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RESUME

En aval des stations d'épuration, les eaux usées traitées contiennent divers éléments traces métalliques
(ETM) qui s'accumulent dans les écosystemes naturels, atteignant des niveaux toxiques et causant d'importants
impacts écologiques. Le but de cette étude est d’évaluer les concentrations en ETM dans les sites exposés a
I’épandage de ces eaux, dans la région de Béni Mellal (Maroc), en utilisant le ver Eisenia fetida comme
bioindicateur. Pour ce faire, des échantillons du ver de terre ont été prélevés en 2022 selon un pas bimestriel sur
trois sites. Les concentrations en ETM (Cd, Zn, Cu, Cr, Pb, Al, Fe et Mn) dans les tissus d’E. fetida ont été
déterminées par spectrométrie d’émission atomique couplée a un plasma induit (ICP). Les résultats montrent que
la bioaccumulation des ETM est fonction du site, du mois de prélévement ainsi que de 1’é1ément métallique en
question. Le calcul de I'indice de pollution métallique (IPM), a montré que les trois sites sont pollués. Les vers
provenant du site (KH) présentent les concentrations les plus élevées en Cd et en Cu, tandis que ceux du site
(BM) accumulent principalement le Cu et le Cr. Pour le Zn, il est fortement bioaccumulé par les spécimens du
site (AZ). Globalement, une similarité est observée entre les sites (BM) et (KH).
© 2024 International Formulae Group. All rights reserved.
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Assessment of metal pollution at wastewater discharge points in the Beni
Mellal-Khenifra region (Morocco): use of Eisenia fetida (Savigny, 1826) as a
bioindicator

ABSTRACT

Downstream of wastewater treatment plants, wastewater contains various metallic trace elements (ETM)
which accumulate in natural ecosystems, reaching toxic levels and causing significant ecological impacts. The
aim of this study is to evaluate ETM concentrations in sites exposed to the spreading of this water, in the region
of Béni Mellal (Morocco), using the worm Eisenia fetida as a bioindicator. To do this, samples of the earthworm
were taken in 2022 every two months at three sites. The concentrations of ETM (Cd, Zn, Cu, Cr, Pb, Al, Fe and
Mn) in the tissues of E. fetida were determined by atomic emission spectrometry coupled to induced plasma
(ICP). The results show that the bioaccumulation of trace metal elements depends on the site, the month of
sampling, and the specific metal element. The calculation of the Metal Pollution Index (MPI) indicated that all
three sites are polluted. Worms from site (KH) exhibit the highest levels of Cd and Cu, while those from site
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(BM)mainly accumulated Cu and Cr. As for Zn, it is bioaccumulated in large quantities by specimens from the
site (AZ). In general, a similarity between the two sites (BM) and (KH) is observed.

© 2024 International Formulae Group. All rights reserved.
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INTRODUCTION

La dégradation des quatre composantes
qui constituent le milieu naturel a savoir, I’eau,
le sol, I’air et les étres vivants est en partie le
résultat des rejets des eaux usées industrielles
et domestiques. Au Maroc, les effluents
générés par ces différentes activités, sont
rejetés dans le milieu naturel sans aucun
traitement préalable ou traités d’une maniére
inadéquate. Environ 30% de la pollution totale
rejetée atteint directement les cours d’eau,
tandis que le sol et le sous-sol en regoivent 27%
(Ministére de I’environnement, 2002). Ils sont
a I’origine de nombreux contaminants (Nahli et
al., 2016). Ces composés pouvant ainsi avoir
un impact négatif de longue durée sur le
fonctionnement des écosystémes. Les éléments
traces métalliques (ETM) sont entre autres,
parmi les contaminants qui constituent une
véritable menace pour la santé. Une fois dans
le milieu naturel, ils se répartissent entre la
phase aqueuse, les sédiments et les organismes
(Togbe et al., 2019). Ces éléments ne sont pas
dégradés ou éliminés par les mécanismes
naturels, leur temps de résidence dans les sols
semble nettement plus grand, voir méme
permanent et sont des éléments trés toxiques
méme & des concentrations trés faibles (Kabata
Pendias, 2011).

