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Résumé

Le phosphore est un élément essentiel a toute foivaate, il est tres largement utilisé en agrigtdf dans les activités domestiques et
devient souvent excessivement abondant dans lésumidquatiques. L'apport exagéré dans les écamgsteaquatiques occasionne le
phénomeéne d’eutrophisation. Les teneurs des difféseformes du phosphore dissous ont été suivis Harstations du systéme estuarien
du Mafrag en 2008. Les formes analysées du phosglissous sont : les orthophosphates,iP,@es polyphosphates {85), le phosphore
total dissous (PTD) et le phosphore organique ds$BOD) a été déduit. La salinité des eaux prafsradvarié entre 0-35,5psu selon la
saison et celle de la surface a fluctué seulemané €-12,7 psu. On considére que I'estuaire astehnzent riche en phosphore avec une
moyenne de 8,54 p moled. pour la fraction totale répartie équitablementesid forme organique (50%) et inorganique (50%).

Mots-clés :Température, salinité, Phosphore total dissphssphore organique dissous, Estuaire du Mafrag.
Abstract

Phosphorus is essential to every form of lifesltvidely used in agriculture and domestic actigited often becomes overly abundant in
aquatic environments. The exaggerate contributioaquatic ecosystems causes eutrophication. Tléslef different forms of dissolved
phosphorus were monitored in 10 stations of theaeste Mafrag system in 2008. The analyzed formslis§olved phosphorus are
orthophosphates (R®), polyphosphates (Ps) and dissolved organic phosphorus (POD). The isaliri the deep water is ranged from 0-
35, 5 psu depending on the season and betweery @42 for the surface. It is considered that theagg is highly rich in phosphorus with
an average of 8,54 moles. T for the total fraction divided equally between trganic form (50%) and inorganic (50%).

Keywords:Temperature, Salinity, Total dissolved phosphoooganic dissolved phosphorus, Mafrag estuary.

diffuse proviendra des rejets agricoles. L'essémte la

1. Introduction charge en phosphore dans les rejets liquides easix

cours d’'eau par les affluents, et la quantificatitencette

Le phosphore est présent dans des molécules charge ainsi que leur évolution spatiotemporellepest
essentielles au déroulement de nos processus vitaux €tre admis que par le dosage continu des diffésente
majeurs tels que la respiration, le transfert d'giee formes de phosphore introduit dans le réseau
(ATP) et la reproduction (ADN). Dans les milieux  hydrographique, c'est la routine de la surveillance
naturels, le phosphore est peu abondant et comstitu continue [4] Dans le méme contexte et a une échelle

souvent le premier des facteurs limitant de la petidn régionale, la directive européenne (2000/60/CE) [5]
végétale. Cependant, son abondance naturelle a été Stipule dans son préambule le principe suivafieau
quasiment modifiée par 'homme, par son essor iniglis n'est pas un bien marchand comme les autres mais un
et son systéme de production agricole [1, 2, 3pdawde patrimoine qu'il faut protéger, défendre et traiteomme
plus en plus intensif. Selon I'activité humaine eée au tel ». De plus, l'article 36 de la dite directive mentien
niveau du bassin versant, le phosphore prend larenat ce qui suit:« I'évolution de I'état des eaux doit étre
conséquente. En effet, Les rejets domestiques ituest surveillée par les états membres sur la base sydigue

la nature ponctuelle du phosphore alors que lar@atu et comparable dans I'ensemble de la communauté. Ces
informations sont nécessaires pour fournir auxtta
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membres une base satisfaisante pour élaborer des
programmes de mesures visant a réaliser les offgecti
fixés par la présente directive® I'échelle nationale, la
Iégislation stipule dans son contenu l'idée de ddatdes
eaux de surface. A titre d’'exemple, nous citondderet
exécutif n°141- 06 [6] définissant les valeurs tendes
rejets d’effluents liquides industriels. Aussi,|ta 02-02

[7] relative & la protection et la valorisation ldtoral vise

le controle des eaux de surface, et ce, par I'abbg de

la dotation d'une station d'épuration (STEP) poureu
agglomération urbaine de plus de 100 000 habitants.
Enfin, le présent travail s'insert dans le conteptécité
dans ce préambule, et vise le suivi de la qudb eaux

de surface de la riviere estuaire du Mafrag.

