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Résumé

La pollution est le problème le plus préoccupant dans la dégradation de l’environnement marin.
Notre étude consiste à évaluer la contamination par quatre métaux lourds (zinc, fer, cadmium et
plomb) dans deux organes (filets et branchies) de Sparus aurata élevées dans la ferme aquacole
« Sarl Rckh fish » à Honaine, wilaya de Tlemcen. La période d’échantillonnage s’est étalée sur
3 mois (Mars, Avril, Mai). Les analyses ont été effectuées par spectrophotométrie d’absorption
atomique à flamme au niveau de l’usine ALZINC de Ghazaouat. Les résultats obtenus n’ont pas
montré de contamination métallique significative par rapport aux Doses Maximales Admissibles.
Les niveaux de contamination par le plomb et le cadmium étaient presque inexistants, tandis
que les niveaux de zinc et de fer étaient légèrement élevés. Pour les organes étudiés, les valeurs
les plus élevées ont été trouvées dans les branchies.

Mots Clés : Métaux lourds, Sparus aurata, pollution, élevage aquacole.

Abstract

Pollution is the most worrying problem in the degradation of the marine environment. Our
study consists of assessing contamination by four heavy metals (zinc, iron, cadmium and lead)
in two organs (fillets and gills) of Sparus aurata reared at the "Sarl Rckh fish" aquaculture farm
in Honaine, wilaya of Tlemcen. The sampling period was spread over 3 months (March, April,
May). Analyses were carried out by flame atomic absorption spectrophotometry at ALZINC’s
Ghazaouat plant. The obtained results showed no significant metal contamination in relation
to the maximum permissible doses. "Lead" and "Cadmium" levels were low, while "Zinc" and
"Iron" levels were high. For the organs studied, the highest values were found in the gills.

Keywords: heavy metals, pollution, sea bream, aquaculture.
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Introduction Générale

Le terme pollution est défini comme une dégradation d’un écosystème à cause d’une
introduction de matières nocives dans l’environnement. Ces matières nocives peuvent être
naturelles, comme les cendres volcaniques, ou bien générées par l’activité humaine, comme
les déchets ou des rejets d’usine. La pollution est classée selon trois critères : écologique
(selon le milieu), toxicologique (la voie du contamination), et la nature de l’agent polluant
(physique, chimique, biologique). La pollution entraîne des modifications des flux d’éner-
gie, des niveaux de radiation et de la composition physico-chimique. Elle affecte aussi
l’abondance des espèces vivantes [Hakim, 2021]

La vie sur notre planète, y compris nos écosystèmes, notre société et notre économie,
dépend fortement des écosystèmes aquatiques et marins qui sont les plus grands éco-
systèmes de la terre ayant de nombreuses fonctions vitales [Topanou et al., 2020]. Ces
écosystèmes comprennent l’océan ouvert, l’océan profond et les écosystèmes marins cô-
tiers, chacun ayant des caractéristiques physiques et biologiques différentes [Tahlaiti and
Aissaoui, 2016].

La pollution marine, qui présente actuellement un problème majeur, est une com-
binaison de produits chimiques et de déchets, dont la plupart proviennent de sources
terrestres [Benmansour, 2009]. Cette pollution entraîne des dommages à l’environnement,
à la santé de tous les organismes et aux structures économiques du monde entier. Les
conséquences de la pollution des milieux marins sont multiples. Elle peut entraîner la
mort massive d’espèces. Elle a également des effets toxiques à long terme sur les condi-
tions de vie de la faune et de la flore aquatiques. Cela pourrait perturber les activités
marines humaines, y compris la pêche, et pourrait également provoquer une crise alimen-
taire, car des millions de personnes dépendent désormais fortement du poisson comme
source de nourriture.

L’impact de la pollution par les métaux lourds sur les dorades d’élevages, sera abordé

1



INTRODUCTION GÉNÉRALE

plus en détail dans notre travail de recherche. Ce type de pollution est une modification
chimique inorganique de diverses parties de l’écosystème marin, généralement due à la
bioaccumulation de métaux lourds non essentiels (Plomb, Mercure . . .) en faible propor-
tion, ou de métaux essentiels (cuivre, fer, zinc, . . .) en forte proportion, car ces derniers
sont des composants naturels de l’environnement [Benmansour, 2009]. Ils ne sont considé-
rés comme toxiques que si leurs proportions normales sont dépassées. Les métaux lourds
sont définis par ce terme soit en raison de leur poids atomique plus élevé, soit en raison
de leur densité élevée. Ils sont des éléments non biodégradables [Lafendi, 2017].

L’objectif de cette étude est d’analyser l’impact de la bioaccumulation de quatres pol-
luants métalliques (Plomb, Zinc, Cadmium et Fer), sur la dorade élevée par la "SARL
RCKH Fish" située dans le port de Honaine (Wilaya de Tlemcen). Le dosage est effectué
par un spectrophotomètre d’absorption atomique à flamme (SAAF).

Notre mémoire est organisé en deux grandes parties distinctes :

1. Première partie : est une synthèse bibliographique qui regroupe deux grands
chapitres :

(1) chapitre 01 : Aquaculture .

(2) chapitre 02 : Description du matériel biologique étudié (dorade royale).

2. Deuxième partie : présente les expérimentations et les résultats obtenus, ainsi
que le matériel et les méthodes utilisés dans ce travail de recherche. Elle est divisée
en trois chapitres :

(1) chapitre 01 : Présentation et description de la zone d’étude .

(2) chapitre 02 : Matériel et méthodes (Travail de terrain et de laboratoire).

(3) chapitre 03 : Résultats et discussion .

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale et les références bi-
bliographiques.

2
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Chapitre 1

Aquaculture

1.1 Introduction

L’alimentation étant une source essentielle, la demande de nourriture, en particulier
de nourriture contenant suffisamment de protéines animales, augmente en raison de la
croissance démographique et de l’évolution des habitudes alimentaires. Depuis les années
1980, l’aquaculture s’est développée et aujourd’hui, la moitié du poisson que nous man-
geons provient d’étangs d’élevage, ce qui contribue à compenser les pénuries alimentaires
et à réduire la pauvreté. Le prix du poisson devrait augmenter, reflétant le déséquilibre
entre l’offre et la demande [FAO, 2002].

1.2 Définition d’aquaculture

La réglementation européenne relative à la politique commune de la pêche (PCP) dé-
finit ainsi l’aquaculture ou héliciculture : «l’élevage ou la culture d’organismes aquatiques
au moyen de techniques visant à augmenter, au de la des capacités naturelles du milieu,
la production des organismes en question, ceux.ci demeurant tout au long de la phase la
récolte incluse » [Kadem and Lahsaini firdaouce, 2021].
L’aquaculture est simplement définie comme suit : « un l’art de multiplier et d’élever
des animaux et des plantes aquatiques [Nadji, 2022] ». Près de 400 espèces sont élevées
en milieu aquatique, dans l’eau douce ou saumâtre, salée, sous des conditions surveillées
ou semi surveillées par l’homme. Par aquaculture, on entend trois différents systèmes de
culture de plantes et d’élevage d’animaux [Chaouch and Bousmat, 2020] :

— Extensifs : faible densité d’élevage et pas ou peu d’apport alimentaire.
— Semi-intensifs moyen : densité moyenne et complément alimentaire.
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— Intensifs : forte densité et apport total des aliments.
En général, l’élevage extensif est une aquaculture vivrière (consommée sur place) et

l’élevage intensif une production d’exportation [FAO, 1995]. L’aquaculture s’intéresse à
plusieurs catégories de productions dont les principales sont :

— Les mollusques (conchyliculture).
— Les crustacés (crevetticulture).
— Les végétaux aquatiques (l’algoculture).
— Les poissons (pisciculture).

L’aquaculture est l’un des secteurs de production alimentaire qui connaissent la plus
grande croissance. Les techniques des productions ont rapidement progressé comme ré-
sultat des efforts des secteurs privés et de la communauté scientifique.

1.3 Histoire de l’aquaculture

L’aquaculture est une activité ancienne, dont l’histoire remonte à quelque 4000 ans
[Maouedj and Khaldi, 2015], bien que personne ne sache qui a inventé la première activité
aquacole, Cependant, l’histoire de l’aquaculture a été écrite, et nous l’avons résumée dans
le tableau suivant :
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Tableau 1.1 – Histoire de l’aquaculture [Maouedj and Khaldi, 2015]

Période Evènement Régions Principales espèces

Antiquité Début de l’aquacul-
ture

Chine, Egypte, Mé-
diterranée

Poissons, mollusques

Milieu du XVIII
siècle

Valliculture, réser-
voirs à poissons

Italie, Europe Poissons marins et
d’eaux saumâtres

Début du XIX
siècle

Premières tenta-
tives de repeuple-
ment

Amérique du Nord,
Europe, Asie

Salmonidés, poissons
marins

Milieu du XIX
siècle

Développement de
la conchyliculture

Europe Mollusques bivalves

Milieu du XX
siècle

Maitrise de la re-
production des cy-
prinidés

Europe centrale,
Chine

Carpe commune,
carpes chinoise

Années du 1970-
1980

Domestication de
nouvelles espèces

Pays du Nord Saumons, bar dorade,
silure, esturgeon

Années du 1990-
2000

Fort développe-
ment de l’aquacul-
ture tropicale

Zones tropicales Tilapia, Pangasius en
eau douce, ombrine,
cobia, bar en mer

Début du XXI
siècle

Divers essais de
coculture et nou-
veaux systèmes
épurateurs

Pays du Nord Algues et invertébrés
associés à des élevages
intensifs

1.4 Objectif d’aquaculture

Le but fondamental de toutes les catégories des activités aquacoles est de produire de
la matière vivante à partir de différentes espèces aquatiques, pour réaliser la consomma-
tion humaine d’aliments riches en protéines par la manipulation des milieux aquatiques,
naturels ou artificiels. Et il existe plusieurs autres objectifs en matière d’aquaculture parmi
eux [Nafai, 2020] :

— Introduction de nouvelles espèces.
— Production de poissons d’aquarium (poissons ornementaux).
— Accès aux protéines animales riches en acides gras bénéfiques pour la santé humaine

(oméga 3 et 6).
— Atteindre l’objectif «poisson pour tous » en améliorant le ratio-alimentaire pour
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les populations ayant difficilement accès aux produits aquacoles «régions subsaha-
riennes» et les plus pauvres.

