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RESUME

Dans ce travail, sont présentés les résultats de recherches sur l'impact des rejets urbains de la ville de Fès sur la qualité
physico-chimiquedes eaux du moyen Sebou et plus particulièrement sur son peuplement algual benthique. Quatre campagnes sai­
sonnières d'échantillonnage réalisées en 1986-87dans six stations ont permis d'obtenir 47 espèces d'algues unicellulaires. Une
étude biotypologiquespatio-temporellede ce peuplement à l'aide de l'analyse factorielle des correspondances a mis en évidence un
gradient de pollution (ou d'auto-épuration) le long duquel trois groupements d'espèces ont pu être déterminés: un groupement
polluo-résistant et un groupement polluo-sensibleaux deux pôles du gradient, séparés par un groupement d'espèces euryèces, à
faible valeur indicatrice. Cette étude confirme également l'importance des algues en tant que révélateurs de pollution.

SUMMARY

Functioning of the middle Sebou river polluted by urban waste waters of Fès city: study of bentbic aIgaI
communities. We present the impact of urban waste waters of Fès city on physical and chemical water quality of the middle
Sebou, particularly on benthic algal communities.

During the period between december 1986 and june 1987, samples of water and algae have been taken in six stations. 47 taxa
have been recorded. Spatio-temporal typology has schown three algal groups witch are settled along a gradient of pollution; the
polluo-resistant and pOlluo-sensitivegroups being on the gradient poles. The eurytopic species are in intermediate position on the
gradient. This finding confirm also the importance of algae in pollution studies.

INTRODUCTION

Les recherches algologiques ont débuté au
Maroc très tôt par rapport aux autres recher­
ches hydrobiologiques. Les premières listes
d'algues d'eau douce d'Afrique du Nord ont été
établies vers la fin du siècle dernier (BELLOC,
1893 ; PETIT, 1895). Parmi les plus importants

travaux consacrés· à la flore marocaine, nous
citerons ceux de HARIOT, (1909), GATTEFOSSE
(1935), WERNER (1949) et surtout les recher­
ches phytolirnnologiques de GAYRAL (1954).
Les eaux stagnantes furent leur principale cible
et très peu d'entre eux (WERNER, 1949, en par­
ticulier) traitent des algues d'eaux courantes.
Par ailleurs, tout ces travaux, lorsqu'ils s'inté-
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ressent à l'écologie des algues, revètent un
caractère autécologique descriptif et peu
d'entre eux ont porté sur des milieux pollués. Il
nous a semblé donc utile, dans le cadre d'un
projet d'étude du fonctionnement du moyen
Sebou, d'accorder une importance particulière
aux algues afin d'étudier leur comportement vis
à vis d'une pollution urbaine chronique.

COURS D'EAU ETUDIE ET
METHODES D'APPROCHE

Il s'agit d'un tronçon du cours principal de
l'O. Sebou, cours d'eau du versant nord moyen­
atlasique qui prend ses sources à 2100 m d'alti­
tude. Le long de son haut cours, il traverse des
terrains calcaires et marno-calcaires ; il reçoit à
son cours moyen les eaux usées domestiques et
industrielles de la ville de Fès (550.000 hab.),
véhiculées par l'O. Fès, véritable égout à ciel
ouvert.

Six stations ont été choisies pour cette étude
(Fig. 1).

- Station A : biotope de référence non pollué,
situé sur le Sebou au pont «Portugais», à 221 m
d'altitude, en amont de la confluence de l'oued
pollué, O. Fès, avec le Sebou.

- Stations F : la plus perturbée, située sur
l'O. Fès à sa sortie de la ville.

- Stations B. C. D. et E : situées sur le Sebou
en aval de sa confluence avec 1'0. Fès et répar­
ties sur une distance de 40 km.

Quatre campagnes de prélèvements d'algues
périlithiques ont été réalisées dans les six sta­
tions, respectivement en décembre 1986 et
février, avril et juin 1987. Au cours de chaque
campagne, des paramètres physico-chimiques
ont été relevés dans le but de caractériser le
milieu récepteur. Les prélèvements de flore ont
été effectués par grattage de la surface de cail­
loux pris à diverses vitesses du courant ; la sur­
face totale grattée par station est de 16 cm2• Les
échantillons furent conservés dans du formol à
4% additionné de quelques gouttes de lugol
pour être examinés au laboratoire.

