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Résumé

L'objectif de ce travail, est d'évaluer la qualit§physico-chimique, biologique et
bactériologique de I'eau des sources Ait Aziz, Alia et Tadamoute situées dans la région de
Midelt.

Dix paramétres physico-chimiques (température, mnductivité, oxygéne dissous,
chlorures, alcalinité, dureté, oxydabilité au KMn@rthophosphates, sulfates) ont été suivis durant
trois mois allant de mars jusqu’au avril. La dgéabactériologique (FMAT, CT, CF et SF) a été
eégalement contrdlée en plus de la qualité biolagiindice biologique Global Normalisé: IBGN)
de ces trois sources par le biais des indicesgoies.

Les résultats de I'étude physico-chimique montredane qualité de I'eau de ces sources.
Par contre I'étude bactériologique révele une maogequalité des sources Ait Alla et Tadamoute
est de si ce qui été confirmé par I'étude biologigermet de déduire la bonne qualité de I'eau de
la source Ait Aziz, la source Ait Alla est de gt&alnoyenne alors que la source Tadamoute est de

gualité médiocre.

Mots clés:

Eau de source, Qualité, Parameétres physico-chirsjd@ectériologie, IBGN.
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Introduction

Le Maroc dispose des ressources en eau relativampnttantes : le potentiel hydraulique
mobilisable est estimé a 21 milliards dé (@6 milliards de m d’eaux de surface et 5 d’eaux
souterraines). Cependant, l'appartenance du Maroc gomaines semi-aride et aride et la
croissance soutenue de la demande en eau sontiginBode linsuffisance des ressources
disponibles ; aux qu’elles s’ajoutent le problenedal dégradation de la qualité des eaux qui est un
probleme majeur (LAOUINA, 2010).

L'eau douce est une ressource indispensable aelaBlie mérite une attention toute
particuliere, vu qu’elle est tres altérée et sé&enent menacée par les activités humaines. En effet
la croissance démographiqgue accompagnée d'une isatian rapide qui cause de nombreuses
perturbations pour les milieux naturels ; I'indiedtsation et 'utilisation non rationnelle des eag
et pesticides et le manque de sensibilisation depdpulation envers la protection de
'environnement, conduisent autant a un déséqeilthe I'écosysteme et génerent des éléments
polluants qui peuvent affecter la qualité physiba¥ique et biologique des milieux aquatiques
récepteurs (MAKHOUKH eal., 2011).

L’eau des sources a été considérée depuis I'atéigomme une réserve de bonne qualité,
facile a exploiter pour des besoins difféerents.idViles problemes liés a la pollution des nappes e
la pression anthropique au niveau de ces écosystaagatiques trés vulnérables exigent une
surveillance permanente de leurs propriétés pbyaiamiques, hydrodynamiques et biologiques

Généralement, I'appréciation de la qualité des adensurface se base sur la mesure de
parametres physico-chimiques ainsi que sur la pogseu I'absence d’organismes et de micro-
organismes aquatiques, indicateurs de la qualit@ae.

La surveillance biologique et la surveillance phgshimique des eaux sont considérées
comme des outils complémentaires et sont reconousne des composantes essentielles des
programmes de surveillance de la qualité de I'éaueffet, la surveillance biologique mesure les
effets des perturbations sur les communautés hipleg en place tandis que la surveillance

physicochimique mesure les agents polluants.
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Dans ce cadre se place le présent travail quiésg8sse a I'étude hydro biologique et

microbiologique de trois sources de la Haute Mowtodurant une période de trois mois allant de sMar
a Mai de I'année 2012.

Les obijectifs fixés sont :

« Déterminer les caractéristiques physico-chimiques,

« Evaluer la qualité microbiologique de I'eau,

« Evaluer la qualité de ces sources en se basah&gproche des indices biotiques.
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Chapitre | :
Etude Bibliographique

|- Pollution des eaux

Riche en milieux aquatiques, le Maroc est parmpiags d’Afrique les plus menacés par le
fléau de la pollution de ses eaux. En effet, cgttdlution continue de poser un probleme sérieux
pour ’'homme et son environnement (EL OUALI LALAMtal., 2011).
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L’Homme est une partie intégrante des écosystearesstres ; pour répondre a ses besoins

A

sans cesse, plus importants en termes alimentaga&néaire, il a synthétisé volontairement toutes
sortes de molécules de plus en plus complexes, eolem médicaments a usage médical ou
vétérinaire, les produits phytosanitaires, lestjiasts, etc. Ses activités générent ou augmenten
la présence naturelle d’autres contaminants, saglte rmaitrise de leur gestion. Il a modifié les
cycles naturels, comme celui de I'eau, en dégraskaqualité (ZGHEIB, 2009).

Les écosystemes aquatiques soufrent de la polldtamgine humaine. lls s’appauvrissent
en oxygene parce que celui-ci est consommé damsdesssus d’autoépuration par métabolisation
bactérienne des déchets. Les milieux aquatiquesicessent en agents azotés et phosphatés, ce
qui stimule la croissance du phytoplancton et @if@ration de certaines algues : c’est ce que I'on
appelle I'eutrophisation.

La pollution peut nuire aux ressources en eauxetaasystemes aquatiques. Les principaux
polluants comprennent notamment les matiéres ajgasi et minérales et les organismes
pathogenes rejetés par les eaux usees, les epgjlais pesticides provenant des terres agricoles.
Les pluies acides résultant de la pollution de &ales métaux lourds libérés par activités maser
et industrielles. Toutes ces activités affectentjlalité de I'eau et provoquent des modifications

plus ou moins marquées sur les communautés vivygraegulierement les macroinvertébreés.
Différents types de pollution

. Pollution domestique
Elle provient des habitations, elle est en généréheculée par le réseau d’assainissement.
Elle se caractérise par :

- De fortes teneurs en matieres organiques ;

- Des sels minéraux, dont I'azote et le phosphore ;
- Des détergents ;

- Des germes fécaux (GENIN &it, 2003).

. Pollution agricole

Les pratiques agricoles peuvent constituer une csouliffuse de la pollution aux
conséguences importantes sur la qualité de I'easi.édléments fertilisants (essentiellement I'azote
et le phosphore provenant des engrais et de I'giydes pesticides, les sels et les agents

pathogenes sont les principaux polluants des masas dont I'agriculture est responsable, sous
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I'effet du ruissellement et du lessivage des suolsis aussi les rejets provenant des élevages et des
réseaux d'irrigation (OCDE, 2008).

. Pollution industrielle

Les industries générent des polluants tres nombetude toxicité variable (THILL et
EZIN, 2002). La pollution industrielle comprend lesatieres solides en suspension, les sels
dissous, les hydrocarbures, les éléments tracesicw polluant (par exemple le cadmium rejeté
par les teintureries ou le chrome rejeté par lesddes) et les rejets acides ou basiques quienfiu
sur le pH de 'eau (TAZI, 2007).

Principaux types de polluants et leur toxicité

L’eau, qu'elle soit douce, salée, de l'eau de plude l'eau souterraine ou de l'eau
superficielle, peut étre souillée par des matiengspeuvent la rendent nocive. Selon l'origine des
déchets (industriels, agricoles, urbains...), gsi majoritairement anthropique, Les polluants
peuvent étre classés, selon leur nature, en trasdgs catégories : chimique, physique et
biologique (Tab.1).

Le pouvoir polluant d’'une substance est détermarédpux facteurs principaux :
- La dose d'introduction dans le milieu récepteuted@iné par concentration dans I'eau et le
volume d’eau en mouvement;
- La fréquence des apports, dont la répétition actesirisques car les sédiments et les étres
vivants ont un effet cumulatif (BAPTISTE et RABEL995).

2.1.Polluants chimiques

L’eau par son pouvoir dissolvant éleve, dissout sestances rejetées par l'activité
humaine. Les polluants chimiques sont nombreux'aigihes diverses : sels minéraux dissous,

métaux lourds, pesticides, détergents et hydrocasbu

a. Nitrates
Les nitrates sont essentiellement d’origine ageicdéurs teneur maximum dans I'eau

potable est fixé a 44mg/l.
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Les plus nocifs sont les composés de l'azote, tegrgdNQ’) et nitrites (NQ). lIs

provoguent des troubles graves chez les jeuneshréd par dégradation de I’hémoglobine du sang
(BAPTISTE et RABEL, 1995).

Les nitrates ne sont pas directement toxiques pbomme. Le risque provient de leur
transformation en nitrites dans l'appareil digesksf provoquent I'oxydation de I'hémoglobine en

méthémoglobine, celle-ci est alors incapable diasde transport de I'oxygene.

La pollution par les nitrates intervient quand pap d'engrais n'est pas compléetement utilisé
par les plantes. Les nitrates, solubles dans leeacendent vers les nappes a des vitesses variable

selon la nature du sol.

b. Phosphates

Les phosphates rejetés dans I'environnement progigndes sources agricoles (engrais) et
industrielles, de déjections humaines et de dénésgru lessives phosphatées.

Les phosphates sont les principaux responsablghéooméene d’eutrophisation. En effet,
non toxiques en eux-mémes pour la vie animale gétede, ils portent atteinte a I'environnement
des gu’ils sont en fortes concentrations : ils eement alors de véritables engrais pour les milieux

aguatiques qu’ils enrichissent en matiere organ{B4’TISTE et RABEL, 1995).

c. Sulfates et chlorures
Sont naturellement présents dans l'eau souterr@dissolution des sels minéraux des
réservoirs). Les chlorures, par leurs persistamtzgs tous les milieux, constituent d’excellents
traceurs naturels. Leur teneur maximum dans l'eatalpe est fixé a 250mg/l (BAPTISTE et
RABEL, 1995).

d. Micropolluants
Les micropolluants présents dans I'eau comprenme&imultitude de composés minéraux et
organiques dont les effets sur les organismes tsvaeuvent étre toxiques a de tres faibles
concentrations (de I'ordre généralement du microgna par litre). La contamination des eaux de
surface est due essentiellement a des rejets glifgbuts non raccordés a un systéme d’épuration,

par exemple), au ruissellement de I'eau sur defases contaminées ou encore a I'érosion de
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particules de sol. Les eaux souterraines sont,tqualles, contaminées suite a l'infiltration des

micropolluants dans le sol et le sous-sol. On miste les apports ponctuels ou les sources de
pollution sont clairement identifiées (rejets indligds, pollution accidentelle, rejets des eaugass
domestiques), des sources diffuses liées prinaipaié aux activités agricoles et aux retombées

atmosphériques.

On distingue généralement trois grands groupes eopolluants : les micropolluants

organiques, les micropolluants minéraux et les opcliuants organométalliques.

+ Les micropolluants organiquesregroupent plusieurs types de composés contemaotiu
plusieurs atomes de carbone. Ce groupe de micuzpa peut étre scindé en deux grandes

familles : les pesticides et les autres micropoilsarganiques.

v Les pesticides regroupent notamment les insecticides (orgamoéh] organophosphorés,
carbamates, pyréthrinoides...), les fongicides, lesbibides, les rodenticides et les
bactéricides.

v Les hydrocarbures: les plus connus solgs hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP) qui se forment lorsque la combustion des matierganiques est incompléte. Ces
composés sont des lors présents de maniére nariomieelle dans de nombreux matériaux
(goudrons, carburants...) ;

v Les biphényles polychlorés (PCB) ces molécules de synthése possédent des péspriét
particulieres (stabilité thermique, résistance @xydation...) qui font gqu’elles ont été
largement utilisées comme isolants dans les comatiens et transformateurs électriques ;

v Les dibenzodioxines polychlorées (PCDD)udioxines: ce sont des sous-produits générés
lors de la synthése d’'autres produits et lors dmfabustion de certains déchets et produits
pétroliers ;

v Les dibenzofurannes polychlorés (PCDFpu furannes : il s’agit aussi de sous-produits
généreés involontairement lors de la synthése déawdomposes ;

v' Les détergentgou surfactants) qui posseédent des propriétéstris/es...

Certains micropolluants organiques (comme les A€Bdioxines, les furannes et certains

pesticides) font partie des POP (polluants orgassquyersistants). Il s’agit de composés

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah : '
Faculté des Sciences et Techniques = Q '
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

extrémement toxiques et peu biodégradables quigreus’une part étre transportés sur de longues
distances par les courants atmosphériques, etrd’patt, s’accumuler dans les tissus le long de la
chaine alimentaire (CHALON al., 2006).

+ Les micropolluants minéraux sont représentés essentiellement par les élénteates
métalliques (ETM). Les principaux ETM rencontréssldes eaux sont le cadmium (Cd), le
plomb (Pb), le chrome (Cr), le mercure (Hg), I'anise(As), le cuivre (Cu), le zinc (Zn) et le
nickel (Ni). Ces éléments sont présents naturelieémans les roches et les sols, mais les niveaux
de concentration actuels résultent pour la plupgartdiverses activités humaines (sidérurgie,

tannerie, transport routier, effluents agricoles...).