— L’aquaculture est devenue une activité de substitution pour les pays ayant connu
des crises du secteur de la pêche et possédant des potentialités hydriques impor-
tantes.

— Production de poissons et d’appâts vivants pour la pêche professionnelle et sportive.

1.5 Les avantages et inconvénients de l’aquaculture

L’aquaculture est une source de nourriture de haute qualité, elle a des effets environ-
nementaux positifs et négatifs dus à sa croissance rapide dans le monde entier [Duret,
1999].Ces effets sont les suivants :

— Elle peut contribuer à la biodiversité en reproduisant des animaux aquatiques
menacés.

— Elle protège l’environnement en empêchant l’urbanisation incontrôlée et les activi-
tés industrielles polluantes.

— Les déchets de poissons non consommés (10 à 30% selon le mode d’alimentation)
ont un impact négatif sur l’environnement marin [Orbi and Berraho, 1999].

1.6 Production de l’aquaculture

La production aquacole total en 2020 au niveau mondial était constituée environ 122.6
millions de tonnes en poids vif, soit une augmentation de 6.7 mt par rapport à 2018
(115.9MT), avec une valeur marchante estimée à 281.5 milliards d’USD. La quantité to-
tale se répartit comme suit : 87.5 MT d’animaux d’origine aquatique, 35.1 MT d’algues,
700 tonnes de coquillages (voir Figure 1.1) [FAO, 2022].
Par rapport à 2019, la production aquacole mondiale d’espèces animales a augmenté de
2,7% en 2020, soit le taux de croissance annuel le plus faible depuis plus de 40 ans.
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Figure 1.1 – production d’aquaculture mondiale 1991-2020 [FAO, 2022]

1.6.1 Production aquacole en Algérie

Le principe du développement d’aquaculture en Algérie est de travailler à la réalisation
d’une "idée du producteur au consommateur".
L’aquaculture est l’une des activités les plus anciennes en Algérie, mais Depuis la créa-
tion du Ministère de la Pêche et des Ressources Halieutiques en 2000, Plusieurs plans et
programmes de développement ont été mis en place [Oussaid, 2006],ce qui a permis le
lancement de nombreux projets aquacoles privés dans divers secteurs d’activité, notam-
ment :

— La pisciculture marine en bassin et en cages flottantes pratiquée par des opérateurs
privés.

— La conchyliculture pratiquée par des opérateurs privés produisant quelques dizaines
de tonnes de moules méditerranéennes et d’huîtres creuses.

— La pisciculture intégrée à l’agriculture exercée au niveau des exploitations agricoles
par des agriculteurs, pour des espèces telle que Tilapia.

Ainsi, l’aquaculture algérienne a connu une forte augmentation de sa production
[Nadji, 2022]. Entre (1960 -1980), il n’y avait pas de production annuelle pour l’aqua-
culture, mais à partir de 1983, la production a commencé à augmenter pour atteindre une
première valeur de 2 tonnes par an.
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Figure 1.2 – Production aquacole en Algérie 1960-2020 [Web1, 2022]

En 2004, la production aquacole annuelle a augmenté de façon régulière, se composant
à 90% de poissons d’eaux douces commerciales, grâce à des campagnes régulières d’éle-
vage de carpes, de carpes chinoises (importées), d’alevins noirs dans les réservoirs et les
barrages pour le développement de la pêche commerciale. Depuis la création du Centre
national de recherche pour le développement de la pêche et de l’aquaculture en 2008, on
n’a plus eu recours à des opérations d’importations d’alevins car l’opération de reproduc-
tions artificielles est effectuée par le Centre de Recherche au niveau des deux écloseries
pilotes que le Ministère de la pêche et des ressources halieutiques a réalisé, une à l’Est et
l’autre à l’Ouest du pays [Oussaid, 2006].
Entre 2008-2012 jusqu’à aujourd’hui, la production aquacole annuelle a augmenté de ma-
nière spectaculaire. Selon les prévisions du ministère de la Pêche et de la Production
halieutique, la production aquacole nationale (eau de mer, barrages et fermes) devrait
atteindre 8 000 tonnes à la fin de 2022, soit une augmentation de 67% par rapport à 2020
(5 436) et 2019 (4 835 tonnes) (Voir le Tableau 2).
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Tableau 1.2 – Les années avec les valeurs de production les plus élevées en Algérie [Web1,
2022]

Année Production annuelle (tonne)

2004 586

2008 2780

2012 2644

2014 2480

2017 2467

2018 5108

2020 5436

Au niveau régional, les wilayas de Chlef et Ain Defla se distinguent avec environ 47%
de la production aquacole totale, suivies de Tipaza et Relizane avec une part de 11,6% et
9,3%, puis quelques wilayas de l’est et de l’ouest (Bechar, Ouargla, Oran, Tlemcen) (Voir
Figure 1.3) [ONS, 2020].

Figure 1.3 – La production aquacole en Algérie par wilaya ( [ONS, 2020])

1.7 L’aquaculture marine dans l’ouest algérien

Tlemcen

Selon la direction de la pêche et l’aquaculture, la wilaya de Tlemcen compte près de
18 projets d’aquaculture marine notamment en pisciculture, pour l’élevage de la dorade
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royale et loup de mer et la mytiliculture pour l’élevage des moules .Trois projets sont en
phase d’exploitation. Le premier projet est destiné à l’élevage de la daurade royale et le
loup de mer au large de Sidna Youchaa, pour une capacité de production prévisionnelle
annuelle de 600 tonnes créant ainsi 21 emplois directs. Le promoteur a achevé l’installation
de six cages flottantes en mer en attendant leur ensemencement au courant du premier
semestre 2023. Les deux autres projets pour l’élevage des moules dont le matériel a été
installé au large de Maarouf dans la daïra de Marsa Ben M’hidi, en attendant le garnissage
de boudins en naissains de moules au courant du premier trimestre de 2023 [Web2, 2023].

Quatre autres projets sont en cours de réalisation au large de Marsa Ben M’hidi, dont
deux en pisciculture marine, d’une capacité de production annuelle de 500 tonnes chacun,
permettant la création de 30 postes d’emploi directs. L’un de ces projets est en phase de
montage et d’installation de 04 cages flottantes. Le deuxième projet dont l’installation du
matériel est en cours est implanté au large de Marsa Ben M’hidi. Deux projets d’élevage
des moules dans la région de Honaine et Marsa Ben M’hidi sont également au stade de la
mise en place de leur structure».
Ces neuf projets, une fois en production, produiront chaque année près de 2.900 tonnes
de daurade royale et de loup de mer et 184 tonnes de moules, créant ainsi 122 postes
d’emploi directs [Web2, 2023].

Un autre méga projet (complexe d’aquaculture) comportant 03 filières est en phase
d’étude. Il s’agit d’une ferme d’élevage de poissons, avec une capacité de production de
5.000 à 10.000 tonnes de daurade royale et de loup de mer ,qui sera implantée au large
entre Ghazaouet et Marsa Ben M’hidi sur une superficie de 443 ha, d’une écloserie pour
poissons d’eau de mer, avec une capacité de production de 100 millions d’alevins qui sera
installée sur une superficie de 20 ha à Bir El Maleh, d’une unité de fabrique d’aliment pour
poisson avec une capacité de production annuelle de 180.000 tonnes qui sera installée une
superficie de 12 ha au niveau de la zone industrielle d’Ouled Bendamou à Maghnia [Web2,
2023].

La direction locale de la pêche et des ressources halieutiques, après avoir mené à bien
ces projets en cours, vise à atteindre une production supplémentaire de 3 000 tonnes par
an dans le secteur de l’aquaculture marine d’ici à 2024.
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Chapitre 2

Description du matériel biologique

2.1 Introduction

Le Sparus aurata, plus communément appelé dorade, daurade royale ou daurade, porte
en fait plusieurs surnoms, la plupart du temps attribués par les pêcheurs selon les régions.
Le nom "Belle au sourcil d’or" revient fréquemment grâce à son véritable sourcil doré,
caractéristique de cette espèce. Dans le sud de la France, les petits individus sont commu-
nément appelés "Blanquette" ou "Socanelle", on l’appelle "gueule pavée" en Bretagne, à
cause de sa forte dentition. Plus généralement, les petits poissons peuvent être appelés
"médaillons".
En Algérie, chaque région a son propre nom pour Sparus aurata, par exemple :

• Béni saf et Ouadjoudj (alger) : dora.
• Ghazaouet, Honaine, Oran, Bouharoun, Bejaia, Annaba, Elkala : dorade.