RESULTATS ET DISCUSSION

CARCTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES

Paramètres physiques
- Débit. Les mesures de débit enregistrées· au

cours de la période d'étude (fig. 2) ont révélé un
maximum en février 1987 (66,5 m3/s) et un
minimum en décembre 1986 (10.8 m3/s).

Débit m3/s

..
Figure 2. Débits enregistrés lors des campagnes d'étude

(station hydrologique de Dar El Arsa).
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- Température. (Fig. 3). Des mesures ponc­
tuelles des températures diurnes entre 10h 00 et
15h 00, à l'occasion de chaque campagne de
prospection, ont montré des variations saison­
nières avec des valeurs oscillant entre 12°C
(hiver) et 27°C (été). Les variations spatiales sont
toujours de faible amplitude, avec toutefois une
légère augmentation au niveau de la station F.
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Figure 1. Situation géographique des stations d'étude.
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- Matière en suspension (ME.S.) (Fig. 4). Les
teneurs les plus élevées, composées en majorité
de matière organique, sont observées au niveau
des stations F et B, avec des valeurs maximales
de 790 et 840 mg/l respectivement. Plus en aval
du site de rejet (st. B), on assiste à une décanta­
tion de cette matière le long du cours d'eau; de
ce fait, les fortes teneurs enregistrées en février
1987 (coïncidant avec une forte crue) au niveau
des stations D et F (resp. 840 et 8900 mg/1)
seraient dues a une remise en suspension des
matières organiques décantées dans le secteur

. pollué plus en amont.

TOC nation (11-14 mgll), des faibles indices de pollution
organique (DBOset oxydabilité de l'ordre de 1,8 et
1,25 mg/l d'02 respectivement) et chimique (faible
teneurs en phosphates, ammoniaque, chlorures,
sulfates, ...). Les nitrates représentent la forme
principale de l'azote. La minéralisation de l'eau est
assez importante, vu la nature géologique essen­
tiellement calcaire du bassin versant du Haut
Sebou.

Au niveau de l'O. Fès (st. F), la qualité de l'eau
est très dégradée. On enregistre un fort déficit en
oxygène (0.2-0,9 mgll), des charges excessives en
matières organiques (DBOs = 310-340 mg/l d'02 et
oxydabilité = 60-70 mg/l d'02) et minérales (sul­
fates, phosphates et chlorures très obondants) et
de fortes valeurs d'alcalinité, de dureté et de con­
ductivité. Dans ces conditions d'anaérobiose,
l'ammoniaque est la principale forme de l'azote et
enregistre ses valeurs les plus élevées (7,4-13,6
mgll).

L'impact très important des rejets provenant de
la station F sur l'O. Sebou se traduit au niveau de
la station B par un effondrement des teneurs en
oxygène, et une augmentation des indices de pol­
lution organique (130-140 mg/l d'02 de DBOs et

~-30 mg/l d'02 d'oxydabilité) et chimique (fortes-teneurs en phosphates, chlorure, sulfates, ...).
L'ammoniaque est à des teneurs plus faibles que
dans l'O. Fès, marquant un début de nitrification.

Plus en aval, la situation s'améliore progressi­
vement au fur et à mesure qu'on s'éloigne de la st.
B : on assiste à une régression de la DBOs et de
l'oxydabilité (respectivement 1, 4 - 4,5 et 1,25-1,5
mgll d'02 à la st. E) et à un retour de la teneur en
oxygène vers son état normal (11,6-14 mgll d'02 à
la st. E). L'ammoniaque, les nitrites et les phos­
phates disparaissent progressivement, tandis que
les nitrates deviennent de plus en plus prédomi­
nants pour devenir pratiquement la seule forme
d'azote perceptible dans la station E. Les sulfates
et les chlorures semblent être fixés par le lit de la
rivière. Par ailleurs, certains paramètres, princi­
palement ceux en relation avec la nature du subs­
trat (chlorures, sulfates), semblent connat'1:redes
augmentations épisodiques en relation avec les
apports de l'O. Inaouene qui draine des terrains
salifères. La constance des valeurs du pH le long
du cours d'eau doit sans doute être attribuée à
l'effet tampon du complexe carbonates­
bicarbonates.
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Figure 3. Variations saisonnières de la température (OC)
dans Oued Sebou et Oued Fès.

o
.'-....