+ Les micropolluants organométalliquessont des molécules mixtes dans lesquelles un ion
meétallique est lié a un groupement organique (exhgie de mercure).

Les micropolluants ne sont pas toxiques uniquerpent la faune et la flore aquatiques
mais aussi pour les étres humains. La toxicité mgpbe plusieurs facteurs tels que le type de
micropolluant, la dose recue et la voie d’expositfeoie alimentaire, inhalation, passage a travers
la peau). Les principaux effets observés sont landétion de radicaux libres, I'altération de
'expression des genes, une toxicité au niveau dissu ou d'un organe. Ces effets ont pour
conséquences l'apparition de diverses pathologiesancers, immunodéficience, infertilite,
probléme de croissance, maladie d’Alzheimer, maldions des nouveaux- nés (CHALONakt
2006).

2.2. Polluants physiques

a. Thermique
La pollution thermique peut étre naturelle, dansds des sources chaudes ou des étangs peu

profonds pendant I'été, ou causée par les humparda décharge de I'eau qui a été utilisée pour
refroidir les centrales électrigues ou autre équig@ industriel. Les poissons et les plantes
supportent certaines températures et des nivedxygkne pour survivre, alors la pollution
thermique réduit souvent la diversité de la vieaigue dans I'eau (REDVET, 2009).

L’élévation de la température d’'un milieu a deutetsf notables :

Réduction de la quantité d’oxygene dissous dansilisux aquatiques ;

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah : '
Faculté des Sciences et Techniques = Q '
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

Augmentation de I'activité métabolique des orgamisnjusqu’a un certain seuil) et donc leur

consommation en oxygene.

b. Pollution radioactive
La pollution radioactive est générée par la radio&€. Elle prend ses origines dans la
nature (ex : radon), dans lindustrie (ex : pourpladuction de I'électricité nucléaire, dans le
domaine médical), au niveau militaire (ex : pow b®mbes atomiques) ou lors d’accident (comme
Tchernobyl ou les éléments se dispersent dans dsihere, le sol et I'eau). La pollution

radioactive est invisible et est nocive pour I'hoaam

En effet, les radioéléments ont une durée de vie plu moins longue et se désintégrent en
émettant des rayonnements dangereux. Lorsque diegléments sont fixés dans le corps humain,
ils peuvent étre dangereux méme si la quantitdetata rayonnements émis est faible, car ils
atteignent les cellules et peuvent créer des tungaractére mutagene des radiations) (BONCHE,
2002).

2.3.Polluants biologiques

La pollution microbiologique est une forme de ptitin organique. Les déchets organiques,
en particulier les excréments, contiennent des gerpathogenes (virus, bactéries ou parasites)
veéhiculés par I'eau.

La pollution microbiologique a pour source des easges improprement traitées ou des

eaux de ruissellement contaminées se déversantataosurs d’'eau.

2.4.Maladie hydriques
Les pathologies liées a I'eau peuvent étre d’oadiactérienne, virale, parasitaire, liées au

mangue d’eau, elles sont souvent regroupées s lde maladies hydriques:
a - Maladies d’origine bactérienne
Les eaux peuvent transmettre un certain nombre aladmes d’origine bactérienne. Les
différents germes en cause sont:
v Le choléraVibriocholerag
v Lafiévre typhoide et gastro-entéritta{monella typhi et E. C9li
v Schigellose $higella spp

v La tuberculoseNlycobacterum tuberculogis
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b — Maladies d’origine virale

v’ la poliomyélite
v les hépatites virales et entérovirus.
c - Maladies d'origine parasitaire : On trouve les épidémies d’origine hydrique duesea d
parasites. Exemples : I'’Ankylostomose, la Dracuose] le Téniasis etc... (HARLYE at., 2010).
Pour évaluer ces risques un certain nombre d’itelica de contamination fécale ont été
retenus. On cite les Coliformes totaux, les Cafifes fécaux (thermotolérants) et les Streptocoques.

£ Coliformes totaux :

Sont définis comme étant des bactéries en batonaertsporogénes, gram négatif, aérobie
ou anaérobies facultative capables de croitre éeprce des sels biliaires ou autre agent de surface
ayant des propriétés inhibitrices de croissancéoguas et capables de fermenter le lactose avec
production d’acide (ou d’aldéhyde) et de gaz erhd8rs a des températures de 35 a 37° C. lIs
possédent I'enzyme 3-galactosidase permettantriiygk du lactose a 35°C afin de produire des
colonies rouges avec reflet métallique sur un mniélosé approprié. Les principaux genres inclus
dans le groupe sonCitrobacter, EnterobacteEschirichia, Serratia et KlebsiellANSPQ, 2010).

+ Coliformes fécaux (thermotolérants):

Ce sont des batonnets gram négatif, aérobies @tdiieement anaérobies ; non sporulant,
capables de fermenter le lactose avec productidiadéde et de gaz a 36 et 44°C en moins de 24
heures. Sont souvent désignés sous le di&@schericia Colibien que le groupe comporte plusieurs
souches difféerentesC{trobacter freundii Entérobacter aérogenes, Klebsiella pneumoniae
etc.).

Les coliformes fécaux sont intéressants car un grasad nombre d’entre eux vivent en
abondance dans les matiéres fécales des animaaxgachaud et de ce fait, constituent des
indicateurs fécaux de la premiére importance (HAELetal., 2010).

+ Streptocoques fécaux ou entérocoques:

Ce sont des h6tes normaux de lintestin de I'noratm#ges animaux a sang chaud. lls se
répartissent en deux genig@geptococcus et Enterococclis plupart des especes appartiennent au
genreEnterococcuslLeur recherche dans le milieu hydrique présententérét certain, car leur

comportement difféere nettement de celui des caligs. Leur caractere de coccis Gram+ leur
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confére une bonne résistance dans les milieux dpyelsi Ce qui permettrait la mise en évidence de
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pollution plus ancienne (HADE, 2003).

Tableau 1 : Principaux types de pollution des eaux continentales, nature de produits
polluants et leurs origines (LEVEQUE, 1996).

TYPES DE POLLUTION
+ Physique
pollution thermique
pollution radioactive

+ Matiere organique

+ Chimique
fertilisants

métaux et métalloides

pesticides

composées organiques de synthése
détersifs

hydrocarbures
+ Microbiologique

[I- Eau de source

NATURE

rejets d'eau chaude
radio-isotopes

glucides, lipides, protides

ammoniac, nitrates

nitrates, phosphates

mercure, cadmium, plomb,
aluminium, arsenic...

insecticides, herbicides,
fongicides

nombreuses molécules
agents tensio-actifs

pétrole et dérivés
bactéries, virus, champignon:

SOURCES

centrales thermiques
installations nucléaires

Effluents domestiques,
agricoles, agro-alimentaires

élevages et piscicultures

agriculture, lessives

industries, agriculture, pluies
acides, combustion

agriculture, industries

industries
effluents domestiques

industrie pétroliére, transports
effluents urbains et d'élevage

Les eaux de source sont comme les eaux minérateseles, exclusivement d'origine

souterraine, microbiologiquement saines, préseraéda pollution d'origine humaine, et aptes a la

consommation humaine sans traitement ni adjoncti@antrairement aux

eaux minérales
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naturelles, leur composition n'est pas systematigue stable. Les eaux de sources répondent aux

A

mémes criteres de potabilité que I'eau du robinet.

Définition de la source
Une source est le lieu d'apparition et d'écouldrdeme eau souterraine a la surface du sol,

a l'origine en général d'un cours d'eau de surface.
Une source est une eau qui sort naturellement derd@, ou le point ou cette eau jaillit.
C’est souvent l'origine d’'un cours d'eau, mais kmurces peuvent alimenter des mares, lacs,
s’écouler directement en mer, ou produire une eadigparait & nouveau dans le sol.
Il existe différents approches permettant de cldesesources :
- L’hydrochimie permet de classer les sources saorslqualité ;
- L’hydrogéologie qui cherche a expliquer l'originelefonctionnement de la source ;

- Le thermalisme qui classe les sources selon leypédeature et 'usage qui peut en étre tiré.

Classification des sources
Les sources sont classées suivant différents esiter

+ Les conditions hydrogéologiques qui déterminent ktuation, le type de nappe souterraine
dont elles constituent un exutoire :

0 source de déversement, de débordement ou de &p(pbrrespondant aux types de
nappes souterraines libres de mémes dénominatjosa)irce d'émergence ou de
dépression (source d'aquifere a nappe libre nerdikaffleurement du substratum) ;
source d'étranglement ;

0 source artésienne ou jaillissante (issue d'uneenegptive) ;

0 source diaclasienne, source karstique ou de kexsyrgence (issue d'un aquifere
discontinu) ; source vauclusienne (exutoire d'umdoit karstique ascendant
subvertical) :

0 résurgence : Retour en surface d'eau originairép@nou partie, de pertes d'un ou
plusieurs cours d'eau dans un aquifere karstique.

4+ Suivant la continuité ou non de I'écoulement, Bme& de variation du débit : source constante,

pérenne, saisonniere, intermittente, temporairacoidentelle.
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+ Suivant un caractére de localisation : source deacp source littorale ; sources submergées

A

(sous-fluviale, sous-lacustre, sous-marine).

4+ Suivant une caractéristique de I'eau :

0 suivant la température : source chaude, thermsbeirce hypotherme, orthotherme,
hypertherme a température respective inférieuraleé@u n'excédant pas plus de
4°C) ou supérieure (de plus de 4°C) a la tempeéranoyenne annuelle de I'air du
lieu (SCHOELLER, 1949).

0 suivant une caractéristique chimique : source sad@déniteuse, ferrugineuse,

sulfureuse, minérale, incrustante ou pétrifiante.

Surveillance biologique des eaux de sources

3.1. Définition et principe

La santé biologique, dite intégrité biologique, dsfinie comme étant la capacité d'un
ecosysteme a supporter et a maintenir une commiéauilibrée, intégrée et capable de s’adapter
aux changements. Une communauté en santé aura,upeurégion donnée, une composition
d’espéces, une diversité et une organisation fonatlle comparables a celles d’'un écosystéme
naturel. L'intégrité biologique est généralement hon indicateur de l'intégrité écologique. En
effet, bien que I'intégrité écologique d’'un coufeall soit une combinaison des intégrités chimique,
physique et biologique, la dégradation d’'une ou pligsieurs de ces composantes se refléte
généralement dans les communautés biologiques.

La surveillance biologique est reconnue, aux dS=thiis et en Europe, comme une
composante essentielle des programmes de sureeiltnla qualité de I'eau. Ainsi, la surveillance
biologique et la surveillance physicochimique dears d’eau sont considérées comme des outils
complémentaires. En général, la surveillance biglogy mesure les effets des perturbations sur les
communautés biologiques en place. La surveillatgsipochimique mesure les agents stressants,

en d’autres mots la contamination environnemer{@&dNT et RICHARD, 1998).

3.2. Macroinvertébrés benthiques en tant qu’indicateurs
Parmi les communautés biologiques, les communalgésacroinvertébrés benthiques sont
les plus utilisées pour évaluer 'état de santéalades écosystémes aquatiques. Ce sont des

organismes visibles a I'eeil nu, tels que les iresckes mollusques, les crustacés et les vers, qui
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habitent le fond des cours d’eau et des lacs. @gmnismes constituent un important maillon de la

chaine alimentaire des milieux aquatiques, puitggdnt une source de nourriture primaire pour
plusieurs espéces de poissons, d’amphibiens etediok.
lls sont reconnus pour étre de bons indicateulds danté des écosystemes aquatiques en raison de
leur sédentarité, de leur cycle de vie varié, de ¢gande diversité et de leur tolérance variallke a
pollution et a la dégradation de I'habitat. llseigtent les effets cumulatifs et synergiques a court
terme (allant jusqu'a quelques années) des mutipkerturbations physiques (modifications de
I'habitat), biologiques et chimiques dans les caliesu (MOISAN, 2006).
Le suivi des macroinvertébrés benthiques est ptile :

+ évaluer I'état de santé global des écosystemediqqes,;

+ suivre I'évolution de I'état de santé d’'un coursall au fil du temps;

-_—

évaluer et vérifier I'effet d’'une source de polarticonnue sur I'intégrité de I'écosysteme;

=

évaluer les impacts des efforts de restauratiobitgiteet qualité de I'eau);

=

apporter un complément biologique au programme develance de la qualité
bactériologique et physicochimique des cours d’eau;
+ documenter la biodiversité des macroinvertébréshimues dans les cours d’eau.
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Chapitre Il :
Présentation Générale
de la Zone d’Etude

|. Bassin de la Haute Moulouya
1. Cadre géographique

Le bassin de la Haute Moulouya est constitué douneette sédimentaire s’allongeant de
I'Ouest vers I'Est entre le Haute Atlas qui en ferta limite Sud et le Moyen Atlas a I'Ouest et au
Nord-Est. Au Nord, la limite est complexe : elle esnstituée des deux massifs primaires de
Boumia et d’Ahouli qui sont des unités hydrogéadpgis indépendantes, et du sillon d’ltzir qui est
une haute vallée moyen-atlasique, perpendiculatedla de la Haute Moulouya.

