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Résumé

Treize pourcent (13 %) des eaux usées domestiques produites, quotidiennement, a Dakar font
I'objet d’un traitement avant leur rejet. Notre travail porte sur I'évaluation de la toxicité¢ globale
des sédiments marins (TGS) autour de la presqu’ile du Cap-Vert, actuelle région dakaroise.
Onze (11) sites de prélevement ont été sélectionnés puis étudiés. Nos résultats montrent que 73
% des sites présentent une toxicité élevée, 9 % une toxicité moyenne et 18 % une toxicit¢ faible.
Les teneurs en mercure dans les sédiments (Hgs) sont faibles et une variabilité inter-sites a été
observée. Dans I'eau, des teneurs globalement élevées en Eléments Traces Métalliques (ETM)
[Aluminium (Al), Cadmum (Cd), Chrome (Cr), Cobalt (Co), Cuivre (Cu), Mercure (Hg),
Nickel (Ni) et Zinc (Zn)], sont observées a I'exception du Fer (Fe) et du Manganése (Mn) dont
les teneurs sont faibles. La moyenne des facteurs de pollution (seuil : effets chroniques - critéres
canadiens 2013) a permis de classer les ETM par ordre de pollution décroissante: le Cu arrive
en téte suivi du Ni, Cr, Cd, Co, AL, Hg, Zn, et les deux derniers (le Mn et le Fe) sont eux en
dessous du seuil considéré. Les métaux constituent un groupe dangereux (rémanent,
bioaccumulable, bioamplifiable, toxique) et peuvent avoir des effets néfastes sur les ressources
halieutiques et la sant¢ humaine. A forte absorption, on peut observer des effets sur le systeéme
nerveux (e.g. Hg, Pb), des légions rénales (e.g. Al, Cd) ; des perturbations de Hématose (Pb),
des effets sur la reproduction et le développement (e.g. Cu), des effets cancérigénes (Cr, Co,
Ni, Pb). Nos analyses révelent des corrélations positives (Cd/Co, Cd/Fe, Co/Fe, Fe/Ni) et
négatives (Cu/Cd, Cu/Co, Cu/Fe, Cd/Hgs, Cr/Ni, Fe/Hgs, et NVHgs) entre les ETM. On observe
sur I'ensemble des sites que seuls le Cd, le Cr, le Zn et le Hgs ont des effets significatifs sur la
TGS. La pollution en ETM a été caractérisée par site, ainsi, Soumbédioune se distingue par le
Cu ; Cambérene par le Co, le Nj, le Fe, et le Cd ; Hannl par le Hgs et le Cr; Yoff Tonghor par
le Nietle Hg ; le Port de Dakar parle Cr et Ngor par le Zn et le Mn. La faible variabilit¢ de la
TGS observée entre les sites est caractéristique de la nature et de I'intensité de la pollution. Bien
quil soit faible dans les sédiments, la présence du mercure présente des risques pour les
organismes marins via sa méthylation et sa bioaccumulation-bioamplification. Sa variabilité
mter-sites semble sensible a des facteurs physiques tels que la granulométrie, la turbidit¢ et la
courantologie. La pollution en ETM des eaux peut étre attribuée, en fonction des €léments
concernés, aux aérosols, aux rejets des systemes septiques et/ou industriels, des systémes de
traitement des eaux usées et des décharges informelles ou non ainsi qu’aux décharges issues
des petites entreprises : e.g. forges, bijjouteries, menuiseric métallique et/ou aluminium. Les
corrélations observées entre les ETM indiquent que ces éléments ont tendance a se mettre sous
la méme forme dissoute ou particulaire (corrélation positive) ou a évoluer dans le sens opposé
i.e. si'un tend vers la forme dissoute, I'autre tend vers la forme particulaire et vice versa
(corrélation négative). Les effets significatifs du Cd, du Cr, du Zn et du Hgs sur la TGS sont
probablement dus a leurs biodisponibilités, leurs interactions et leurs effets maximaux sur
I'espece (Crassostrea gigas) utilisée pour nos analyses de la TGS.
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Abstract