.-.~~.- -.-._~~~~._._.-'-....--- "--
"-- - /' "

MES (mg/l)

Figure 4. Variations saisonnières des matières en suspen­
sion (M.E.S.) dans Oued Sebou et Oued Fès.
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Paramètres chimiques (Fig. 5)

En amont des rejets, la qualité chimique de l'O.
Sebou (st. A) se caractérise par une bÜlme oxygé-

L'amélioration progressive de la qualité de
l'eau du Sebou témoigne d'une bonne interven­
tion du phénomène d'auto-épuration, malgré la
présence de substances toxiques, tels que des
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métaux lourds, pouvant interférer dans la
décomposition de la matière organique (voir
FEKHAOUIet coll., sous presse). Cette récupé­
ration est aidée par les phénomènes de dilution
par les eaux non polluées du haut Sebou, parti­
culièrement en période des hautes eaux.

STRUCTURE BIOTYPOLOGIQUE DES
PEUPLEMENTS D'ALGUES PERILITHI­
QUES

Dans le but de rechercher une structure
biotypologique, nous avons élaboré une matrice

ternaire du type ((flore x expace x temps» (voir
DAKKI, 1985), à partir de 47 espèces, 6 stations
et 4 campagnes de prélèvements (4 saisons),
soit une matrice binaire ((47 espèces x 24
relevés» (tab. 1). Ce tableau a été traité à l'aide
de l'analyse factorielle des correspondances
(A.F.C.).

T.epremier plan factoriel de l'analyse (Fig. 6 et 7)
extr~'t, à lui seul, 37% de l'information exprimée
par l'analyse, avec des inerties relatives de 21 %
pour l'axe 1 et de 16% pour l'axe 2. La projec­
tion des prélèvements sur ce plan montre que

Tableau1: Matricedesdonnéesbiologiques(47 espècesx 24 relevés),réorganiséeselonl'axe factorielFI de l'A.F.C.

espèces relevésFF FB AF DF JFJB JC JD AB DB De AC JEAE DE 'AD DD AA JA DA Fe FD FA FE

Nitzschia palea (Kutz) W. Smith

11 12 22 21 1326 25 11 31 24 23 28 1119 H 24 18
Synedra ulna (Ehr)

11 10 27 1512 11614 14 13 14 13 110 13 .11 10911
.....

Nitzschia amPhibia Grunow 1118 161211

t
Navicula seminulum Grunow 21 2227 25 23 16 9109

Euglena deses (Ehr)

12 119
~

Achnanthes lanœolata Breb 20 19 1625 24 24 32 23 23 32 1720 19 30 22 20 16 19
Cycwtella styriaca Hust

9129912 79109
Nitzschia hungarica Grunow

897 20 1913 14 14 1311 13 1211 12 11

Nitzschia fonticola Grunow

18 16812 1191077
Navicula mutica (Kutz)

17 1619 16 15 181011 11 10 9
Cwsterium cawsparum Wittr

9128 7 109
Oocyctis sp.

25 2427 13 13 2613922 11 14 118
Gomphonema parvulum (Kultz) Grunow

15 20 11 20 14 17 25 1014 10 18 13 1512
Gomphonema acuminatum (Ehr)

12 1517 13917 15 13 Il Il Il 10
Cocconeis Placentula (Ehr)

11 10913 12 12 14 10 15 10 14 12 12 10 11
Cymbella cuspidata var. anglica (Lagst) Cleve-Euler

1013 13 10 11812
Gomphonema o/ivaceum (Lynb) Kutz

1517 12 13 20816 12 15 12 15 15 12
Stauroneis anœps Ehrbg

8777876
Croococcus turgidus (Kutz) Nag

1217 12 14 1113 10 10
Amphora ovalis (Kutz)