De nombreux  éléments  traces
métalliques n’ont role biologique
comme le cadmium (Cd), le mercure (Hg), le
plomb (Pb), I’aluminium (Al), 1’arsenic (AS),
le cobalt (Co)...Ils affectent les enzymes et
entrainent la mort des cellules (Tchounwou et
al., 2012). Par contre, certains sont essentiels a
faible concentration pour le métabolisme
cellulaire et le bon fonctionnement de
I’organisme. Mais, ils deviennent
potentiellement toxiques a forte concentration

aucun
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comme le fer (Fe), le zinc (Zn), le cuivre (Cu),
le chrome (Cr), le manganese (Mn)...
(Siddiquee et al., 2015 ; Igiri et al., 2018).

Les organismes (aquatiques ou
terrestres) posseédent la capacité d’accumuler et
de concentrer les métaux absorbés a partir de
leur milieu de vie : c’est la bioaccumulation.
L’augmentation chez ces organismes des
teneurs en métaux, qu’ils soient essentiels ou
non, présente une toxicité ou méme une létalité,
d’ou  la nécessit¢ du suivi de la
bioaccumulation de ces métaux dans les études
écotoxicologiques (Amiard-Triquet, 2006).

Bon nombre d’oligochétes vivent a
I’intérieur des sédiments dans les zones
d’épandage des eaux usées. Les activités
biologiques générées par ces organismes sont
particuliérement favorables a I’enfouissement
et a la concentration des polluants a I’intérieur
du substrat. Par conséquent, ils représentent
I’un des groupes de macro invertébrés les plus
utilisés pour les études a caractére
écotoxicologique. Les vers de terre sont parmi
d’autres, restent un bon modéle pour évaluer
les risques de contamination par les éléments
traces métalliques des sols (Toure et al., 2017)
et du milieu naturel en général. Ils sont connus,
depuis longtemps, comme des accumulateurs
des éléments traces métalliques (Gish et
Christensen, 1973 ; van Hook, 1974 ; van Rhee,
1977 ; Morgan et Morgan, 1993). Leur pouvoir
accumulateur découle d’une part, de leurs
activités d'ingénierie de I'écosystéeme (Lavelle
et Spain, 2001), et de leur anatomie et leur style
de vie d’autre part, en créent deux interfaces
cutanée et alimentaire entre I'organisme et les
constituants du sol. L’espéce Eisenia fetida
(Savigny, 1826) appelée communément “ver
du fumier” de la famille des Lumbricidae est le
ver de terre qui se développe dans les couches
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superficielles du sol. Elle est largement utilisée
dans les études écotoxicologiques et peut étre
utilisée comme un tres bon indicateur pour
surveiller la contamination des sols (Hirano et
Tamae, 2011).

Ce travail avait pour principal objectif
d'évaluer la pollution du milieu récepteur par
les ETM qui proviennent des eaux usées
traitées dans la région de Béni Mellal-Khénifra
(Maroc), en déterminant leur concentration
dans les tissus d’E. fetida, ainsi que leur
répartition spatiale et temporelle.

MATERIEL ET METHODES
Description des sites d’étude
L’échantillonnage a été effectué en trois
sites pollués dans la région de Beni Mellal-
Khénitra au centre du Maroc. lIs sont tous a
proximité des points de décharge des eaux
usées urbaines provenant des stations
d’épuration : Le site de Beni Mellal (BM)
(32°21'46"N ; 6°2229"W), le site d’Azilal
(AZ) (31°56'18"N ; 6°37'10"W) et le site
Khouribga (KH) (32°50'31"N ; 6°56'29"W)
(Figure 1). Les sites (BM) et (AZ) sont
impactés par des perturbations a dominance
urbaine et agricole, tandis que le site (KH) est
caractéris¢ de plus par l’industrie miniére
(phosphates). Les trois sites sont éloignés
d’une centaine de kilométres environ.

Matériel

Le matériel et les appareils utilisés dans
ce travail sont : une balance de précision, un
bain de sable, une étuve, un mortier en
porcelaine, un spectrométre  d'émission
atomique a plasma et couplage inductif (ICP-
AES) type Perkin Elmer, (modéle Optima 8000
DV) et le matériel biologique représenté par le
ver E. fetida.