Thirteen percent of domestic wastewater produced daily in Dakar is treated. In this work we
have evaluated the global toxicity of sediments (TGS) around the Cape Verde peninsula. Eleven
sites were selected and studied. The results show that all sites are toxic, and 73% present a high
toxicity of their sediment, 9% have a medium toxicity and 18% a low toxicity. Mercury levels
in sediments (Hgs) are low and there is variability between sites. In the water, high level of
ETM, that have acute or chronic effects on aquatic life, is reported [Aluminium (Al), Cadmium
(Cd), Chromum (Cr), Cobalt (Co), Copper (Cu), Mercury in water (Hg), Nickel Zinc (Zn)],
except for Iron (Fe), Manganese (Mn). The average pollution factors (threshold: chronic effects
- Canadian criteria 2013) rank the metals by decreasing level of pollution: Cu had the lead
followed by Ni, Cr, Cd, Co, Al, Hg, Zn and the two last were below the threshold considered
Mn and Fe. Metals are a hazardous group (persistent, bioaccumulative, biomagnifiable, toxic)
and can have adverse effects on fish resources and human health. At high absorption, effects
on the nervous system (e.g. Hg, Pb), renal legions (e.g. Al, Cd); Haematosis disturbances (Pb),
reproductive and developmental effects (e.g. Cu), carcinogenic effects (Cr, Co, Ni, Pb) can be
observed. Statistical analysis show positive (Cd / Co, Cd / Fe, Co/ Fe, Fe / Ni) and negative
correlations (Cu/ Cd, Cu/ Co, Cu/ Fe, Cd/ Hgs, Cr/ Ni, Fe/ Hgs, and Ni / Hgs) between the
ETM. We report that only Cd, Cr, Zn and Hgs have significant effects on TGS. Principal
component analysis on the ETM characterizes the sites in relation to the ETM: Soumbédioune
is distinguished by Cu; Cambéréne by Co, Ni, Fe, and Cd; Hannl by Hgs and Cr; Yoff Tonghor
by Ni and Hg; The Port of Dakar by Cr, and Ngor by Zn and Mn. The low variability of TGS
observed between sites is characteristic of the nature and intensity of pollution. Although low
level in sediments was reported, the presence of mercury can be a risk for marine organism
health through its methylation and bioaccumulation-biomagnification. Its variability between
sites seems sensitive to physical factors as granulometry, turbidity and current. ETM water
pollution can be attributed to aerosols, discharges from septic systems, industrial discharges,
wastewater treatment systems, informal discharges from municipal waste dumps. The
correlations observed between the ETM indicate that these elements tend to be in the same
dissolved or particulate form (positive correlation) or to evolve in the opposite direction i.e. if
one tends towards dissolved form, the other tends towards particulate form and vice versa
(negative correlation). The significant effects of Cd, Cr, Zn and Hgs on TGS are probably due
to their bioavailability, their interactions and maximal effects on the species (Crassostrea gigas)
used for the TGS tests.



Introduction
Avec le développement industriel, surtout la démographie galopante, I’environne ment

connait tous les jours d’intenses modifications. Ces modifications entrainent des perturbations
sur I'ensemble des écosystémes (interactions entre les écosystémes, entre biotope et biocénose,
et entre especes). Le milieu marin, qui représente pres de 71 % de la superficie terrestre, est
sans doute le plus vulnérable. En effet, tous les déchets solides et liquides finissent dans les
océans qui deviennent ainsi le réservoir de toute sorte de polluant qu’on peut imaginer. La
pollution du milieu marin est caractérisée selon I'origine, la nature, la destination et I'effet des
polluants dans le milieu. On a, ainsi, la pollution par les microorganismes, les matieres
organiques, les produits chimiques wusuels, industrielle, les pétroles (hydrocarbures),
radioactive, les microplastiques, pour les plus connues. L’impact de cette pollution dépend,
essentiellement, de I’état physique et de la nature chimique des rejets (Soudan, 1968) et bien

str des aspects quantitatifs de ces derniers.

