espace en fonction des teneurs en plomb représentés dans les ligures 45 A, 46

A, 47 A et 48 A précisent ce phénomène. 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 150llg/g chez les transplants lichéniques et plus de 200llglg chez Xanthoria

parietina in situ 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 parie/ina in situ ou chez les écorces. Nous pouvons citer à titre d'exemple le

site du Palais du peuple (N° 16) où les teneurs en plomb enregistrées sont supérieures à

150llglg chez les deux transplants lichéniques et plus de 300J.lglg chezXan/horia parietina
in situ et chez les écorces. Il en est de même pour les siles de Kouba (N° 19), Belfort

(No 28), Hôtel Ziri (No 29) et Mohammadia (N° 27) où les teneurs en plomb enregistrées
au niveau de ces sites sont supérieures à IOOllglg chez les deux transplants lichéniques et à
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plus de 200�lg/g citez Xanthoria parietina in si/II et 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 polluées. En zone (3), par exemple on peut citer Sidi Lakhdar (N° 8), Beni Messous

(N° 3), Beat! fraisier (N° 1 1) et Cité Malki (N° 1 0) où les teneurs en plomb enregistrées
sont inferieures à 100llg/g chez les deux transplants lichéniques el à moins de 200J.lg/g
chez Xantlioria parietina ill situ et chez les écorces. Les mêmes observations sont faites au

niveau des sires situés en zones 4 et 5 comme Haouch Chaouch (N° 5); El Achour (N° 1);

Ben Aknoun (N° 6); Bainem (N° 4) et Parc Zoologique (N° 9) où les teneurs en plomb

enregistrées sont généralement en dessous de l Oüug/g chez les deux transplants

lichéniques et inférieure à 200�lg/g chez Xanthoria parietina in situ et chez les écorces.

Nos résultats qui permettent de relier la quantité de plomb accumulée par les

lichens, dom; les retombées atmosphériques avec le niveau de la pollution globale
déterminée par le calcul de 1'l.P.A. (ou l.A.P.), sont en accord avec ceux de Herzig et al

(1989a) qui ont publié une importante élude statistique à cc sujet. Ces auteurs ont comparé

par une analyse multiple de régression linéaire les niveaux de la pollution globale établis

en Suisse p"r les calculs de 1'l.A.P.18 et l'accumulation de 21 éléments parmi lesquels le

plomb. La méthode de l'IA.I'.18 appelée aussi «Calibrated Lichen Indication Method» ou

«Total Air !'ullution lndicator» repose sur le calcul d'un indice basé sur la fréquence de 40

espèces sélectionnées. Les résultats de l'I.P.A. permettent à Herzig el al. (1989b) de

distinguer ensuite 5 zones de végétation lichénique associées à 5 niveaux de pollution. La

correspondance est la suivante:

-dessert lichénique = pollution de l'air critique;
-zone interne de combat = pollution de l'air élevée;

-zone externe de combat = pollution de l'air moyenne;

-zone de transition = pollution de l'air basse;

-zone normale = pollution de l'air très basse.

L'utilisation des lichens comme bioaccumulateurs, ce que ces mêmes auteurs appellent
«Passive Biomonitoring», a permis de corréler la zonation de la pollution globale avec un

gradient de bioaccumulation passive des divers éléments. On a pu établir 4 classes

d'éléments selon leur corrélation avec la pollution globale. Il s'avère que le taux de plomb

(31 �lg/g) du lichen (Hypogymnia physodesï est 6 fois plus faible dans la zone à «pollution
de l'air très basse» que dans la zone à «pollution de l'air critique» où il atteint 1 78J.lg/g et

180 ug/g selon les régions. Le coefficient de corrélation entre l'accumulation du plomb par

le lichen et la pollution globale est ici R = - 0,850, coefficient négatif
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(sécurité *** = 1'< 0,0001). Ce coefficient négatif(R = - 0,85) signifie que la haute teneur

en plomb des lichens est liée à une basse valeur cie l'I.I'.A. donc à un haut degré cie

pollution globale. Si nous avons une correspondance du même type avec les taux cie plomb

(des lichens et des écorces) les plus élevés dans la zone la plus polluée (l.P.A. 1), puis une

décroissance cie la teneur en plomb lorsque la pollution globale diminue, il faut cependant

souligner que le coefficient cie corrélation le plus significatif (R = - 0,603) concerne le taux

cie plomb de Xanthoria parietitut clont les thalles récoltés s'étaient développés

spontanément sur les sites étucliés. On ne peut ici que confirmer l'intérêt des lichens se

cléveloppant in Si/II, même si les transplantations lichéniques peuvent parfois compenser

l'absence de thalles se développant naturellement.

3-3-4-Rclation entre l'nccumulntion du plomb ct la dis lance à la voie de circularion

3-3-4-I-Cas des autoroutes ct des routes à gralult, circulutiun

Nous avons projeté sur les deux axes principaux de l'analyse factorielle des

correspondances multiples (A.F.C.M.) les corrélations entre les classes des teneurs Cil

plomb des lichens et des écorces (Figures 41 A. 42 A. 4] A et 44 A) et les classes des

autoroutes (Figures 41 C. 42 C, 43 C et 44 Cl. D'après ces figures, on constate que

lorsqu'il existe près du site étudié des autoroutes ou des routes à grande circulation. les

teneurs en plomb sont les plus élevées. Ainsi. Ics variables l'mm 4, Rarn 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 représenté clans les figures 45 D, 46 D, 47 D et 4� D, montre que les teneurs en

plomb chez les deux transplants lichéniques, chez Xanthoria parie/ina in situ et chez les

écorces sont très élevées. Au niveau du Palais du peuple (16) par exemple, la teneur en

plomb est de 183f!g/g chez Parmelia scortea, cie 270flg/g chez. Ramalina duriaei. Chez

Xanthoria parietlna la quantité du plomb est de 326flg/g et elle atteint 1 633flg/g chez les

écorces au niveau du même site. Les mêmes observations sont notées à El Annasser (24)
où les concentrations en plomb varient de 204flg/g chez Parmelia scortea à 217flg/g chez

Ramalina duriaei et atteignent 691 ug/g chez Xanthoria parietina et 752�lg/g pour les

écorces.

Pour les sites situés près de deux autoroutes ou de deux routes à grande circulation

(Aut 2), les teneurs en plomb demeurent élevées dans la plupart des cas. Les valeurs

minimales enregistrées sont de l'ordre de 87J.lg/g chez Parmelia scortea à l'Université

d'Alger (22) et au jardin du Hamma (21) mais elles atteignent 320J.lg/g à Vieux Kouba

(19). De même les teneurs du plomb cie Ramalina durlaei sont de 346flg/g à Carroubier
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(26) et de 125 à Mohammadia (27). Pour Xanthoria parie/ina, on a obtenu 158flg/g à

l'Université d'Alger.

Enfin, l'étude statistique de régression, montre que l'existence d'une autoroute

contribue à une augmentation moyenne de 33,3Ilg/g de plomb pour Parmelia scortea sur

l'ensemble des sites étudiés.

3-3-4-2-Cas des routes principales et secondaires

La relation entre l'accumulation du plomb chez les lichens et les écorces et la

distance de la voie de circulation est significative pour Parmelia scortea, Rama/ina duriaei

et pour les écorces d'olivier pour les 32 relevés réalisés. Après avoir projeté sur les deux

axes principaux de l'A.F.C.M. les teneurs en plomb des transplants et les écorces en

classes (Fig. 41 A, 42 A et 44 A) en relation avec les classes des distances (Fig. 41 E, 42 E

et 44 E), nous pouvons remarquer les liaisons entre Dist 1 avec Parm 4, Ram 3, Ec 7 et

Ec 8. Cela signifie que les sites situés à 10 l1l de la chaussée ont des teneurs en plomb plus
élevées que ce soit chez Parmelia scortea, Ramalina duriaei ou les écorces. Les

diagrammes de dispersion (Fig. 45 I�, 46 F et 48 F) vont nous permettre de préciser le

groupe de sites entrant dans cette catégorie qui sont Bordj El Kiffan (31), El Anasser (24),
Belfort (28), Ilôtel Ziri (29), Palais du peuple (16) et Carroubier (26), Au niveau de ce

groupe de sites, Ic taux de plomb chez Parmelia scortea varie entre 146�lg/g enregistré à

Belfort et atteint 296�lg/g à Carroubier. Chez Ramalina duriaei, on constate que le

minimum de plomb relevé est de 166�lg/g noté à l'Hôtel Ziri et atteint 346�lg/g à

Carroubier, Enlin les écorces ont enregistré llll minimum de 261 pg/g à Bordj El Kiffan et

le maximum est observé au Palais du Peuple (1 633 ug/g), Cependant, on remarque que

certains sites qui normalement entrent dans ce groupe car situés à moins de 10m de la route

ont enregistré des valeurs modérées en plomb comme à Fontaine Fraîche, Fougeroux,

Palais de la culture, Bouzaréa (Anc Fort) et Kouba. Ceci serait dû à la faible circulation

automobile au niveau de ces sites,

Dans la catégorie des sites situés à plus de 150 m de la route, l'examen des axes

de l'analyse factorielle (Figures 41 E, 42 E et 44 E et figures 41 A, 42 A et 44 A) montre

que la distance 10 (DisLI 0) est en relation avec Parm 1 et Ram 1, que la distance 8 (Dist.B)
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 ( < l Oûug/g) chez les deux lichens transplantés sont

trouvées à plus de 300 111, De même chez les écorces, on observe des teneurs en plomb
inférieures àl Oûug/g à des distances qui varient entre ISO à 200 m et des teneurs en plomb

213



de l'ordre de 200�Lg/g à une distance supérieure à 300 rn. La liste des sites entrant dans

cette dernière catégorie est notée sur les diagrammes de dispersion des figures 45 E, 46 F

ct 48 F. Il s'agit de Ilaouch Chaouch, Bell Akuoun, Bouzaréa (E.N), Hôpital Pamel. Sidi

Lakhdar, Beni Messous, Bainem, Cité Malki et Jardin du llamma. Au niveau des sites

cités, les teneurs en plomb chez Parmelia scortea varient de JI IL/g relevé à Sicli Lakhdar et

106iLg/g à l'Hôpital Parnet. Chez Ramalina duriaei, on enregistre un minimum de 49�Lg/g
à Bainern et un maximum de 112ilg/g Ù l'J lôpital Paruct. Enfin les écorces ont accumulé

un minimum de 92iLg/g à Bainem et un maximum de 251 iLg/g au Jardin du Ilauuna.