Le bassin hydrogéologique de la Haute Moulouya m®u#500 kmi (sur un bassin
hydrographique de 7960 Kjndont 85% de plaines et 15% de montagnes. Weshé par I'oued
Moulouya qui prend sa source a Alemsid dans la denjenction des deux Atlas (ABHM, 2008).

2. Cadre géologique

La série stratigraphique débute par des formatatsozoiques dont I'adge n'a pu encore étre
déterminé avec certitude. Il s'agit des schisteamérphisés et des granites formant les méles
hercyniens des massifs de Boumia et surtout d'Ah6lé se poursuit par les marnes rubéfiées, les
dolérites et les basaltes du Permo-Trias, affldéisanle pourtour des massifs primaires.

La série jurassique qui vient ensuite commencelgadias inférieur dont les 300 & 600
metres de dolomies et de calcaires visibles enuperdu Haut Atlas s'enfoncent trés rapidement
sous la plaine dont ils forment le substratum éapparaissent en bordure des massifs primaires et

triasiques avec une épaisseur plus faible et uadam@ritique.
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Le Lias moyen (Domérien) est constitué de calcdnaascs et de calcaires construits de 200

a 400 m d'épaisseur, qui affleurent sur le flancdmu Haut Atlas, sur la bordure orientale du
Moyen Atlas (sillon d'ltzer et au N de Midelt (mégBtAhouli).

Le Lias supérieur est partout absent dans la vallédogger affleure sur la bordure nord
du Haut Atlas, au S et a I'E de Midelt ; il est sitwé de 600 a 800 m de marnes et de calcaires et

se termine par des facies néritiques et contingntaaiJurassique supérieur est absent.

Le Crétacé débute par des marnes et gres rougekb@ean d'épaisseur (Cénomanien
inférieur), surmontés par 50 m de marnes jaunegedeas (Cénomanien supérieur) et suivis de 40
m de calcaires blancs (Turonien). Cette sériewa#l@out le long du Moyen Atlas et entre le massif
d'Ahouli et la Haut Atlas, a I'E de Midelt.

Les formations tertiaires sont constituées de 0 am3de conglomérats et de calcaires
lacustres plissotés et a fort pendage N (Eocer@ligbcene), affleurant au S et SW de Midelt.
Viennent ensuite 30 a 250 m de conglomérats, pessnaarnes roses, des calcaires lacustres, des
marnes blanches (Miocéne) qui occupent la plusdgranperficie de la cuvette.

Le Plio-Villafranchien, avec ses 40 m de marneseyi de conglomérats et de grés
affleurant a I'Est de Midelt (Gara Midelt) et slauled Oudhres, fait la jonction avec le Quaternaire
constitué de poudingues, de galets, de sablegjldsasableuses et de travertins se répartissast da
les piémonts et cbnes des Atlas.

La tectonique de la plaine est caractérisée pdlukince de ses deux bordures atlasiques : le
Haut Atlas, formé d'anticlinaux failles d'axe WSWHE et chevauchant vers le N, et le Moyen
Atlas, plissé largement suivant une direction SW-éiEéversé vers I'E. Une récente campagne de
géophysique a permis de préciser la structure pdefale la plaine. Elle a mis en évidence une
faille majeure de direction E-W au pied du Hautatet effondrant le Lias.

Le toit du Lias forme ensuite un vaste synclinasgimétrique sous la plaine, de méme
direction que l'accident atlasique, et qui s'irdept au N sur le parallele de Midelt. La profondeur
du Lias varie donc beaucoup : elle est de 200 an3&tdes au S de la plaine, 500 a 800 au centre et
tend vers zéro au N (CHAPOND et COLAS, 196).
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3. Cadre climatique
La hauteur moyenne annuelle des précipitationgr@&stvariable sur 'ensemble du bassin et

étroitement liée a l'altitude et a I'exposition. pluie moyenne annuelle varie en plaine entre 210
mm a l'aval (Ansegmir) et 345 mm (ltzer), et s’@ejusqu’a 520 mm (Azerzou, Arhbal) en
montant sur les bordures montagneuses. La moyenhassin s’établit autour de 300 mm/an.

Le régime des précipitations est caractérisé pax deaxima: le plus élevé est en
novembre-décembre, le second est en mars sur trgooccidentale, et en avril sur la bordure
meéridionale (ABHM, 2008).

4. Cadre hydrographique et hydrologique
Le bassin de la Haute Moulouya est drainé par doulouya qui prend sa source a

Alemsid dans la zone de jonction des deux Atlas &wurs amont prend une direction Nord-Est
bissectrice entre les directions moyen-atalsiquedhdord-est et haute atlasique Est-nord-est. Il
bute contre le massif d’Ahouli et fait un coudedmue vers I'Est, puis reprend la direction Nord-
nord-est a la sortie de ce massif ou on rentre ac@urs moyen.
Dans le bassin de la Haute Moulouya, les afflueletda rive droite ont tous une origine
haut-atlasique :
- L'oued Ansegmir est l'affluent principal de la HauMoulouya, son bassin amont est
largement développé dans les plis du Haut Atla®sti en fait constitué par la réunion, a
'Est de Tounfite, des oueds Ait Lahsen et Toughas recoit en rive droite I'oued Taarart
qui naissant au Sud de jbel Ayachi. Est alimentédganombreuses sources issues tant du
jbel Maoutfoud que du jbel Ayachi.

- Les sources de la maison forestiere d’ldikel dohnaissance a I'oued Tigraria.
- L'oued Oudrheés

Les affluents de la rive gauche ont tous une oeifpaut-atlasique :

- L’oued Kiss

- Les oueds Aguarcif, Bou Hafs, Boulajoul et TallatoNnfit, naissant dans le Moyen Atlas
(ABHM, 2008).
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- Ain Tattiouine N°IRE 659/38 ; son débit varie dd2bplus de 1500 I/s, avec une moyenne
de 388 I/s sur la période 1982-2002.

- Ain Anzar Oufounes N°IRE 8/38 ; est située dansdesges de l'oued tourha, un des
affluents de I'’'Ansegmir. Son débit, tres varialgeut aller de 5 a 1300 I/s ; sa moyenne sur
la période 1982-2002 serait de 258l/s.

- Ain Laris N°IRE 152/30 ; son débit moyen seraitrt/ieon 95 I/'s (ABHM, 2008).

[I. Lacommune rurale de Tanourdi

1. Situation de la commune
La commune rurale de Tanourdi est située dansdsibae la haute Moulouya qui occupe

la partie Sud-Ouest de la zone d’action de I'ABHBlle est limitée par la commune rurales ; au

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14




Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

Nord d’ltzer et I'Ouest Ifrane (Province d’lfrang)) Sud de Boumia, a I'Ouest de Tizi N'Ghachou

et a I'Est de Zaida.

2. Présentation de la commune
La commune a été créée en 1992. Elle s’étend susujperficie de 200 km2 et compte une

population totale de 2777 habitants. La communsgitse dans une zone montagneuse du Moyen
Atlas couvert des foréts de cédre et de chéneétentdues sur 3000 ha. Le climat est continental,
chaud et sec en été, froid et humide en hivers duportantes chutes de neige. Le sol est 60% de
type Hamri, 10% Biada et 30% de type divers.

La population s’intéresse dans sa quasi-totalitagaiculture et I'exploitation du domaine
forestier. Ce dernier est a l'origine de 90% desmnes de la commune.

L’agriculture dans la commune se base principalérsgnla céréaliculture, le maraichage et
I'arboriculture. L’élevage prend une place impotéadans I'agriculture et compte un effectif de

24848 tétes constitué principalement des ovins.

2.1.Potentialités des ressources en eau

2.2.Les eaux de surface

La commune est traversée par les affluents devéagauche de I'oued Moulouya ; oueds
Aguercif, Tirouadine, Bouhafs et Almagh. Ces oueesont pas tous pérennes, ils naissent dans le
Moyen Atlas, nourris par des sources issues dapaeprofonde des calcaires jurassiques.

2.3. Les eaux souterraines

Une grande partie de la commune présente un centgxirogéologique défavorable ; elle
est dominée par les formations Permo-Triasique®ligio-Miocénes. La nappe circule dans les
guelque intercalations gréseuses dans les maasgquies ou dans les basaltes du Permo-Trias ou
encore dans les lentilles des conglomérats piégés ¢es marnes de I'Oligo-Miocéne, avec
écoulement orienté NW-SE.

Ces aquiferes de tres faible potentialité sont @tgd par des puits de 4 a 25 m de
profondeur et de moins de 1 a 20 m/sol de niveatigge. Ces ouvrages capent dans la majorité des
cas un underflow a moins de 3 m/sol.

Les zones Nord et Est sont occupées respectivgmaeigs calcaires di Lias et du Turonien
qui constituent de bon réservoir d’eau souterrdiaenappe du Lias constitue un vrai chateau d’eau
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pour la commune. Il donne naissance a plusieuncesule débit variable. Des calcaires gréseux du

Turonien émergent de petites sources qui alimefitared Aguercif.

3. Mobilisation et utilisation des ressources en eau

La commune de Tanourdi utilise les eaux de surfeicées eaux souterraines pour la
consommation humaine et animale et pour l'irrigaigpavitaire des cultures.

La commune dispose actuellement de 99 puits egésralestinés a l'irrigation pour un
volume annuel d’environ 1.7 MinLes prélévements & partir des oueds exploitertélit de 798
I/s.

4. Qualité des ressources en eau

La commune est dépourvue du réseau d’assainisserbesit eaux usées domestiques
engendrées par la population sont rejetées de #@iffoise dans le sol par le biais de fosse et puits
perdus ou sont superficiellement a proximité ddstations. Ce type de rejet expose les puits et la
nappe a une contamination et une dégradation gigelité des eaux.
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Chapitre Il :
Matériel et Méthodes

I. Situation et caractéristiques des sources étudiées
Les trois sources étudiées sont situées danadadMoulouya. Les deux sources Ait Aziz
(fig.4) et Ait Alla (fig.5) se situent dans la corane rurale de Tanourdi, et la troisieme source
Tadamoute (fig.6) pres de la ville de Midelt.
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Figure 3 : Localisation géographique des sites deglévement

* Source 1: Ait Aziz
« Altitude : 1816m ;
+ Latitude : 32°50’;
+« Longitude : 5°09’;
+ Profondeur : 22cm ;
« Largeur : 123cm ;

+ Vitesse : moyenne ;

< Substrat : galet, gravier et sable. §

* Source 2 : Ait Alla
¢ Altitude : 1822m ;
+ Latitude : 32°48’;
+ Longitude : 5°08’;
+ Profondeur : 13cm

« Largeur : 90cm ;
% Vitesse : faible ;
+ Substrat : graviers, sables et

limons.

* Source 3 : Tadamoute
« Altitude : 1435m ;
« Latitude : 32°42’;
+ Longitude : 4°46’ ;
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«+ Profondeur : 30cm ;

« Largeur: 83cm
% Vitesse : trés faible ;
s Substrat : graviers, sables et

limons.

Figure 6 : Source Tadamoute

Afin d’évaluer la qualité aquatique, trois groupss méthodes complémentaires ont été
employées : l'analyse des parametres physico-chimidianalyse par les indices biotiques et
I'analyse bactériologique.

Avant de faire ces analyses nous avons effectu@mdsvements dans les trois sources sur

lesquelles nous avons travaillé suivant le calemaiidessous.

_Prelevemen 1 2 3
Parametre
Physico-chimiqge 13/03/2012 15/04/2012 07/05/2012
Bactériologique - - 07/05/2012
Faunistique 13/03/2012 15/04/2012 07/05/2012
Jour ensoleillé Jour pluvieux Jour ensoleillé

[I. Analyses physico-chimiques de I'eau
Les prélevements ont été effectués au niveau deefgence de chaque source dans des
bouteilles de plastique (1,5 litre) rincés paaliistillée, puis rincés par I'eau du site et eonds
a une température de 4°C.

v Mesures in situ :

Trois parametres physico-chimiques (températpke,et conductivité électrique) ont été
mesurés in situ a I'aide d’'un appareil consort Z5h effet, ces parametres sont tres sensibles aux
conditions de milieu et susceptible de varier ddas proportions importantes s'ils ne sont pas

mesurés sur site.

v Mesures au laboratoire :
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L’oxygene dissous, I'alcalinité, la dureté totdeedureté calcique, les chlorures, oxydabilité

au permanganate de potassium, oxygene dissousthephosphates et les sulfates

La détermination des paramétres chimiques d’unemikquatique permet d’apprécier la
gualité de I'eau et la santé biologique de I'éctay®. Tous les parameétres sont mesurés selon les
protocoles décrits par RODIER at, 1996.

1. Température (T)

La température joue un réle tres important darsolabilité des sels et surtout des gaz, elle
conditionne les équilibres de dissociation. Lagénature, exprimée en degré Celsius (°C).