Méthodes
Prélévement des échantillons

Le matériel biologique utilisé dans
notre travail était un annélide oligochéte de la
famille des Lumbricidés représenté par E.
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fetida. En plus de ses caractéristiques éco-
toxicologiques, le choix de cette espece était
basé sur sa trés grande répartition
géographique et son abondance sur 1’ensemble
des sites étudiés. Au niveau de chaque site de
prélévement, des vers adultes ont été retirés du
sol a la main selon un pas bimestriel pendant
I’an de 2022. Ils ont été transportés dans leur
sol humidifié au laboratoire dans des récipients
en plastique. Au laboratoire, et aprés avoir
nettoyé, les spécimens ont été purgé pendant 48
h en contact avec un papier filtre imbibée avec
de I’eau distillée, ce qui a permis d’éliminer le
contenu de leur tube digestif. Les individus ont
ensuite été rincés a I’eau distillée, égouttés sur
papier filtre et conservés séparément au
congélateur (-25°C).
Extraction et dosage des éléments traces
métalliques

Pour le dosage des métaux, les animaux
ont été mis a sécher a 1’étuve a 70°C pendant
24h. La matiere séche ainsi obtenue a été pesée
puis broyée. Une quantité de 0,3 g de poudre de
chaque échantillon a été mise dans des tubes
avec un mélange de 3 ml d’acide Nitrique et de
2 ml d’acide chloridrique durant une heure a
température ambiante ; puis pendant 3 heures a
110°C dans un bain de sable. Les minéralisats
ainsi obtenus ont été filtrés a 0,45um (filtre de
Whatman), ajustés a 20 ml a ’eau bidistillée
puis conservés a 4°C jusqu’a I’analyse. Huit
éléments métalliques ont été mesurés : Cd, Zn,
Cu, Cr, Pb, Al, Fe et Mn. Les mesures des
métaux ont été effectuées par ICP
(spectrométrie d’émission atomique couplée a
un plasma induit). Les résultats sont exprimés
en pg/g de poids sec.
Calcule de ’Indice de pollution métallique

L’Indice de Pollution Métallique (MPI)
est calculé pour mettre en évidence les sites
d'étude a fortes concentrations de métaux, Il est
calculé en utilisant la formule donnée par
Usero et al. (1997), selon 1’équation :

MPI = (M1 X Mz X Mg...Mn) Un
Ou Mn est la concentration de 1’élément
métallique n dans les tissus des spécimens
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exprimés en ug/g de poids sec, et n est le
nombre total de métaux. Quand MPI > 1, cela
signifie que le site est pollué mais lorsque MPI
< 1 indique le contraire.

Analyses statistiques

Les concentrations des éléments traces
métalliques dans les animaux sont exprimées
en moyenne (x écart type). La différence entre
les concentrations d’une part en fonction du
site et d’autre part par rapport a la date de

Sci. 18(5): 2041-2052, 2024

prélévement a été évaluée en utilisant I’analyse
de variance (ANOVA) complétée par le test
Newman-Keuls. Les similarités entre les sites
étudiés d’une part et les métaux analysés
d’autre part ont été estimées par I’analyse des
dendrogrammes établis par les indices de
similaritt de Bray-Curtis. Ces différentes
analyses ont été réalisées a 1’aide des logiciels:
Statistica  (version 5), BioDiversity Pro
statistical (version 2.0) et Excel.
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Figure 1 : Localisation des sites d’étude (AZ, BM et KH), Maroc.
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RESULTATS
Evolution spatio-temporelle des teneurs
métalliques

Les concentrations moyennes (+ écart
type) des huit éléments traces meétalliques
mesurées chez les vers de 1’oligochéte E.
Fetida récoltés dans les trois sites étudiés sont
représentées dans le Tableau 1: Les valeurs
moyennes annuelles enregistrées ont été
classées dans 1’ordre décroissant suivant : Fe >
Al>Zn>Mn>Pb> Cu>Cr>Cd. L’analyse
de variance (ANOVA) nous a permis de
constater la présence de quelques éléments
traces a des teneurs variables et statistiquement
hautement significative en fonction d’un site a
un autre, tels que le Cd, le Zn, le Cu et le Cr (F
= 138,46, p = 0,0000 ; F = 24,92, p = 0,0000 ;
F =10,13, p=0,0002 ; F = 7,72, p = 0,0012).
De méme, des variations hautement
significatives des concentrations en fonction
des mois sont aussi observées chez les vers des
trois sites de prélevement étudieés.