2.2 Systématique

Le genre Sparus a été décrit par Linnaeus en 1758 et regroupe une seule espèce,"
Sparus aurata", qui appartient à la famille des Sparidae qui comprend un peu plus de
100 espèces (voir tab 7) , La seule espèce appartenant au genre sparus est l’une des rares
du monde marin, c’est donc la plus élevée au monde. Malgré cela, il n’est pas classé sur
la liste rouge des espèces menacées de l’Union internationale pour la conservation de la
nature [Lamare et al., 2021].
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2.3 Les types de dorade en niveau mondiale

La dorade est un poisson ovale de couleur variée allant du gris au rose. Avec une ap-
pellation d’orthographes différentes mais toute valable daurade, dorade, pagres, dentes
(Voir figure 2.1).
Ces dorades font tes partis de la famille des sparidae, et présentent quelques différences
de caractéristiques nutritionnelles en fonction de leur environnement, mais la constante
est qu’elles sont toutes riches en protéines et contiennent très peu de matières grasses.
Elles sont également riches en sels minéraux et oligoéléments (iode et zinc) [Adama, 2020].

Figure 2.1 – Les types de dorade en niveau mondiale [Adama, 2020]

2.4 Méthodes de différenciation entre dorade royale sau-

vage/élevage

L’aquaculture a augmenté en raison de la diminution des ressources, de sorte que la
distinction entre les poissons sauvages (pêche) et le poisson d’élevage (aquaculture) est
un problème important pour documenter les produits de la mer, en utilisant plusieurs
méthodes, notamment :

1. Analyse morphologique
Chaque espèce a ses propres caractéristiques morphologiques qui dépendent égale-
ment de la sélection génétique et des conditions d’élevage de chaque individu [Gri-
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gorakis, 2007].
La dorade royale sauvage par rapport à la dorade royale d’élevage intensif a géné-
ralement :
— Un corps moins large.
— Une peau plus fine.
— Une couleur plus claire.
— Une tête plus fuselée.
— Des nageoires dorsales plus effilées.
— Présente une ligne dorée sur la tête / une tache orangée sur les ouïes (Voir

figure 2.2)

Figure 2.2 – Dorade royale sauvage [Alasalvar et al., 2002]

Parmi les autres indicateurs de la différenciation, il y’a la maturité sexuelle, les
poissons d’élevage sont abattus avant maturité afin de préserver et d’homogénéiser
leurs caractéristiques sensorielles [Grigorakis, 2007].
Ce type de poisson (d’élevage) présente rarement des malformations osseuses (dé-
formation de l’axe vertébral, de la mâchoire). (Voir figure 2.3)

Figure 2.3 – Dorade royale d’élevage intensif [Zaragozá et al., 2013]

2. Analyse des lipides
La teneur en matières grasses est un indicateur important pour déterminer l’origine
du poisson, car la chair du poisson à une composition différente en acides gras.
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Les poissons d’élevage ont une teneur en lipides plus élevée que les poissons sauvages
car ils mangent des aliments riches en matières grasses et font moins d’exercice que
les poissons sauvages [Marçais, 2000].

Les poissons d’élevage contiennent en général moins d’acides gras polyinsaturés
oméga 3 mais plus d’oméga 6 que les poissons sauvages [Alasalvar et al., 2002].

2.5 Les caractéristiques de la dorade royale d’élevage

2.5.1 les caractéristiques générales

Sparus aurata est une espèce indigène ayant [Zaragozá et al., 2013] :
— Un taux de croissance rapide.
— Chaîne trophique courte.
— Bon taux de conversion alimentaire.
— Acceptation sans difficulté d’aliments composés.
— Résistance à la maladie.
— Reproduction facile en captivité.
— Maturité précoce.
— Fécondité élevée.
— Une adaptation à la température.
— Un bon taux de croissance.

2.5.2 les caractéristiques alimentaires

En raison du faible taux en lipides de la dorade, il est considéré parmi les poissons
maigres par excellence (voir tableau 8). Il est facile à digérer et est recommandé pour un
régime minceur [mpeche, 2022].
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Tableau 2.2 – Quantité alimentaire chez la dorade royale [mpeche, 2022]

Désignation Teneur pour 100 g
Protéines 17g
Lipides 01g
Eau 82g
Calcium 30g
Fer 10.9g
Iode 3g
Magnésium 25g
Sodium 31g
Potassium 446g
Phosphore 244g
Thiamine 0.06g
Riboflavine 0.08g
Folates 13.4g
Vitamines B12 02.3g
Vitamine E 9g
Sélénium 45g
EPA 327g
DHA 555g

2.6 Morphologie

La dorade est un poisson aux flancs gris argenté dont la taille courante varie de 25 à
60 cm (75 cm maximum pour plus de 7 kg), le corps est ovale assez élevé et comprimé et
sa chair est fine et protégée par des écailles très épaisses. La tête est bombée et son profil
régulièrement convexe, œil petit, bouche basse très petit avec des lèvres épaisses mais
pourvue de fortes dents, qui peuvent être broyeuses et plates ou pointues, elle présente
à l’avant de chaque mâchoire 4 à 6 canines massives caniniformes antérieures, puis 2 à 4
rangées de molaires (dents dans les deux rangées extrêmes beaucoup plus fortes) [B et al.,
2014].

On peut observer entre les deux yeux un bandeau frontal doré bordé de noir, et une
grosse tache sombre et allongé (permet de la différencier d’autres sparidés). Sur le haut
de l’opercule, au début de la ligne latérale, on peut aussi observés une ligne noire sur
sa longue nageoire dorsale. Branchiospines courtes 11 à 13 avec 7 ou 8 inférieures et 5
(rarement 4) à 6 supérieurs, nageoire dorsale à 11 épines et 13 à 14 rayons mous, nageoire
anale à 3 épines et 11 rayons mous (voir figure 2.4) [Nemous and Nechniche, 2022].
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Figure 2.4 – schéma de la morphologie de la dorade [Nemous and Nechniche, 2022]

2.7 Habitat

Sparus aurata est une espèce qui possède une aire de distribution très large. Elle est
répartit entre la méditerranée (rarement dans la mer noire) et l’atlantique-est (des iles
britanniques au Cap-Vert, en passant par les iles canaries) .Quelques individus ont été
observés en mer du nord près des côtes irlandaises, il semblerait que les populations soient
en augmentation dans les eaux côtières de l’atlantique baignant l’Europe de l’ouest (voir
figure 2.5) [Yuhei et al., 2020]

La dorade est un poisson côtier (les juvéniles ne dépassent pas 30 m de profondeur,
alors que les adultes peuvent descendre jusqu’à 150m). Elle affectionne les fonds sableux
de 1.50 à 2 m et plus encore les fonds mixtes comprenant roches éparses et coursives
de sable, ainsi que les bordures de secteurs rocheux. Le biotope le plus apprécié par les
dorades s’est les herbiers de posidonie, Comme elle est euryhaline, elle sont aussi quali-
fiée d’espèces eurythermes et donc supporte de grandes variations de température [Rezzi
et al., 2007].
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Figure 2.5 – les régions d’habitat de dorade royale [Yuhei et al., 2020]

2.8 Régime alimentaire

La dorade est un poisson carnivore mais peut parfois être classée comme herbivore,
et sa nourriture se compose principalement de coquillages (les moules ou les huitres), de
crustacés, d’oursins, de céphalopodes, et de petits poissons. [Karoui et al., 2021].

Sa dentition lui permet de briserles coquilles et les carapaces de ses proies grâce à
sa forte mandibule et à ses molaires puissantes. Son alimentation est composée essen-
tiellement de moules, juvéniles de préférence, et a moindre mesure de crustacés et vers
marins [Benammar, 2017].

Elle semble sensible aux variations de température et peut réduire son alimentation si
la température de l’eau baisse de quelques degrés. La dorade alimente après la période de
reproduction et fait des réserves avant de repartir au large l’hiver.

Le schéma alimentaire des larves de dorade est plus fréquemment utilisé pour les pois-
sons marins. Après une période d’alimentation par des rotifères (0.15 à 0.25 mm), période
la plus critique de l’élevage, les larves sont nourries de larves de petits crustacés (artémia
au stade nauplius de 0.4 à 0.5 mm) puis « sevrées, c’est-à-dire nourries de micro-granulés,
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lorsque leur poids est de l’ordre de 20 à 50 mg, soit après un peu plus d’un mois d’élevage
à 20 [Taieb et al., 2011].

2.9 Croissance

Une espèce qui débute sa croissance dans les lagunes méditerranéennes. Les jeunes
dorades âgées de 2 mois environ pénètrent dans l’étang à la fin du mois d’avril. Elles vont
y séjourner jusqu’au mois d’octobre, période durant laquelle elles se regroupent pour se
diriger vers la mer pour hiverner en zone côtière et continuer leur croissance. Elles revien-
dront ensuite chaque année pour passer le printemps et l’été dans ces zones très riches en
nourriture et notamment en coquillages.

Ainsi, après 120 mois de croissance, soit 10 ans, une dorade royale peut atteindre en
moyenne une longueur de 61,2 cm pour un poids presque de 4000 g. (voir figure 2.6) [Web3,
2018].

La croissance de la Dorade diffère selon le milieu. Elle est plus rapide les premières
années, dans les étangs saumâtres qu’en mer .La taille correspondant à la première matu-
rité sexuelle, est de 33-40 cm pour un poids de 1 à 3 kg. La taille commune est de 35 cm.
- Vers 9 ans, elle atteint 50 à 60 cm. - La taille maximale atteinte, est 70 cm - Le poids
maximal reporté, est de 17.2 kg Age maximal reporté : 11 ans [Karoui et al., 2021].