2. Potentiel Hydrogene (pH)
Le potentiel Hydrogene mesure la concentratiorioes H+ de l'eau. Il traduit ainsi la
balance entre acide et base sur une échelle dé4) & étant le pH de neutralité. Ce parameétre
conditionne un grand nombre d'équilibres physicoaajues, et dépend de facteurs multiples, dont

la température et l'origine de I'eau.

3. Conductivité
La conductivité peut se définir comme étant la gitéwle sels dissous (ions) présents dans
l'eau. On la mesure en faisant passer un courdatnatif de trés basse tension entre deux
électrodes. La conductivité s’exprime en micro-gem par centimetre (uS/cm). Elle augmente
avec la température et la concentration en ses®dlés sa valeur est théoriguement nulle pour I'eau
distillée.
4. Alcalinité
L’alcalinité d’'une eau correspond a la présence Hgdrogénocarbonates (HCO3-),
carbonates (CO-3) et hydroxydes (OH-). Le titreafifoétrique (TA) a été dosé en neutralisant les
ions hydroxydes et la transformation des ions bimaates en hydrogénocarbonates par un acide
fort (I'acide sulfurique 0.02N) en présence de mightaléine (pour le TA) et méthylorange (pour

le Titre alcalimétrique complet TAC). Les résultatgt exprimés en mg/l.

5. Dureté ou titre hydrotimétrique (TH)
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5.1.Dureté totale

Le dosage se fait a I'E.D.T.A. en présence d’uriatiem tampon pour amener le pH de
'échantillon a 10. L'indicateur coloré (Noir d’Exchrome) qui a la propriété de former avec les
ions de calcium C4 et de magnésium M§un complexe de type de chélate. La disparition des
dernieres traces d'éléments libres a doser estctdétepar le changement de la couleur de

l'indicateur du violet au bleu franc. Les résultatst exprimés en mg/l.

5.2.Dureté calcique
La dureté calcique a été effectuée par complexoen@rD.T.A). Le dosage du calcium se
fait en présence de la soude et l'indicateur co{@acone HSN), puis on titre par 'E.D.T.A. Les

résultats sont exprimés en mg/I.

6. Chlorures (Mohr)
Les chlorures ont été évalués par volumétrie de rMghace a une solution de nitrate

d’argent, en présence de chromate de potassium eamaicateur coloré. La fin du dosage est

décelée par I'apparition de couleur rouge. Lesltd@susont exprimés en mg/l.

7. Oxydabilité au KMnO4

L’oxydabilité au permanganate de potassium KM@ indice de permanganate)
correspond a I'oxydation des matiéres organiqueslp@ermanganate de potassium de
concentration connue en milieu acide selon un padonormalisé (10 minutes a ébullition). Les

résultats sont exprimés en mg/l 'O

8. Oxygeéne dissous (WINKLER)
L’oxygene dissous réagit avec I'hydroxyde de nzergge formé par I'addition de chlorure

de manganese et d’hydroxyde de sodium. L’hydroxydemanganése formeé apres acidification
permet d’oxyder I'iodure de potassium préalablemiettoduit avec libération d’'une quantité
équivalente d’iode. L’iode ainsi libéré est dosd’adde d’une solution titrée de thiosulfate de

sodium. Les résultats sont exprimés en mg/l.

9. Orthophosphates
En présence d’antimoine tartrate de potassium aemepérature de 40°C (bain marie), les
ions orthophosphates (P&4réagissent avec le molybdate d’ammonium pour éoron complexe
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antimoine phosphomolybdique qui sera réduit pacida ascorbique. Cette forme réduite de

coloration bleue a un maximum d’absorption a 750 bes résultats sont exprimés en mg/I.

10. Sulfates

Le dosage du sulfate a été effectué par précipitadie celui-ci en milieu chlorhydrique a
I'état de sulfate de Baryum. Le précipité ainsiewit est stabilisé a I'aide d’une solution de Tween.
Les suspensions homogenes sont mesurées au spetbtroptre a 650nm. Les résultats sont
exprimés en mg/l.

Tableau 2: Parametres mesurés et méthodes d’analyse utilisées

Paramétres Méthodes d’analyse Unités Sources
Température appareil consort °C
C532
pH appareil consort
C532
Conductivité appareil consort ps/cm
C532
. . 4 Rodier
L'oxygéne dissous Methode de mg /I
Yo WINKLER J (1996)
. 4 Rodier
L’alcalinité Methode mg/|
volumétrique J (1996)
La dureté volumétrique a mg/| (1996)
'EDTA
. Rodier
Les chlorures Méthode de Mohr mg/I (1996)
Méthode a chaud mg/I d:
KMnO, g/l do (1996)
Méthode ,
Les colorimétrique au mgl/| Rodier
orthophosphates Molybdate (1996)
d’ammonium
Méthode Rodier
Les sulfates Néphélométrique au mg/l
: (1996)
chlorure de barium
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[ll. Analyses bactériologiques
L'objectif de I'analyse bactériologique d’'une ealest pas d’effectuer un inventaire de

toutes les espéces présentes, mais de recherdheellss qui sont susceptibles d’'étre pathogénes,
soit celles qui sont indicatrices de contaminaférales.

Le matériel utilisé lors de ses analyses est dasoffis stériles pour éviter toute source de
contamination.

1. Germes recherchés
Nous avons effectué pendant notre travail la retteedes germes indicateurs de pollution qui sont

v Les coliformes totaux
v Les coliformes fécaux (thermotolérants)
v’ Les streptocoques fécaux

v' La FMAT (la flore mésophile aérobie totale).

2. Méthode de la Membrane Filtrante

La méthode utilisée c’est le dénombrement pagfithn sur membrane qui retient les micro-
organismes. Apres avoir filtré sous vide 100 ml'éehantillon sur une membrane millipore stérile,
dont la porosité est de 0,4fn, cette derniére est déposée sur le milieu derreukpécifié pour
chaque germe recherché, puis incubé dans la tempaptimal pour la multiplication des germes.

Durant l'incubation, des colonies se forment augace de la membrane.
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Figure 7 : Appareil de filtration utilisé pour les analyses bactériologiques

3. Germes test de contamination fécale
Pour les coliformes, le milieu de culture utilisést le Tergitol 7 agar au TTC (Annexe 1) et

l'incubation se fait pendant 24 a 48 heures a angérature de 37°C pour les coliformes totaux et
de 44°C pour les coliformes fécaux. Pour les shamjues fécaux, le milieu de culture utilisé c’est
le milieu m-Enterococcu@nnexe 1) et I'incubation se fait pendant 24 lesux une température

de 37°C.

La flore mésophile aérobie totale (FMAT) a été mrchée par la méthode
d’ensemencement en profondeur. La culture des FA&Te réalisée sur milieu LB (Luria Bertani)
(Annexe 1) et incubée a 37°C pendant 24 heures.

Les colonies jaunes-orange sont comptées commeadiiésrmes, les colonies rouges ou
rouges brique sont comptées comme des streptoctepss<. Les résultats de dénombrement sont
exprimés en unité formant colonies (UFC) par 100Ehles colonies blanchéatres pour la FMAT,
les résultats de dénombrement sont exprimeés eé famihant colonies (UFC) par ml.

IV. Indice Biotique

Les Indices Biotiques, ou indices biologiques pdtem: de déterminer la qualité des eaux a
partir de criteres de présence-absence de divarspeces d'invertébrés d'eaux douces bio
indicateurs de qualité ou au contraire de pollutiau.

En effet, Les mesures physico-chimiques ne permtette donner qu’un état ponctuel du
milieu aquatique étudié. Ainsi, Pour connaitre lmldé générale de l'eau, il faut interroger la
faune, témoin et reflet de la santé du milieu.

L’avantage des méthodes biologiques par rapport rmggures physico-chimiques c’est
gu’elles integrent dans le temps les fluctuatioes différents paramétres de I'eau ou I'existence de
phénomenes ayant affecté la masse d'eau. Les amabfimiques restent nécessaires pour
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déterminer I'origine de la pollution. Les analyséslogiques doivent donc agir en complément des

analyses chimiques.
1. Techniques et matériels de prélevement

1.1.Outil de prélévement

L’échantillonneur de type « Surber » est équipédilet d’ouverture de maille 500 pum
(Fig. 8). Il posséde un cadre rectangulaire, avechase de surface 1/20 m2. Le surber est placé sur
le fond du lit, 'ouverture du filet face au coutabe substrat est alors gratté sur quelques
centimetres a la main ou en raclant le cadre ssuldstrat, le courant entrainant les organismes dan
le filet. Chaque prélevement est effectué sur ongueur de 50cm, d’ou la surface échantillonnée
est de I'ordre de 1fLes échantillons ainsi récoltés par sources fices dans une solution de
formol a 5%.

Joues en toile

Cadre de 1/20 m?2
Echantillonneur de type « Surber »

1.2. Trait

Au laboratoire, les échantillons sont rincés sutamis de maille 500 um de diametre,
afin d’éliminer au maximum le substrat fin restattles éléments grossiers (graviers, plantes
feuilles....).L'identification de la faune se fait 0 la loupe binoculaire. Les organismes son
manipulés a I'aide de pinces fines et d’aiguillesntées.

La détermination se fait au niveau générique acifipue pour certains taxons et au

niveau de la famille ou l'ordre pour d’'autres tagovu les difficultés. La clé de détermination
utilisée est celle de TACHET (2000) et TACHET aét(1996).

2. Calcul de I'Indice Biologique Global Normalisé (1B
Des groupes d’espéces sont des bio-indicateursagactérisent une bonne ou une mauvaise
qualité écologique du milieu. L'indice biologiqudficialisé (norme Afnor) est L'IBGN (indice
biologique global normalisé) qui utilise une listke référence de cent trente-huit familles
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d’'invertébrés (Annexe 6). L’identification des fdi®é ou des groupes d’especes récoltés et
limportance de la biodiversité permettent de donnee note de 0 a 20 au milieu étudié
(CHEVALLIER, 2007).

A partir de la liste de taxons obtenus, un indieegdalité peut étre calculé, telle la note
d’'Indice Biologique Global Normalisé (IBGN). L'IBGNest calculé a partir de la variété
taxonomique (nombre de taxons) du prélévement etdegroupe faunistique indicateur (Gl). Le
Gl correspond au taxon le plus sensible a la poliufAnnexe 7).

* la variété taxonomique de I'échantillokt), égale au nombre total de taxons récoltés méme
s'ils ne sont représentés que par un seul indivigikel.nombre est confronte aux classes
figurant en abscisse sur le tableau.

* le groupe faunistique indicateur (Gl), en ne préreancompte que les taxons indicateurs
représentés dans les échantillons par au moingiddns ou 10 individus selon les taxons.

La détermination du Gl s’effectue en prospectamibnnée du tableau de haut en bas (Gl 9
a Gl 1) et en arrétant I'examen a la premiére m@sesignificative (n>3 individus ou n>10
individus) d’'un taxon du répertoire en ordonnédahleau. On déduit I'IBGN du tableau a partir de

son ordonnée (Gl) et de son absci&dp (

@ Calculde la note IBGN.

Classe de variété 14 13 12 11 [@9)] 9 & 7 6 5 4 3 2 1
R!Lhes*_se »50 45 41 37 |33| 29 25 21 17 13 10 7 4 1
taxonomique 49 44 40 [36| 32 28 24 20 16 12 9 & 3
Groupe faunistique
indl'gatem a8 17 16 15 14 13 12 11 10 9
[ s 176 15 14 13 12 11 10 9 8 |
7 15 14 13 12 11 10 5 8 7
6 15| 14 13 12 11 10 9 8 7 &
5 14| 13 12 11 10 9 8 7 & 5
4 13| 12 11 10 9 8 7 6 5 4
3 12| 11 10 9 8 7 6 5 4 3
2 11| 10 9 8 7 6 5 4 3 2
1 9] 9 8 7 6 5 4 3 2 1
. ) -
Mote IBGN : 17/20 o
Tabl o & &2 &5 in Afnor,
o <& & W & @
Interpretation
écologique
—IBGI\ 20-17 16-13 12-9  8-5 4-1 1
La note IBGN peut &tre obtenue soit en croisant la classe de variété avec
Coule le numéro du groupe faunistique indicateur, soit, selon la formule :
« IBGN = N° du groupe faunistique indicateur + (N° de classe de variété — 1)
avecIBGN <20 x».
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Qualité de Trés bonne Bonne Moyenne Médiocre Mauvaise
l'eau

3. Richesse taxonomique
Correspond au nombre d’espéces ou de taxons (nigeare, famille etc.) dans chaque

station.

4. Abondance relative
L’abondance relative d'un groupe, ou d’une espestle nombre d’individus de ce groupe,

ou de cette espéce, par rapport au nombre totalididus. La valeur est donnée en pourcentage :
Abr=n; /N x 100

n; = le nombre d’individus de I'espéce i

N = le nombre total d’individus.