La relation entre les teneurs en plomb et les routes secondaires sont significatives

pour Ramalina duriaei, Xanthoria parie/ina et les écorces. D'après les figures 42 E, 43 E

et 44 E, on constate généralement que lorsqu'il existe 4 routes secondaires (Sec 4) au

niveau des sites étudiés, les teneurs en plomb chez Raniulina duriaei, Xanthoria parietina
ct chez les écorces sont élevées. Dans tous les cas, la variable (Sec 4) cst liée à Ram 4,

Xp 4, Xp 5, Ec 7 et Ec 8, représentés dans les ligures 42 l';, 43 E ct 44 E ct les ligures
42 A. 43 A et 44 A respectivement.

Le groupe de sites où les teneurs en plomb sont élevées SOLlt triés par les

diagrammes cie dispersion (Fig. 46 E, 47 E ct 48 l'} C'est le cas du Palais du Peuple (site

16) où les teneurs en plomb enregistrées sont de l'ordre de 270iLg/g pour Rotnalina duriaei,

326�Lg/g pour Xanthoria parietina et 1633pg/g pour les écorces. Les teneurs en plomb sont

aussi élevés au niveau du site N°28 de Belfort avec 1 84pg/g pour Ramalina duriaei et

436�Lg/g pour Xanthoria pnrietina in si/II et 357�Lg/g pour les écorces. Il en est de même au

niveau du site N°24 à El Annasser où l'on note 21?rtg/g de plomb pour Ramalina duriaei.

69lpg/g pour Xanthoria parietina in situ et 752�Lg/g pour les écorces, Dans cette catégorie,
on peut noter une plus faible accumulation du plomb chez les lichens (81 ug/g chez

Ramalina duriaei, 158jlg/g chez Xanthoria parietinaï et les écorces (288pg/g) au niveau

de l'Université d'Alger (site N°22) puisque ce site est situé dans une enclave entouré de

bâtiments comme nous l'avons déjà signalé précédemment.
Dans la catégorie des sites situés près d'une route (Sec 1) comme Beau fraisier

(11), Bouzaréa (EN) (12), Bainem (4), Sidi Lakhdar (8), Bouzaréa (Aue, furt) (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 montrent que les teneurs faibles en plomb

(Ram 1, Xpl et Ec 1) sont toujours reliés à l'existence d'une route secondaire (Sec 1). Les

diagrammes de dispersion des sites de cette catégorie dans l'espace (Fig. 46 E, 47 E et
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48 E) indiquent que pour Ramalina duriaei, le minimum de plomb est observé à Bainem

(49f!g/g) et le maximum est relevé à Bouzaréa (E.N.) et Voirol avec 69f!g/g seulement.

Pour Xanthoria parietina les teneurs en plomb varient de 50�lg/g observés à Beau fraisier

et 174�lg/g à la Foire d'Alger. Enfin, chez les écorces on a relevé un minimum de 92�lg/g à

Bainem et un n-aximnm de 2l7�lg/g enregistré à la Foire d'Alger.
L'effet de la distance ù la voie de circulation sur la teneur en plomb des lichens est

étudié ct COll nu depuis longtemps et nos résultats sont en accon] avec ceux des autres

auteurs comme Burkitt et al. (1972), Impens el al. (1973 et 1974), Smith (1976),

Laaksovirta el al. (1976), Rao et al. (1977), Takala et Olkkonen (1981); Lawrey et Hale

(1981); Déruelle (1983a) Bargagli et al. (1985), Parkas et al. (1985) et plus récemment

Semadi et Déruelle (1993). Il est intéressant d'avoir pu établir un bilan dans la région

d'Alger, ct ceci pour la première fois, ce qui pourra permettre un suivi de l'évolution de la

pollution plomhiquc clans cette région.

3-3-5-Rclation entre l'accumulation du plomb ct l'urbanisation

Les teneurs en plomb des transplants lichéniques, de Xanthoria parietina in sit li et

des écorces dépendent du taux d'urbanisation de la région d'Alger au niveau de certains

sites étudiés. ("est le cas des sites situés en zones très urbanisées comme Urb 3 et Urb 4

(Figures 41 C, �2 C, 43 C et 44 C ) où l'on constate les teneurs en plomb de Parmelia

scortea. de Ramalina duriaei, de Xanthotia parietina et cles écorces sont les plus élevées:

Parm 3, l'atm 4, Rarn 3, Ram 4, Xp 4, Xp, Ec 4 et Ec 8 (cf. Figures 41 A, 42 A, 43 A et

44 A) et sont souvent en liaison sur les deux axes principaux de l'A.f.C.M. avec Urb 3 ou

l'Urb 4. Le groupe des sites de celte catégorie est précisé sur les schémas des diagrammes
de dépression des sites représentés sur les figures 45 C, 46 C, 47 C et 48 C. Le tri des sites

réalisé sur ces figures et le tableau des teneurs en plomb (Tab. 55) montre que les teneurs

en plomb au niveau de l'Hôpital Parnet (25), Belfort (28), Bordj El Kiffan (31), Palais du

peuple (16), Carroubier (26) et Vieux Kouba (19) sont supérieures à IOOJ,lg/g chez les cieux

transplants lichéniques et supérieures à 200�lg/g la plupart du temps chez Xanthoria

parietina ill situ et chez les écorces, Enfin, dans certains cas les taux cie plomb atteignent
des valeurs considérables chez les écorces au niveau de certains sites comme Carroubier

(6981.lglg) tl Palais du peuple (l633�lg/g) à l'exception du site (22) de l'Université d'Alger

(288�lg/g) enclavé car entouré cie bâtiments

Au niveau des sites situés en zone peu urbanisée (Urb 2), on peut constater

généralement que les teneurs en plomb des deux transplants lichéniques de Xanthoria
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parie/il/a il/ situ ct des écorces sont moyennes. Elles sont de 55pg/g chez l'annelio scortca

au site de Beni Messous (3) et atteignent 9 J flg/g chez Ramalina duriaei à Fougeroux (7),

tandis que chez Xanthorio parie/il/a il/ situ, les valeurs des teneurs en plomb sont de

56J-lg/g à Bouzaréa (E.N) et de 208]lg/g à Dely Brahirn (2).
Enfin au niveau de la plupart des sites situés dans des paysages plus au 1110ll1S

naturels et peu ou pas urbanisés (Urb 1, cf Figures 41 C, 42 C, 43 Cet 44 Cl, les teneurs

en plomb sont généralement faibles pour tous les échantillons (lichens et écorces) récoltés

(cf Parm 1, Ram 1, Xp 1 et Ec 1 et Fig. 41 A, 42 A, 43 A et 44 A) et sont souvent en

corrélation avec Urb 1. Les diagrammes de dispersion de ces sites (Fig. 45 C, 46 C, 47 C et

48 C) montrent le groupe de sites de celle catégorie et les teneurs en plomb qui sont de

31 J-lg/g au site Sidi Lakhdar (8) chez 1'1II'/11e/ia scortea, 85]lg/g chez Ramalina duriaei au

Parc Zoologique (9), 50]lg/g à l3eau fraisier (1 1) chez Xauthoria parie/il/a il/ si/II et

220pg/g au Palais de la Culture (20) pour les écorces.

Comme l'urbanisation est l'une des causes principales du trafic routier, nous

avons calculé le coefficient de corrélation (r) entre les teneurs moyennes annuelles en

plomb chez les lichens et les écorces (Tuh 55) et les données du trafic routier (Tab (2).
Les analyses ont été effectuées avec le logiciel SI'SS. Les résultats de ces analyses

permettent d'affirmer qu'il existe une corrélation significative avec l'ensemble des

bioaccumulateurs utilisés. Toutefois, la corrélation entre le trafic routier et les teneurs en

plomb chez les écorces est plus significative (1' = 0,713) que celle obtenue avec Ramalina

dnriaei (r = 0,640), Parmelie scortea (r = 0,592) et Xanthoria parie/il/a (1' = 0,555). Nous

n'expliquons pas ces résultats qui ne confirment pas l'accumulation privilégiée du plomb

par les thalles comme nous l'avions mouu
é

précédemment.

3-3-6-Relalion entre l'uccumulntluu du plomb ct la couverture végétale
Pour plusieurs auteurs (Bernatzky, 1969; Keller, 1974; Nakos, 1979; Parkas et al,

1985; Vestergaard et al. 1986; Bartok, 1988 et Semadi, 1989) les cimes des arbres piègent
les particules atmosphériques dont celles de plomb et par conséquent la contamination

plornbique diminue chez les lichens. En ce qui nous concerne, les résultats de l'AF,C.M.

ne sont pas clairs et nous ne pouvons pas tirer de conclusion quant à l'influence de la

couverture végétale et des obstacles artificiels sur l'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 cl' Alger. Données de gestion du réseau
routier stratégique, trafic journalier moyen de la circulation et sa répartition dans la Wilaya d'Alger
en 1998.

N° du site Maille Nom du site Trafic journalier moyen

t AOI El Achour 2000
2 BOl Dely Brahim 15000
3 COI Beni-Messous 3000
4 001 Bainern (I.N.R.F) 800
5 A02 Haouch Chaouch 500
6 B02 Ben Aknoun 9000
7 C02 Fougeroux 10000
8

.

002 Sidi Lakhdar 1500
9 A03 Parc Zoologique 5000
10 B03 Cité Malki 25000
Il C03 Beaufraisier 8000
t2 C03 Bouzaréa (E.N) 12000
13 A04 Bir Mourad Raïs 25000
14 1304 Clinique des Orangers 15000
t 5 B04 Voirol t500
16 B04 Palais du Peuple 60000
17 C04 Fontaine fraîche 1500
18 UOi1 Bouznréa (Anc- Fort) 1000
19 AOS Vieux Kouba JO 000

20 AOS l'niais de la Culture 20000
21 1305 Jardin du Hanuna 30000
22 C04 Université d'Alger 45000
23 A06 Kouba (Forl) 15000
24 1306 EI-Anasser (PTT) 65000
25 A07 Hôpital Parnet 18000
26 A07 Carroubier 45000
27 A08 Mohammadia 60000
28 A09 Belfort (1.N.A) 25000
29 A09 I-Iotel Ziri 20000
30 A09 Foire 15000
31 AIO Bordj-EI-Kiffan 10000
32 BIO Bab-Ezzouar 8000
46 F02 Brossette 10000
47 HO 1 El Harrach (centre) 15000
48 002 Ghermoul 30000
49 EOZ Avenue de l 'A LN 70000
50 E02 Place du 1" mai 75000
51 HOI Autoroute de l'Est 65000
52 003 Jardin de la liberté 25000
53 E03 Jardin Sofia 30000
54 E03 Grande poste 75000
55 E03 Place Audin 45000
56 E03 Rue Bezier 50000
57 C03 Jardin cl' El Biar 25000
58 003 Jardin de Prague 20000

,
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En conclusion de ce chapitre avec l'analyse multivariable des conditions

écologiques des 32 sites étudiés en relation avec l'accumulation du plomb des deux

transplants lichéniques iRamalina duriaci ct Pannelia seortea), d'un lichen récolté in situ

iXanthoria parietinai et des écorces d'olivier, nOLIs pouvons retenir qu'il existe une

corrélation significative entre le plomb accumulé et l'altitude, l'I.I'.A., la distance il la voie

de circulation. et l'urbanisation. l'ar contre, la corrélation entre l 'accumulation du plomb et

le couvert végétal et les obstacles artificiels parait imprécise. La projection des classes des

teneurs en plomb des deux espèces transplantées (Ranialina duriaei et I'armelia scorteaï.

de Xanthoria parietinu in situ et des écorces d'olivier sur les deux axes principaux de

l'analyse factorielles des correspondances multiples (A.F.C.M.) montre que lorsqu'on se

trouve en zone 1 de l'I.P.A. les teneurs en plomb des lichens et des écorces sont élevées

tandis que lorsque les sites sont situés cn zone 5 les teneurs en plomb sont plus faibles.