Figure 2.6 – croissance et maturité de la dorade royale [Web3, 2018]
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2.10 Reproduction

La dorade est une espèce « hermaphrodite successive protandre », ce qui signifie clai-
rement qu’elle change de sexe au cours de sa vie. Chaque poisson naît mâle, et la plupart
des individus deviennent femelles au bout de 2 à 3 ans lorsqu’ils atteignent une taille
de 20 à 30 cm, pour une espérance de vie moyenne de 11 ans, cependant, tes dorades
mâles ne semblent pas suivre ce schéma, et certains vont retarder ou ne réaliseront jamais
le changement de sexe en fonction des facteurs sociaux du mode de vie de chaque indi-
vidu [Bendag, 1995].

La fécondation est externe, la saison de reproduction variant selon la région. Une fe-
melle peut pondre 1 million d’œufs par kg chaque année en plusieurs pontes successives,
et peut pondre 80000 œufs chaque jour pendant la période de ponte qui dure de 3 à 4
mois. Les œufs ont environ 0.9 mm de diamètre donnent naissance à des larves minuscules
(moins de 3 mm) dont le poids n’excède pas quelques dixièmes des milligrammes [Bendag,
1995].

Les larves sont nées en pleine mer d’octobre à décembre et les juvéniles migrent gé-
néralement au début du printemps vers les eaux côtiers protégées ou ils peuvent trouver
des ressources trophiques abondantes et des températures moyenne [Benammar, 2017].

Figure 2.7 – Cycle de reproduction de la dorade royale [FAO, 2009]
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2.10.1 période de ponte

L’analyse du cycle sexuel chez Sparus aurata montre qu’il est le même aussi bien chez
les mâles et les femelles et que la ponte dure environ 4 mois en période hivernale (No-
vembre, Décembre, Janvier, Février) (voir le tableau 2.3) [Taieb et al., 2010].
Durant la période de ponte, les gonades occupent la majeure partie de la cavité abdomi-
nale.

Tableau 2.3 – période de ponte chez Sparus aurata dans différents secteurs de la méditerranée
[Taieb et al., 2010]

Régions Période de ponte
Algérie Octobre-janvier
Alexandria Novembre-février
lake bardawil, Egypte Novembre-février
lagune bardawil, Egypte Novembre-février
port said, Egypte Novembre-février
golfe de gabés Novembre-février

2.11 Les techniques d’élevage de dorade royale

La dorade royale peut être cultivée suivant plusieurs méthodes : dans des étangs et
lagunes côtières, avec des méthodes extensive et intensive ou semi intensive, ou dans des
installations à terre et cages en mer, avec des systèmes d’élevage intensif. Ces méthodes
sont très différentes, spécialement quand il s’agit des densités d’élevage et de l’aliment
utilisé [Person-Le et al., 1980].

2.11.1 Système extensif

Ce type de système est pratiqué dans des étangs avec des rendements plus élevés par
rapport à l’écosystème naturel, où la densité de poissons est faible et leur nourriture est
naturelle, donc certains producteurs fournissent de la nourriture supplémentaire.

Dans ces systèmes les dorades royales atteignent la première taille commerciale (350
g) dans 20 mois, Durant le cycle de production, les poissons se nourrissent à base de res-
sources naturelles, aucune alimentation supplémentaire n’est rajoutée, cependant Dans
les systèmes d’élevage extensifs la densité des poissons n’excède généralement pas 0,0025
kg/m3 [FAO, 2009].
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Parmi les caractéristiques de ce système [Chalabi, 2003] :
— Intrants économiques et de main-d’œuvre sont généralement faibles.
— Productivité du système est relativement basse.
— Apport d’engrais pour accroître la fertilité et la production de poissons.

2.11.2 Système semi-intensif

Dans ces systèmes le contrôle humain de l’environnement de la ferme est plus impor-
tant que dans le système extensif. Il peut simplement impliquer le peuplement des lagunes
avec des juvéniles qui ont été en pré-grossissement dans le système intensif, pour minimiser
la mortalité et réduire le temps de l’élevage. Dans ce cas, il est aussi possible de fertiliser
la zone d’élevage pour augmenter la disponibilité de nourriture naturelle. D’autres types
d’élevage semi-intensif nécessitent plus de contrôle, avec un apport supplémentaire d’ali-
ment artificiel et d’oxygène. Ce système d’élevage semi intensif est normalement réalisé
dans des filets formant une clôture à l’intérieur d’une zone limitée de la lagune. La pro-
duction finale peut varier largement, selon la taille des juvéniles stockés et la quantité de
nourriture donnée. La densité dans les systèmes semi intensifs n’excède pas normalement
1 kg/m3 [Chalabi, 2003], et ses caractéristiques sont :

— Apports d’intrants sont moyens.
— Production de poissons augmentée par les engrais et/ou des aliments supplémen-

taires.
— Main-d’œuvre et d’alimentations, compensées par l’accroissement des rendements.

2.11.3 Système intensif

Les poissons sont élevés dans des bassins ou cage jusqu’à la taille commerciale (voir
figure 2.8), il y’a deux techniques existent dans l’aquaculture intensive.

— Bassin à terre en circuit ouvert :
• les bassins sont alimentés par l’eau de la rivière en amont et la lui restituent
en aval.
• Eau de mer par pompage.

— Bassin à terre en circuit fermé :
• La recirculation l’eau reste en circuit fermé.
• Les systèmes en recirculation sont plus coûteux (énergie), mais permettent
une meilleure maîtrise des conditions d’élevage (température, oxygène) et de la
qualité de l’eau [Chalabi, 2003].
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Lorsque la dorade est élevée en cages, elle est élevée à des densités très élevées allant de
(15-45 kg/m3). Mais elle est inférieure à celle en bacs, car il y’a des grands avantages qui
rendent l’élevage en cages économiquement rentable, il n’y a pas de pompage, ni d’aération
ni de traitement des eaux usées, et la température ne peut pas être contrôlée dans les cages
d’élevages et donc l’injection intensive d’oxygène est nécessaire pour assurer la survie des
poissons dans d’excellentes conditions (18-26 degré). Les plus grandes dorades (10 g)
atteignent la première taille commerciale (350–400 g) dans les environs d’une année, alors
que de plus petits juvéniles atteignent la même taille en 16 mois [Person-Le et al., 1980].

Figure 2.8 – Schéma de la structure d’élevage extensive [Person-Le et al., 1980]

2.12 La production mondiale de la dorade royale

La dorade royale est la première espèce marine d’aquaculture en méditerranée et sa
production en élevage a dépassé celle de la pêche en 1993 [FAO, 2020].

Le tonnage de dorade produit en aquaculture a augmenté de 30 pourcent par an entre
1992 et 2002, et depuis l’année 2008 la production de Sparus aurata a connu une augmen-
tation significative jusqu’à l’année 2020 (voir figure 2.9) [FAO, 2020].

La dorade est principalement élevée et pêchée dans les pays méditerranéens, où sa
production était estimée à 8 500 tonnes en 2015 par rapport à la production mondiale de
la même année (167 000 tonnes), et elle se fait en Turquie (5 2000 tonnes), en Espagne ( 16
000 tonnes) et en Grèce (47 000 tonnes), ainsi qu’une production importante en Croatie,
à Chypre, en Égypte, en France, en Italie, à Malte, au Maroc, au Portugal et en Tunisie.
L’élevage de dorades est également pratiqué jusqu’en Arabie Saoudite (3000 tonnes) en
Mer Rouge et dans le Golfe persique [Oussaid, 2006].
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Figure 2.9 – Production mondiale de dorade royale d’élevage [FAO, 2020]
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Chapitre 3

Présentation et description de la zone
d’étude

3.1 Choix de la station d’étude (Honaine)

Honaïne est une Daïra de la wilaya de Tlemcen qui composée de deux communes :
Beni Khellad et Honaïne.
Honaine est un port méditerranéen et son activité principale est la pêche artisanale. La
ville est une station touristique avec ses nombreuses plages : plage de Tafsout, et d’autres
plages situées à proximité de la ville, mais faisant partie des municipalités voisines, comme
la plage d’Agla et la plage d’Al Mkhlad. La ville contient une carrière de marbre et une
station d’épuration d’eau de mer [Marçais, 2000].

3.1.1 Localisation géographique

Honaine est située à l’extrême nord-ouest de l’Algérie, à 60 km au nord-ouest de Tlem-
cen et à 40 Km de la frontière marocaine.
A l’échelle locale, elle situe géographiquement entre Ghazaouet et Béni-Saf. et entre Oued
Regou et Oued Honaine, avec une altitude de 15m et dont ses coordonnées géographiques
sont : 35◦10′35” de latitude nord et 1◦38′58” longitude ouest. Elle est limitée par :

— Au nord : la mer méditerranée.
— A l’ouest : les daïras de Nedroma et Ghazaouet.
— Au sud : la daïra de Remchi.

Alors que la superficie estimée de cette ville est 6385 hectares.
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3.1.2 Géomorphologie

La région de Honaine a une morphologie unique, Honaine est située dans une petite
baie à 52 kilomètres de la frontière Algérie-marocaine où de fortes pentes donnent des
allures de forts.
Délimité par plus de 12 kilomètres de zones méditerranéennes, montagneuses et de pay-
sages calcaires, les falaises côtières sont variables de sorte que le relief est relativement
escarpé et très accidenté. Les pentes entre le nord et le sud sont comprises entre 35% et
40%, formant un groupe de montagnes avec de fortes vallées et des routes très difficiles.
Au nord elle varie de 10 à 15% avec des pentes plus douces [Benabadji and Ouadah, 2020].