Chapitre IV :
Résultats et discussions
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|. Parametres Physico-chimiques
1. Température

La température de I'eau, est un facteur écologmuieentraine d’'importantes répercutions
écologiques. Elle agit sur la densité, la viscosité&olubilité des gaz dans I'eau, la dissociatles
sels dissous, de méme que sur les réactions ctesiigtibiochimiques, le développement et la
croissance des organismes vivant dans l'eau eticpi@tement les microorganismes
(MAKHOUKH et al., 2011).

Le suivi de la température dans les trois sourtgdi€es montre qu’il n’y a pas une grande
fluctuation durant la période d’étude (Fig.9), eliste presque stable dans les trois sources gour |
trois prélevements. Aux alentours de 10°C pourlS1C pour S2 et 16°C pour S3.

D’une fagon générale, pour un milieu aquatiquestapgérature des eaux superficielles sont
influencée par la température de I'air, et cecutiat plus que la profondeur est faible. Elle dépen
de l'altitude, de la saison, de I'heure et du d@RDDIER, 1996).

18 C

16

14

12

10 m M
8 mA
6 M
a -

2 -

0 - .

51 52 S3
Sources

Figure 9: Evolution de la température de I'eau desources étudiées.
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Les valeurs observées révélent que le pH est ad®la neutralité dans toutes les sources.
En effet, le pH varie entre 7,23 dans la S1 et @& la S3 (Fig.10).

La source S1 présente des valeurs comprises g@Beau mois de Mai et 7,58 au mois
d’Avril. La source S2 montre des valeurs qui denil entre 7,34 enregistrée en Mars et 7,67 en
Mai. Le pH enregistré au niveau de la source S&we 7,3 et 7,53 (respectivement illustrés en
Mars et Awvril).

7,8 7

7,7

7,6

7,5 1
m M

7,4 A
HA

7,3
M

7,2 A

7,1

S1 S2 S3
Sources

Figure 10: Evolution de pH de I'eau des sources éfiées.

3. Conductivité
La conductivité est la capacité d’'une solution adtore le courant électrique. Cette capacité

dépend de plusieurs facteurs tels que la naturéodegrésents et leurs concentrations totales. Ell
donne une idée sur la salinité, permet une bonpeéeajation des matiéres en solution (surtout
minérales) dans une eau naturelle et permet ddeddes variations de la composition chimique de
I'eau. Une conductivité élevée traduit soit un gHormal, soit, le plus souvent, une salinité élevée
d’origine naturelle ou anthropique (rejet salilSYZAOUI, 1999).

Les résultats de la conductivité sont illustréasdla Figure 11 ; les valeurs varient entre

214ps/cm dans la source S1 notée au mois de M &ts/cm en Mars. Dans la source S2 les
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valeurs balancent entre 210us/cm enregistré endfl@26us/cm en Mars. Au niveau de la source

S3 la conductivité varie de 492us/cm en Mai et 53&m en Mars.
On note que la conductivité diminue pour chaquecen allant du mois de Mars vers le
mois de Mai. L'explication de cette diminution peésider dans la dilution des eaux par I'apport

des eaux pluviales.

s/cm

600‘5/
500
400

m M
300

HA
200 Y
100 -

0 .
S1 S2 S3
Sources

Figure 11: Evolution de la conductivité de I'eau de sources étudiées.

4. Oxygéene dissous
L’oxygéne est I'un des parametres particulieremeiid pour I'eau et constitue un excellent

indicateur de sa qualité. C’est 'un des paramdesplus sensibles a la pollution. Sa valeur nous
renseigne sur le degré de pollution et par conségue le degré de I'auto-épuration d’'un cours
d’eau.

Les résultats de ['évolution de d'oxygene dissouéFig.12), montrent une légére
augmentation en oxygéne dissous en allant du mais Mers le mois de Mai de 7,04 & 8,16mg/l au
niveau de la source S1, de 6,88 & 8,06mg/l dassuece S2 et de 5,92 a 6,64 mg/l dans la source
S3.

Les sources S1 et S2sont bien oxygénés par ragpdat source Tadamoute. Cette
diminution est due a la température élevée de latde faible débit de cette source.

Une eau froide contient une plus grande quantitkydjene dissous qu’une eau chaude
(Hébert et Légaré, 2000).
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Figure 12: Evolution de I'oxygeéene dissous de I'eadles sources étudiées.

5. Chlorures
Les chlorures sont des anions inorganiques impi@ri@omtenus en concentrations variables
dans les eaux naturelles, généralement sous foenselsl de sodium (NaCl) et de potassium (KCI).
lIs sont souvent utilisés comme un indice de pigiutlls ont une influence sur la faune et la flore
aquatique ainsi que sur la croissance des végétaux.

L’amplitude de variation de la teneur en chlor{fig.13), n’est pas importante dans chaque
source. Les valeurs sont faibles et oscillent e3®,65 et 53.25mg/l dans la source S1 et entréb24,8
et 42,6mg/l dans la source S2 alors qu’elles slustgevées au niveau de la source S3 et ils arien
entre 81,65 et 99,4mg/l.

Les teneurs élevés en chlorure au niveau de las@®@ pourraient étre expliquées par la
nature géologique traversées (calcaire).

L’évolution temporelle est marquée par un légerissgement des teneurs en chlorures
résultant de la dilution par les précipitationsgeamt le deuxieme prélevement.
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Figure 13: Evolution des chlorures de I'eau des sotes étudiées.

6. Dureté calcique et magnésienne

Le calcium est I'élément le plus répandu dans tarea(évaporites, carbonates, etc.) surtout
a I'état d’hydrogénocarbonates ou sous formes Hates ou chlorures. Il tient sa valeur globale de
la nature géologique du milieu en particulier dangies masses de roches organogenes. (SACCHI
et TESTARD, 1971). Les teneurs erfCsont étroitement liés & la nature des terrainetess.

L’évolution de la dureté calcique (Fig.14) montieedes concentrations sont moyennement
élevées dans les trois sources. Elles varient ¢E85® 89,11mg/l pour la source S1, de 53,74 a
85,03mg/l pour la source S2 et de 63,26 a 105,44mogf la source S3.

mg/|
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Figure 14: Evolution de la dureté calcique de I'eadles sources étudiées.

Le magnésium est également I'un des éléments Ussrgpandus dans la nature. Il constitue
environ 2,1% de I'écorce terrestre. C’est un élénsagnificatif de la dureté de I'eau. La teneur de
magnésium dans I'eau dépend de la nature desnetraverses et peut étre élevée dans les eaux
passant par les terrains riches en sulfate de ,magnéMgSO4)NISBET et VERNEAUX, 1970).

Pour le magnésium (Fig.15), la dureté magnésiummegennement faible dans la source S1
46,94mgl/l, trés faible dans la source S2 8,84mg@lavée dans la source S3 97,27mg/l.

mg/|
120 _g/
100 -
80 -
M
60 -
mA
40 - M
20
0 .
S1 S2 S3
Sources

Figure 15: Evolution de la dureté magnésienne dedau des sources étudiées.

7. Dureté totale
La dureté totale ou titre hydrotimétrique d'une eaarrespond a la somme des
concentrations en cations, a I'exception des iohstHies cations des métaux alcalins. En pratique,
cette dureté est surtout due a la dureté calcioemgnésienne. La dureté de I'eau peut influerecer |
toxicité et la bioaccumulation des métaux. Elleievagelon les conditions locales des eaux des

régions ou les roches de fond sont tres douces (BELN, 1988).
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Les résultats de la dureté totale (Fig.16), montwere augmentation en allant du mois Mars

vers le mois Mai dans toutes les sources. Elleevde 90,47 a 132.65mg/l pour la source S1, de
61,9 & 93,87mg/l pour la source S2 et de 129,28a202mg/l pour la source S3.

Les bicarbonates de calcium ou hydrogénocarborEesalcium sont des sels d’origines

calcaires (terrains traverseés). Elles sont resjbesale la dureté aquatique.

mg/|
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Figure 16: Evolution de la dureté totale de I'eau ds sources étudiées.

8. Alcalinité

L’alcalinité caractérise la capacité que posseaeaau a maintenir son pH constant. Elle est
proportionnelle a la charge de I'eau en hydrogérmaates, carbonates et hydroxydes du milieu.
Ces types d’anions constituent le tampon prinaileal pH des systémes d’eau douce.

Les bicarbonates de calcium ou hydrogénocarbormEesalcium sont des sels d’origines
calcaires. Elles sont responsables de la duretétigge. Les principaux facteurs qui favorisent
I'apparition des bicarbonates sont le déplacemerd \es valeurs élevées du pH, de la température
et de la salinité (NISBET et VERNEAUX, 1970).

Les résultats de la Figure 17 montrent une augatientde 'alcalinité qui varie entre 89,11
et 331mg/l dans la source S1, entre 85,03 et 198agk la source S2 et entre 89,11 et 350mg/I
dans la source S3.
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Figure 17: Evolution de TAC de I'eau des sourcesdiées.

9. Oxydabilité au permanganate
La matiere organique est présente dans I'eau fooee particulaire (solide) et dissoute.

Sous forme particulaire, elle constitue une patée matiéres en suspensions. Sous forme dissoute,
elle en général directement accessible aux bast@uela dégrade.

La présence de matieres organiques dans I'eau guevkexistence et la prolifération des
micro-organismes qui peuvent étre pathogenes, todétermination de ces matieres organiques
est indispensable dans la surveillance de la guadis eaux.

La figure 18 montre une variation de I'oxydabiligdle varie entre 2,58 en mois Mars et
0,44 mg d’O2/l en Avril au niveau de la source &itre 2,48 en Mars et 0,22 mg d’O2/l en Auvril
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dans la source S2. La source S3 montre des valaeuwscillent entre 1,77 enregistrée en Mars et
0.23 mg d’O2/l en Auwvril.

La diminution de I'oxydabilité de ces sources emistd’Avril est due aux eaux de pluie qui
contribuent a la dilution de la charge organique.

mg d'02/I
3 —
2,5 -
2 -
m M
1,5 -
mA
1 - M
0,5 -
0 .
S1 S2 S3
Sources

Figure 18: Evolution de I'oxydabilité au KMno,de I'eau des sources étudiées.

10.Sulfates

Les sulfates sont trés répandues dans les eauselheguet proviennent essentiellement de
I'érosion, facteur qui constitue le principal ageafienrichissement des eaux de surface par
dissolution du gypse ou bien par oxydation desased des substrats ou de la matiére organique des
sols. Les apports d'origine agricole peuvent comstiune source en sulfate.

La figure 19 montre que dans les sources S1 etieS2concentrations en $Orestent
presque stables avec des valeurs faibles qui resdépt pas les 18,4 mg/l. Alors que dans la source
S3 les concentrations sont plus élevés peuvemdttejusqu’a 135,7mgl/l.
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Figure 19: Evolution des sulfates de I'eau des sates étudiées.

11.0rthophosphates
Le phosphore, I'un des nutriments importants, pseaittrouver sous différentes formes

oxydées. C’est un élément de base des acides quetcADN et ARN. Il participe a la distribution
de I'énergie dans le corps humain (Claudeakt 1998), et représente un élément biogene
indispensable a la croissance des algues. Lesrteélewées de cet élément dans les eaux de surface
peuvent entrainer leur eutrophisation. Cependéntpnt un effet bénéfique en jouant un réle
régulateur : ils favorisent tous les phénomene$édendation, la mise a fruit et la maturité des
organes vegeétatifs (Vilain, 1989).

L’analyse des résultats montre que les concentiaten orthophosphates dans les trois
sources sont inférieures a 0,001 mg/l.

Les teneurs en orthophosphates sont faibles psurdes sources, expliquées par I'absence

de la pollution d’origine anthropique (engrais,etgent, etc).

+ Conclusion de I'étude physico-chimique

Les résultats des analyses physico-chimiques desdeaces trois sources montrent que:

La température est presque stable dans les woises. Elle dépend de I'altitude, de la
saison, de I'heure et du débit

Le pH est autour de la neutralité au niveau des kes sources.

Les sources Ait Aziz et Ait Alla sont bien oxygérges rapport a la source Tadamoute.

Cette diminution est due a la température élevdede et au faible débit de cette source.
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Les teneurs élevés en chlorure au niveau de l&zsdiadamoute pourraient étre expliquées

par la nature géologique traversées.

La minéralisation de I'eau de la source Tadamestenoyenne. Elle est due souvent aux
teneurs en chlorures mais surtout aux teneurs édee@ calcium et en sulfates provenant du
substrat calcaire caractéristique de la région.

Les teneurs en sulfate sont faibles a I'exceptierladsource de Tadamoute ou les terrains
traversés sont riches en soufre.

Les teneurs en orthophosphates sont faibles peurdes sources, expliquées par I'absence
de la pollution d’origine anthropique (engrais,atgent, etc).

Selon la dureté; Ait Aziz : moyennement douce gedAit Alla : moyennement douce et
Tadamoute : trés dure.
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[I. Parametres bactériologiques
Le tableau 4 représente les résultats de dénonetedes CT, CF, SF et FMAT pour les trois
sources

Tableau 4: Concentrations des CT, CF, SF et FMAT de s eaux de source.