2. Milieu & méthodes
2.1.Milieu

Le complexe estuarien du Mafrag est un écosysteme
microtidal, formé par deux rivieres permanentes
(Bounamoussa et EI-Kébir) et de leurs marécages
environnants (600 kmz2). Le bassin versant du Mafrag
s’étend sur 3200 km?, incluant deux barrages (Ghetf
Mexa) construits respectivement sur Bounamous$d-et
Kébir (Fig. 1). Le bassin versant (350 000 habgpetst
exploité pour I'agriculture et I'élevage. L'irrigan des
terres agricoles est assurée en grande partie gsar |
rivieres tributaires de [l'estuaire. L'agriculture gst
essentiellement intensive et lindustrie se limita de
petites usines agro-alimentairés. précipitation moyenne
annuelle est de I'ordre de 800 mm et I'évaporatitiaint
508 mm. Le cycle hydrologique du Mafrag dépendale |
régulation des barrages et du taux de remplissage d
marécages avoisinants [8]. En saison humide, e salé
peut étre chassé a I'embouchure et I'estuaire fomoe

# Méditerranée 80 N
+
>
¥

Tunisie

tuaire
afrag

Bar. Mea
Bounarmoussa

Basin versant du Mafrag

Bar. Cheffia

Kilamétras
u} 10

103

comme un fleuve ouvert, alors qu'en période sedme s
recule ou son avancement est d( essentiellemeaélait
des deux tributaires [8, 9].

2.2.Méthodes

Afin de déterminer la variabilité spatiale des dtinds
hydrologiques et chimiques, les stations équidistanle
2km ont été situées tout le long de I'estuaire, uikep
I'embouchure jusqu'a 10,50 km dans la branche HiKé
et 8 km dans la branche Bounamoussa (Tab. 1 &Zjig.
Les caractéristiques des stations choisies somiméss
dans le tableau 1.

Ces dix stations ont été suivies mensuellemengeentr
janvier et décembre 2008. Conjointement aux
prélevements de l'eau de surface et du fond posagio
des formes de phosphore, la température et laitéatia
surface et du fond ont été relevées par un Mubipétre
de marque WTW 197i. Pour ce qui est de dosage
chimique, le phosphore est présent dans les eaux so
trois formes : phosphore réactif soluble (SRP),sphore
organiqgue non réactif ou soluble (SUP) et le phosp
particulaire (PP). Le SRP et le SUP formant latfeacdu
phosphore soluble (PS), et la somme de tous les
composants c'est le phosphore total (PT). Les osép
phosphorés d’'origine organique dans I'échantillomltet
dans la phase soluble sont obtenus par différence &
phosphore total dissous et la somme des orthophtesph
et des polyphosphates : POD =.RT(PQ> + P,0s). Il
est a souligner que les polyphosphates dont ladaim
présentation s se sont des composés obtenus par
polycondensation d'orthophosphates, caractériséslga
répétition du méme motif structural END ou M est un
cation tels que G4 Mg Feé*, Mn*. Les méthodes
d’analyse de ces formes de phosphore ont ététedfec
partir de trois sous échantillons, selon les paiEx
chimiques consignées dans la littérature [10, 11].

2¥m
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Figure 1 : Situation géographique de I'estuairdviifrag et de son bassin  Figure 2: Positionnement des stations étudiéeesteibire du Mafrag en

versant.

2008. E : station embouchure, C : station confleeKd-K5 : stations 1 a 5
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de la branche EI-Kébir, B1-B3 : stations 1-3 déorlanche Bounamoussa.