3.1.3 Géologie

Cette zone urbaine est située dans un bassin, car c’est une zone qui ressemble à un
marécage profond. Elle se caractérise par ses vastes forêts, un terrain très accidenté et
difficile à atteindre, dont la plupart sont des montagnes hautes et rocheuses entourant la
zone en face de la plage et du port [Benabadji and Ouadah, 2020].
La ville est située entre oued Regou et oued Honaine au sud, Djebel el Menzeh au nord,
sur les pentes menant à la tour Sidi Brahim.

3.1.4 Climatologie

La région a un climat méditerranéen semi-aride caractérisé par deux saisons :
— Saison semi humide : d’Octobre à Mai, avec précipitations irrégulières.
— Saison sèche : juin à septembre, avec des pluviométries estimées de l’ordre de 300-

400 mm par an, La température varie entre 10◦ et 15◦ en hiver et entre 20◦ et 30◦

en été.

3.1.5 Hydrologie

La littorale de Honaïne possède un nombre relativement important de vallées profondes
de sorte que son système hydrographique est très irrégulier, souvent sec en été ou prenant
la forme de petits ruisseaux sinueux sur un fond large, résultant des crues hivernales
précédentes. Cependant, en hiver, les crues sont brutales et charrient une grande quantité
de matériaux dus à l’érosion et aux fortes pentes du terrain [Hakim, 2021]. Parmi les
oueds, il y a :

— Oued Seftar.
— Oued Labkirienne qui se jette dans l’oued Kiouma.
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— Oued Kiouma.
— Les Oueds Defla et Meknassi affluent de l’oued Amelak.
— Oued Amelak.
— Oued Menzel nommé communément Oued Reggouqui se jette à la mer au niveau

de la plage de Honaïne (côté gauche).
— Oued Mezarine affluent de l’oued Honaïne.
— Oued Honaïne qui traverse la ville et se jette à la mer au niveau de la plage de

Honaïne (Côté droit).
— Oued Rif.
— Oued SafSaf.
— Oued El Beir.
— Oued Et Guelta.

La ville possède 4 plages principales, la longueur totale du littoral est d’environ 17 km (voir
figure 3.1), et elle est considérée comme des plages étroites, qui sont des galets grossiers
(gravier) avec peu de sable, et des routes sans sable, au niveau municipal [Fabet Z/TIIA,
2014]. D’est en ouest il y a plusieurs plages comme suit :

— Agla (mitoyenne avec la commune de Beni Khalcd, et très détériorée).
— Tafsout (Tafzoute en berbère qui signifie : cailloux et sable).
— Ouled Salah (accès difficile).
— Marsat Erebat (appelée plus communément Barbadjani).

Figure 3.1 – Littorale de Honaine (photo original, 2023)
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3.1.6 Aquaculture à Honaine

La commune de Honaine compte de nombreuses de fermes aquacoles, en activité ou
en attente (voir le tableau 3.1).

Tableau 3.1 – Les fermes aquacoles à Honaine (source : Attachement de la pêche maritime
et de l’aquaculture - Daïra de Honaine)

Investisseur Région Date de début Surface
(hectares)

Produit annuel
(tonnes)

Sarl BPP oil Honaine 06/11/2018 50 960
Royaume du poisson El mekhalad 06/11/2018 40 700
Saadaoui med rida Honaine 28/01/2019 40 55
Eurl aquariva El wardania 28/01/2019 20 960
Aquadora Honaine 2016 - 600
Sarl RCKH Fish Honaine 18/01/2017 06 -

3.2 Etude technique de la ferme aquacole Sarl RCKH

fish

3.2.1 choix et description du site de la ferme

Rckh fish, est une entreprise société a responsabilité limite de nationalité algérienne,
commencée le 18/01/2017. Sa raison sociale ou nom commercial est Rckh fish, elle est sou-
mise au régime juridique du secteur privé. Le siège social administratif de la société Rckh
fish est situé dans la zone de sebiate la commune d’El Messaid wilaya Ain Temouchent.
Le site de la ferme Sarl RCKH fish est à 01 kilomètre du port de Honaine wilaya de
Tlemcen, La superficie de la concession est de 6 hectares. Il peut installer 2 balisages avec
4 cages chacun.
La principale raison du choix de ce site est sans doute sa situation au milieu de la baie
maritime, et la situation est en effet moins affectée par le mauvais temps et le vent domi-
nant d’ouest.
A aussi d’autres caractéristiques favorables, à savoir :

— Accès facile à la ferme par le port.
— Un seul navire peut être desservi depuis le bord.
— Facilité des diverses transactions dans la ferme (inspection quotidienne, alimenta-

tion, échantillonnage, contrôle continu, purification, . . .), du fait de la proximité de
la ferme avec le port.
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3.2.2 Infrastructure

Il existe plusieurs infrastructures de production en pisciculture de cette ferme qui
représente seulement la production intensive (dans les cages flottantes) Parmi eux [Van-
deputte, 2011] :

— Des structures d’élevage (représentatifs système et/ou contrôlés) pour tout le cycle.
— Des lignées (base, sélectionnées, isogéniques).
— Ancrage conditions d’élevage et espèce.
— Des techniciens d’élevage et d’expérimentation.
— Des équipements spécialisés : digestibilité, respirométrie, infectiologie, transforma-

tion, cryobanque, technologie aquacole.
Quelques exemples des infrastructures : Refroidisseur, bateau, Cage et filets pour l’élevage
et la chasse, Cordes pour tirer les cages flottantes . . . etc.

3.2.3 Cages flottantes

La cage de pêche flottante est facile à installer et à transporter, elle peut être décom-
posée en une seule spécification qui est un enclos à poissons fixe ou flottant constitué d’un
grillage en filet synthétique/écran en bambou ou d’autres matériaux disposés sous la forme
d’une moustiquaire inversée, avec ou sans couvercle dont tous les côtés sont attachés à des
poteaux plantés au fond de l’eau ou avec flotteurs ancrés pour l’aquaculture [Bennacer
and Djamaiuni, 2021].
Le modèle moderne de cage flottante consiste, généralement, en une poche de filet suppor-
tée par une structure flottante, certains modèles flottants sont rotatifs afin de contrôler
les salissures.
Cette ferme comprend 4 cages flottantes : C8, C14, C16, C17, avec un diamètre de 8m,
14m, 16m, 17m, respectivement (voir figure 3.2).
Les coûts d’installation des cages flottantes sont peu couteux, et leur mise en place prend
du temps.
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Figure 3.2 – les 4 cages flottantes (photo original, 2023)

3.2.4 l’amarrage des cages

La déformation de la poche en filet d’une cage flottante a généralement lieu sous l’ac-
tion des courants ou bien si la cage est remorquée à une trop grande vitesse.
Pour assurer la sécurité des cages, toute une technologie d’amarrage doit être déployée,
et qui tient compte à la fois des états de la mer normale et des exceptions (houle).
Le regroupement souvent de 4 cages (système multi-cage) en un réseau appelé réticule,
simplifie les opérations d’entretien et d’alimentation des poissons et représente le système
le plus pratiqué dans les sites où les conditions météo-marines sont difficiles. La stabilité
et la souplesse de ce réticule est assuré par le système d’amarrage adopté [Bennacer and
Djamaiuni, 2021].

3.2.5 filets

Les types des filets qui existent au niveau de la ferme sont « dynima » antiFuling, de
maille 18mm, fabriqué en nylon de profondeur de 12m.
Pendant le cycle d’élevage, il est nécessaire de changer de filet en augmentant la largeur
des filets au fur et à mesure que les poissons grandissent, pour permettre une meilleure
dispersion des déchets métaboliques et des restes de nourriture non consommés (des filets
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plus grands entraînent plus de circulation d’eau dans la cage). Cela aide à maintenir une
concentration optimale d’oxygène dissous dans le milieu de culture, déterminant ainsi le
bien-être du poisson et améliorant les performances de croissance.
La taille de mailes appropriée pour chaque taille de poisson dépend de l’espèce élevée, qui
a un rapport longueur/poids (appelé facteur de condition).
Un changement fréquent des filets est nécessaire notamment en période estivale durant
laquelle la fréquence des bains d’antifouling doit être ralentie [Bennacer and Djamaiuni,
2021].

3.2.6 Hangar de stockage

Un seul hangar surveillé par des agents de sécurité (voir figure 3.3), est situé à la plage
d’Agla a environ de 6 km par route à l’Est du port de Honaine.
L’Hangar est destiné au :

— Stockage des aliments de poisson.
— Stockage de lubrifiant.
— Au Vestiaire.
— Préserver les différents équipements et matériel.

Figure 3.3 – L’hangar de stockage (photo original, 2023)
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3.2.7 Personnel de la ferme

Tout projet aquacole requiert au moins 22 travailleurs. Cette ferme comprend les
membres suivants :

— 02 Propriétaire(Gérant).
— 01 Ingénieur en aquaculture (gestion de l’élevage).
— 01 Capitaine.
— 04 plongeurs (nettoyage des filets et contrôle journalier).
— 04 Agents de distribution d’aliment.
— 03 Ouvriers en mer.
— 04 Ouvriers à terre.

3.2.8 Objectif de production

Sa production a débuté en 2017 avec une capacité de production annuelle de 600 tonnes
de dorades, avec l’objectif de produire 50 tonnes/an de dorades dans une cage.