Sources Ait Aziz| Ait Alla | Tadamoute
Coliformes totaux (UFC/100ml) 0 300 51000
Coliformes fécaux (UFC/100ml) 0 0 0
Streptocoques fécaux (UFC/100ml) O 0 0
FMAT (UFC/ml) 3.1G | 42.10 60.1G

Ces résultats montrent que I'eau des trois souscese concentration élevée en FMAT.
L’eau de Tadamoute est la plus chargée en FMAT &0et¥ UFC/mI suivie par I'eau d’Ait Alla
avec 42.18UFC/ml. L’eau d’Ait Aziz est la moins chargée aBtFUFC/mI.

On observe des concentrations élevées en coliforot@sx 51000UFC/100ml au niveau de
la source Tadamoute, faibles de lI'ordre de 300 WB@AI dans la source Ait Alla alors qu’elles
sont absents dans la source Ait Aziz.

Pour les coliformes fécaux et les Streptocoquesuiésont absents dans les trois sources.

Selon les normes marocaines relatives a la miciaji® de I'eau potable (Annexe 3), les
données microbiologiques constatés nous on mong&é q

La valeur de la FMAT est dépasse la norme au nideaurois sources.
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La valeur des CT conforme aux normes au niveauadslirce Ait Aziz, par contre elle

dépasse les normes au niveau d’Ait Alla et Tadamout

La valeur des CF et SF conforme aux normes au miglea trois sources.

Ces résultats peuvent étre expliqués en partideptait que les CT et la FMAT sont trés
répandus dans le sol et la végétation. Bien enteatla interprétation reste a confirmer par d’autre

analyses.

+ Conclusion de I'étude bactériologique

L’eau potable ne doit contenir aucune trace de Gk eSF. La présence des CT dans I'eau
potable n’indique généralement pas une contamimd8oale, mais plutét une dégradation de la
qualité bactérienne de I'eau.

La présence de la FMAT dans l'eau des sources @shate, elle en relation avec les
composantes abiotiques tels que le sédiment, lkamatiére organique totale,....

En conclusion finale et selon les normes marocgiAasexe 3), la consommation de I'eau
de ces trois sources représente un danger sani@imoindre des choses a dire qu’il est limité.
Notons que ces sources sont toujours utiliséekepdrabitants de ces régions sans aucune épidémie
déclarée. Cependant, il faut rester trés vigildniretraitement par chloration est nécessaire voir
obligatoire pour les sources Ait Aziz et Tadamoute
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[ll.  Indice Biotique
1. Inventaire faunistique des trois sources prospectée
Durant les trois mois (du Mars a Mai), le suivi kdecomposition faunistique des trois

sources, nous a permis de récolter 22 taxons guiregroupés dans la liste faunistique (Annexe 5).

2. Richesse taxonomique dans chaque source
La richesse taxonomique au niveau de source Ait Asi relativement élevée 17 taxon,

alors qu’'elle est de 13 et 11 taxons au niveaeslsdurces Ait Alla et Tadamoute.
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Figure 2 le d’étude.
0 T T 1
3. Abor Ait Aziz Ait Alla Tadamoute
L’abo Sources chaque source au

cours de la perivue u etuue (Fiyure z1). AINSIgarse Tauarmoute represernte 1e plus grand effectif
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récolté avec 1128 individus, suivie par Ait Alla2B0individus et 948 individus au niveau de Ait

Aziz.

1150 +

1100 +

1050 +

1000 -

950

Nombre d'individus

900 -

850 -~
4. Abor Ait Aziz Ait Alla Tadamoute

Au n Sources optéres sont les

plus représentés avec respectivement 65% et 2@8f% aqlie les Mollusques représentent 7%, les
Plécoptéres et Trichoptéres 2%.

Les Crustacés (Gammares) constituent le groupkiseabondantau niveau de la source
Ait Alla avec 88 %, suivie par les Mollusques a8e¥ et les Trichoptéres 2 %.

Les Mollusques représentent 68 % du peuplemied source Tadamoute, suivis par les

Crustacés 29% et les Achéetes 3%.
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Figure 22 : Abondance relative des principaux groups faunistiques des sources.

5. Notes de 'IBGN
Tableau 5: Les valeurs moyennes de I'.LB.G.N etla  qualité biologique des sources

étudiées.

Indices Alt Aziz Ait Alla Tadamoute

Groupes indicateurs 9 6 >
(G)

Vari.été 17 13 11

Taxonomique (VT)
IBGN 14 9 5

Couleur vert jaune orange

Qualité Biologique Bonne Moyenne Médiocre

Les résultats du tableau 5, montre une la valeewéél de I'IBGN dans la source Ait
Aziz (eau de bonne qualité) est s’expliquée pagtasds nombre de groupes indicateurs et par la
variété taxonomique importante. La source Ait &k classée parmi les eaux de moyenne qualité
expliquée par une moyenne variété taxonomiquec®are la source Tadamoute dont I'IBGN est

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

faible appartient a la classe médiocre. Cettedarbleur pourrait s’expliquer par des faibles vedeu

des groupes indicateurs et de la variété taxonami@sultat de la dégradation de la qualité de I'eau

dans cette source.

6. Conclusions de I'indice biotique
Les communautés des macroinvertébrés sont treibkena la variabilité environnementale.

Par conséquent, la diversité des especes présanms abondance peut apporter des indications
importantes sur la qualité du milieu aquatique.

La note de I'IBGN dépond du taxon dominant de cleasjource ainsi que le taxon le plus
sensible a la pollution. Donc les sources étudidgseut les classer comme suite :

e Source Ait Aziz est de bonne qualité, le taxon dwmi est représenté par les
Crustacés (espGammarus gauthieyiet les Ephémeéropteres (Heptageniidag le
taxon le plus sensible les PlécopteresT@eniopterygidae

» Source Ait Alla est de moyenne qualité, le taxomihant sont les Crustacés (esp.
Gammarus gauthieyialors que le taxon le plus sensible sont lescEmropteres (F.
Heptageniidak

» Source Tadamoute est de qualité meédiocre, le tdrarinant sont les Mollusques (F.

Physidag et le taxon le plus sensible sont les Mollusques

Les parametres physico-chimiques ainsi que la ealersubstrat, et la vitesse du courant

influencent la répartition des macroinveértébreés.
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Conclusion générale

L’étude physico-chimique a montré que I'eau de tseis sources est conforme avec les
directives et les normes de qualité pour les eausulface destinées a la production d’eau potable
(Annexe 3). Donc I'étude physico-chimique de cesrees a montré la bonne qualité chimique de
I'eau des trois sources Ait Aziz, Ait Alla et Tadaunte.

On peut classer ses sources (Annexe 4) :

. Selon
la dureté: Ait Aziz moyennement douce a dure, Alla moyennement douce et
Tadamoute tres dure.

. Selon

la conductivité : Ait Aziz et Ait Alla d’excellentgualité de I'eau et de minéralisation

moyenne alors que la source Tadamoute de bonn&égdal 'eau et de minéralisation

moyenne accentuee.

La minéralisation de l'eau de la source Tadamesgtemoyenne accentuée. Elle est due
souvent aux teneurs en chlorures mais surtout enguts élevées en calcium et en sulfates
provenant du substrat calcaire caractéristique dédion.

Selon les normes marocaines relatives a la miciadim de I'eau potable, la consommation
de I'eau de ces trois sources peut représentedanger sanitaire. Notons que ces sources sont
toujours utilisées par les habitants de ces régians aucune épidémie déclarée. Cependant, il faut
rester trés vigilant et un traitement par chlora&st nécessaire voir obligatoire pour les soukies
Aziz et Tadamoute.

L’indice biotique IBGN dépend de la richesse spgaé qui elle-méme liée a la diversité
des habitats des sources. L'IBGN le plus élevéketnu dans la source Ait Aziz. Par ailleurs, les
valeurs les plus faibles sont relevées dans lexesliit Alla et Tadamoute. La diminution de cet
indice biotique est causée par I'absence de nomipertant des groupes faunistiques indicateurs.

La valeur de 'IBGN nous a permis de classé I'eaucds trois sources comme suite : Ait

Aziz est de bonne qualité, Ait Alla est de moyegualité et Tadamoute est de qualité médiocre.
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Cet indice s’est avéré de bon traceur biologigedadqualité des eaux et d’indicateur de

pollution méme insidieuse. Il est donc tres recoméade généraliser leur utilisation pour

permettre de compléter les analyses physicochiraiqueont une signification ponctuelle.
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Annexes
Annexe 1 : Composition des milieux de culture

Tergitol 7 agar au TTC
o Peptone de Viande ... ..coiiiiiii i 5¢

o EXtrait delevure .......cooiiiiiiii e e e a0 30

L I T o1 (01 = 10g
» Haptadecylsufate de SOdiUM..........cooiiiiiiiiii e 0.1g
* Bleude

bromothymol............o .. 0.0250

o EaUdiStllEe. .. ..ot ... 1000 M

m-Enterococcus

o Peptone de CASEINE .......ovueiiiii it e e e e e e e 159
o EXIAIL A IEVUIE ...ttt e e e e ettt et e e e e ennnesesenannn s 59
*  PePtONe dE SOYA ...uiiii it eeeae e 59
®  GIUCOSE ..o e e a e e e e e e e e e e e e e eeaaaarne 29
*  Phosphate MoNOPOtaASSIQUE...........ceeviiiieemeemcce e e e e e e e e e e e aeeeeae e 49
L V4o (=0 [ 3R 11U ] o o 1O PURUPPPN 0,49
* Chlorure de Triphenyltetrazolium (TTC)......u oo 0,19

8 GIOSE ..o et aaaaaaaaaaa e 10g

o BaU IS, ..o e e 222 1000M

Milieu LB

P EPION . L 10g
o EXralt de IEVUIE. .. ... e e e e e (¢5)
o ChIorure de SOIUM. ... .ottt e e e e e e e e e e 10g
L 2 0 - 159
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Annexe 2 : Résultats des analyses physicochimiques des sources

Annexe 2-1: résultats des analyses physicochimiques du Mais

Sources Ait Aziz Ait Alla Tadamoute
Température (°C) 10.3 13.7 16.8
pH 7.41 7.34 7.30
Conductivité 378 396 535
(us/cm)

Oxygene dissous 7.04 6.88 5.92
(mg/l)

Chlorures (mg/l) 49.7 42.6 95.85
Dureté totale (mg/l) 90.47 61.9 129.25
Durete calcique 59.18 53.74 63.26
(mg/l)

Dureté magnésique 31,3 8,16 65,98
(mg/l)

TAC (mg/l) 175 102 177
Indice de

Permanganate 2.13 2.48 1.77
(mg/l)

Sulfates (mg/l) 12.3 12.1 54.6
Orthophosphates <20.001 <20.001 <20.001
(mg/l)
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Annexe 2-2: résultats des analyses physicochimiques du Awoib

Sources Alt Aziz At Alla Tadamoute
Température (°C) 10.5 13.3 16.3
pH 7.58 7.34 7.53
Conductivité 334 313 591
(us/cm)

Oxygene dissous 776 7 28 6.4
(mg/l)

Chlorures (mg/l) 39.05 24.85 81.65
Dureté totale (mg/l) 127.21 93.87 186.39
Dureté calcique 89.11 85.03 89.11
(mg/l)

Dureté magnésique 38,1 8,84 97,27
(mg/l)

TAC (mg/l) 254 164 270
Indice de

Permanganate 0.44 0.22 0.88
(ma/l)

Sulfates (mg/l) 14.25 18.4 124.8
Orthophosphates <20.001 <20.001 <20.001
(mg/l)
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Annexe 2-3 résultats des analyses physicochimiques du mais M

Sources Ait Aziz Ait Alla Tadamoute
Température (°C) 10.6 13.9 16.5
pH 7.23 7.67 7.48
Conductivité 214 210 492
(us/cm)

Oxygene dissous 8.16 8.06 6.64
(mg/l)

Chlorures (mg/l) 53.25 31.95 99.4
Dureté totale (mg/l) 132.65 93.2 202.04
Dureté calcique 85.7 84.35 105.44
(mg/l)

Dureté magnésique 46,94 8,84 96,59
(mg/l)

TAC (mg/l) 331 198 350
Indice de

Permanganate 2.58 1.17 0.23
(mg/l)

Sulfates (mg/l) 11.2 10.14 135.7
Orthophosphates <20.001 <20.001 <20.001
(mg/l)
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Annexe 3 : Les normes de I'eau potable

Normes marocaines 03.7.001 version 1991de I'eau abke
Paramétres physico-chimiques