Pris séparément élément par élément,
nous avons constaté que les concentrations du
Cadmium varient de 0,17 a 4,22 ug.g’* de poids
sec. La valeur la plus élevée de Cd a été
enregistrée chez les animaux du site KH en
septembre 2022. Alors que la teneur la plus
faible a été observée chez les vers du site (AZ)
en mai 2022. L’analyse de variance complétée
par le test Newman-Keuls a montré que le site
KH a enregistré les valeurs les plus élevées en
cadmium sur I’ensemble des mois d’étude.
Alors que le site de (BM) a été classé en
deuxieme position. Pour le Zn, les teneurs ont
variées entre un minimum de 57,25 pg.g?
signalé a (BM) au mois de mai 2022 et un
maximum de 412,49 ug.genregistré au niveau
de (AZ) en mars 2022. A I’exception des
animaux prélevés en Janvier a (BM), les vers
du site (AZ) présentaient des concentrations
largement supérieures a celles enregistrées
chez les individus des deux sites (BM) et (KH).
Elles oscillaient entre 132,49 et 412,49 pg.g*
en mai et mars respectivement. Aucune
différence n’a été signalée entre les deux sites
(BM) et (KH). Le site de Khouribga (KH) a été
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caractérisé par les niveaux les plus élevés en
Cu pendant tous les mois de prélévement (a
I’exception de mars 2022). Les valeurs
oscillaient entre 4,34 ng.g™ en mars et 12 pg.g
! en mai 2022. Cependant, la bioaccumulation
du Cu entre les deux sites (KH) et (BM) est
statistiqguement similaire pendant les mois de
janvier, mars et juillet 2022. Concernant le Cr,
les teneurs ont varié entre 0 et 7,05 pg.g?
enregistrées respectivement au niveau de (KH)
et (BM) au mois de septembre. Pour I’Al, la
valeur maximale a été enregistrée au cours du
mois de septembre (725,30 pg.g') a (BM). La
plus faible valeur est notée au méme mois (4.54
ug.g) a (KH). A I’exception du pic maximal
enregistré au mois de septembre 2022 chez les
animaux du site de (BM) (3717,97 pg.g?), la
concentration du Fe dans les tissus d’E. fetida
a varié successivement entre 266,36 pg.g’ et
1272,49 ug.g* aux mois de mai et septembre
2022 dans le site (AZ). Les contenus des tissus
en Pb variaient de 6,28 pg.g* (dans la station
BM) a 10,22 pg.g? (dans la station KH). La
bioaccumulation de ce métal par les animaux
n’était pas significative d’une station a I’autre
mais trés significative d’un mois a 1’autre.
Quant au Mn, la concentration maximale a été
enregistrée chez les vers de la station (BM) en
septembre ; soit 61,74 pg.g? ; alors que la
valeur minimale était de 8,95 pg.g' en mars
chez les animaux issus de (KH).

Classification hiérarchique des métaux et
des sites d’étude

L’analyse du dendrogramme de la
Figure 2 montre le degré de similitude entre les
différentes stations qui est basé sur la
concentration en métaux des tissus d’E. fetida.
Cette représentation permet de distinguer deux
assemblages avec un niveau de similarité
supérieur a 69,72%. Le premier groupe a été
formé par le site de (AZ), alors que le deuxieme
groupe comprenait (BM) et (KH). Le
dendrogramme donné par la Figure 3
représente le degré de similitude entre les huit
ETM dans la chaire d’E. Fetida. L’analyse
nous a fait apparaitre quatre différents
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groupes : le premier a été constitué par le Fe, le
deuxieme a été établi par le Zn et I’Al, le
troisiéme a inclus le Pb, le Cu et le Mn, alors
que le quatriéme a regroupé le Cd et le Cr. La
forte affinité entre le Cu et le Pb (85,56%)
prouve I’origine similaire des deux métaux, a
la différence du Fe qui peut provenir d’une
source différente. La similitude enregistrée
entre le Pb, le Cu et le Mn (51,35%) ainsi
qu’entre le Cd et le Cr (50.71) suggére que ces
métaux ont la méme origine qui serait différent
de celui concernant le Zn et I’Al (54,78%).