3.2.9 Approvisionnement en juvéniles

L’approvisionnement en juvéniles pour le grossissement est une étape essentielle de
l’élevage intensif en cage ce fait dans l’Italie. Ces alevins proviennent d’écloseries si la
production d’alevins est contrôlée.
A leur sortie du couvoir, les alevins sevrés sont très fragiles et pèsent de 1 à 10 g. Ensuite,
ils sont relâchés dans des cages en pleine mer au stade de grossissement [Bennacer and
Djamaiuni, 2021].
Les alevins sont livrés directement dans les cages par des bateaux équipés de cuves de
transport. Les cuves de transport sont utilisées pour :

— Transfert des alevins du couvoir vers la ferme pour le grossissement.
— Transfert des larves des bacs sur bateaux de transport vers des cages.

Ces bacs sont équipés d’un système d’oxygénation et sont manipulés par un treuil et des
goulottes de déchargement. Les bacs en polyester à bulles aérées voguent ensuite sur le
bateau vers les cages installées en milieu naturel. Le taux de mortalité enregistré après
transfusion est estimé à environ 2%.

3.2.10 L’alimentation

L’alimentation est l’activité principale et la plus minutieuse. Elle fait donc partie de
l’intérêt de cette ferme. Elle dépend de l’alimentation quotidienne (matin et soir), environ
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4 à 15 repas par jour lorsque la dorade est dans ses premières semaines.
Plus la dorade est grosse, moins elle a besoin de nourriture par jour. Lorsque la dorade est
récoltée de 3 g à (10 à 25 g), c’est-à-dire 1 mois, la méthode d’alimentation est manuelle,
de sorte que le diamètre de la nourriture varie de 1,5 nm à 2,5 mm (voir figure 3.5).
Lorsqu’elle atteint une taille de 30 g à 100 g ou plus, la méthode d’alimentation habituelle
est remplacée par des canos d’alimentation spéciaux (voir figure 3.4), de sorte que le dia-
mètre de la nourriture varie de 1 mm à 4,5 mm. La taille de la dorade, 300 g (9 mois),
est la plus grande taille commerciale produite dans cette ferme.

Figure 3.4 – Cano d’alimentation (photo original 2023)

Figure 3.5 – l’aliment de dorade royale (photo original 2023)
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3.2.11 Contrôle de l’élevage

A/- Surveillance des cages et filets : des contrôles quotidiens sont effectués pour véri-
fier l’état des filets et la collecte d’échantillons de poissons morts au fond des filets,
opération réalisée par des plongeurs. En outre, les cordes qui fixent le filet à la
surface de la cage sont examinées.

B/- Contrôle des bouées : est destiné à stabiliser les cages et à assurer leur ancrage,
mois après mois.

C/- Contrôle qualité du poisson : pour garantir la qualité et la santé des poissons, des
analyses et des tests sont effectués sur les échantillons malades par des spécialistes
de terrain. Dans certains cas, des antibiotiques et d’autres produits pharmaceu-
tiques son utilisés pour les traitements.

3.2.12 suivi la croissance

L’importance du modèle de croissance réside dans la prédiction du poids individuel
des poissons à partir d’alevins de poids moyen donnés chaque mois sur une base régulière.
L’échantillonnage mensuel en cage consiste à prélever un minimum de 200 poissons dans
chaque cage.
Les 200 pièces prélevées sont placées dans un bac contenant une faible dose d’anesthésie,
pour faciliter le processus de pesée et de mesure du volume par dix [FAO, 2009].

3.2.13 suivi la mortalité

Pendant le cycle d’élevage, la mortalité est la principale cause de déclin des effectifs.
Les décès sont causés généralement par plusieurs maladies, tels que : Pasteurellose (Pseu-
dotuberculose), Vibriose, Lymphocystis, Aquareovirus, Syndrome de Distension d’Intes-
tin (SDI), Myxosporidiose à Myxidium leei, Syndrome de maladie d’hiver. Ces maladies
peuvent être d’origine infection bactériologique, parasitaire, virologique, facteurs stres-
sants, sur ou sous- alimentation [FAO, 2009].
Le ramassage quotidien des poissons morts flottant à la surface et au fond du filet permet
d’en ajuster le nombre. L’enregistrement doit être quotidien.
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Chapitre 4

Matériel et méthodes

4.1 Echantillonnage

4.1.1 Le choix du matériel biologique

Parmi les raisons qui nous ont amenés à choisir la dorade, il y a le fait que cette es-
pèce est l’une des premières à être importée dans le monde de l’élevage dans la région de
Honaine (voir figure 4.1).
Il y a beaucoup d’autres raisons, comme l’abondance de la demande malgré son prix élevé,
car il est largement consommé par la population locale de la région et par de nombreuses
personnes dans les zones côtières en raison de sa valeur nutritionnelle.
Il est donc nécessaire de connaître l’état et le degré de contamination de la dorade royale
par les métaux lourds.

Figure 4.1 – Dorade royale de ferme Sarl Rckh fish (photo original, 2023)

4.1.2 Le Choix des contaminants

Dans notre étude, nous nous intéressons à 4 métaux lourds, deux essentiels et deux
non essentiel :

— Les métaux lourds essentiels sont non toxiques, ou moins dangereux à basse concen-
tration (zinc, fer). Ils ont des fonctions physiologiques dans l’organisme. Le zinc
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par exemple est un cofacteur important pour de nombreuses réactions enzyma-
tiques, la vitamine B12 présente un noyau de cobalt, et l’hémoglobine contient du
fer [Benguedda, 2012].

— Les métaux lourds non essentiels sont hautement toxiques même à basse concen-
tration (tels que le cadmium, plomb) [Benguedda, 2012].

La raison principale du choix de ces métaux est la possibilité de leur présence sur le site
et la disponibilité de photo détecteurs pour identifier les métaux lourds. Leur capacité à
s’accumuler dans les tissus adipeux des organismes vivants et à se propager le long de la
chaîne alimentaire, ainsi que leur grande stabilité dans l’environnement, ont également
motivé ce choix. Il s’agit d’oligo-éléments qui ont des propriétés potentiellement toxiques
pour les écosystèmes et la santé humaine lorsqu’ils dépassent certaines valeurs. Ces élé-
ments ne sont pas toujours éliminés par les processus naturels mais s’accumulent chez les
animaux, les plantes et dans les sédiments [Topanou et al., 2020].

4.1.3 Prélèvement d’échantillon

Nous avons obtenu ces poissons de la ferme aquacole Sarl Rckh fish, située dans le port
de Honaine, pendant 3 mois consécutifs « Mars, Avril, Mai » 2023. Nous avons collecté
30 individus et ce matériel biologique a été placé dans des sacs plastiques étiquetés et
réfrigérés dans le congélateur pour éviter toute contamination métallique jusqu’au jour
de l’analyse (voir figure 4.2).

Figure 4.2 – Conservation les poissons au congélateur (photo original, 2023)
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4.2 Travail au laboratoire

4.2.1 Matériel utilisé

• Trousse de dissection.
• Boites de pétrie.
• Boites de pétrie.
• Une balance de précision.
• Les creusets en porcelaine.
• Une étuve.
• Un four à moufle.
• Papier de filtration.
• Verreries (fioles, entonnoirs, bécher, éprouvettes graduées).
• L’eau distillée.
• L’acide nitrique (HNO3) dilué.
• Des flacons en plastique de volume (25 ml) pour le stockage.
• Spectrophotomètre d’absorption atomique.

4.2.2 Protocole complet de la minéralisation

La minéralisation des échantillons de poisson de la dorade royale par voie sèche s’est
faite dans le Laboratoire de recherche « valorisation des actions de l’homme pour la
protection de l’environnement et application en santé publique », et nous avons suivi le
protocole suivant (voir figure 4.3) :

Figure 4.3 – Protocole expérimentale adopté dans la minéralisation d’un échantillon par la
voie sèche
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4.2.2.1 Biométrie du poisson

Nous avons travaillé sur 30 individus de dorade royale (8 poissons en mars, 10 poissons
en avril, 12 poissons en mai).
Nous avons pris les mesures de chacun d’entre eux : c’est-à-dire le poids total, qui cor-
respond au poids du poisson à l’aide de la balance, et la longueur totale, qui est mesurée
aux deux extrémités du poisson.

4.2.2.2 Dissection

Une fois les mesures et la numérotation effectuées, nous avons procédé à la dissection
de chaque individu (voir tableau 4.1). Nous avons placé le poisson sur la planche de
dissection et, à l’aide de scalpels et de ciseaux, nous avons retiré deux organes :

— Les branchies : Le premier point de contact entre le poisson et les éléments de l’eau
environnante.

— Le filet : C’est l’organe parallèle à l’environnement qui intéresse le consommateur.
Un échantillon de 3 à 4 grammes de chaque organe est pesé et placé dans des boîtes

de Pétri fermées et étiquetées, puis conservées au réfrigérateur jusqu’à la minéralisation.

40



`CHAPITRE 4. MATÉRIEL ET MÉTHODES =0

• Tableau des mesures :

Tableau 4.1 – Mensurations de 30 individus de dorade royale

Mois de Mars

Individu Poids
total (g)

Longueur
totale (cm)

Longueur
à fourche (cm)

Poids
de Branchies (g)

Poids
de filet(g)

1 198,43 25 21 3.45 3.89
2 235,28 25,7 21,2 3,64 3,78
3 204,69 25,5 20,5 3,56 3,63
4 240,21 25,5 21 3,2 3,95
5 254,32 25 21 4 3,48
6 163,69 23 19 3,67 3,19
7 225,3 22,5 18 3,62 3,94
8 263,73 25 21 3,38 3,89

Mois d’Avril
9 274 27,5 23 3,45 3,52
10 226 26 21,5 4 3,54
11 198 25 21 3,87 3,95
12 257 27,5 23 3,94 3,82
13 208 25,5 20,5 3,55 3,85
14 228 27 22 3,71 3,97
15 162 24 20 3,09 3,83
16 224 25,5 21,5 3,88 3,08
17 208 25 20,5 3,96 3,87
18 223 26 21 3,69 4,3

Mois de Mai
19 228 25 21 4,4 3,6
20 215 25,4 21,5 3,65 3,9
21 219 24 20,5 4,2 3,82
22 191 24,5 20,5 3,84 4,43
23 187 24 19 4 3,76
24 221 25 20 4,1 3,87
25 229 25 20 4,01 4,51
26 210 23 18,5 4,15 3,87
27 165 23 19 4,11 4,13
28 245 24,5 19,5 3,61 3,76
29 182 23,5 18,5 3,2 4,11
30 154 22,5 19 3,88 3,61
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4.2.2.3 Minéralisation

La minéralisation d’un échantillon a pour but de décomposer toute matière organique
afin de rechercher un élément métallique toxique.
Dans cette étude, la minéralisation sèche a pour but d’ioniser les minéraux et d’assurer
leur concentration.