Autrement dit, plus les zones sont soumises une pollution globale élevée. plus la pollution

plombiquc est importante et inversement. Ce résultat. déjù signalé en Suisse (Herzig el al,

1989a), est finalement logique dans la mesure où l'intensité de la circulation automobile

dépend naturellement de l'urbanisation qui est elle-même une source privilégiée de

pollution atmosphérique globale.

CHAPITRE 7: CARTOGRAPHIE DE LA POLLUTION PLOMI�IQUE

DE LA REGION D'ALGER

I-Technique utilisée

Nous avons réalisé 4 cartes de la pollution plornbique d'Alger selon la technique
de cartographie en réseau (Cartan, 1978) décrite précédemment. Ces cartes représentent
les paramètres suivants:

1°_la teneur en plomb des transplants de Parmelia scortea après 12 Illois de

transplantation (Fig. 49);
2°_la teneur en plomb des transplants de Rama/ina duriaei après 12 mois de

transplantation (Fig.50);
3° la teneur en plomb de Xanthoria parietina in situ pour les 32 sites étudiés

auxquels nous avons rajouté 8 sites supplémentaires (Tab, 63) ;

4°_la 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 valeurs correspondantes au taux de plomb des différents échantillons ont été

reportées sur les 4 cartes ci-après (fig. 49, 50, 51 et 52). Dans certains cas (pour les petites
mailles intcn.icdiaircs 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

mailles a5, c-l, b5 et c5, où les données des sites 4, 8, 17 et 18 ont servi de référence

puisqu'on y trouve le même paysage.

Enfin, dans d'autres cas la moyenne des valeurs des teneurs en plomb de deux ou

trois sites situés dans la même maille sont retenus pour estimer la pollution de la maille, en

utilisant parfois les valeurs obtenues sur les transplants au niveau des transccts. Ainsi, la

pollution plornbique chez le Xanthoria parietina de la maille (d-l) à été déterminé par la

moyenne en plomb des 4 sites (17, 58, 59 et 60), celle de la maille c3 par la moyenne des 3

sites Il,12 et 57, et celle de la maille d2 par la moyenne des sites 14, 15 et 16. La même

méthode à été suivie pour estimer la pollution plombique des écorces pour les mailles

suivantes: maille c3 (moyenne des sites Il,12 et 57), maille d2 (moyenne des sites 14, 15

et 1 (J). 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 (0).

Tableau (63 )-Teneur en plomb (ug/g) des écorces de l'olivier et de Xanthoria parietina au

niveau de certains sites de la région d'Alger. (-) : absence de Xanthoria parietina.

N° du Maille Nom du site Pb (!lg/g) des écorces Pb (ug/g) de
site Xanthoria oarietina

46 g 1 Brossette 554 402
47 i 1 EI-Harrach (centre) 353 -

48 d2 Ghermoul 362 201
49 e2 Avenue de l'A.L.N. 1501 -

50 e2 l'lace du 1 er Mai 475 -

51 h2 Autoroute de l'Est 512 451
52 e3 Jardin de la liberté 955 391
53 e3 Jardin Sofia 502 -

54 e3 Grande poste 2843 -

55 e3 Place Audin 884 -

56 e3 Rue Bezier 760 -

57 c3 EI- Bial' (jardin) 392 285
58 d3 Jardin de Prague 441 326
59 d4 Hôpital Maillot 686 388
60 d5 Bologhine 532 415

�

Quatre niveaux de pollution ont été arbitrairement définis pour la représentation

cartographique de la pollution plombique en utilisant le rapport d'accumulation des thalles
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des lichens (Rt) ou des écorces.

Pour les transplants lichéniques de l'armelia scortea ct Ramalinu durinei les

limites des quatre niveaux sont les suivants:

< 50 �lg/g, soit un rapport d'uccumulation inférieur Ù 2,27 pour l'urmclia scortea

et inférieur à 2,94 pour Ramalina duriaci;

51-80 ug/g, soit un rapport daccumulation qui varie de 2,28 Ù 3,63 pour Pannelia

scortea et de 3,0 à 4,7 pour Ramalina duriaei;

81-120 ug/g, soit un rapport d'accumulation qUI vane de 3,(>4 à 5,45 pour

Parmelia scortea et de 4,8 à 7,0 pour Ramalina duriaei;

> 120 �lg/g, soit un rapport cl 'accumulation supérieur ù 5,45 pour Parmelie scorteu

et supérieur à 7,0 pour Rnmalina duriaei.

Pour Xanthor!a parie/ina ill situ les classes sont les suivantes:

< 80 Ilg/g, soit un rapport daccumulation inférieur à 5

80- 60 ug/g, soit un rapport d'accumulation qui varie cie 5,1 Ù 10

IC>I-320 �lg/g, soit un rapport J'accumulation qui varie de 10,1 à 20

> 320 ug/g, soit un rapport d'uccumulation supérieur à 20.

Enfin, pour les écorces d'olivier les limites des quatre niveaux de pollution sont:

< 100 jlg/g, soit un rapport d'uccumulation inférieur à 7,0

101-200 ug/g, soit un rapport d'accumulation qui varie cie 7,1 à 14

201- 400 pg/g, soit un rapport d'accumulation qui varie de 14,1 Ù 28

> 400 J-lg/g, soit un rapport d'accumulation supérieur à 28,0.

2-Analyse ct commentaire

Nous avons retenu quatre zones de pollution plombique : une très polluée et une

peu polluée entre lesquelles nous avons distingué deux zones intermédiaires dans la région

d'Alger. La répartition géographique est la suivante:

I-Ia classe la plus polluée constitue un axe qui commence à l'entrée Est d'Alger et

qui regroupe El-Harrach, Hussein Dey, Belcourt, place du l" mai, Agha et s'étend jusqu'à
Bab El Oued. Cet axe est caractérisé pal' un trafic routier très important qui varie de SOOOO

à 70000 véhicules par jour au niveau cie la jonction cles cieux autoroutes à Hussein Dey.
Les données du trafic montrent aussi que le nombre de véhicules peut atteindre 7S000 par

jour au niveau des bifurcations cie la place du 1 er mai et cie la grancle poste;

2-la classe la moins polluée est située aux voisinage de la première aux alentours

cie 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. ( oi9 ) Cartogrollhie de la pollullon plomblque ê Pelde de l'accumulation du

Jplomb par Pa'ln�lia S'CortfUJ dons la région d'Alger.
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Fig,( 50 ) Cartographie de la pollutiun plomhlque il l'aide de
l'accumulatinu du plomb par Ramalilla duraei dans la région d'Alger
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o e Bûuq Ig ; m 80-16D�g/g;

Fig_ (51 ) Cartographie dela pollution Illon1bique il "aide de raccumutaüon du

plomb par Xanthoria parietina in situ dans la région d'Alger.
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dans les écorces de l'olMer ( Otee europeee L.) dans la région d'Alger.
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niveau de cette zone est de l'ordre de 20000 à 50000 véhicules par jour;
3-la troisième classe à pollution modérée occupe principalement la partie centrale

de la région étudiée. Elle est représentée par les régions d'El Biar, Château neuf, Ben

Aknoun, Bouzaréa, Beni Messous, Chéraga, Dely Brahirn, El Achour et certaines hauteurs

de Bab El Oued comme Beau Fraisier et Notre Dame d'Afrique. Le trafic moyen estimé au

niveau de ces régions varie de 8000 à 18000 véhicules par jour ;

4-la quatrième classe la moins polluée est représentée principalement par la forêt

de Bainem et le versant Nord du sommet de Bouzaréa qui regroupe Sidi Lakhdar, Cité des

Oiseaux, Zérara et le village célestre. Le trafic moyen au niveau de ces régions varie entre

500 à 1500 véhicules par jour.

En conclusion les quatre cartes obtenues ne sont pas rigoureusement

superposables mais elles traduisent la réalité de la contamination des lichens et des troncs

d'olivier. Dans les quatre cartes les mailles les plus polluées ct les mailles les moins

polluées apparaissent nettement. Cependant l'intérêt de la méthode biologique apparaît tout

d'abord en permettant d'établir un état de la pollution plombique à un moment donné, en

absence d'un réseau de capteurs du plomb atmosphérique. La méthode biologique devrait

permettre par la suite un suivi de l'évolution des retombées plombiques et c'est là que le

choix d'une des trois espèces cie lichens s'impose. En effet, les lichens possèdent des

facultés daccumulcr le plomb et d'autres métaux lourds d'origine atmosphérique aussi

bien dans les zones urbaines que dans les zones industrielles. Ils réagissent rapidement aux

variations cles concentrations cles polluants dans l'environnement. Ce sont cie véritables

« clignotants » de la qualité de l'air, Cette propriété s'explique par plusieurs particularités
structurales et fonctionnelles de ces végétaux, notamment par une structure spécifique qui

piègent les polluants, une activité continue et une absence de défense contre les polluants.
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4ème PARTl E

ETUDE DE LA POLLUTION GLOBALE
r

DANS LA REGION D'ALGER
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CHAPITRE 8: INVENTAIRE DE LA FLORE LICHENIQUE DE LA

RÉGION D'ALGER.

l-Cartes utilisées p!lur l'inventaire des espèces
Nous avons retenu la technique de cartographie en grille encore appelée en réseau

(Cartan, 1978) pour la cartographie des espèces de lichens dans la région d'Alger. Deux

cartes principales ont été utilisées pour l'établissement des cartes de répartition des

espèces:
1°-la carte topographique de la région d'Alger au 1/25000 publiée par l'Institut de

Géographie National (1 G N) en 1960 ;

2°_la carte d'Alger (plan des rues d'Alger) dressée par l'Institut National de Cartographie
(INC) en 1992.