Tableau 1 : Caractéristiques géographiques desretatudiées. Les stations d’El-Kébir sont dénomsrde K1 & K5 et les stations de Bounamoussa sont

dénommeées de B1 a B3.

Stations Positionnement (latitude, longitude) Profodeur (m) Distance de I'Embouchure (km)
Embouchure(E) N 36°50.739" E 07°56.913' 3 0,2
Confluence (C) N 36°50.308" E 07°57.428' 4,5 1,1

K1 N 36°49.931"' E 07°58.001' 4,1 23
K2 N 36°49.551" E 07°59.027" 3,3 4,2
K3 N 36°49.476" E 08°00.024' 2,2 6

K4 N 36°49.463' E 08°01.249' 1,6 8

K5 N 36°48.696' E 08°01.988' 2,2 10,5
B1 N 36°49.561' E 07°57.639' 1,7 2,6
B2 N 36°48.640' E 07°58.244' 2,2 4,6
B3 N 36°47.778" E 07°58.073' 2,2 6,4

3. Résultats
3.1.Parametres hydrologiques

Les courbes de variations de la température présent
toujours la méme allure au niveau de toutes lesosta
montrant une forte saisonnalité (fig. 3). La tenabdre
des eaux de surface differe de celle des eaux dd fo
soulignant I'existence de masses d’eaux indivicda!s.
Au printemps et en été, les eaux de surface sarg pl
chaudes atteignant un maximum de 29,8°C. Le
réchauffement se généralise a I'ensemble de lannelo
d’eau durant la saison estivale avec un écart dae
masses d'eau de fond et de surface (0,06- 8,2°€).
gradient de température s'inverse en automne etebit
d’hiver ou les eaux profondes restent plus chaymes
suite de la faible influence des températures
atmosphériques. Les eaux superficielles se refwdédit
rapidement a la fin de 'automne pour atteindredkeur

minimale annuelle (8,8°C). A I'échelle de I'annda,
température moyenne et de I'ordre de 19,9°C, I'itonge
thermique s'éleve a 21°C reflétant une des
caractéristiques de climat tempéré méditerranéass L
salinités des eaux de fond sont différentes a cealle
surface. Cette différence est bien due a la rereodigau
salée dense au fond alors que l'eau douce flotte en
surface. L'écart de salinité entre le fond etueface peut
aller jusgqu'a 34 unités, cet intervalle a été obiseans les
stations proches de I'embouchure. Toutefois, |ésvés
des salinités atteignent I'égalité, voire méme sida
dans les stations les plus reculées vers I'amont (B ;

Ks). En période séche, I'écart entre les salinitéfodd et

de surface se réduit considérablement pour ateindr
I'homogénéité de la colonne d’eau. A I'échelle @ahée,
'amplitude de variation s’éleve a 35 psu et layprme
annuelle de surface/ fond est de l'ordre de 1({@S0
(Fig.4).
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Figure 3.Variations saisonniéeres de la tempérdf@pde surface
(en noir) et de fond (en gris) relevées aux nixedes dix stations
durant I'année 2008.