• Les étapes de minéralisation : Elle comprend trois étapes dans la minérali-
sation des échantillons en vois sèche :

1. Séchage à l’étuve 3 à 4 g des échantillons de chaque poisson mettre dans les creusets
et placés dans l’étuve à une température de 110◦C pendant environ 3 heures.

2. Rédaction en cendres : une fois les échantillons sortis du l’étuve, séchés et devenus
semi-cendres, ils sont placés dans le four à moufle pendant 15 minutes à 450◦C,
puis humecté avec de l’acide nitrique (1%).

3. le four à moufle : nous réduisons la température du four à moufle et plaçons les
échantillons à 350◦C pendant 1 heure et 30 min.

4.2.2.4 Méthode de filtration

Les cendres sont filtrées avec une solution d’acide nitrique et eau distillée, le filtrat est
ajusté à 25 ml d’acide nitrique (1%), filtré à l’aide de papier filtre de porosité (0,45 µm)
(voir figure 4.4).

Figure 4.4 – Filtration (photo original 2023)

4.2.2.5 Stockage

Les solutions ont été stockées dans des flacons en plastique, et conservées au réfrigé-
rateur jusqu’à l’analyse.
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4.2.3 Analyse par spectrophotométrie d’absorption atomique

Le dosage des échantillons a été effectué au laboratoire de catalyse à l’usine ALZINC de
Ghazaouet. L’appareil utilisé est un spectrophotomètre d’absorption atomique à flamme
(SAAF) de marque AURORA.
Les éléments absorbent les radiations dont la longueur d’onde correspond à celles émises
lors du retour à l’état fondamental de l’atome. C’est une méthode d’analyse pour les
sédiments et pour le matériel biologique, qui s’applique à l’analyse des métaux lourds à
l’état de traces [Amiard et al., 1987].

4.2.3.1 Définition

La spectrophotométrie d’absorption atomique à flamme est une méthode analytique
permettant de déterminer la concentration d’éléments métalliques en solution. Les tech-
niques analytiques sont utilisées pour déterminer la composition d’un échantillon et pour
mesurer les constituants d’un élément. Elles existent depuis longtemps mais ont considé-
rablement progressé avec le développement de l’informatique et de l’électronique.
Les premières études utilisaient des techniques gravimétriques, volumétriques et colorimé-
triques, ainsi que plusieurs méthodes modernes "électrochimiques ou liées au nucléaire",
mais la plupart de ces méthodes sont très coûteuses [Riandey et al., 1980].
Par conséquent, la spectrophotométrie d’absorption atomique à flamme (SAAF) est de
loin la méthode la plus couramment utilisée en Afrique pour la détermination des ETM.

4.2.3.2 Principe d’utilisation de SAAF

Un spectrophotomètre d’absorption atomique à flamme constituée généralement : une
lampe à cathode creuse (voir figure), un nébuliseur, un bruleur ou atomiseur, un mono-
chromateur, un détecteur et un afficheur ou enregistreur de données.
Le dosage d’éléments par SAAF est basé sur le principe de la propriété des atomes d’élé-
ments qui peuvent absorber le rayonnement d’une longueur d’onde spécifique. Il peut
passer d’un état fondamental à un état excité, caractérisé par des électrons à un niveau
d’énergie plus élevé et instable.
La solution de l’élément à analyser est inhalée dans la flamme, ce qui conduit respective-
ment à l’évaporation du solvant, à l’évaporation de l’élément sous forme de combinaisons
chimiques, et à la dissociation de ces combinaisons avec production d’atomes libres à l’état
de base [Dubreil, 2020].
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Chapitre 5

Résultats et discussion

5.1 Résultats

Notre étude consiste à évaluer la contamination en métaux (fer, zinc, plomb et cad-
mium) au niveau d’une ferme aquacole "Sarl Rckh fish" située dans le port de Honaine
(Tlemcen), en utilisant une des espèces produites au sein de cette ferme, qui est la dorade
royale. Nous avons choisi deux organes principaux « les filets et les branchies ».
Nous avons déterminé les concentrations de ces métaux lourds par spectrophotométrie
d’absorption atomique à flamme.

Les teneurs des métaux lourds présentées en mg/kg du poids sec ont été comparées
aux Dose maximale admissibles de [IAEA, 2003] (voir le tableau 5.1).

Tableau 5.1 – Les doses maximales admissibles (D.M.A) en mg/kg des métaux lourds chez
les poissons en poids sec [IAEA, 2003]

ETM Zinc Cadmium Fer Plomb
DMA en mg/kg 67,1 0,189 146 0,12

Les figures 5.1, 5.2 et 5.3 montrent les représentations schématiques des concentrations
eu métaux lourds pour les mois de Mars, Avril, Mai.

44



`CHAPITRE 5. RÉSULTATS ET DISCUSSION =0

Figure 5.1 – Concentrations des métaux dans les branchies et filets (Mois de Mars)

Figure 5.2 – Concentrations des métaux dans les branchies et filets (Mois de Avril)

Figure 5.3 – Concentrations des métaux dans les branchies et filets (Mois de Mai)
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5.2 Analyse des teneurs métalliques et interprétation

des résultats

*/- Zinc :
Le zinc est le minéral le plus abondant chez tous les individus et dans tous les
organismes par rapport aux autres éléments.
On observe une augmentation des concentrations, avec des fluctuations variant
entre 0,69 mg/kg et 8,51 mg/kg dans les filets, et 2,003 mg/kg et 18,04 mg/kg
dans les branchies sur 3 mois, mais les teneurs restent très faibles par rapport aux
normes, c’est-à-dire à la dose maximale admissible (67.1 mg/kg) dans les tissus du
poissons.
Le zinc est naturellement présent dans l’air, l’eau et le sol. Les apports anthropiques
de zinc proviennent de sources industrielles telles que l’exploitation minière, la
combustion du charbon, les déchets et l’industrie sidérurgique, l’épandage agricole
et les activités urbaines [Bouayed, 2020].

*/- Fer :
Ainsi les valeurs fluctuent entre 0.89mg/kg et 4.18mg/kg concernant les filets, et
2.07mg/kg et 15.703mg/kg concernant les branchies pendant les 3 mois. Mais elles
restent très faibles par rapport au normes.
Le fer est un oligoélément indispensable à la vie. Il provient essentiellement des
industries métallurgiques et minières. Naturellement, le fer est fréquent dans les
eaux souterraines, abondant dans les roches sous forme de silicates, d’oxydes et
d’hydroxydes, il est présent aussi dans les plantes et le sang [Bendimerad, 2014].

*/- Cadmium :
Parmi les éléments qui se distinguent par leurs faibles valeurs est le cadmium,
compris entre 0,033 mg/kg et 0,14 mg/kg dans les filets, 0.016 et 0.152 dans les
branchies, et ceci pour le mois de mai.
Cependant, il est proche des valeurs recommandées (DMA= 0.189 mg/kg).
Le cadmium est présent dans le charbon et les engrais minéraux. Le cadmium peut
pénétrer dans le sol, l’eau et l’air par le biais d’activités telles que l’exploitation
minière, le raffinage et d’autres industries, par la combustion du charbon et d’autres
combustibles fossiles et par les déchets domestiques [Jebali et al., 2009].

*/- Plomb :
Les concentrations en Pb sont à l’état de trace pour l’ensemble des échantillons
concernant les 3 mois.
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Ce résultat est considéré comme un indicateur positif dans notre travail, car le
plomb est une substance indésirable réglementée en alimentation animale, y com-
pris le poisson [Mesbah, 2014].

5.3 Evolution des teneurs métalliques dans les filets et

les branchies

Les concentrations de zinc dans les filets des 30 individus est [0.69 mg/kg ; 2.92 mg/kg]
à [3.6 mg/kg ; 8.51 mg/kg], et dans les branchies sont [2.03 mg/kg ; 7.087 mg/kg] à [7.31
mg/kg ; 18.04 mg/kg].

Les valeurs les plus élevées pour le fer dans les filets ont été estimées à [2,27 mg/kg ;
4,18 mg/kg], et dans les branchies, il est de [4,94 mg/kg ; 15,703 mg/kg]. Et [0,89 mg/kg ;
1,32 mg/kg] et [2,07 mg/kg ; 3,608 mg/kg], ce sont les valeurs les plus basses chez les
mêmes organes, respectivement.

Le cadmium, il n’a été enregistré que chez les 12 derniers individus au mois de mai,
sa valeur la plus élevée a été enregistré dans les filets et les branchies à [0,11 mg/kg ; 0,14
mg/kg] et [0,106 mg/kg ; 0,152 mg/kg], respectivement. Et ses valeurs minimales sont :
[0.033 mg/kg ; 0.08 mg/kg] et [0.018 mg/kg ; 0.096 mg/kg].