711 11 10 10 11911913 12 16913

~
Cycwtella bodanica var. Limanensis O. Mull 12 10911 1111 10 10910 8

%

Cymbella prostrota (Berkley) Cleve 12 1217 14 12 1511 10 15 19 21 14 19
Achnanthes brevipes Agardh

1111 14
~ Cymbella ventricosa Kutz 131011 158 14 13 13

Cj Surirella robusta (Ehr)
99 1098911

Gomphonema affine (Kutz)

1912 14 11
Caloneis silicula (Ehr) CLeve

1212 10 13 14 21 18 14 14 13 13 17
Cosmarium vexatum West

13 14 14 13 11 11 1211 11 14 15 1211
Cymbella cistula (Hemprich) Grunow

1114 13 97 11 12
Navicula cryptocephala (Kutz)

12 11615 13 1614910 10 13712 109
Gomphonema tutricatum (Kutz)

1410 14 12 1477
Diatoma vulgare var. producta Grunow

1015 1098814814
Diatoma vulgare var. ~vis Grunow

12911 10 10811 13 119
Surirella ovala (Kutz)

15 1516 15 11 161199 10
Gomphonema augustatum var. intermedium Grunow

19 1219 18 19 13 20 14 17
Cymatop/eura salea (Breb) W. Smith

76 14897
Roicosphenia curvata (J(utz) Grunow

715 11 11 15
Anomoeoneis spheroPhora (Kutz)

12 1610 14914 10917 11

Anomoeonoeis senans (Breb) Cleve

13 107
Gomphoneis herculaneum (Ehr) Cleve

8777876
i::::

Cocconeis placentula var. euglyPIa (Ehr) Cleve 1013 108910

t
Amphora œnela (Kutz) 799911 11 10

Cymbella sp.

89912 11" Cj Achnanthes inflala (Kutz) 11 10 14 21 14
Slauroneis acuta

1011 109
Gyrosigma acuminatum (Kutz) Rabh

1012 11 10 10 11 10 1311 139
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Figure 6. Distribution des prélèvements dans le plan FIX F 2 de J'AFC.

les stations se distribuent le long de l'axe 1
selon un gradient de pollution, avec, à une
extrémité, les prélèvements correspondant aux
stations A (témoin) et E (la plus en aval, dont la

restauration est quasi-complète), et à l'autre
extrémité les prélèvements correspondant aux
stations F (la plus perturbée) et B (sous
l'influence directe des rejets). Entre ces deux
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Figure 1. Distribution des espèces d'algues dans le plan F1)<. F2 de l'AFC.

pôles, se placent les prélèvements effectués
p.ans les stations C et D, de qualité physico­
chimique intermédiaire.

Par ailleurs, dans ce même plan, s'observe
l'effet des crues qui se traduit par l'homogénéi­
sation spatiale des caractères physico-chimique
et l'amortissement des effets de pollution par le

phénomène de dilution. C'est le cas des pré­
lèvements du mois de février 1987 pour
l'ensemble des stations, excepté F et B qui res­
tent en permanence sous la pression des rejets
de la ville de Fès. L'axe 2 exprime manifèste­
ment un gradient de saisonnalité, avec, du côté
négatif, les prélèvements d'étiage et de l'autre
les prélèvements hivernaux.
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Les 47 espèces d'algues doivent se distribuer
dans le plan FIx F2 selon un gradient de sensi··
bilité (ou de résistance) à la pollution, repré­
senté par l'axe 1.

Trois groupements d'espèces s'individuali­
sent dans ce plan (fig. 7).