EXPRESSION
PARAMETRES DES VMA COMMENTAIRES
RESULTATS
Seuil de
Odeur perception a 3
25°C
Seuil de
Saveur perception a 3
25°C
Couleur réelle Unité Pt mg/1 20
Unité de Turbidité médiane =1 NTU et
turbidite Turbidité de I"échantillon <
Turbidité népheélometrigue 5 SNTTLI.
(NTU
Température =C Acceprable
Pour que la désinfection de 1'ean
Potentiel Unités pH 6,5<pH=8.5 | par le chlore soit efficace. le pH
hydrogéne doit étre de préférence=8
Conductivite LSlem a 20°C 2700
Chlomres Clmg/l 750
Sulfates SO4:mgl 400
Oxygéne dissons Oy:mg Oa/1 £ <0 <8
Almininm Al:mg'l 0.2
Ammonmim NH4: mg1 0.5
Oxydabilite au | Oy mg Oyl 5 La wvaleur de 2 mg Oy doit étre
EWNOy respectée an départ des
mnstallations de traitement
Paramétres bactériologiques
0/100 mL - Pas de coliformes dans 95% des échantillons prélevés
Coliformes sur une période de 12 mois
- Pas de résultats positifs dans deux échantillons
conséeutifs
Spores de micro- 0/100 mL Ce paramétre doit étre mesuré lorsque | eau est
organismes d’origine superficielle ou influencée par une ean
anaérobies sulfito- d’origine superficielle.
réducteurs
(clostridia)

Micro-organismes |20/l mL & 37°C | Variation dans un rapport de
revivifiables 4 22 °C | 100/l mL a 22°C | 10 par rapport & la valeur habituelle
et37°C
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Normes de I'eau potable selon la directive de 'OM2002

Parametres physico-chimiques

Eléments Valewrs indicatives en mg/l
DN U TP L e A e 1 mgfl

Y A o v i A S B T (.07 mg/l
RN - s o e A L 1.5 mg/l

L F 1 o T 0.1 mg/l
PRI, oo s s S s S S5 A R S (0,001 ma/l
IR L A T 50 mg/l
METIteS Cos e e vinliiss 3 mg/l
DNNEICIONE i o i Gy v i b wn i 13 mg/l
Plomb....ooiiiiiiiiiiiiiiiiciciiinnne [ W01 mgfl
I s v sa s m i a s a s s i st 5 mg/l

A IOIIINE v s s e i b o
0 1 ) g S

Rl o L e R

b 11 i S
Solides totaux en Soluton. oo i canies

15 UCV (unité de couleur vraie)

5 UTN (unité de turbidité néphélomélrie)
(3,2 mg/l

250 mg/l

0.3 mg/

65— 85

200 mg/l

250 mg/l

1000 mg/l

Img/l
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Annexe 4 : Qualité de I'eau en fonction de la dureté et la conductivité

v" Qualité de I'eau en fonction de la dureté (BREMORDet VUICHARD R., 1973)

Dureté (mg/l CaCO3) Qualification de I'eau
0-30 Tres douce
31-60 Douce
61-120 Moyennement douce
121-180 Dure
>180 Tres dure

v' Qualité de I'eau en fonction de la conductivitécéigue (NALCO, 1983)

Conductivité électrique (@s/cm) Qualité de I'eau
50 a 400 excellente
400 a 750 bonne qualité
750 a 1500 médiocre mais eau utilisable
> a 1500 minéralisation excessive

v' Relation entre la minéralisation et la conducti¢kéctrigue (RODIER J., 1984)

Conductivité électrique Taux de minéralisation

CE < 100us /cm minéralisation tres faible

100 < C.E < 20Quis /cm minéralisation faible

200< C.E<333s/cm minéralisation moyenne

333 < C.E<666s/cm Minéralisation moyenne accentue

666 < C.E <100@s/ cm Minéralisation importante
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C.E > 100Qus/cm Minéralisation élevée

Annexe 5: liste faunistique des trois sources étudiées

Nbr d'indiv /prélév Source Ait Aziz Source Ait Alla Source Tadamoute
liste des taxons M A M M A M M A M
O. Plécoptéres

sO. Flipalpia

F. Taeniopterygidae 6 3

F.Nemouridae ) 4

O. Trichoptéres

F. Sericostomatidae 2

F. Limnephilidae

sF. Limnephilinae 6 2 2 4 3 7

F. Philopotamidae 3

O. Ephéméroptéeres
F. Heptageniidae
g. Heptagenia 60 15 134 4
O. Odonates
sO. Zygopteres
F. Calopterygidae 3
0. Coléopteres
F. EImidae

g. Elmis 1 2 2
F. Hydrophilidae 2
F. Dryopidae 4
E. Mollusques

CL. Gastéropodes
sCL. Prosobranche
F. Bithyniidae

g. Bithynia 5 5 1 4 1
F. Valvatidae
g. valvata 2
F. Melanoidae 20 14 21
sCL. Pulmonés
F. Planorbidae 2 1 5 3 9 21 4 11
F. Ancylidae
g. Ancylus 1 4 3
F. Physidae 296 112 415

CL. Bivalves
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F. Unionidae
g. Unio 27 5 15 36 7 17 6
CL. Crustacés
O. Amphipodes
F. Gammaridae
g. Gammarus
esp. gauthieri 240 52 323 351 143 413 60 64 55
O. Hetéropteres
F. Nepidae 1 1
O. Dipteres
sO.Nématoceres
F. Chironomidae 2 1 2
F. Ceratopogonidae
g. Dasyhelea 2

CL. Achétes
F. Hirudidae 2 3 3 8 4 1 6 1 10
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Annexe 6 : Répertoire des organismes retenu (138 taxons) pour le calcul de 'IBGN

INSECTES
PLECOPTERES
Capniidae
Chloroperlidae
Leuctridae
Nemourida
Perlidae
Perlodidae
Taeniopterygidae
TRICHOPTERES
Beraeidae
Brachycentridae
Ecnomidae
Glossosomatidae
Goeridae
Helicopsychidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Lepidostomatidae
Leptoceridae
Limnphilidae
Molannidae
Odontoceridae
Philopotamidae
Phryganeidae
Polycentropodidae

Psychomyidae

Rhyacophilidae
Sericostomatidae

Thremmatidae

EPHEMEROPTERES
Baetidae
Caenidae

Ephemerellidae
Ephemeridae
Heptageniidae
Leptophlebiidae
Oligoneuriidae
Polymitarcidae
Potamanthidae
Prosopistomatidae
Siphlonuridae

HETEROPTERES

Aphelocheiridae
Corixidae

Gerridae
Hebridae
Hydrometridae
Naucoridae
Nepidae
Notonectidac
Mesoveliidae
Pleidae
Veliidae
COLEOPTERES
Curculionidae
Donaciidae
Dryopidae
Dytiscidae
Eubriidae
Elmidae
Gyrinidae
Haliplidae
Helodidae
Helophoridae
Hydraenidae
Hydrochidae
Hydrophilidae
Hydroscaphidae
Hygrobiidae
Limnebiidae
Spercheidae
DIPTERES
Anthomydae
Athericidae
Blephariceridae
Ceratopogonidae
Chaoboridae
Chironomidae
Culicidae
Dixidae
Dolichopodidae
Empididae
Ephydridae
Limoniidae
Psychodidae

Ptychopteridae
Rhagionidae Scatophagidae
Sciomyzidae
Simuliidae
Stratiomyidae
Syrphidae
Tabanidae
Thaumaleidae
Tipulidae
ODONATES
Aeschnidae
Calopterygidae
Coenagrionidae
Cordulegasteridae
Corduliidae
Gomphidae
Lestidae
Libelludiae
Platycnemididae
MEGALOPTERES
Sialidae
PLANIPENNES
Osmylidae
Sysyridae
HYMENOPTERES
LEPIDOPTERES
Pyralidae

CRUSTACES
BRANCHIOPODES
AMPHIPODES
Gammaridae
ISOPODES
Asellidae
DECAPODES
Astacidae
Atyidae
Grapsidae
Cambaridae

MOLLUSQUES
BIVALVES
Corbiculidae
Dreissenidae
Sphaeriidae
Unionidae
GASTEROPODES
Ancylidae
Bithynidae
Bythinellidae
Hydrobiidae
Limnaeidae
Neritidae
Physidae
Planorbidae
Valvatidae
Viviparidae

VERS
PLATHELMINTHES
TRICLADES
Dendrocoelidae
Dugesiidae
Planariidae
NEMATHELMINTHES
ANNELIDES
ACHETES
Erpobdellidae
Glossiphoniidae
Hirudidae
Piscicolidae
OLIGOCHETES

HYDRACARIENS

HYDROZOAIRES

SPONGIAIRES

BRYOZOAIRES

NEMERTIENS
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Annexe 7: Valeurs de I'IBGN selon la nature et la variété taxonomique de la macrofaune

Classe dha wpari St 14 = T R e R | b:J 3 T g B 4 - z 1

|l = 40 | 44 | 40
a B g5 | 41 =T

Toanoms

B
au

Chiaroperiidas
Parifidas i
P riodidas B 20 20 0 "\ 'I-B. 7 ] 1] 14 12 12 1 1] =]

Teamniopterygidss

Capndidas
Brachyaontridas
ot idae B 20 20 | W | 18 LH] T IE | 14| 13 |EN b 1] 2| .8

Philopoiarmiaas

Giopapsomatidss

Beraeidere T 20 18 18 17 L] 1] 14 i3 12 11 10 ] a T
Goeridas

Leptophishiidea

Nernourides
Lapideatometidaa

Ephamsridas

P it 5 18 17 00 R - e O S - N i O ) 8 T & g
Patamanthidas

Leptocarides
Polycantropodidan

Prpatarmyidaa
Friwracophilldes
Limnephilidas 1

E“F*hﬂ““’“mm“‘”ﬁ'f::ﬂ 3 |w|w|uje|a|n|lw]le]l |l 7] || als

Aphetochairides

Bastidss "
Caonides

Elrmidoa 1 2 || w]lrm win]|lw| | sl 2| a] s x| 2] 3
Gammeridas I

Mollusguas

Chironomidae ¥
Asailicas T
.u.=-|' 1 |||zl lw]| a| a| 7] e| 6! a] 2] 2] 1

Diigoahdies Y

I} Taxars reprdsentds par sy meine 10 indivdus — Low swires par au maims 5 indhoidie,
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Grille de détermination d'un indice biotique
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NATURE DES GROUPES FAUNISTIQUES Bontie | NOMBRE TOTAL Classe
lassé dre d ibilité décroissante 4 la polluti dequalite
classes par ordre de sensibilite decroissante a la pollution groupe 125 1610 | 11215 16 equalite
le plus et plus
sensible [ yAT EUR DE L'INDICE
9 10
8 9
1A
8 9
7 3
C ANCYLIDAE - EPHEMFRGPTERFS (SAUF ECDYOMURIDAE)
2 5 6 7 8
w0
2 |3 4 5 6 7
?
g e B .|
(U GAMMARIDAE OU MOLLUSQUES (SAUF SPHAERIDAE DU INg
k ANCYL IDAE ) .8¢
34 5 6 7
T T ng
et
203 | 4 3 2
e
12 3 3
'S§
ERISTAL INAE I
re “':"!-?:* T e ——— o1 | 1 Hors 30
L ‘::"""L‘):j classe
g

10
pour touts les efforts qu’elle a déployés enversehpour sa gentillesse.

ition de la
).

able du

I'aide qui

dans le
aires a la

nnaissances

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
5 www.fst-usmba.ac.ma FST FES

Je tiens a remercier Monsieur le Délégué de I'Ageshe Bassin Hydraulique Moulouya de

MIDELT de m’avoir donné les informations nécessapeur la rédaction de ce projet.

Mes sinceres remerciements a Madame Amal AZZOUZIMadame Naima EL
GHACHTOULI et a Monsieur Hassan EL HARCHLI de ledisponibilité, de leur aide au
laboratoire et de leur gentillesse.

Mes remerciements et ma reconnaissance vont aldeusembres du jury de ce rapport :
Madame Naima EL GHACHTOULI, Amal AZZOUZI et MonsieSaad RACHIQ.

Ce manuscrit est le fruit d'un travail collectif eav plusieurs collaborations. Je tiens a

remercier toutes les personnes qui ont participgrée ou de loin a sa réalisation.