La première carte est découpée en unités de repérage international (grades) avec

un intervalle de O,OSgr entre les lignes latitudinales et longitudinales. Pour plus de

commodité de repérage des stations et de représentation des espèces les mailles

précédentes ont été divisées en deux. On obtient par cette opération une carte en mailles, et

chaque maille est un rectangle de 2 km x 2,5 km (ligure 53). Le plan d'Alger sert à repérer
avec précision les localités, les plantations d'arbres privés ou parcs et jardins publics.

Fig.(53 � , Coordonnées du maillage de la région étudiée établie
en wades
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2-Méthode d'échantillonnage
Les premières récoltes des échantillons lichéniques ont été réalisées dès mars

1990. L'échantillonnage systématique a été appliqué pour la zone d'étude, ct pratiquement
toutes les plantations des jardins publics et les forêts ont été visitées. A chaque station,

nous avons noté la date, le type de phorophyte et les lichens récoltés. Les échantillons sont

conservés avec leurs étiquettes dans des enveloppes pour les déterminations ultérieures.

Par la suite, Cil 1993 et1994, nous avons étudié 62 stations pour la réalisation de la

carte de l'I.P.A. A chaque station 8 à 12 arbres sont observés d'une manière approfondie,
soit environ 620 relevés lichéniques. Durant les années 1995, J 996 et J 997, d'autres

prospections ont été effectuées au niveau de 48 stations à couvert végétal plus au moins

dense (forêts, bois). notamment au niveau des mailles a 4, a 5, b J, b 2, b 3, Il 4. b 5, cl,

c 2, c 4, c 5, d 1 ct d 2. afin d'affiner les résultats.

3- Détermination des échantillons lichéniques
La détermination des échantillons lichéniques a été effectuée au Laboratoire de

Cryptogamie dl' la faculté de Pharmacie (Université de Lille) sous la direction de Mme le

Professeur Ch. Van Haluwyn. l'our cela nOLIS avons utilisé différentes flores tell cs que:

-la Ilore «Bestimmungeschlüsscl curopâischer Flechten» de Poclt (1969) ;

-la flore «Les lichens, étude biologique ct flore illustrée» de Ozenda ct Clauzade

(1970) ;

-les flores «Bestimmungeschlüssel curopâischer Flcchlen Ergânzungshelt 1 et Il»

de Poclt et Vezda (1977 et 1981) ;

-Ia flore «Likenoj de Okcidenta Eùropo Ilustrita Determinlibro» de Clauzade et

Roux (1985);
-Ia flore «The lichen flora of Great Britain and Ireland» de l'urvis el al., (1992) ;

-enfin les dernières flores «Die Flechten Baden - Württemberg 1 et Il » de Wirth

(1995).
La nomenclature proposée par Clauzade et Roux (1985) a été utilisée dans ce travail.

4-Liste des espèces rencontrées

Dans la présente étude nous avons dressé un inventaire de la distribution des

espèces corticoles de lichens. Cela a pour but de livrer une image aussi complète que

possible de la répartition générale des espèces lichéniques corticoles dans la région

d'Alger, indépendamment des conditions écologiques du site.
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La liste des iichens rencontrés dans la région d'Alger est présentée ci-après par ordre

alphabétique (62 taxas au total). Nous avons observé:

ï-Acrocordi« genunata (Ach.) Massai
2-Acrol'o/'{{ia spltaeroides (Wallr.) Zahlbr.
3-AI'tllOllia caesiellu Nyl.
4-ArtllOllia cinereopruinosa Schacr.
5-ArtllOllia galactites (OC. ) Ouf.
G-Arthonia impolita (Ehrht.) Boor.
'I-Arthonia melanophtlmùna Ouf.
8-Artlwllia piuastri Anzi.
9-ArtllOllia reniformis (Pers.) Ach.
1 O-ArtllOllia tumidula (Ach.) Ach.
ll-Art/lOthelilllll crouüzianum (B. de Lesd.)
Yl-Arthothelium 1'111/1111111 (Massal.) Zw.

13-Art/lOtheliulII spectabile (Flot.) ex. MassaI.
14-Bacidia assulata (Kërb.) Vezda.

15-BacMia naegelii (Hepp.) Zahlbr.
1 ts-Bacidio phucodes (Kôrb.)
Yl-Bncidin rosella (Pcrs.) De Not.

18-Bal'ieli" rubel!« (l loflm.l Massai.

19-ClllofllllCII cerinu (Hunt. Ex. lleclw.) Th. Fr.

20-Ca/op/lIc!J liolocarpu (1 lofIm.) Wade.

Tï-Culoplaca f1J'I'II(,(,1I (Ach.) Th. Fr.

22-Calldeffllrid/1I reflexa (Nyl.) Letl.

23-Coffelllll/illjil/'llcl!ulIl (Arnold) Durietz

24-Difl/oicia cauescens (Dicks.) Massai
25-Dirillll cerutoniae (Ach.) Fr.

26-Ellte/'og/'llp/1II crassa (D.C) Fée.
27-Graphi» scripùt (L.) Ach.

28-U)'fll!'1,hy.,,·ia adglutinnta (Flërke) Mayrh. et Poelt

29-lIypOCl!lI0l1lyce stoeclmdlana (Abbassi Maâf et Roux)
30-Lemlla"lis patetlurioides (Nyl.) Vain.
31-LecIIIIIJ/'II "ffOp/1I11111 (Ach_) Nyl.
32-Lecallllrll chlarotera (Nyl.) ssp, chlarotera
33-Lecallora chlarotera (Nyl.) ssp. chlarotera f. crassula (H. Magn.) Poelt
34-LecallOI'II chlarotera (Nyl.) ssp. Chlarotera f. rugossela (Zahlbr.) Poelt
35-LecllllOra chlarotera (Nyl.) ssp. Meridionalis (H.Magn.) n.c.

3G-Lecallora dispersa (Pers.) Sommerf.
37-LeclllloTil pulicaris (Pers.) Ach.
38-Lecallorll sienne (Bide Lesd.)
39-Lecide/l1l elaeochroma (Ach.) Choisy v.flavicans (Ach.) Hertel Comb. Inv.

40-Lecide/ltl eupltorea (Flërke) Hertel

41-Lep/'llria lncaua (L.) Ach.

42�Opegrap/1il atra Pers

43-0pegrapha atm Pers v. nlgrita Leight.
44-0pegraplta betullnoides B. de Lesd.

4S-0pegrapha tichenoides Pers.

46-0pegrapl/lllliwoatra (Boor.) Laund.

47-0pegrap/la vulgnta Ach.
48-0pegmp/la vermicellifera (Kunze) Laund.
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49-Perlll,Wlria heterochroa (J'vlüII.Arg.) Erichs.
50-Pertllsaria hymenee (Ach.) Schaer.

51-P/llleopltyscia hirsute (Mareschk.) Moberg
52-Ph(vcti,\' agelaea (Ach.) Flot.

53-Pltyscia adsceudcns (Fr.) Oliv.

Sa-Physcia telle/hl (Scop. ) D.C

55-Pltysco/li/l grisea (Lamie) Poelt
56-Pori/lll aenea (Wallr.) Zahlbr.
S'l-Ramalinn duriuei (De Not.) Bagl.
58-Rillodi/lll exigua (Ach.) Gray
59-Ri/lodil/ll roboris (Ouf) Arnold
60-Schismlllo11llll/l decolorons (Turn. Et 800r. Ex. Srn.) Clauz. et Vezda
61-Sc/tiS11l1lt0/11I1111 picconiunum (Bagl.) Stei uer

62-X/I/lthoria parietina (L) Th. Fr.

S-Etnblisscruent des cartes de répartition des espèces
Nous avons appliqué la représentation des espèces par point. C'est la méthode la

plus utilisée dans les llores récentes. Elle est précise et donne une meilleure représentation
des espèces dans l'espace (Cartan, 1978). Le nombre de points représente le nombre de

fois ou l'espèce a été observée au niveau de la maille, et si l'espèce est observée plus de 10

fois la maille est remplie par des points sauf dans les zones très urbanisées laissées en

blanc.

Les figures (54 à G J) représentent la répartition géographique des espèces

lichéniques rencontrées dans la région d'Alger.

û-Analyse des résultats et discussion

La présente étude a montré que certaines espèces lichéniques dominent au niveau

de la région d'Alger; c'est le cas de Dirina ceratoniae. Xautltoria parietina, Lecanactis

patellarioides, Lecanora sienae el Schismatonuna piccouiamnn. Certaines espèces forment

des associations définies par les auteurs, comme le Dirinetutn ceratoniae (Klement, 1965),

le Lecattoretum laevis = L. sienac (Barkrnan, 1958) et des espèces de l'ordre du

Physcietalia adscendentis Mattick 1951, (Barkman, 1958). Par contre, d'autres espèces
sont rares et localisées au niveau des stations bien définies (forêts, bois reliques) comme

les Acrocordia, les Rinodina, Lecanora allophana et L. chlarotera et ses sous-espèces et

formes.

Par ailleurs, plusieurs espèces ont été observées par nos prédécesseurs à la forêt de

Bainem (maille a 4, a 5, b 4 et b 5). C'est le cas de Pertusaria heterochroa signalé par

(Faurel et al. 1951), Graphis scripta, Opegrapha atra, O. aira var. nigrita (Leight),
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rencontrées dans dans la région d'Alger (1 il 8 )
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Fig.( 55 ) Dlstrlbution qêoqraphique des espèces lichéniques
rencontrées dans dans la région d'Alger (9 à 16 )
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rencontrées dans dans la région d'Alger ( 17 il 24 )



:2 ••••.•••••••

s

4

3
"

a b c abcdefohi

26 _Etlt�l'ogl·apha C/·a$S1l (D.C) Fée25 - Di,inil eeretonia» (Ach.) Fr.

• �-r+-4-''-.
4

1-'-'_''-!-___,'--t-j
3

ilbod@flJhl

27- Gt"aphis sclipla (L.) Ach.

abodefghi

28 - Hp.I'phJ'scia adglulinala (Florke J Mayrh,eI Poeâ

5

4
"

3

2 "

s

4

J

2����������
abod.fgh

29 - H/pocenomyce ,loech8di8nB ( Allb.ssl Me&! et Roux)
= W8ynM .Ioochodiona (Abbas"1 Ma.' el Roux)

abod.fQhl

30- Lecanaclis pate/1arioid�s ( Nyl,) Vain,

• j-"."f.,.,---I-:p..,
4

3

2
���+-1����

abodefallij
31 - t.eeonor» allophJlI1I (Ach) Nvl.

abcdetghi
32 - L�CaIlOI"lJ I:hlill"otelil N'il. sep. chllliote/·o

Fig,( 57 ) Distribution géographi4ue des espèces lichéniques
rencontrées dans dans la région d'Alger (25 à 32 )
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Fig.( 58 ) Distribution géograllhique des espèces lichénitlues
rencontrées dans dans la région d'Alger (33 à 40 )
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Fig.( 59 ) Distribution géographique des espèces llchênlquas
rencontrées dans dans la région d'Alger ( 41 il 48 )
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Fig.( 60 ) Distribution géograllhillue des espèces lichéniques
rencontrées dans dans la région d'Alger (49 il 56 )
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Fig.( 61 ) Distribution géographique des espèces lichéniques
rencontrées dans dans la région d'Alger ( 57 à 62 )
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Opegrapha licheuoides, U betulinoides, 0. vulgata = 0. de vulgata (Ach ) et 0. ttiveoatra

= (J. subside ...ella Nyl. (Faurel el al., 1953 a) ; Bacidia rose lia, /J. phacodes = B. albesens

(Stitz.) Bauch., B. rubella et Phlyctis agelaea (Faurel el al., 1953b) et enfin Arthonia

impolita = A. pruinosa (Ach.) A. caesiella, A. cinereopruinosa, A. melanophthalma, A.

pinastri, A. golactites, Arthothelium spectabile, A. crozalzianum, A. ruanum et Dirina

ceratonia (Faurel et al., 1954).