3.2.Le phosphore dissous

Les ions phosphates sont abondants toute I'anmée da
'ensemble du systeme estuarien avec une valeur
moyenne de 2,06 p moles.(Fig. 5a). A I'échelle de
'année, I'amplitude des concentrations s'éleve,206u
moles. I* (entre 0,06 et 6,96). Dans les milieux ouverts, la
biodisponibilité des ions phosphate résulte de piméme
de désorption a la suite des écoulements de suitiacs
les résultats montre paradoxalement que les termurs
période seche (juin - décembre) dépassent celleks de
période humide (janvier - mai) dont les valeurs amnes
sont respectivement de l'ordre de 2,58 pu molést 1,56
p moles. T. Les concentrations du fond sont légérement
supérieures a celles de surface avec un écart 2gu 0,
moles.I*. Néanmoins, cet écart s'inverse parfois en faveur
de surface surtout durant les mois d'avril et fénriDe
telles exceptions semblent étre en rapport aveagdpserts
de ruissellements dans le bassin versant. En caispar
entre les deux branches composant I'estuaire,dache
El-Kébir est la plus riche avec une moyenne dd8j2,
moles. T, suivie de Iexutoire (Embouchure et
Confluence) avec 2,16 p moles™. | La branche
Bounamoussa parait la plus pauvre avec seulemgét 1
i moles. T.Sur le plan spatial, la distribution ne montre
pas une tendance claire de I'aval vers I'amont.
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Figure 4.Variations saisonniéres de la salini® (fe surface (en
noir) et de fond (en gris) relevées aux niveaes dix stations
durant I'année 2008.

Les polyphosphates en tant que deuxieme forme
dissoute, essentiellement  d'origine  continentale
(agriculture et activité de lessive), sont abonsldmtiong
de I'année avec une moyenne annuelle de 2,16 gsniol
! Les fluctuations annuelles ne sont pas clairemeet
refletent pas une tendance saisonniere précise %big
Toutefois, les moyennes calculées montrent uneioert
supériorité des valeurs de surface par rapporbad.fLe
léger écart entre les concentrations de surfaczl (R,
moles. 1) et du fond (2,1 u moles?) peut étre di & un
transfert supplémentaire véhiculé par I'écoulemeds
surface lors des épisodes de crue. De méme, lesrtede
la période séche (2,35 p moled) dépassent celles de
période humide dont la moyenne et de 1,68 u mbfes.
La fraction organique dissoute (POD) dans l'estua@ist
considérablement importante. Les valeurs ont iégar
entre 0,10 et 12,93 p moles® kavec une moyenne
annuelle de 4,2 u moles?! [(Fig. 5c). Malgré que les
valeurs moyennes calculées montre I'existence dags®
entre, la surface, le fond, la période séche ptithe, les
courbes de variations de cet élément le long dméa ne
montrent pas de tendance claire que se soit saésesn
ou spatiales. D'une maniére générale, les résultats
montrent une richesse en phosphore total dissoLid &
PO,* +P0Os + POD). La moyenne annuelle dans
'ensemble des stations atteint la concentratien8g
moles. T(Fig. 5d).
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Figure 5. Variation annuelle de différentes forrdesphosphore dissous (a, b, ¢ & d) enp molesalit niveaux des dix stations durant

'année 2008.Gris : fond, Noir : surface.

4. Discussion & conclusion

L'objectif principal de cette étude est le suivisde
niveaux de concentrations de phosphore dissousldans
eaux de I'estuaire afin de connaitre la qualité efasx de
surface et les variations interannuelles. L'étude e
guestion s’inscrit dans le contexte de rechercheles
environnements  littoraux, plus précisément les
interactions océan/ continent et les transferts
biogéochimiques de matiéres qui s’y produisent.

Sur le plan hydrologique, l'estuaire a connu deux
phases hydrologiques treés distinctes : une ouwertle
'embouchure durant les cing premiers mois (hiver e
printemps) et sept mois de fermeture (été et aupn@e
régime hydrologique qualifié déja d’artificialiséamples
aménagements d’amont (barrage Mexa et Cheffia), est
largement contr6lé par la quantité annuelle de la
pluviométrie. En effet, les quantités d’eaux dreméu
niveau du bassin versant engendrent des situatiens
fermeture et d’'ouverture interannuelle plus au moin
variable. Par exemple, en 2002 l'estuaire a réstée
'année colmaté par contre en 2005, il ne s’eshéeque
pendant une semaine, alors qu’en 2006 / 2007 lag de
phases sont équitables avec six mois chacun [8D@].
tels estuaires temporaires a embouchure se sartrrgés

sous climat méditerranéen en Afrique du Sud et en
Australie [12, 13, 14, 15].