5.4 Comparaison entre les métaux dans les deux or-

ganes

Le premier point d’observation est la concentration en métaux plus élevée d’un indi-
vidu à l’autre probablement dû au poids plus important de chaque poisson par rapport à
l’autre.
Les concentrations de ces métaux sont plus élevées dans les branchies que dans les filets.
En effet, les branchies sont le premier organe en contact avec l’environnement extérieur
du poisson à travers de nombreuses activités (digestives, respiratoires, etc.). Ils sont donc
le premier contact entre le polluant métallique et le poisson.

Les branchies sont des organes respiratoires internes ou externes qui permettent à de
nombreux animaux aquatiques, notamment les poissons, de respirer en extrayant l’oxy-
gène de l’eau. Elles permettent également de piéger la nourriture, notamment chez les
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animaux filtreurs microphages, et de réguler la concentration ionique du milieu intérieur
(chez les poissons) [Jebali et al., 2009].

Quant aux filets, ils sont le premier contact entre le poisson et le consommateur, ils
sont donc le premier contact entre le polluant métallique et l’être humain.

5.5 Comparaison entre les métaux dans le temps

Nous avons échantillonné sur une période de 3 mois en fonction de la productivité
de l’exploitation chaque mois. Nous avons effectué des analyses minérales sur différents
individus sans les détruire, dans le but de comparer l’importance de l’exposition à la
contamination sur la productivité des dorades chaque mois, tout en examinant les causes
et les conséquences possibles.
Pour les métaux lourds étudiés, toutes les concentrations dans tous les mois sont faibles
par rapport aux doses recommandées (inférieure aux DMA), à l’exception du plomb qui
est à l’état de traces.
La première différence entre les mois de Mars ; Avril et Mai, est que le métal cadmium,
n’est pas présent eu Mars et Avril, mais il a une faible valeur au mois de mai.

Tableau 5.2 – concentrations moyennes des métaux (Zn, Fe, Cd, Pd) durant les trois mois
(Mars / Avril/Mai) exprimées en mg/kg de P.S

Mois Mars Avril Mai
Organe Filet Branchie Filet Branchie Filet Branchie
Zinc 1,94 4,90 2,74 6,30 4,64 11,33
Fer 1,40 3,38 1,70 3,87 2,50 8,24
Cadmium 0 0 0 0 0,0815 0,097
Plomb / / / / / /

Les valeurs des concentrations les plus élevées ont été observées dans les branchies en
mai (11.33 mg/kg ; 8.24mg/kg ; 0,097mg/kg) pour (Zn ; Fe ; Cd) respectivement.
Les valeurs les plus faibles dans les branchies ont été enregistrées en mars (4.9 mg/kg ;
3.38mg/kg) pour (Zn, Fe) respectivement. En avril, les valeurs étaient les suivantes (6.3
mg/kg ; 3.87 mg/kg) pour (Zn ; Fe) respectivement.
Il en est de même pour les filets, où les valeurs les plus élevées ont été enregistrées en mai
(4.64mg/kg ; 2.5mg/kg ; 0,0815mg/kg) pour (Zn ; Fe ; Cd) respectivement.
Les valeurs les plus faibles dans les filets ont été enregistrées en mars (1.94mg/kg ;
1.4mg/kg) pour (Zn ; Fe) respectivement.
Les valeurs moyennes dans les filets ont été enregistrées en avril (2.74mg/kg ; 1.7mg/kg)
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pour (Zn ; Fe) respectivement.

D’après la bibliographie, les élévations des concentrations peuvent êtres dues à : -
L’augmentation de l’activité de pêche qui entraîne une augmentation du nombre de ba-
teaux et de navires en mer.
- D’une manière générale, l’utilisation accrue du transport dans la mer consomme beau-
coup d’énergie et est source de pollution [Bendimerad, 2014].Les moteurs sont souvent
très puissants et polluent énormément.
- Une augmentation de la pollution des eaux marines par les matières organiques fermen-
tées, d’autant plus qu’il n’y a pas de stations d’épuration dans la région [Dali youcef et al.,
2014].

5.6 Comparaison des résultats avec la littérature

Le tableau 5.3 présente les concentrations métalliques (Fe, Zn, Cd et Pb) (mg/kg) du
Sparus aurata produit dans la ferme aquacole "Sarl Rckh fish " au niveau de Honaine, et
sont comparées à la littérature selon les mêmes espèces ou même caractère qui est " une
espèce pélagique ".

L’étude comparative résumée dans le tableau 5.3 montre qu’il existe des différences de
concentrations de polluants d’une région à l’autre. Cependant, il existe un point commun
entre toutes les études et pour tous les métaux étudiés, c’est qu’elles sont inférieures à
toutes les valeurs recommandées.
Quant au plomb, il n’avait aucune valeur dans notre étude, il était sous forme de traces mé-
talliques, contrairement aux résultats d’autres études, où les résultats d’Allam,H (2016)
ont montré que la valeur du plomb sur Auxis thazard était légèrement supérieure à la
DMA dans les filets et les branchies.
Pour le zinc, les valeurs enregistrées dans nos poissons sont inférieures à celles rapportées
dans d’autres études, à l’exception de l’étude de Boumezirene, (2021) qui a porté sur un
seul individu de dorade royale contre 30 individus dans notre étude.
Quant au cadmium, toutes les valeurs sont faibles dans toutes les études.
Ces résultats combinés dans ce tableau signifient que Sparus aurata n’est pas contaminée
par le plomb et le cadmium.
Quant aux métaux fer et zinc, ils se caractérisent par une bioaccumulation à des concentra-
tions légèrement plus élevées, dans les filets, les branchies et même l’estomac, par rapport
à d’autres espèces similaires.
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Conclusion Générale

La préservation des stocks d’espèces méditerranéennes, y compris les poissons, né-
cessite non seulement de préserver la qualité apparente de l’environnement marin, mais
aussi de connaître le degré de pollution et les niveaux de produits chimiques toxiques qui
peuvent avoir un effet négatif sur l’environnement marin et ses organismes, y compris
l’impact sur la santé humaine.
Aujourd’hui, le secteur de l’aquaculture joue un rôle de plus en plus important pour as-
surer la sécurité alimentaire, en compensant la diminution des stocks de poissons issus de
la pêche.
L’objectif de ce travail est de contrôler la bioaccumulation des métaux lourds dans la
ferme aquacole "Sarl Rckh fish" située dans la baie de Honaine, Wilaya de Tlemcen.
Notre étude est basée sur l’analyse et le suivi de quatre éléments métalliques (zinc, fer,
cadmium et plomb) dans les filets et les branchies de la dorade royale. Les mesures quan-
titatives de ces minéraux ont été réalisées par spectrophotométrie d’absorption atomique
à flamme.
Les résultats de cette étude ont clairement montré l’absence de plomb métallique, (présent
sous forme de traces métalliques), tandis que le cadmium était totalement absent en mars
et en avril, contrairement au mois de mai, qui se distinguait par une quantité de Cd, dû
peut être au début de la saison estivale et au grand nombre de polluants.
Le zinc était le métal le plus accumulé, suivi par le fer en tant que deuxième métal pol-
luant, mais les valeurs ne dépassaient pas les valeurs internationales recommandées.
Le taux des teneurs moyennes de quatre métaux se représenter sous l’ordre décroissant
donnant le gradient de concentration suivant : Zn> Fe> Cd> Pb.
Les valeurs les plus élevées enregistrées dans les branchies étaient de 18,04 mg/kg, 15,703
mg/kg et 0,152 mg/kg pour le zinc, le fer et le cadmium respectivement.
Les filets étaient moins contaminés, les valeurs les plus élevées étant de 8,51, 4,18 et 0,14
pour le zinc, le fer et le cadmium respectivement. Le gradient de concentration inter or-
gane, se présentes selon le schéma : Branchies> Filets
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CONCLUSION GÉNÉRALE

L’une des comparaisons les plus importantes est la comparaison du degré de conta-
mination dans le temps, en fonction des mois d’étude et d’échantillonnage (mars, avril,
mai).
Alors que les valeurs de contamination les plus faibles ont été enregistrées en mars et les
plus élevées en mai, c’est en avril que le degré de pollution est moyen. Le gradient est
alors : Mai> Avril> Mars.
La comparaison des résultats obtenus dans cette étude avec la littérature montre que nos
résultats sont faibles par rapport à une partie de la littérature et légèrement supérieurs
à une autre, en fonction du domaine d’étude, de la période d’étude, du nombre d’indivi-
dus étudiés, et dépend également du métal comparé et de l’espèce. Cependant, toutes les
études sont inférieures à la dose maximale admissible.
En conséquence, la principale conclusion est qu’il n’y a pas de pollution marine des pois-
sons à la ferme aquacole « la Sarl Rckh fish » au niveau de la ville Honaine. Cependant,
toutes les précautions sanitaires doivent être prises pour protéger les espèces d’élevage et
garantir la santé humaine.

Perspectives

Cette étude peut être prolongé par :

— L’incorporation d’autres éléments métalliques tels que le mercure ou le cuivre, etc.
— L’étude d’autres espèces ou l’extension dans d’autres zones d’étude.
— La comparaison du degré de contamination de plusieurs types d’exploitations dans

une même région ou dans plusieurs régions.
— Comparaison du degré de contamination des espèces d’élevage avec les espèces sau-

vages.

Il est essentiel d’éviter que les problèmes de pollution n’affectent l’écosystème marin
et la santé publique.
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