En conclusion, l'inventaire des lichens de la région d'Alger est une contribution

importante à la connaissance de la flore lichénique de l'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 Italie. Cette étude qui est à

poursuivre pourra par exemple s'intégrer dans le cadre de l'élaboration d'une « check-list»

des lichens de la région méditerranéenne.

CHAPITRE 9 : CARTE DE LA POLLUTION GLOBALE DE LA

REGION D'ALGER ETABLIE PAR LA METHODE DE L'I.P.A.

(INCICE DE PURETI( ATMOSPHERIQlIl<:)

L'étude de la pollution atmosphérique dans la région d'Alger a été réalisée par la

méthode de l'I.I'.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 l'identification d'espèces borée-atlantiques et qui n'est pas appropriée pour les régions
à climat méditerranéen (espèces absentes ou exceptionnelles dans ces régions).

1- Choix des stations et des phorophytes
Soixante cieux stations uniformément réparties dans toute la région d'Alger ont été

sélectionnées et numérotées de 1 à 62 (Fig. 62).

L'olivier (Olea europaeaï présent presque dans toutes les mailles a été choisi

connue phorophyte principal. Cependant dans sept stations (I, 2, 3, 4, 8, 9 et 17) où

l'olivier est absent, d'autres phorophytes comme Macherium tip«, Robinia pseudo acacia.

Fraxinus angustifolia et Cupressus semperverens ont été retenus. Par ailleurs au niveau de

six autres stations (14, 17, 19,30,37 et 50) où la présence de l'olivier est faible, les relevés

ont été complétés sur les mêmes espèces de phorophytes cités. Les arbres choisis ne sont

pas inclinés et ont approximativement le même diamètre (40 à 60 cm). Par ailleurs, les

arbres situés à moins de 5 rn de la chaussée d'une route principale ont été exclus, Il en est



de même pour ceux situés au milieu des parcs ou des forêts où la végétation lichénique
luxuriante donne des valeurs de l'I.P.A. très élevées. Par contre les troncs d'arbres situés

au niveau des bords des routes sont dépourvus de lichens et donnent des valeurs dc l'I.I'.A.

très basses proches du zéro.

Enfin. pour respecter au mnxunum les critères d'homogénéité du milieu, nous

avons défini une station «typique» où le relevé lichénique peut être effectué. Celle-ci peut

être:

-un jardin public dont les arbres sont isolés;

-une plantation d'arbres d'une école, lycée, hôpital, cimetière ou espace vert entre les

bâtiments;

-un groupe d'oliviers sauvages isolés;

-une plantation d' 01 i viers en plein champ;
-les abords d'un parc ou d'un bois.

Le tableau (64) résume les caractéristiques principales des 62 stations étudiées.

2-Technique des relevés de la végétation lichénique
Dans chaque station, nous avons examiné 8 à 12 phorophytes. La technique des

relevés de Déruclle (l978b) a été appliquée. Toutefois, les relevés ont été effectués sur la

face Nord du tronc, puisque nous avons constaté que la face opposée (Sud) est très pauvre

en lichens, que ce soit en espèces ou en recouvrement même dans les milieux peu pollués.
De plus, la surface dl! relevé a été délimitée depuis la base du tronc jusqu'à 1,7 m du sol.

Tous les lichens s'y trouvant ont été notés. A chaque espèce est attribué un coefficient (F}

unique, défini par Déruelle (l978b). On peut ici rappeler les modalités de détermination du

coefficient F :

-1 = espèce observée sur un arbre et à recouvrement inférieur à 5% ;

-2 = espèce observée sur un arbre ou à recouvrement inférieur à 5% ;

-3 = espèce observée sur moins de la moitié des arbres;

-4 = espèce observée sur plus de la moitié des arbres ou à recouvrement supérieur à 50%

sur quelques arbres;

-5 = espèce observée sur plus de la moitié des arbres et à recouvrement supérieur à 50%

sur la plupart d'ente eux,

De plus à chaque station ont été notés 7 facteurs locaux de l'environnement:

altitude, nombre de routes près de la station, distance de la route la plus proche, nombre

d'autoroutes, exposition par rapport à la route la plus proche, urbanisation et couvert

végétal.
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Tableau (64)- Liste des stations de la zone étudiée.

Les colonnes A, 13, C, 0, E, F, G et H représentent les facteurs environnementaux.

N° Nom de la station A B C 0 E F G H
1 Bab El Oued 10 1 4 1 0 1 1 2

2 Grande poste 12 1 5 1 0 2 1 2

3 Hôpital Mustapha 12 1 6 1 0 2 1 2
4 Place du 1 cr mai 10 1 6 1 0 1 1 2
5 Belcourt 10 2 5 1 0 8 1 2
9 Bimandrais (concorde) 10 4 4 1 1 6 2 1
7 El Harrach 10 1 4 1 0 8 2 2

6 Brossette 1 1 1 4 1 0 8 1 2
8 El biar (centre) 10 3 4 1 0 7 1 1
II Château neuf 10 6 5 1 1 6 2 2

_.

10 Bordj El Kiffan (centre) 10 1 4 1 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 2 2
-

14 Rais Hamidou 13 1 3 5 0 8 3 2
12 Jardin_l":.l'l1lgue _. ___

10 1 4 2 a 7 1 3

19 Hôpital Maillot 10 1 4 1 U 2 1 3
_ ----_._--

15 Vieux Kouba Il 3 2 2 1 8 2 3
17 Université d'Alger 10 1 5 2 0 3 1 3
21 Ruisseau 08 3 2 2 1 7 3 4
30 Hôpital Parnet 12 2 3 2 0 6 2 2

22 Bologhine (cimetière) la 2 3 3 0 1 2 3
26 Climat de France 10 3 3 1 a 2 2 2
23 Télémly (jardin publique) 10 2 3 2 a 2 2 2
25 Télérnly (école) la 2 4 2 0 2 2 3
20 Diar El Mahçoul 10 2 3 1 a 7 2 3
31 El Kettar (cimetière) 10 3 3 3 0 2 2 2
27 Palais cie la culture 10 3 2 1 1 3 3 2
28 Les sources 11 3 3 1 1 7 3 2
24 Belfort (J N A) la 1 4 2 1 8 3 3
�

40 Mohammadia 10 1 2 1 1 7 3 3
29 El Madania la 3 3 1 0 3 2 2

33 Institut Pasteur 10 2 2 1 U 8 2 4
34 Salambier (M,S) la 3 2 2 a 2 2 4
35 Complexe sportif (Harcha) la 2 3 3 a 8 2 3
36 Leveilly (cité Maya) Il 2 2 2 a 7 2 3
37 El Biar (jardin publique) la 3 3 3 a 7 2 3

Garidi (cimetière1
-

38 10 3 2 3 1 5 3 3

39 Sidi Bennour 12 6 2 1 0 8 3 3

32 Bordj El Kiffan (Tamaris) Il 1 2 4 0 4 4 3

41 Hydra (Voirol) 10 4 1 3
.

0 1 3 4
42 Dely Brahirn 10 5 1 1 1 5 4 4
43 Beni Messous (hôpital) 10 5 2 4 0 7 4 3
44 Chéraga la 6 2 5 0 3 4 4
45 Bouzaréa (Ecole Normale) Il 7 2 4 0 7 3 3
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Suite tableau (64)
-

N° Nom de la station A B C D E F G Il
46 Sidi Lakhdar la 6 1 6 a 5 5 4

47 Ben Aknoun (cimetière) Il 5 2 3 a 7 3 3
-- ----

48 Bab Ezzouar (cimet. d'El Alia) Il 1 2 4 1 8 6 4
49 Bainem Nord 12 2 1 2 a 2 6 4

-- _ .. - --- �_.

50 Sidi Youssef la 6 1 3 a 3 6 3

El Achour (Kadous)
�� ���--

51 Il 6 2 4 0 8 4 3
-f---�. -- �-

52 Beau fraisier (clinique) la 6 1 2 0 1 5 4

Ben Aknoun (centre familial)
- __ -0-

53 1 1 5 2 6 1 3 4 4
--

54 Bainem (l N R F l_ Il 3 1 2 0 6 6 4
_._----

55 Tixraine 1 1 5 1 6 0 3 5 3
56 Ben Aknoun (cité universitairel_ Il 5 2 3 0 7 4 3

-

57 Beni Messous Nord 12 6 1 3 a 4 5 5
._-- -- --- �-

58 Domaine Boudjemaa Khellil Il 4 1 6 a 5 5 5
� -� �� �---

59 Parc zoologique Nord la 5 1 6 1 1 6 4
-- 1---____ ---� --- �- --_._-- ----

60 l'arc zoologique Sud la 5 1 6 1 1 6 4
._�-- --- --- -- ----- �-

61 Bainem Est la G 1 G 0 6 G 5
----- ---- ---- ---- -_.- ---- ---- ----

62 Bainem centre la 6 1 6 () 4 G 5
--------- ---_ - ._- ---- ._------- �.- .-�._- -- -_--_. ---

Lé_gsllue
A -nombrc d'arbres examinés au niveau de la station
IJ-altitude Cil mètres: 1 � 0-511_ 2 � 51-1011, _, � 101- 1.'511, ,1 = 151-2IHI," = 21J1-250,
(, =251-]00
C- nombre de routes près de la station
D-distallce de la route la plus proche (Cil III) : 1 si < 1 0,2 = 11-20, 3 = 21-40, 4 = 'II-hO, 5 -- (, I­

SO, G si > XO

E-nombre d'autoroutes : 0, 1 ou 2.
F- exposition du relevé par rapport à la route la plus proche; 1 = N, 2 = NE, 3 = E, 4 = SE, 5 = S,
6=SW,7=W,S=NW_
G-urbanisation; 1 = très urbanisé, 2 = moyennement urbanisé, 3 = peu urbanisé ct 4 = paysage
plus au moins naturel:
H -couvert végétal; 1 = arbres très isolés, 2 = arbres plus au moins isolés, 3 = groupe d'arbres
éloignés, 4 = groupe d'arbres rapprochés, 5 = buis relique.