Indice de pollution métallique (MPI)
L’analyse des résultats basés sur le
calcul de P’indice de pollution métallique
(MPI) (Tableau 2) permet de mettre en
évidence des valeurs élevées (largement
supérieur a 1) durant tous les mois et pour les
trois sites étudiés. Elles variaient entre 6,68 et
39,14. En général, les valeurs les plus élevées
ont été enregistrées dans les deux sites (BM) et
(KH). Ces valeurs témoignent de la présence
d’une pollution métallique dans les trois sites.
Aucune différence significative spatiale ou

temporelle n’a été observée.

Tableau 1 : Variation spatiale et temporelle des ETMs au niveau des tissus d’E. Fetida.

ETMs (ug/g,Ps)
Sites Mois Cg*** PbNS AINS Cr+* ZnE* Cu*** FeNS MnNS
(AZ) Janvier_22 0,39+0,03 9,06+0,83 16355+31,70  15:015 21152¢843 7,16+041 675,74+106 16,8+0,99
Mars_22 049+006 7,85:052 141624562  0,64+0,03 41249+076 545:0,16 767,6+19,08 12,5240,16
Mai_22 017+0,02 7,65:035 48,69+9,21 0,53+0,06 132,49+2,87 4544054 26636+2141  14,07+0,90
Juillet_22 0,44+001 10,0240,44 2455143422  2,58+0,07 198,98+930 7,3+0,35  1272,49+60,98  30,99+1,27
Septembre 22 0,49:0,02 7,41+046  39,88536 0,02:003 237,7246,10 484022 379.81+12.14  941+0,23
Novembre 22 1,07+0,05 7724052 12695+942  111%0,37 158,04+9,64 305011 865,14+47,64  2378+0,74
Moy (+Ect)  051+0,30% 8,29+1,030% 127,7476,06%  1,06:0,90® 22521+99,21% 539+1,63% 704,52+360,73%  17,038,04°
(BM) Janvier_22 036+001 9,66+0,85 98,278,20 1,36+0,10 266,87+8,08 7,18+0,20 390,41+1348  11,83+0,32
Mars_22 05:0,02 696+047 139,66+1528  1,08+0,07 78,46+2,69  4,6240,15 636,8+3520 16,85+0,56
Mai 22 0,880,03 8134032 85,74+8,87 1074016 57,25:0,80 9+0,42  49425+1166  14,9+034
Juillet_22 06:008 834091 3373:046 0,81#0,13 57,441533 7674048 296,67+3260  13,33+1,19
Septembre 22 1,32+0,07 8,65:126 7253+4348  7,05£034 6119+2,84  672:015 3717,97+25579  61,74+347
Novembre 22  0,83%0,04 626+120 15515+1570  1,93%0,18 58,14+4,06 4,44%033 833,11+3054  2851+1,79
Moy BEct)  0,75:034% 8+121°  20631+257,84° 2,21+2.40° 06,56+8.83° 6,6+178% 1061,53+1315,03 24,53+19,18°
(KH) Janvier 22 2,6410,07 9,79+1,37 60484577 1,000,190 64,67+158  7,35:0,12 315,23+0,88 18,07+0,14
Mars_22 223+018 7,34+055 22,03+112 0,01+001 90514218  4,34+0,22 3374251 8,95+0,19
Mai_22 2814007 10,2240,77 25375+7,98  6,73:0,20 61,15+238 124020  1067,47+4634  27,33+0,84
Juillet22 2734021 8124094 27,33+2,93 091+006 58,74+270 795+050 294,60+19.68  10,55+0,64
Septembre 22 422+0,28  6,82£0,70  4,54+1,78 0,01£001 67,85¢1,12 9,67+0,17 38131+11,70 12124052
Novembre 22  411#0,11 875+059 224541266  20,8£0,07 70,81+538  824#0,68 928,61+67,10  20,04+4,01
Moy ($Ect)  3,124083° 85141347 98,61+11033% 1,9242,57° 68,95+11,43° 8,26+2,54° 55404+347,89°  16,18+6,98°

ETMs :éléments traces métalliques ; Moy : moyenne ; Ect: écart-type ; NS : non significatif, P >0,05 ; ** : hautement
significatif, p< 0,01 ; *** : trés hautement significatif, p< 0,001 ; pour chaque métal les stations avec la méme lettre ne sont
pas statistiquement différentes au seuil de 95%.
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Tableau 2 : Indice de Pollution Métallique (MPI) chez 1’Oligochaete E. Fetida dans la région de
Beni Mellal-Khénifra.