En termes de fertilité, la mobilité trés accrue du
phosphore dans I'environnement est une caractfresti
essentielle des écosystémes terrestres qui suppaoies
systemes de production intensive. Ainsi, le tramsfie
phosphore dans le réseau hydrographique n’'est pas u
phénoméne passif: c’est un phénomeéne discontinu qu
s'accompagne de changement de forme [E6]effet, les
eaux de [l'estuaire sont riches en phosphore sous
différentes formes mobiles, avec une moyenne dlenue
de la fraction dissoute (toutes formes confondudss)
I'ordre de 8 u moles! répartie équitablement entre la
forme inorganique et la forme organique. A I'exéept
des faibles valeurs de surface observées duranoie de
mai, et qui, serait di0 & une intense consommation
phytoplanctonique en cette période de l'année, la
répartition de phosphore reflete une certaine liabe
long de l'annéeCette stabilité entre, fond et surface,
période seche et humide, indique probablement
I'existence d'une compensation entre les diffeasen
formes de phosphore disponibles dans I'espace et le
temps. De méme, la diversité de l'origine du phoseh
(endogéne ou exogene) réconforte cette hypothése. E
comparaison entre les composés hydrographiques de
I'estuaire, la branche EI-Kébir est plus riche av@®4 p
moles. T, vient en deuxiéme ordre I'embouchure 8,65
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moles. 1, puis la Bounamoussa avec seulement 8,03 u derniéres années [8,9] montrant que lintervalle de
moles. 1*.Concernant le comportement du phosphore dans variation des ions les plus biodisponibles du phosp
I'estuaire, les formes de phosphore dosées darie cet (PQ?) et les plus corrélés avec les teneurs de phophore
étude semblent étre insuffisamment interprétabksles total dissous (n=122% 0,97), oscille entre 1,23 et 5,32 p
résultats ne sont pas concluants dans la mesudesou moles.I' avec une moyenne interannuelle de 2,68 p
fluctuations ne montrent pas de tendances claicé® v moles.' proche de celle de la présente étude avec
méme paradoxales, reflétant ainsi le caractére mtamé seulement 2,06 pu moleS.| En comparaison avec d'autres
de cet élément dans I'’environnement [16]. Néanmains milieux estuariens [3, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 28] peut
peut considérer que les eaux de I'estuaire sohesien considérer que les eaux du Mafrag sont riches en
phosphore et que la fraction dissoute POP,Os ; POD) phosphore sans pour autant atteindre les tenewss de
est relativement constante le long de I'annéeteEme de estuaires qualifiés de fortement anthropisés (Zab.

travaux de suivi sur l'estuaire, les résultats dax

Tableau 2:

Valeurs moyennes des phosphates et de phospharditstous dans différent milieux estuariens.

Sites PO P Auteurs

Swartkops (Afrique du Sud) 3,52 Scharleetlal 2005 [17]

Gamtos (Afrique du Sud) 0,32 Scharleetlal 2005 [17]

Huon (Australie) 0,31 Alison Mt al, 2004 [18]

Tweed (Australie) 0.39 Eyre B£ al, 2000 [19]

Housatonic (USA) 1,71 Jennifer L K et al, 200R0]

Scheldt(France, Belgique) (Belgium/Netherlands) 5 _Meire Pet al, 2006 [21]

Ebro (Espagne) 0.5 Sierra JP et al, 2002 [3]

Liobregat (Espagne) 85 109 Rapport AEE/N°:4/2008] [

Hérault (France) 3,21 15 Rapport AEE/N°:4/20Q2] [

Tibre (ltalie) 18,5 25  Rapport AEE/N°:4/2006 22

Mafrag (Algérie) 2,06 La présente étude
[8]Haridi, A., Hadef, H., Bendjedid, R., Tazir, KDjaf, A., Ziouch,
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