Les principales causes de la dégradation de la biodiversité et des habitats cotiers dans I'ouest
africain sont dues a la pollution, a I'érosion coétiere et a la surexploitation des ressources
halieutiques. L’urbanisation, le développement industriel et 'implantation des populations sur
la cote entrainent la dégradation des zones cotieres (Lindeboom, 2002). En cela s’ajoute
I'exploitation des gisements de pétrole et de gaz dans certaines régions cotieres (Abdelatif et

coll, 2003) et dans un futur proche pour le Sénégal.

Contrairement aux autres pays de I'Afrique de I'Ouest, le Sénégal s’est doté¢ avant
I'indépendance d’un réseau d’assainissement collectif mnspiré¢ du modéle européen. Ce réseau
d’évacuation était raccordé a 05 stations d’épuration de standard européen de I'époque. Mais le
manque de moyens financiers pour la maintenance et le non-respect des normes de
dimensionnement ont fait qu'une seule station, celle de Cambérene, est encore fonctionnelle.
Cette station qui a une capacité de traitement de 9600 m?® par jour ne répond pas aux attentes de
la population en matiere d’assamnissement car elle ne traite que 13 % des eaux usées
domestiques produites par jour a Dakar, sans compter les rejets non raccordés au systéme
d’assainissement collectif. Les activités industrielles (e.g. miniéres, chimiques, métallurgiques,
production de plastiques), les activités agricoles, la péche et les déchets domestiques sont a
I'origine d’une mmportante pollution de I'environnement marin et cotier au Sénégal (Diop et

coll, 2012 ; San¢, 2014).

Cette ¢tude vise, spécifiquement, a faire évaluer, sur la presqu’ile du Cap-Vert, la toxicité

globale des sédiments et a identifier les polluants (dans notre cas les Eléments Traces



Me¢étalliques : ETM), potentiellement, impliqués dans cette toxicité. Ces parametres sont
déterminés (a) dans les sédiments : le mercure (Hgs), la granulométrie, le rapport C/N
(Carbone/Azote) et (B) dans les eaux : parametres chimiques i.e. teneurs en métaux traces, e.g.
Al, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Hg, Ni, Zn et certains parametres physicochimiques : ammonium
(NH4"), Nitrates (NOs3°), Nitrite (NO27), Oxygene dissous, pH, Phosphate, Conductivité,
Température, Turbidité, Salinité, amsi que les Matieres en suspension (MES). Les pomts de
prélevement choisis, situés a proximité de sorties des effluents a différents niveaux de débit,
sont supposés pollués. La détermination des parametres physicochimiques nous permet de
mieux comprendre et nous facilite I'interprétation des résultats : e.g. la granulométrie apporte
des renseignements sur la dynamique sédimentaire mais également sur la spéciation des
polluants dans les sédiments, le rapport C/N donne des informations intéressantes sur I'origine
et Péventuelle transformation de la matiére organique des sédiments marins, les MES et la
turbidité sont fonction de la courantologie du milieu et la nature des effluents (dans le cas de
notre étude) etinflue particulicrement sur la transparence dumilieu, la pénétration de la lumicre
et donc la photosynthése des espéces aquatique végétales. L’oxygene dissous est un parametre
important car i ntervient dans la majorit¢ des réactions chimiques et biochimiques du milieu,
il est nécessaire a la respiration des poissons et un bon indicateur de pollution parce qu’il

renseigne sur 'autoépuration du milieu.

Le travail est réparti en 4 chapitres : le chapitre 1 fait ’état des lieux sur la pollution marine,
le chapitre 2 présente les « Matériels et méthodes » utilisés, dans le chapitre 3 nous présentons
les « Résultats » ensuite dans le chapitre 4 nous présentons notre « discussion » et enfin nous
tirons les conclusions ainsi que quelques perspectives d’application au Sénégal qui peuvent étre

étendue a la sous-région.