Indice MPI
Sites (A2 (BM) (KH)
janv-22 18,69 15,91 16,14
mars-22 17,16 14,58 6,74
mai-22 9,66 14,95 31,82
juil-22 25,15 11,15 12,97
sept-22 7,66 39,14 6,68
nov-22 18,10 17,68 34,09
Moyenne 16,07 18,90 18,07
Tast ANOVA Stat_ion (F=0,13; P=0,87)
Mois (F=0,32; P=0,89)

MPI : Indice de pollution métallique

(AZ)

(KH)

(BM)

0, % Similarité 50, 100

Figure 2 : Dendrogramme issu d’une analyse de regroupement hiérarchique (coefficient de Bray-
Curtis) des 3 sites d’échantillonnage de la région de Beni Mellal-Khénifra.
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Fe

Zn

Al

Mn

Cu

Pb

Cr

Cd

0, % Similarité

50, 100

Figure 3 : Dendrogramme issu d’une analyse de regroupement hiérarchique (coefficient de Bray-
Curtis) des éléments traces métalliques accumulés dans les tissues d’E. fetida de la région de Beni

Mellal-Khénifra.

DISCUSSION

L’indice de pollution métallique (MPI)
est considéré comme un bon outil de
surveillance pour évaluer la contamination des
écosystemes par les éléments traces
métalliques. 1l permet de différencier les
milieux pollués de ceux non pollués
(Boudjema et al., 2022 ; Kouali et al., 2022).
Dans le présent travail, les valeurs élevées des
MPI enregistrées chez les vers des trois sites
pourraient étre expliquées par la charge
polluante charriée par les eaux usées urbaines
épandues dans le milieu naturel méme si
qu’elles sont traitées. En effet, Azami et ces
collaborateurs (2015) ont montré que certains
éléments métalliques (Cu, Zn, Pb et Fe) dans
les eaux usées brutes du site d’Azilal (AZ)
dépassent les normes fixées par les autorités
marocaines.

En général, quel que soit la performance
de la station d’épuration utilisée (lagunage,
boue active), une quantité importante de la
charge métallique sous différentes formes peut
se retrouver dans ’eau a I’aval (Nahli et al.,
2016). Cependant, la dilution de ces polluants
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dans I’eau permettra la limitation de leurs
effets. Au contraire, le sédiment du milieu
récepteur constitue une forme de persistance
plus prolongée dont on ignore en général la
capacité de restitution de sa contamination
solide ou contenue dans son eau interstitielle
(Lafaurie et al., 1992).

La différence dans la bioaccumulation
des ETM (Cd, Zn, Cu et Cr) par la méme
espéce E. fetida en fonction du site de
prélévement suggére tout d’abord une
différence dans la source de contamination.
Khouribga (KH) par exemple, est une ville
miniére de 216.828 habitants. Elle est
considérée comme la plus importante zone de
production des phosphates du monde. Le taux
plus ou moins élevé de Cd et de Cu en
comparaison avec les autres sites trouve son
explication dans les différentes sources qui
sont probablement en relation avec 1’industrie
des phosphates d’une part et du fond
géochimique de la province d’autre part.
Plusieurs travaux de recherche réalisés sur les
annélides polychétes (Rouhi et al., 2013) et les
gastéropodes (Fahmi et al., 2023) montrent que
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ces métaux sont issus du traitement de
I’extraction des phosphates. Les ETM peuvent
pénétrer dans le sol a partir de différentes
sources telles que les pesticides, les engrais, les
matiéres organiques et inorganiques, ainsi que
les résidus de boues d'épuration (Capri et
Trevisan, 2002). Beni Mellal (BM) et Azilal
(AZ) sont deux villes purement agricoles ;
I’utilisation des engrais et des pesticides dans
plusieurs cultures constitue une source non
négligeable des ETM. Le sulfate de cuivre
mélangé a la chaux est utilisé par exemple
comme fongicide (Sollmann, 1957). Ces
derniers éléments vont se retrouver tot ou tard
dans le milieu naturel pendant les
précipitations.