3-Calcul de l'I.P.A. et présentation des résultats

La formule suivante permet de calculer les valeurs stationnelles de cet indice:

n = nombre d'espèce
F = abondance de chaque espèce
Q = indice écologique représentant le cortège floristique moyen, Il est calculé par la

moyenne du nombre d'espèces accompagnant l'espèce retenue dans toutes les stations où

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 l'I.P.A. (de 0 à 33,8). Outre le N° de la station (1 à 62), chaque colonne

comprend 4 paramètres dont certains nécessaires pour le calcul de l'indice de la pollution
de l'air. Il s'agit du :

-nornbre de phorophytes observés;

-nombre d'espèces recensées à la station;

-du recouvrement et la fréquence moyenne (RFM) correspondant au rapport de la somme

du recouvrement et la fréquence des espèces dans les relevés sur le nombre des relevés de

la station:

-du recouvrement et la fréquence moyenne globale (RFMG) correspondant à la somme de

la fréquence et recouvrement moyen global de la station.

Ensuite, chaque colonne comporte la fréquence moyenne de chaque espèce
observée à la station. Le nom de chaque espèce est suivi de son indice écologique Q

(moyenne du nombre d'espèce accompagnant l'espèce retenue clans toutes les stations où

elle est présente) et de la présence totale (PT) de l'espèce, c'est-à-dire le nombre de stations

où l'espèce est présente.

4-Détenninanon des zones d'Isopollutiun
4-I-EtahlisSI'1IIl'nt de 1:1 zonation

La détermination des zones d ïsopollution revient à répartir les stations en classes.

Dans la présente étude, nous avons choisi de représenter 5 classes de même amplitude

(voir tableau 66) Cette technique a été utilisée par cie nombreux auteurs: (Granger, 1972 ;

Leblanc el al., 1974; Pirintsos el al., 1993; Leblanc et De Sloover, 1970; Leblanc et

al., 1972a ; Crespo el al., 1977; Déruclle 1983a; Kirschbaum et Siegrnund, 1988; Herzig
el al., 1989a; Bartholmess, 1993 ; Loppi et al., 1992 et Fiorentonno, 1997).

4-2-RéalisatilJll de la carle

Les valeurs de l'I.P.A. voisines ont été reportées sur la carte de la région: 0 à 6,86

pour la zone 1, 7 à 13,4 pour la zone Il, 15,8 à 19,7 pour la zone Ill, 21,8 à 26,6 pour la

zone IV et 29,2 à 33,8 pour la zone V.

Pour délimiter des contours des zones, nous· avons tenu compte des

caractéristiques écologiques de chaque région (occupation des sols, topographie, nombre

des lichens à chaque station et leur fréquence) en se basant sur les observations précédentes

?&I
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Tableau(65)Donn� et Panunètres des stations. (R.F.M.): Recouvrement et la fréquence moyenne j (R.F.M.G) : Recouvrement et la fréquence moyenne globale; (I.P.A.): Indice de Pureté

�tmOSPhérique.Enc:olonne � les espèces ; Q : Indice écolog,ique; ( PT): Présence totale, A l'intersection des lignes et colonnes est indiquêla fréquence et le recouvrement ( r) de l'espèce au niveau
ldelastation.

3

Nombred'espkes I! 1 0 ! 0 1 0 0 1! 3 '3! -2!-3---j 3 5 5 1 5

N"delastation 1 1 1 1 . 2 3 4 5 8 7 9 6 10 16·_ 12
nombred'arbresétudiés 1 1 1 10 �?_ 1 12 ,______!_Q____ '0 11 1 10 1 la 10 10 la 12

RanillllMcturiaei
Lecanoradispersa
Pettuuriaheterochroa
i�,."glichenoides
LepRJiaÎnC8na
Bacitfi;Itube/la
Peitzisarishymenea
!-�ch/aroten$sp.meridiona/is
-

&me/la

PhIIeophysc;.hirsutll
CBKkJIMieJ/arellexll
LecanOl7ilch/aroletassp. chlarotera
GraDhisscnpta
CoI/emIIfurfuraceum
Rinodi".roboris
Baddianaegelii
Arthoniatumidula
Phys�grisea
LecanDrRguJicaris
RinodinllexÎaUII

IN·d'?rdedelastation 1 2 3 4 5 6. ï � 6

1
9 la 11 � 13

&� 1 1 1 �
•DitinIlCt!N'BIoniae !' -�,----,�-+--�,----+1--2--e--2 2 2

Xarrthoriaparietina 1 7,11 1 55 1 1 1 1 1 ! 1
!2 2

r�_F.M.
1

1
1 0 1 0 a 0 0,12 0_3 0.30 1 0.33 1 0.50 1 0,45 0.50! 0.431 0.70

1RFMG 1 j a 1 a a 0 1,0 3.0 3,0 1 4.0 1 4,0 , 50 50 70 70.AP
.

1:
_

0 _,__ Q__ �_o 0 0,68 2,11 2,14: 2,81 � 3',52 3',64 5',04 5',07

LecanactispatOl/arioides 1 7,19 1 52 1 1 1 2
Lscanonlsienae 1 7,84 1 45 1 i ---l_ i i 1 1 iHyscialdgluti/Ulta 1 8,16 1 32 ! 1

�__-CI +_�---+---_+Schismatommapicconianum 7,36 1 22 1 1 1
.�

canescens 9,91 1 22 \ !
'e>omycestoechadillna 1 7,67 , 18 1 1

1
C;Jkmlacacenna 1 10,31 i 16 l f 1

1 1 1

PhyseJaiiiiiendens 1 10,33 _1 15 1
. _1�_ _1_ 1 1 1

LecideI/ae<Jphorea 1 10,36 i 14 1
C_hoIocan>a 11,15 ! 14

1
1

1
LeCkkI1aefaeiichroma 1 12,33 1 9

12,44 9
12.BB 1 8

1

12,86 1 7 1 1,

9,14 1 6
11.60 1 5 1 �
11,80 : 5� 1 1
12,40 ! 5 1 1
12,80 1 5 1
11,60 1 4 1
13,25 i 4 !
15,25 1 4 1
9,33 1 3

1
i1 1

r 11,00 1 3 1
13,33 T 3

9,50 1 2 !
10,50 1 2 1
11,00 i 2

18,00 -1-2- l
1

10,00 1 1

11,00 \

12,00
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•. 1 Il-r--
-

. l
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N-delastRon ; --. 15 18 !"""14
_.-

19 13 17. 26 20 -� 22 ! 24 25 .! 23 _i
nombred'arbresétudiés 1 -; 12· 11 i'--lO---r 10 : _�_-==10--=-=' 10 8 1 10 1 10 10 1 10 1 10----HNombred'espèces l. 5 6 4 5 5 5 5" 4 i 5 7: 5 1 56!
RF.M. � 0,53 0.63 i--o.ao--,-.O--� 0.8

--.

1,0 1,25 1 1,37 1 1,22 ,1,3 1 1,3 1.3
RF.M.G. .! -! 7,0 ' 7.0·-e:o- 7.0 a.o 8.0 -'----9.0 '0
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" i" ! '3 ,'2 '31IAP_ 1 1 5,08 5.43 5.66 5.75 6.0a 6.4' 5.86 7.09 8.'3 1 9.'0 1 9.28 1 9.35 9.59�

N"trOtrire 1 l '4 '5, '6 17 ,a '9 20 i 2' 1 22 1 23 1 24 25 26,
Espèces i Q IPTI 1 1

Dirinaœratoniae 1 i 2 ! 4 2 2 2 4 4 1 2 1 4 3 4
Xanthoria_ 2 i' 2 , 2 2 3 3 2 1 2 3 2 2
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'-'
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....

Lecanoras_ l 7,8 1 45 1 1 " ,-- l , " i "--[--'2--- -1- '1 ,
H��hysdaadglutinata 1 8,2 1 3' 1 " l , 1 2 2 1
SchisllUllomllUln;_","ianum

-

i 7,4 22 1 2 � l '1.2 1 1 2 1 1
DiDloiciscanescens

_.

1 9,9 i 22 1 1 __L,_:; i i j i
.Hf1INY"'U'ImlH"estoechllamlUl j 7.7 1 18

---

1 i 2 1
--

1 1 4 3 1
CalopJacacerina 1 10,3 16 i: 1 1 1 1 ! 1 1 1
PhjlSt:Ïlladsendens 1 10,3 15 i 1 2 2 1

--

1 _I! !ILecidei/aeuphare. _

i 10,4 14 1 1 1 1 \ 1 2 1 T 1 1
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Lecide//ael.eochroma i 12.3 9 i :.

_n

1 1 1
.

1 : \

IPhlyr;:tisagelsu 1 12.4 9 1 1

_._--

i � i �!
r-.Rama/inaduriaei 1 12.9 8 1

_

1 1 � .-:." 1 il!
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Pertusariahelerochroa ! 9,1 6 1 i
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OpegraphaIIchenoides 1 11.6 5! 1 1 1 1: 1
LeDrarisincans 1 11,8 1 5 1 , ,,1 !
Bacidiarubel/a 1 12,4 1 5 '1
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1- 4--1 ---1 1 1 ! _1-

1
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PhaeophvsciahirsUfa 1 15,3 4 1 1 1 --,- ---, ----+---+---+,---,__--�--__l.
Cande/Jarie/IareDexa 1 9,3 3 Iii 1 1 l

'
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- -- -

1 1-
--- --

l- i- 1
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------ --

2 1 !
-

---r--------I 1 !
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Lec;morllpullcans
-

--,-11�O- 1 1 1 ;

-v;

Rlnoiilnaexif1ua 1 12,0 1 1 1 1 1
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Espëces Q

N"delastation 37 39 41 44 45 43 48 46 51 50 536&b"d'"b'«étudiés 10 \0 10 10 10 11 11 i 10 12 11 10

1!,.?rnbred'espèces 10 9 6 9 9 9 9
1 11 11 13 13�.F.M. 1,6 1,9 2 1.9 2,0 1.9 1.9 , 2,1 2,3 1 2.3 2.4R.F.M.G. 16 19 20 19 20 21 23 1 21 1 28 1 26 27IAP 13.4 15.3 15,9 -'6,3
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4

4
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4 i
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\6 1

1Diploiciacanescens 9,9
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2
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3 2
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2 2Hpocenomycestoechadiana 1 7,7
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2 2

2 2

2 2
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Pertusariahy_menea 12,8
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5
5
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t:1hysciatenella 13,3

5 1 1

Phaeophysciahirsuta 1 15,3 1
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1