1. Chapitre I : Pollution marine et cotiére
L’accroissement de la population, le développement industriel, la mauvaise gestion des

déchets et le non-respect des réglementations environnementales font que la pollution marine
est, aujourd’hui, observée au quotidien. Elle est devenue un probléme majeur et touche tous les

pays du monde, en particulier les pays en développement.

1.1. Définition de la pollution marine

La pollution marine est définie comme: « lintroduction par I'homme, directement ou
indirectement, de substances ou d'énergie dans le milieu marin (v compris les estuaires)
occasionnant des effets néfastes tels que des nuisances envers les ressources biologiques, des
risques pour la santé de I'homme, des entraves aux activités maritimes (y compris la péche),
une altération de la qualité de l'eau de mer du point de vue de son utilisation et une dégradation
des valeurs d'agrément ». Selon la nature des polluants, on distingue trois (3) types de
pollution : chimique, biologique et physique (Gesamp, 2010).

1.2. Etat de la pollution marine au Sénégal
A notre connaissance, peu d’études ont été menées sur la pollution marine (Diop et coll,

2012) pour détermmer la qualit¢ des quatre matrices (sédiment, eau, flore et faune) de ce milieu

simultanément.

1.2.1. Sédiment

Le niveau de contamination des sédiments par les éléments traces métalliques a été étudié
par Diop et coll. (2012) sur la cote de Dakar et Bodin et coll (2012). Diop et coll (2012) avaient
pour objectif de déterminer les profils de concentration de 06 éléments traces métalliques (Cd,
Cr, Cu, Co, Pb et Zn) des sédiments dans les zones présumées étre contaminées par les rejets
des eaux usées a Dakar et d’évaluer leur qualité en se basant sur les facteurs d’enrichisse ment
‘FE’. Ceux-ci, souvent utilisés pour estimer la contamination des sédiments par des métaux
traces, fournissent le nombre de fois quun élément est enrichi par rapport a sa concentration
dans un matériau de référence, i.e. la teneur naturelle de cet élément dans les sédiments (Diop
et coll 2012)). Les résultats obtenus montrent que les sites sont fortement contaminés en Cd
(FE moyenne Cd = 23) et Pb (FE moyenne Pb = 86), fablement enrichis pour les autres
¢léments traces métalliques par rapport aux valeurs de fonds géologiques produits par
Kikouama et coll. (2009). Dans cette étude, la moyenne des FE de tous les éléments traces
métalliques est supérieure a 1,5; suggérant lorigine anthropique des métaux dans les

sédiments, si on se réfere a Zhang et Liu (2000).



Pour Zhang et Liu (2000), en effet, si 0,05 <FE < 1,50, alors le métal dans les sédiments est
d’origine naturelle alors que FE >1,50, suggere plutoét une origine anthropique du métal

Bodin et coll (2012), sur I'évaluation de la contamination métallique dans les mangroves du
Sénégal, ont déterminé les niveaux de pollution des ETM (Al, Fe, Ag, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb
and Zn) dans les sédiments du Sine Saloum (Dionewar, Niodor, Falia) et la Petite cote
(Fadiouth). Les résultats obtenus dans les sédiments montrent que le site de Fadiouth est tres
polué¢ en Cd, Hg et Ni par rapport a ceux du Sine Saloum. Du point de vue écotoxicologique,
ces concentrations sont nférieures a la limite-seuil des effets faibles « ERL » de la directive

suivante : « Sediments Quality Guideline (SQGs) » (Donald, 1996).