Sommaire

Dédicace
Remerciement

Liste des Figures

Liste des Tableaux

Liste des Annexes

Liste des Abréviations

Résume
LR YA e [UTox e o I PPN 3
Chapitre | : Etude Bibliographique
I= POIULION GBS BAUX trvuuetertieeiai e eeti e e eete e e e et e ettt e e ee et r e e e et e e e eeb s e e e s e e e eaa e e e eta e enennanns 5
1. Différents types de POHULION ....i.iu it e 6
00 A ~ o [V oY s I [0 0 o T=T3 o 1€ L= N 6
I T 1 [V oY g T V= g Tole L= PR 6
1.3 . POlULION INAUSTIEIIE c.uiiteeei ettt e e e e e e e e eas 7

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques

www.fst-usmba.ac.ma
2. Principaux types de polluants et leur toXiCite ..........ouviiiiiiiiiiii e e 7
2.1, POlUGNTS CRIMIGUES .. vt ittt ee e e ettt e e e e e es s et e e e s e e b e et e enrern e et eeneenns 7
TR 111 =P SP 7
o T = o Yo X o] a = =Y P 8
C.  Sulfates et ChIOTUIES ... .t enas 8
o IR |V, ol oY T | V=T Y €U 8
2.2, POlUGNTS PRYSIQUES .uuivtiriiitieit et e iiee et e et et e et eemresa e eseea e et esaeessensesneesneeanns 10
TR I 4= ¢ 1] T [0 L= 10
(o T o | [V 4o Y I = o o X Tot 4 1Y YR PPPT 11
2.3, POllUGNTS DIOIOZIGUES . v vttt e 11
D SV =1 o [T oo [ o TE =Y P 11
BAU 08 SOUICE 1.ttt tti ettt et e et e ettt e et e et e e e e e e e e e e e e e et s e et e e et s e et e e ea e e et s ennnnneeannaes 13
1. DEFINItION 08 13 SOUICE ..uuiiitiieiiii et e ettt e e e e e et e e et e e e e e e e e e eenn s 14
2. ClasSifiCation dBS SOUICES ...uvuuiiirineiitieeeetiseeeetseeeets e s eeeae s e e eet e e eaa e e eaa e e e eaan e eeenanas 14
3. Surveillance biologique des eaUX de SOUICES ... .uuiuiiiiiiiiiiiiiii e e ree e eens 15
3.1, DEfiNItION @1 PrINCIPE tvurerieniirtitieet ittt erae e e te s e et e reeeeteanreseetaeenresneeteetaernreens 15
3.2. Macroinvertébrés benthiques en tant qu’indicateurs........cocovvei i, 15
Chapitre 1l : Présentation Généralede la Zone d’Etude
Bassin de 1a HAULE IMOUIOUYE .vuuiruiiieitieieit et ie et e et e et e saeean s eanees e et een e esnseaneeteeneenns 17
I 0=V == (=T o Y= = 1] 11 o 13 (=T 17
D O Vo | =3 =T o1[oT={ 1o U L= T PR 17
T 0o [ =Xl 12T 4o [V TIPS 20
4. Cadre hydrographique et hydrologiQUE .......ccuiieniiiiiiiiei e eeee e e 20
La commUNE rurale de TAaNOUIDi c..u.eeeruneeietieeeiie e e et e et e e e e tee e e e ea e e e era e e e et e e eeaneeeees 21
1. Situation de la COMMUNE.....e it r e e e e a e e a s e e arenas 21
2. Présentation de 1a COMMUNE . .....iiiitiie it reee e e e et e e e e e e eaneeees 22
2.1.  Potentialités des reSSOUICES €N AU ...vuuuuieurunieertieererteeresneeresneesennnreeeesneeeennns 22
2.2, LeS @AUX B SUIMACE .. eutuiieiie ettt ettt e e e et e e et e e e et e e e aa e e eaa e ees 22
2.3, LES CAUX SOULEITAINES tevuuererunieeetieeretieeessneeessneesessaaseseasnaaeesnnaeeesnneeeesnaeeennnns 22
3.  Mobilisation et utilisation des ressouUrces €N  aU ........ccovuiiiuieinieiiiieieie e ereraenes 23

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

Chapitre 11l : Matériel et Méthodes

I.  Situation et caractéristiques des sources EtUdIBeS .......oviviiiiiiiiiii i e 24
II.  Analyses physico-ChimiQUES de '@aU......ccuiiuiii i e e e 26
T =100 T o 1= Y = 1 U L= 1) T 27
2. Potentiel HYdrogENe (PH) ..vuieuiiiriiiiiiiieiii i eeee et ee e e e e e et e e e e s e et e eaaeeneeanreseensaes 27
K T @e o o €T 4171 <SP 27
O N 1or [T <P 27
5. Dureté ou titre hydrotimeétrique (TH) ...oe i e e 27
T B 0 TU T4 < o] - | PPN 28
T B 0 1014 =Y o= or- Y [of o [ U =P 28
TR ol o1 1o Y AU T = (1Y Y ) 28
7. Oxydabilité @U KIMINOZ ....euiiiiiiiiei e et eeee et e s e st e et e et e s e e s e et e eneeaneeanns 28
8. Oxygene dissous (WINKLER) ...uieuiiniiiie e e e e e e et et ee e e e e e e e e et e eae e e e e e e eaaeneens 28
L TR O T Yo o s Vo Ty o] 4 T =T3P 28
O ¥ 1 =T PRSP 29
M. ANalyses DaCtErIOIOZIGUES ..vuvivniireeniireitieieete et et eet et e rrasetaeeneesneesseseenresnresneensees 30
N =Y 4 0 L= T Yol YT TP PPN 30
2. Méthode de la Membrane FIltrante ..........cooveuuuieieruieiiii et seseeeees e e e eenn e ees 30
3. Germes test de contamination fECAlE .........cuuiiiiii i 31
Iv. T Yo ot 2T ToYa o[ L= 31
1. Techniques et matériels de PréleVemMENT .. ....uvviviiiieii e e rer e e aeeaaes 32
1.1, Outil de PréleVemMENT . ...cu e re e e e e e e e e e e e e ea e 32
1.2.  Traitement du matériel biologique et diagnOSe ........vvvuiiriirieiiiirieiieeiee e 32
2. Calcul de I'Indice Biologique Global Normalisé (IBGN) ......c.cceuiiiniiiiriieiieeiieeeeee e e, 32
3. RIChESSE TAXONOMIGUE truivtiiruiirneeterteeseeteeteesnsesneetsenneaesesnsssnseneensesnressenresneesnsennns 34
A, ADONTANCE FIALIVE .. ieeiie it e ettt et ee e e et e et e e et e e e et e e e e a e e e eaaaaees 34

Chapitre IV : Résultats et discussions
I.  Parametres PhySiCO-ChimMIQUES ......iuiuiiiiiii i e e e e e 35

N Y01 o 1= = U <SP 35

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques

www.fst-usmba.ac.ma
S o) 36
K T @'e o o [V 417 < SO 36
O 0 Y= =Y V=l [ 11T o YU L3 37
T @ 11 oYU TP PUPPRTRPPPIN 38
6. Dureté calCique et MagN@SIENNE .. .uiveririetieieete et ie e eert et et erneentraneerasrneesnreseeaaens 39
2 T =] T o] - | U 40
T\ For [T PP 41
9.  Oxydabilité au PermManganate ... ...c.viiiiiiiiiiii e et e et aaaas 42
10, QUK. et teitie ettt e ettt ettt e et e e e e e e e e e nnr e eees 43
1 S O T s ToY o1 o 1Y o] 4 =1 £ =X 44
[l Parametres DactEriolOZIQUES ... .uire it eet et eeti et eeeteere et e et e rnneeetesne et setieeneesnreteenaesnreens 46
M. T Y ToT= 2T TeY o [U L= P 48
1. Inventaire faunistique des trois SOUrces ProSPECIEES ....uviuiiririiiiriiieiiiiiirererereeenensaaes 48
2. Richesse taxonomique dans Chague SOUICE .. .viiiiii it e e e 48
3. Abondance absolue au niveau de chagque SOUICE ....vviiiiiiiii e 48
4. Abondance relative deS TAXONS ....ieuuuiierueeeiiiiee ittt e e eeteeseei e s rrear e s eaa e aeen e aeennaeeees 49
T (T =13 [N I 1T N PP 50
6.  Conclusions de I'INdICe DIOTIGUE . .vuivneeriieeirie e ee e e e et e e e e et e eae e e eanns 51
(0o Y Yol [T A W =(=T A L= 1= 1 [P PP 52
Ré&férences BibliographiqUes .. ... i e e 83
YT T PP UP PP PPPTRRPPPIN 56

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

FST FES

Liste des Figures

Figure 1:

Haute Moulouya et sillon d'ltzer, plangituation et schéma géologique. Principaux
périmeétres irrigués : 1. Arhbalou-n'Serdane ; uBia ; 3. oued Ansegmir ; 4. Midelt ; 5. Enjil19

Figure 2: Carte régionale du réseau de talwegaiexrtanuellement a partir des cartes

topographiques 1 : 100 000 de Midelt, Ksabi, Imnesude Mermoucha et Boulmane. ........ 21
Figure 3 : Localisation géographique des sitesrdpement............cccevvvvvvvviiiiiiiieeenn. 25
FIQUIE 4 : SOUICE ATL AZIZ ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeereannnes 25
FIQUIE 5 1 SOUICE ATE AllA ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeerennnne 25
Figure 6 : SoUrce TadamOULE ............oevieememeeieeeeeeeeceeeeeeeir s e e e e e e e e aaeeeaeeaeeeaeeeeeennnnnes 26
Figure 7 : Appareil de filtration utilisé pour lagalyses bactériologiques.................uee... 31
Figure 8 : Echantillonneur de type « SUIDer ... 32
Figure 9: Evolution de la température de 'eaustagces etudi€es. ..........coevvvvvvvrnnnueee. 35
Figure 10: Evolution de pH de I'eau des sourcedié@s. ................cooeeiiiiiiniiiiiiiimannnns 36
Figure 11: Evolution de la conductivité de I'eas deurces etudiées.................eeeeen 37
Figure 12: Evolution de I'oxygeéene dissous de I'éas sources étudiées........................ 38...
Figure 13: Evolution des chlorures de I'eau deSEERIEIUAIEES. ......uvvvvveiiiieeeeeeeeeesiceeeens 39
Figure 14: Evolution de la dureté calcique de I'das sources étudiées. ...........ccuuuuee.e. 40.
Figure 15: Evolution de la dureté magnésienneehldes sources étudiées........................
Figure 16: Evolution de la dureté totale de I'e@s dources étudi€es...................coeeunee 41
Figure 17: Evolution de TAC de I'eau des SOUrdasli€es. .........cccceeeeeeeeeeiieccccciivvceene. 42
Figure 18: Evolution de I'oxydabilité au KMnde I'eau des sources étudiées............... 43..
Figure 19: Evolution des sulfates de I'eau des@RIEtUIEES...........cceeevvivivieiiiiiiiceeee, 44
Figure 20 : Richesse taxonomique dans chaque saurceurs de la période d’étude........... 48
Figure 21 : Abondance absolue au niveau de ChSUWEE.............cccccevveeeiieeeeeeiiiiiennes 49
Figure 22 : Abondance relative des principaux gesujaunistiques des sources. ................. 50

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

Liste des Tableaux

Tableau 1 : Principaux types de pollution des eantinentales, nature de produits polluants et

leurs origines (LEVEQUE, 1996). .............ummmmeeeeereeemmmmunninnsaeeeaeeeesesessssesenneeseemmmssmmnnes 13
Tableau 2: Parametres mesurés et méthodes d’anBiNSEeS ..........cceeeeeeviieeeeeeeeeeees s 29
Tableau 3: Les valeurs de I'Indice Biologique Gladarmalisé (IBGN) selon Afnor, 1992.33
Tableau 4: Concentrations des CT, CF, SF et FMASTad@IX de SOUICE...........cevvvvviveeeeenennn. 46

Tableau 5: Les valeurs moyennes de I'l.B.G.N ejualité biologique des sources étudiées.50

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

Liste des Annexes

Annexe 1 : Composition des MIlIEUX A€ CUIUIE . oeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 56
Annexe 2 : Résultats des analyses physicoChimid@8S0ources ..............ccccecvvvvvvvvnnnne. 58
Annexe 3 : Les normes de I'eau Potable ... . eeeeeeiiiiiiiiiiieee e 61
Annexe 4 : Qualité de I'eau en fonction de la déiettla conductivité .............cccceeeeeii e 63
Annexe 5: liste faunistique des trois SOUrCeSIREN............ccoeeeeiiiiiiiiiiiii e 64
Annexe 6 : Répertoire des organismes retenu (2X$8 pour le calcul de 'IBGN............ 66

Annexe 7: Valeurs de 'IBGN selon la nature etdaiété taxonomique de la macrofaune ... 67

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

Liste des Abréviations

ABHM : Agence du Bassin Hydraulique Moulouya
N°IRE : Numéro respectif d'inventaire des ressources en eau
S1 :Source Alt Aziz

S2 :Source Ait Alla

S3 :Source Tadamoute

M . Mars

A - Auvril

M : Mai

E : Est

@) : Ouest

N : Nord

S : Sud

CF : Coliformes Fécaux

SF . Streptocoques Fécaux

CT : Coliformes Totaux

FMAT . Flore Mésophile Aérobie Totale

UFC : Unité Formant colonie

E. Coli : Escherichia coli

IBGN . Indice biologique général normalisé
pH . Potentiel d’'Hydrogene

TAC . Titre Alcalin Complet

TH . Titre Hydrotimétrique

KMnO 4 : Permanganate de potassium

EDTA : Acide Ethylene Diamine Tétracetique
ps/cm :Microsiemens par centimetre

Fig : Figure

Tab : Tableau

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14