Collemafurfuraceum 9,5
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4

4 1
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1

1 !
N°delastation , 55 , 58 54 57 : 56 49 60 61 59 62
nombred'arbres etudiés , 11 , 11 10 11 1 12 11 10 10 10 10
Nombred'espèces ! 11 i 13 ! 18 13 12 12 15 20 14 14
R.F.M. , 2.6 2.5 2.5 2.5 1 2.6 2.8 3.4 3.0 3.6 3.5R.F.M.G 1 29 1 28 1 25 28 31 31 34 30 36 35
IAP 24,4 24.7 24.7 25.6 1 26.4 1 26,6 29,2 30.8 31,2 33.8N°d'ordre ,

53 54 1 55 56 1 57 58 1 59 60 61 62
Espèces Q PT 1 1
Dkinaceratonise 6.8 1 57 4 4 1 3 2 4 4 • 2 4 •
Xanthoriapanel/na 7.1 55 4 4 3 • 4 • • 3 4 1 4
Lecanactispatellanoides 7,19 52 1 3 1 3 3 3 4 • • 2 3 3
LecanonlsÎenae 7.' 45 ! 3 1 4 2 4 2 4 3 3 3 3
Hyperphysciaadglutinata 8.2 31 3 1 1 2 4 1 4 2 3
Schismafommapicconianum 7.' 22 1 1 2 • 2 1
Diploiciacanescens 9,9 ! 22 , 3 1 2 2 2 2 1 2 2
Hpocenomycestoechadiana 7.7 18 2 2 2 2 4
Ca/aplacaoenns 10,3 16 1 , 1 1 1 3 1 1 2
Physcia.adsendens 10,3 15 2 ! 2 1 2 2 2 • 2
Leeidellaeuphorea 10,4 14 1 1 1 2 1 1 3
CaloplaC4holoca� 11.2 1 13 2 1 1 2 2 1 1 1
Lee/dellaelaeochromll 1 12.3 1 9 1 2 1 2 1 1
Ph/yetis.igeJaea 12,4 1 9 1 1 1 1 1
Ramallnaduriaei 12.9 8 1 1 2 2
/...e:canoradisper:s. 12,9 7 1 1 2 1 1 1
Pertusariaheterochr� 9,1 6 2 2
Opegraphalichenoides 11,6 5 1 1 1 2
Lepranaincan. 11,8 5 ,

1 1
Bacjdiarobe/la 12.4 5 1 1 1 1
Pertusanahymenea 12,8 5 1 1 1 1
Leeanorachlsrolera ssp.meridionalis 11,6 4 1 2 1
PhysciateneJ/a 13,3 4 1 2 1 1
Phaeophysciahirsubl 15,3 4 1 2 1
Cande/lariel/areRex� 9.3 3 3
Lecanorach/arotera SSD. ch/arotera 11.0 1 3 1 1
Graphisscripta 13.3 , 3 1 , 1 1
CoJ/emafurfuraceum '.5 2 ,

Rinodinaroboris 10,5 2 2
Sacidianaegelii 1 11,0 2 1 1
Arthoni.tumidu/� ! 18,0 , 2 1 , 1
Physconiagrisea 10,0 1 1 1
Lecanorapulicaris 11.0 1 1 1 1
Rinodinaexiaua 12,0 1 1 ,



Tableau (66) Caractéristiques des zones d'isopollution

Zone classes Nombre de % des Nombre

T;lnPlitude
de

de stations stations moyen recouvrement et

I.p.A d'espèces fréquence moyenne
des espèces

1 0-7 20 32,25 3,2 0,12 - 1

Il >7 - 14 20 32,25 6,4 1,25 - 1,7
�-

III >14-21 9 14,52 8,5 1,9 - 2,1
IV >21 - 28 9 14,52 _Jb�____ _

2,3 - 2,8
---_. --�---_._---- -

V >28 - 35 4 6,45 16,7 3,0 - J,6
---------�--- -------- -_---- ----------- _._-----_ .. - -----------

qui ont été prses cu considération. En effet, comme nous l'avons déjà signalé lors de

l'étude de la végétation lichénique, pratiquement tous les lichens et leur fréquence dans la

région étudiée out été notés sur les cartes de distribution des espèces. Ainsi au niveau des

zones ou des stations où le relevé lichénique ne peut pas être réalisé selon les critères que

nous avons définis comme par exemple à cause de l'absence, de l'insuffisance ou de

l'hétérogénéité des phorophytcs, les cartes de distribution des espèces nous ont servi

d'appoint pour dessiner les contours de la carte. A la fin nous avons obtenu la carte de

l'II'.A. de la région d'Alger (Fig 62).

5- Analyse des résultats ct discussion

5-I-Collllllcutairc de la carte de la pollution
L'examen de la carte de pollution (Fig. 62) pouvant être complété par l'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-après:

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 à l'Hussein Dey, avec une forme

en croissant. Elle est caractérisée par une pollution automobile importante ct une absence

totale de lichens sur l'axe Bab El-Oued, Place des Martyrs, Grande poste, Hôpital
Mustapha, Place du 1 cr mai (stationsl à 4), On retrouve aussi cette zone dans les centres

des agglomérations urbaines sous forme d'îlots à Rais Hamidou, El Biar, Birmouradrais,

Kouba, E1-Harrach et Bordj El Kiffan, La végétation lichénique dans cette zone est très

pauvre, elle est représentée par certaines espèces résistantes à la pollution (Giralt et

al,,1989) comme le Dirina ceratonia, Xanthoria parietina, Lecanactis pa/el/amides et

Schisma{O/1/I/I" picconùtnum.
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Zone Il : clic comprend aussi 20 stations. Elle est située en périphérie de la Zone 1. Cette

zone occupe une grande partie des surfaces de faible altitude (moins de 100 rn) à l'Est.

Elle pénètre aussi clans les agglomérations des hauteurs d'Alger (100-200 111) en

contournant certaines villes fortement polluées rattachées à la zone 1 (El Biar,

Birmouradruls, Kouba et El-llarrach). Le nombre de lichens augmente dans cette zone (4 à

6 en moyenne), tandis que le recouvrement et. la fréquence moyenne des espèces varient de

1,25àl,7.

Zone III: Elle comprend 9 stations et épouse une forme de croissant au niveau des

hauteurs de Bouzaréa à la topographie très accidentée et s'étendant sur une grande surface

des hauteurs cl' Alger (200-400 ml, 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 l'ordre de 8 et le recouvrement et la fréquence moyenne des espèces sont

compris entre 1,<) et 2,1.

Zone IV: celle zone comprend aussi 9 stations, qui recouvrent les régions les 1110ll1S

urbanisées, contourne au Nord de la région d'étude la forêt de Bainem pour se retrouver au

Sud du plateau de Ben Aknoun. Elle s'étend jusqu'au paysage vert d'El Achour et

Tixraine. Le nombre de lichens est de 13 en moyenne, et la fréquence moyenne cles

espèces sont compris entre 2.3 el 2,8.

Zone V : la '.OIlC V (4 stations) est la moins polluée. Elle concerne les paysages plus ou

moins naturels de ill région d'élude comme la forêt cie Bainem et les environs du Parc

zoologique au Sud de Ben Aknoun. Le nombre moyen des lichens est de 17; le

recouvrement et la fréquence moyenne des espèces sont compris entre 3 el 3,6.

5-2 Mise Cil évidence d'un désert lichénique à Alger
L'effet de la pollution sur la végétation lichénique de la région d'Alger est

importante puisqu'on a constaté une absence totale des lichens sur les écorces des arbres

dans certains jardins publics situés en zone 1 de 1'J.p.A. formant un petit désert lichénique
autour de la haie d'Alger. Le désert débute du cenlre 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'à l'Hussein Dey (Fig. 63) el sa largeur peut atteindre 2 km, Certains indices montrent

que ce désert lichénique s'élargira dans l'avenir, puisqu'on a observé ces dernières 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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îlots de déserts lichéniques (absence de lichens épiphytes) ont été observés au centre des

villes d'El Banach, Kouba, Birmandrais el d'El Biar situés aussi en zone! de !'1.1'.A.

Cependant, bien que les troncs des arbres ornementaux des grandes rues et des

boulevards de l'agglomération d'Alger soient dépourvues de lichens sur plusieurs
kilomètres (Zirout Youccf, Ahane Ramdane Larbi Ben M'hidi, Didouchc Mourad, Krim

Belkacem, Hassiba Ben Bouali, Belouizdad et Tripoli), les arbres localisés au centre de

quelques jardins pubhcs situés à proximité de ces rues abritent un certains nombre de

lichens cités ci-dessus el résistants à la pollution urbaine couune le jardin de la liberté el le

jardin de Prague et le jardin de Télémly.
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5-3-Corrélation entre l' l.r.A. et les paramètres écologiques
La corrélation entre les valeurs de l'l.P.A. des stations et les 7 paramètres

environnementaux qui caractérisent ces stations (altitude, nombre de routes, distance par

rapport à la route, nombre d'autoroutes, exposition par rapport à la route la plus proche,
taux d'urbanisation et couvert végétal) exposés dans le tableau 67 a été étudiée par

l'analyse statistique de corrélation (r) de Pearson et de Spearman puis par la représentation
graphique de 1'l.P.A. Ces paramètres environnementaux ont été représentés sur les deux

premiers axes de l'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 l'l.P.A. et les paramètres environnementaux des 62 sites

étudiés

--_----

Corrélation Altitude N. route Distance Autoroute Exposition Urbanisation C. Végétale
- _. -

Pearson U.683·· -0.834*' 0.747*' 0.069 -0.118 0.896*' 0.776"
.-

Spearman U.652*' -0.886** 0.730** 0.067 -0.082 0.893** 0.776"

!.P.A. + - + N.S N.S + +
---_ ..

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 significative.

Fig. ( 64) Représentation des facteurs environnementaux

el l' I.FA sur les deux axes principaux de I"ACP
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l-I.PA: 2- altitude: 3- nmnbre de routes: 4-distance de la route;
5- nmnbre d'autoroutes: 6- exposition 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 à l'!.P.A .. Il s'agit de l'altitude, de la distance, de

l'urbanisation et de la couverture végétale. On constate en effet que les valeurs élevées de

l'l.P.A. sont enregistrées au niveau des altitudes élevées de la région d'Alger tandis que les

valeurs les plus basses ont été observées au niveau des dépressions de la ville. Ce même

phénomène 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 l'I.P.i\. est également bien

définie et que plus la distance par rapport à la route est réduite, plus l'I.P.A diminue.

Le taux d'urbanisation de la ville d'Alger affecte aussi les valeurs de l'l.r.A. Plus

l'urbanisation est forte plus les valeurs de 1'1.1'.1\. diminuent. Enfin l'I.P.A est en relation

avec la physionomie de la végétation puisque plus les arbres sont groupés plus les valeurs

de l'LI'.A augmentent, ce qui est dû au rôle d'écran attribué aux arbres contre les polluants

atmosphériques.