Par ailleurs, la variation temporelle de
I’accumulation des ETM a ¢été bien démontrée
par plusieurs auteurs chez différentes espéces
d’annélides polychétes (Ferssiwi, 2007 ; Rouhi
et al., 2013) et oligochétes (van Straalen et al.,
2001, Hobbelen et al., 2006). C’est un fait
frappant dans la littérature que les
concentrations corporelles des métaux traces
accumulés, essentiels ou non essentiels, varient
considérablement entre les Invertébrés, méme
lorsqu’il s’agit d’espéces phylogénétiquement
tres proches (Rainbow, 1998 ; Rainbow et al.,
2000). Cette variation dépend de plusieurs
facteurs qui sont aussi bien abiotiques (tels que
la variation de température, de salinité, du pH
du milieu) que biotiques qui regroupent tous les
processus physiologiques liés au cycle de
reproduction de I’espéce et qui influent la
variation du poids de 1’animal. Tischer et al.
(2002) ont montré que dans les conditions de
pH faible (pH <3,5), le taux de transfert des
ETM en particulier le Cd et le Zn du sol vers
I’organisme de plusieurs espéces de vers de
terre est plus élevé. Cela était expliqué par la
part la plus importante de la fraction mobile des
métaux dans le sol. La biodisponibilité des
polluants dépend aussi de 1’état physico-
chimique sous lequel ils sont présents dans les
différents compartiments de 1’écosystéme
(Richards et al., 1998 ; Filipek et al., 2001). Li
etal. (2009) ont constaté que I’augmentation de
la teneur en Cd?* libre dans la solution du sol
augmentait la teneur en Cd chez E. fetida.
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En plus des parameétres externes, la
biodisponibilit¢ des métaux est liée a
I’organisme considéré et a son mode de vie. Le
mode de nutrition par exemple détermine la
fraction métallique ciblée et par conséquence
sa biodisponibilité (Lebourg et al., 1996). Les
vers de terre épigés comme E. Fetida vivent
principalement en surface et se nourrissent de
fragments organiques en décomposition. lls
peuvent accumuler des ETM dans le sol soit
par absorption cutanée dans 1’eau interstitielle
du sol ou la digestion des particules et/ou des
constituants organiques du sol qui contiennent
un niveau élevé de ETM dans le tube digestif
(Hobbelen et al., 2006 ; Srut et al., 2019).
Cependant, Dans des sols avec de faibles
concentrations en ETM, l'ingestion par voie
orale de particules de sol et daliments
biologiques est probablement plus important
que l'absorption cutanée pour 1’accumulation
des ETM chez les vers de terre (Becquer et al.,
2005 ; Lanno et al., 2019). Loin du niveau de
contamination du sol, I’accumulation des ETM
par les vers de terre est affectée par divers
facteurs comme la nature de I’espéce, les
propriétés physicochimiques du sol et d’autres
conditions du milieu de vie telles que
I’humidité et la température du sol (Xiao et al.,
2022).

Conclusion

Cette étude avait pour objectif de
déterminer la teneur des éléments traces
métalliques dans les tissus du ver H. fetida
prélevé & trois points de déversement des eaux
usées traitées dans la région de Béni Mellal-
Khénifra (Maroc), afin de mettre en évidence
I'impact de ces effluents liquides sur le milieu
récepteur. Les indices de pollution métalliques
ont montré que les trois sites ont été pollués.
Les concentrations des métaux ont montré une
variation qui dépond du site de prélévement et
du métal en question. Ces variations sont liées
a ’origine et la charge polluante des eaux usées
concernées. Cette bioaccumulation suggére
une contamination d'origine anthropique,
potentiellement attribuables aux activités
industrielles liées aux exploitations des
phosphates (sur le site KH), aux pratiques
agricoles comme ['utilisation d'herbicides et
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d'engrais (dans les trois sites), ainsi qu'aux
activités domestiques. Cette accumulation des
métaux dans la chair du macrofaune du sol du
milieu récepteur pourrait poser de sérieux
risques sanitaires pour [’écosystéme en
général, d’ou la nécessité de la mise en place
d’un systéme d’évaluation de la performance
des stations d’épuration mise en place dans la
région.
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