1.2.2. Eau
La pollution sur la colonne d’eau a été étudiée, sur la cote de Dakar et 'estuaire de Saint Louis
(Nord su Sénégal) par Diop et coll. (2014), sur la Baie de Hann par Arfi (Com. Pers. 2017).
Diop et coll avait pour objectif de faire le point sur le niveau de contamination des éléments
traces en détermmant leur spéciation. Les paramétres comme le pH, la température (T°), la
conductivité¢ électrique (CE), le potentiel redox (Eh), I'oxygene dissous (OD) et la salinit¢ ont
¢été déterminés in situ. Les autres parametres ont €té mesurés au laboratoire : carbone organique
dissous, chlorures, fluorures dissous, nitrates, sulfates et phosphates. Les résultats sur les
caractéristiques physicochimiques ont montré que certains anions présentent une variation
saisonni¢re (e.g. les concentrations de chlorures cl et les sulfatess SO4~ ont baissé en saison
chaude et humide a cause de la dilution de la colonne d’eau due a I'écoulement des rivieres ) les
concentrations du carbone organique dissous diminuent pendant la saison séche puis
augmentent pendant la saison humide dans tous les sites (Diop et coll 2014). Les résultats sur
les métaux traces ont mont¢ que la contammnation de l'estuaire de Samt-Louis était plus
importante que celle de la cote de Dakar pour le Co (0,36 pgt!), le Cr (3,61 pgI'), le Ni (2,26
ug I, le Pb (1,72 pg ') etle Zn (33,14 pg I'Y). Par contre la contamination au Cd et au Cu
était plus €levée a Dakar qu’a Sant-Louis avec des valeurs moyennes suivantes : Cd (0,27 pg
') et Cu (4,33 pglh). La spéciation des métaux montre que le Crest lié de 78 a 96 % avec la
fraction particulaire et que le Zn est principalement dans la fraction dissoute aussi bien pour la
cote de Dakar et que pour Saint-Louis. Une variation saisonniere a été observée pour le Cd et
le Ni qui ont une fraction particulaire plus €levée pendant la saison seéche et fraiche. Par contre,
le Co, le Cu, le Mn et le Pbne montrent pas de variabilité claire. Ainsi, les métaux sont classés
par ordre décroissant suivant le pourcentage de la fraction dissoute : Zn (82 %) > Cd (70 %) >

Ni (61 %) > Pb (48 %) > Mn (45 %) = Cu (45 %) > Co (42 %) > Cr (14 %). Dans l'ensemble,




la fraction organique est variable (10 — 90 %) en fonction de la colonne d’eau (la fraction
organique est plus élevée sur la cote de Dakar que dans I'estuaire de Saint-Louis) etde la saison
(la fraction organique est plus €levée pendant la saison des pluies que la saison seche). Dans
leur étude, Diop et coll. (2014) ont montré que la mobilit¢ des métaux est controlée par le
carbone organique dissous (estuaire de Saint-Louis) et par les chlorures (eau de mer : cote de
Dakar). Arfi Robert de I'IRD (Com. Pers. 2017) a étudi¢ la qualit¢ des eaux d’une baie
fortement anthropisée, la baie de Hann, afin de dégager les causes et les conséquences de la
pollution observée in situ. Selon I'auteur, les causes sont d’origine naturelles (courantologie
régionale, topographie locale) et artificielles (activités domestiques et industrielles produites
sans contréle ni contraintes). A cela, il ajoute le développement excessif des ulves (algues vertes
appelées Ulva lactuca) dans cette zone lorsque les conditions sont favorables. Ce qui
occasionne I’enrichissement en nutriments (par 'upwelling, mort des ulves qui produisent de
la matiére organique), I'accumulation des polluants dans les sédiments et dans la matiére

vivante

1.2.3. Flore et Faune

La contamination de la faune et la flore par les métaux traces a ét¢ étudiée par Diop (1997)
au niveau des cotes sénégalaises, par Diop et coll. (2015 ;2016) le long de la cote sénégalaise,
par Bodin et coll (2012) au niveau du Sine Saloum (Dionewar, Niodor, Falia) et de la Petite
Cote (Fadiouth) et par Le Croizier et coll (2016) au niveau de Dakar (Baie Hann) et Ziguinc hor
(Estuaire de la riviere Casamance) durant la campagne du projet AWA 2014. Diop (1997) a
déterminé¢ le mercure dans les seiches et les poulpes péchés entre 1995 et 1997. Les résultats
obtenus lors de son étude montraient que les teneurs en mercure étaient en deca des normes
internationales tolérées avec une moyenne de 0,05708 mg Kg! de produits. Par comparaison
entre les espeéces, Diop conclut que les poulpes contenaient plus de mercure que les seiches.
L’auteur a également observé qu’en 1915, les teneurs en mercure sont significativement plus
¢levées que celles de 1996 d’une part et de 1997 d’autre part et il note une différence non
significative entre 1996 et 1997. Pour Diop et coll (2015), les objectifs de leurs études étaient
d’évaluer I'état de contamination des éléments traces métalliques (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Nj,
Pb, Se/Séknium, V/Vanadum et Zn) dans les tissus de cing especes marines de différents
niveaux trophiques, d’importance commerciale et/ou pertinente pour la sant¢ humaine. Ces
especes, représentatives  des eaux coticres sénégalaises peu profondes, sont les suivantes : algue
vertes (Ulva lactuca), moule brune (Perna perna), la crevette (Penaeus kerathurus), mulet a
tete plate (Mugil cephalus) et tilapia (Sarotherodon melanotheron). En 2016, leur travail