Cependant l'analyse de l'ACr. montre qu'un paramètre (nombre de routes) va

dans le sens inverse des valeurs de l'LP.A Ce paramètre apparaît d'ailleurs éloigné de

l'axe principal l . On peut donc dire que lorsque le nombre de routes augmente près des

sites des relevés, l'LP.A diminue, autrement dit le degré de la pollution atmosphérique

globale augmente.

En conclusion, nous pOUVOIlS dire que les résultats obtenus par l'élude de ITr.A.

de la région d'Alger sont Cil accord avec les travaux de (lirait el al. (1989) qui ont étudié

en Espagne la ville de Tarragone (Catalogne) située sur le liltoral de la Méditerranée.

5-4-Scnsibilité et résistance :ila pollution des espèces lichéuiques de la région d'Alger
Dans les régions méditerranéennes, la méthode de l'I.P.A, a été utilisée

préférentiellement aux autres méthodes de bioindication. C'est notamment le cas Cil

Espagne où de nombreux travaux ont été réalisés parmi lesquels 011 peul citer ceux de

Crespo et al. (1977), Crespo et al. (1981), Crespo et Bueno (1982), Giralt (1985), Giralt et

al. (1989), Pirintsos et al. (1993) et enfin ceux de Terron Alfonso et Barrcno Rodriguez

(1994). Parmi ces recherches, nous nous intéresserons particulièrement à celles de Giralt et

al. (1989) qui font suite à une première recherche de Giralt (1985) dans la région de

Tarragone (Espagne). En effet, cet auteur a proposé 4 groupes concernant la sensibilité des

lichens à la pollution atmosphérique.
En utilisant la même méthude (Giralt, 1985 et Giralt el al., 1989), nous avons tenté

de préciser la sensibilité et la résistance des espèces lichéniques rencontrées dans la région

d'Alger. Les paramètres que nous avons utilisés sont:

- la présence de l'espèce (Pt), correspondant au nombre de stations où l'espèce est

présente. La présence étant expri mée ici en % ;

-l'indice écologique Q défini par la moyenne du nombre d'espèces accompagnant l'espèce
retenue dans toutes les stations (cortège moyen spécifique);
-la répartition de chaque espèce, c'est-à-dire sa distribution à l'intérieur de chaque zone
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J' isopoliut ion

Selon les critères évoqués ci-dessus. nos résultais permettent de constater que

paruu les 34 espèces recensées dans la région d'Alger, seules 17 soit 50% des espèces

présentes peuvent être réunies en quatre groupes dont la distribution est liée à la qualité de

l'air. Les résultats de celte classification sont indiqués dans le tableau (68).

L'analyse du tableau 68 permet de caractériser les quatre groupes d'espèces
classées selon leur sensibilité à la pollution atmosphérique. On distingue:
-le groupe Cl concernant les espèces que nous qualifierons de résistantes à la pollution

atmosphérique. Nous pouvons citer Dirina ceratonia, Xanthoria parie tilla, Lecanactis

patellarioides el Lecauora sienae avec Pt compris entre 67,7 et 93,5% soit Pt> 61% et

avec Q = 6,8 : 7,1 : 7,2 et 7,8 respectivement. Comme Giralt (1935), nous constatons que

Dirina ceratoniu est l'espèce la plus résistante.

-le groupe _r2 constitué par des espèces assez résistnnces. Il s'agit des espèces

lIypcrphysc!« ({d,du/ilia/a ct Schismotonun« picconianutn dont les valeurs de Pt (51,6 pour

la l'" et 4 1,4 pour la 2""') sont comprises entre 41 el 60%. Les valeurs de Q

correspondantes S01l1 cie �,2 cl de 7,4. Nous retrouvons ces deux espèces déjà citées par

Tableau (68)-Groupes de sensibilité des espèces (CI-C4) délinis à partir de la présence
totale (Pt. en %) et de leur répartition (en chiffres romains) au niveau des zones

disopollution

Classes Espèces appartenant à la classe Présence totale en Répartition au niveau des

�. ._-

(%) zones d'isopollution
CI Diriua cerutonia 93,5

Xanthoria parietina 91,8 l, Il, rn, 1 V, et V
l.ecai tactis pa/el/amides 83,8
Lecanora sienne 67,7

---.- i----.

C2 Jlyperphyscia adglutinata 51,6
Scl! iS111a/ol1l1J/'� piCCOliku11111/ 41.4 ll�llL IV, V

C3 Diploicia canescetts 35,4
Physcia adsceudens 35,4
Hypocenontyce stoechadiaua 29,0 Il, lU, IV, V

Caloplaca ceri/la 25,8
Bacidia rubella 25,8
Caloplaca holocarpa 22,6
Lecidella euphorea 22,6

C4 Lecidella elaeochroma 14,5
Phlyctis agelaea 14,5
Ramalina duriaei 12,9 lI, III, IV, V
Pertusaria heterochroa 10,0



Giralt (1985) dans le groupe C2, mais le Xunthoria parie/il/a classé dans cette même

catégorie par cet auteur a été classé clans le groupe CI à Alger.

-le groupe C3 qualifié au choix soit d'espèces modérément résistantes ou assez sensibles.

Il comprend les sept espèces suivantes avec une présence totale, comprise entre 21 et 40%,

et classées scion leur Pt décroissante, à savoir Diploicia cauescens (Pt = 35,4 et Q = 9,9),

Physcia adscendeus (Pt = 35,4 et Q = 10,33), Hypoccuomyce stoechadiana (Pt = 29,0 et

Q = 7,67), Caloplaca ce/il/a (Pt = 25,8 et Q = 10,31), Bacidia rubella (Pt = 25,8 et

Q = 12,40), Caloplaca holocarpa (Pt = 22,6 ct Q = Il,15) ct Lccidclla euphorea (Pt = 22,6

et Q = 10,36).
-le groupe C4 correspondant aux espèces sensibles, indicatrices d'un milieu dont

l'atmosphère est peu polluée. La présence totale des espèces de ce groupe est comprise
entre la et 20%. Nous y avons regroupé quatre espèces: Lccidel!a clacochronta (Pt = 14,5

et Q = 12,33), Phlyctis "xelaea (Pt = 14,5 ct Q = 12,44), Ranutlina dntiaei (Pt = 12,9 et

Q = 12,88) cl cnlin!'el'/"suriu heterochroa (Pt = 10,0 et Q = 9,14). Cette dernière espèce
citée dans le même groupe par Giralt (10X5) indique une atmosphère particulièremcnt pure,

avec un indice l.P.A. de l'ordre de 15,CJ il 33,8.

En comparant nus résultats avec ceux obtenus dans d'autres régions comme dans

le Nord de l'Europe, on constate des similitudes pour certaines espèces comme Xanthoria

parietina, Diploioia cattesccns, I'hvscia odscendcns et Bacidia rubella qui supportent une

pollution modérée. Par contre le Caloplaca ccriua classé avec les espèces assez sensibles

en Algérie, comme en Espagne d'ailleurs, es! considéré comme une espèce très sensible en

Europe du Nord. Sans s'arrêter à ce détail, nous nous en tiendrons à notre tableau qui
demanderait à être confirmé dans d'autres agglomérations d'Algérie.

En conclusion, nous pouvons dire que dans ce travail la moitié des espèces

lichéniques observées sont des espèces indicatrices de la qualité de l'air. Nous avons

différencié quatre groupes d'espèces correspondant à quatre niveaux de pollution. La

classification de ces espèces reprise à partir des travaux des autres auteurs permet de

reconnaître des espèces «résistantes» et des espèces «sensibles» à la pollution
atmosphérique. Entre ces deux catégories extrêmes, on a pu qualifier les catégories
intermédiaires d'espèces «assez résistantes» et «assez sensibles». Si dans l'ensemble nos

résultats sont en concordance avec ceux trouvés par les autres auteurs, nous proposons

d'ajouter à leur classification quelques espèces trouvées dans la région d'Alger.
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CONCLUSION GENERALE

Duns ce travail, les lichens ont été utilisés comme indicateurs biologiques de la

pollution globale et co III Ille bioaccumulateurs de la pollution plombique dans la région

d'Alger. Outre cette application pratique à l'étude de la qualité de l'air, nous avons aussi

réalisé un inventaire de la flore lichénique de cette même région. En conclusion de ces

recherches, l:OUS pouvons formuler les trois remarques suivantes:

1°-L'inventaire et la distribution des 62 espèces de lichens corticoles présents
dans la région d'Alger est une contribution modeste mais actualisée qui s'ajoute aux

travaux réalisés par nos prédécesseurs en Algérie. Il s'agit ri'un état de la répartition de 62

espèces de lichens corticoles observés il la fin du 20'"'' siècle dans la région d'Alger. On

peut alors envisager d'une part d'utiliser ces résultats dans le cadre d'une cartographie à

grande échelle connue celle en projet du grand Maghreb, et d'autre part de considérer ces

cartes comme référence à un suivi cie l'évulution de la flore lichénique dans les années

futures.

2°-I)'un point de vue pratique, nous avons réalisé une carte de la pollution globale
de la région d'Alger cn utilisant la méthode de l'I.P.A. (Indice de Pureté Atmosphérique).

Cinq zones d'isopollution out été établies 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 El Oued à l'Hussein Dey. Les auréoles qui entourent

cette zone sont de moins en moins polluées vers la périphérie et ce sont les sites comme la

forêt de Bainem et le Parc zoologique au Sud de Ben Aknoun qui ont la meilleure qualité
de l'air.

JO-L'utilisation de transplants lichéniques (Parme/ia scortea, Ramalina duriaei)
et de thalles (Xanthoria parie/il/a) se développant in si/II nous a permis de déterminer

l'impact de la pollution plombique dans l'espace et au cours du temps au niveau de

l'ensemble de 32 sites dans la région d'Alger. Les moyennes des teneurs en plomb des

lichens ont permis d'établir une carte de la pollution plombique à quatre niveaux, selon les
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retombées atmosphériques. Enfin, si l'accumulation du plomb par les lichens dépend de

facteurs internes et de facteurs environnementaux nombreux et complexes, une corrélation

significative avec l'intensité du trafic a été établie.

Pou!' terminer, nous pouvons souligner l'intérêt fondamental de ce travail avec un

inventaire de la flore lichénique corticole et son intérêt pratique avec la cartographie de la

pollution. Si nous confirmons le rôle important de la circulation automobile comme cause

de la pollution plombique dans une agglomération, rôle déjà souligné à Annaba (Semadi,

1989), la carte de la pollution globale de la région d'Alger en utilisant les lichens comme

indicateurs biologiques est à notre connaissance la première réalisée en Algérie.
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