- Groupement GI. est situé du côté «pollué»
du gradient et est composé d'espèces caracté­
ristiques des milieux fortement enrichi.s en
matière organique et accusant des déficits en
oxygène. Parmi ces espèces, Nitzschia palea est
considérée comme l'une des meilleures indica­
trices de pollution (KAWECKA,1981), principa­
lement des zones alpha-mésosaprobiques, mais
peut se trouver dans les zones poly- et bêta­
mésosaprobiques (TUROBOYSKI,1973). Elle
domine également dans les eaux très riches en
azote (SCHOEMAN,1976) et est capable de
résister à des teneurs en cuivre de l'ordre de 2,1
mg/l (SCHROEDER,1939). Synedra ulna est un
autre indicateur de pollution ; elle est cons­
tamment présente dans les eaux contaminées
par les rejets usés domestiques (KAWECKA,
1981; BESCH&·al., 1972); c'est une espèce des
zones poIy- et alpha-mésosaprobiques (BACK­
HAUS, 1968b). Dans ce même groupe, nous
retrouvons également Achnanthes lanceolata,
qu'on rencontre dans les eaux riches en
matières minérales et plus ou moins pauvres en
matière organique (BACKHAUS,1968a), et
Navicula seminulum reconnue polluo-résistante
dans d'autres études (COSTE,1975).

- Groupement GIl. Situé du côté non (ou
peu) perturbé du gradient de pollution, il ras­
semble plusieurs espèces qui peuplement habi­
tuellement les cours d'eau propres. Parmi
celles-ci, Amphora veneta, Gomphonema angus­
tatum et Cocconeis placentula var. euglypta, se
rencontrent dans les eaux oligotrophes
(SCHOEMAN,1973) ou au niveau des eaux mar­
quant la phase finale de l'auto-épuration d'un
cours d'eau (BUTCHER,1947). Dans ce même
groupe, nous trouvons également le genre
Cymbella qui se développe très bien dans les
cours d'eau propres (KAWECKA,1981) et oligo
trophes (CHOLNOKY,1970) ; il indique des eaux
riches en oxygène et peu minéralisées
(SCHOEMAN,1976).

- Groupement Gill. En position intermé­
diaire entre les deux précédents, il est composé
d'espèces qui tolèrent peu les fortes teneurs en
matières minérale et organique. Par ailleurs, la

majorité de ces espèces ont des spectres écolo­
giques très larges (espèces euryèces) comme
Cymbella ventricosa (KAWECKA,1981), Cosma­
rium vexatum (WEHRLE,1942) ou Cocconeispla­
centula. Toutefois, cette dernière tolère des
milieux riches en matière minérale, de dernière
phase de l'auto-épuration (KAWECKA,1981).
Dans ce groupe, nous retrouvons également les
deux Diatomées, Diatoma vulgare var. brevis et
var. producta, qui selon BACKHAUS(1968b) sont
des organismes d'eaux oligotrophes. Si Gom­
phonema intricatum est préférante des eaux
riches en oxygène et pauvres en azote (SCHOE­
MAN, 1976), Gomphonema parvulum est une
espèce à large spectre écologique, vivant aussi
bien en eaux polluées que propres (KAWECKA,
1981). C'est une espèce indicatrice des milieux
à fortes fluctuations des teneurs en azote
(SCHOEMAN,1976). Navicula cryptocephala est
capable de tolérer des conditions écologiques
variées (ARCHIBALD,1971) et de vivre aussi
bien dans des conditions hétérotrophiques que
dans des conditions autotrophiques (CHOL­
NOKY,1968).

CONCLUSIONS

Les différentes interprétations écologiques
permettent de mettre en évidence des modifi­
cations progressives et continues du peuple­
ment algualle long du secteur étudié. Elles ont
montré l'existence de trois groupements dont
deux, le polluo-sensible et le polluo-résistant,
s'opposent nettement et peuvent être consi­
dérés comme typologiqement très significatif.
Le groupement central est constitué par le plus
grand nombre d'espèces; celles-cimontrent une
grande plasticité écologique.

La succession spatio-temporelle des commu­
nautés alguales du moyen Sebou et la variation
de leur structure réflètent fidèlement les diffé­
rentes modifications hydrochimiques du milieu
sous l'effet des rejets de la ville de Fès. L'assi­
milation de la charge polluante, principalement
organique, dépend en partie du métabolisme de
ces algues qui interviennent activement dans les
processus d'amélioration de la qualité des eaux
(épuraion). Cette évolution spatiale s'est maté­
rialisée par le passage d'un peuplement hété­
rothrophe et à faible diversité spécifique (facul­
tatif) en zone polluée, à un peuplement auto­
trophe bien diversifié au niveau des stations les
plus en aval qui présentent un degré d'auto­
épuration élevé.
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