consistait a évaluer I'état de contamination de ces mémes éléments métalliques dans deux
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especes de poissons (Sardinella aurita et Solea senegalensis). En ce qui concerne les moules et
les crevettes, I’étude a €té portée sur les tissus musculaires et pour les poissons sur le foie. Diop
et coll. (2015) avaient déterminé également les facteurs de transfert (FT) pour I'eau et les
sédiments. Ces études ont montré que le fer est 'élément le plus accumulé dans les algues avec
91 % de la concentration totale des métaux mesurés, le fer et le zinc représentent 94 % de la
concentration totale des métaux dans les tissus musculaires des moules et le zinc 60 % dans les
crevettes. Pour les deux espéces de poisson (M. cephalus et S. melanotheron), le fer et le cuivre
¢taient les éléments les plus accumulés avec une représentativité de 94 %. Il n’y avait aucune
tendance saisonnicre sauf pour un site dont certains ¢€léments avaient des valeurs plus élevées
pour certaines especes pendant la saison des pluies. Le Site de Joal était moins contaminé que
les autres. Pour les especes étudiées en 2016 (S. aurita et S. senegalensis), les éléments analysés
sont classés par ordre de concentrations décroissantes : Fe > Zn > Cu > As > Se > Mn > Cd >
Cr> V > Ni > Pb. Diop et coll. (2016) ont constaté que les concentrations de Fe, Cd et Pb
étaient plus élevées dans la sardinelle alors que celles de As, Cu, Mn, Cr et Se dans la sole. Les
diffrences saisonnires ont été observées pour certains ¢léments. Pour la sardinelle, les
concentrations d’As, Seet V étaient plus ¢élevées pendant la saison séche alors que celles de Cd
et Zn pendant la saison humide. Pour la sole, les concentrations de Mn, V et Zn étaient plus
¢levées au cours de la saison des pluies alors celle du Cr a la saison seéche. Des différences de
concentrations des ¢éléments ont ét€¢ notées entre les poissons des cing sites. Elles concernent
principalement Saint-Louis et Soumbédioune dont pour la plupart des éléments (sauf 'As) les
concentrations ¢étaient plus €levées a Soumbédioune (en particulier pendant la saison seche) et
plus faible a Joal Les résultats ont montré, également, que les concentrations de Cd et Pd dans
la sardinelle ronde et dans la sole ne dépassent pas les limites fixées par la commission
européenne (CE, 2014, 2015) et ne posent pas de menace pour la santé¢ publique. Par contre les
concentrations en As dans le foie et dans les muscles de la sardinelle sont élevées mais il n’y
avait pas de réglementation européenne qui fournit une limite légale pour les visceéres. Bodin et
coll (2012), sur I'’évaluation de la contammation métallique dans les mangroves du Sénégal,
montrent que les concentrations des métaux dans les coquillages des mollusques sont plus fortes
que celles trouvées dans les sédiments, sauf pour le Ni et le Pb. Les concentrations du Cd
présentent des préoccupations sur la comestibilit¢ et la commercialisation des mollusques. Le
Croizier et coll (2016) avaient pour objectif de déterminer la répartition de métaux entre les
espéces de réseaux trophiques différents. Dans cette étude, treize (13) ¢lments traces
métalliques (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li/Lithium, Mn, Ni, Pb, So/Etain, U/Uranium et Zn) ont

¢été quantifiés dans le foie des poissons classés en trois (03) groupes selon la quantit¢ des acides



gras dans le foie et des isotopes stables dans les muscles. Les résultats obtenus montrent que
dans les zones exposées a la pollution métallique, les especes pélagiques représentent le premier
groupe de poissons contaminés par la pollution métallique et les especes benthiques constituent
la principale voie de transfert de métaux entre les poissons. La contamination des especes
pélagiques est li¢e a la production primaire (micro, pico et nanoplancton), et suggere que le
microplancton affiche une plus importante contribution a la contamination que les pico et les

nanoplanctons.

2. Chapitre II : Matériels et méthodes

2.1. Cadre de I’étude
Situé entre 12°80 et 16°41 N et 11°21 et 17°32 O, le Sénégal est un pays de 'Afrique de

I’Ouest dont la cote (y compris la zone maritime commune/ ZMC entre le Sénégal et la Guinée)
représente la partie la plus occidentale du continent (Sané, 2014) avec une longueur d’environ
715 km (Com. Pers. 2017). Cette cote est constituée de deux (02) grands ensembles dont les
caractéristiques géomorphologiques, sédimentologiques et hydrologiques sont trés différentes
et qui sont séparés par la presqu’ile du Cap-Vert : la grande cote au nord (Saint-Louis a Dakar)
et la petite cote au sud (Dakar a la Gambie). Au Sénégal, le climat est caractéris¢ par deux
saisons : une saison séche, fraiche de novembre a mars et chaude d’avril a mai et une saison
pluvieuse de juin a octobre (Auger et coll 2016). La presqu’ile du Cap-Vert est essentielle ment
rocheuse. Le pied des falaises est constitu¢ de matériels volcaniques basaltiques alors que leur
partie supérieure est entassée de blocs latéritiques. Les entrants de la cOte sont souvent occupés
par des petites plages formées de sables grossiers (Domain, 1977). On observe une alternance
des Alizés (hiver : décembre - mai) et de la Mousson (été : juillet - octobre) sur la cote du
Sénégal. Les Alizés entrainent le courant des canaries qui apportent les eaux froides et riches
en nutriments (azote et phosphore) (Auger et al 2016), c¢’est 'upwelling alors que la Mousson
donne le contre-courant équatorial qui amene les eaux océaniques chaudes et pauvres en
nutriment (Robert Arfi, Com Pers IRD). La topographie peut jouer un role trés important sur
I'upwelling. On observe ainsi un upwelling strictement cotier au nord de la presqu’ile du Cap-
Vert alors qu’au sud, i est maximal au large a la imite du plateau continental (Rebert, 1982 ;
Ndoye et al. 2014). L’Anse de Bel Air et la digue de BIMA (Bataillon d’Infanterie de Marine)
forment un obstacle a I'écoulement de la veine de courant qui longe les isobathes et favorisent
I'isolement de la bande cotiere au niveau de la baie de Hann (baie de Hann =une cellule isolée)
(Robert Arfi, Com Pers IRD). La cote sénégalaise a des activités portuaires (surtout le port de

Dakar qui est international), touristiques, et surtout de péche, mais aussi concentre plus de 60



% de la population. La région de Dakar qui représente 0,3 % de la superficie du pays (Ba et
coll, 2011) et 23 % de la population nationale (ANSD, 2013), regroupe le plus grand nombre
d’industries (70 %) : e.g. les industries agroalimentaires, les manufactures du tabac, les
cimenteries, les industries énergétiques, les industries de poisson, les savonneries. (Ba et coll.,
2011). Vu sa population et son industrialisation, la région de Dakar subit de tres fortes activités
anthropiques. Malgré tout, Dakar ne dispose que d’une seule station d’épuration fonctionnelle
avec un réseau d’évacuation de 623 km tandis que 70 % des effluents rejetés dans la mer sont
d’origine industrielle et peuvent contenir divers polluants : e.g. les ETM, les colorants, les
polluants organiques. Ce qui se traduit par une dégradation du milieu aquatique (Diop et coll.,
2012).

Notre étude a été réalisée sur la presqu’lle de Dakar, de Cambérene (Station 1) au Port
Autonome de Dakar (Station 11), en passant par Yoff Tonghor (Station 2), Ngor (Station 3),
Almadies Vivier (Station 4), Ouakam (Station 5), I'lll de la Madeleine (Station 6),
Soumbédioune i.e. dit Sortie du canal 4 (Station 7), Dakar le Dantec (Station 8), Hannl (Station
9) et Hann2 (Station 10). La Figure 1 ci-dessous montre les différents points de prélevement et

la trajectoire parcourue.

Figure 1: Carte des sites d’échantillonnage montrant la position des effluents (rouge) et (jaune) les points de
prélévement autour de la presqu’ile du Cap Vert.

2.2. Choix des sites

Le choix des sites de prélevement a été basé sur leur contamination potentielle par les déchets
liquides domestiques et/ou industriels. Ces sites correspondent a des sorties d’effluents

identifiés (Tableau 1).



2.3. Mode d’échantillonnage des sédiments marins et des eaux marines

La campagne de prélevement a été effectuée le 1" juin 2016 a bord d’un hors-bord de TTSM
(Tout Travaux Sous-Marins). Le prélevement des sédiments a été réalis€ avec une benne a
sédiment. Environ 300 a 600 g de sédiments des trois (3) premiers centimétres ont été prélevés.
Les échantillons ont été¢ conservés dans des flacons en polyéthyléne de 250 ml puis stockés au
frais (4°C) jusqu’aux analyses. Pour les ETM, les prélevements ont été effectués en surface (5
premiers centimétres) avec les flacons en polyéthyléne (bouteilles de prélevement). Les
¢chantillons ont été transvasés dans des flacons en polyéthyléne de 250 ml (bouteilles de
conservation) dans lesquels, nous avons mis 0,5 ml d’acide nitrique (HNO3) concentré (0,2 %
v/v, qualit¢ ultra trace) pour ramener le pH a 2. Ces bouteilles de conservation sont placées dans
des sacs stériles en plastique a fermeture métallique puis stockés au réfrigérateur (entre 0 et +5

°C) pour éviter toute contamination extérieure et ralentir toute réaction physico-chimique

possible (Rodier et coll, 2009).

Tableau 1: Différents sites de prélévement, leurs coordonnées GPS et leurs sources de pollution potentielles ainsi
que les débits estimés des effluent.

Noms des sites | Coordonnées | Description du type de sources de pollution Débit
GPS

Cambérene 14.771338N, Rejets des eaux usées traitées (Sané, 2014) | Fort
-17.431724W

Yoff Tonghor 14.766937N, Rejets des eaux usées, Fortes activités | moyen
-17.478672W | anthropiques (péches)

Ngor 14.748700N, Rejets d’eaux usées (canal) Moyen
-17.520144W

Vivier 14.738355N, Rejets d’eaux usées domestiques Trés
-17.519112W faible

Ouakam 14.713744N, Rejets d’eaux usées Faible
-17.491012W

lle dela 14.653854N, Epave (bateau) Absence de rejet d’eaux Nul

Madeleine -17.468710W

Soumbédioune | 14.677953N, Importante décharge des eaux usées | Fort
-17.460680W | urbaines non traitées (Sané, 2014)

Dantec 14.654 729N, Sorties des eaux usées domestiques et | Moyen
-17438689W médicales

Hann1 14.714914N, Mixte eaux usées urbaines et industrielles | Fort
-17430293W rejetées directement, emplacement prés du

Hann2 14.730725N, port de Dakar (Sané, 2014). Hann1 proximité | Fort
-17.417036W | directe canal

Port 14.678542N, Rejets de produits chimiques (traitement des | Fort
-17.420338W | minerais dans le Port : Cd) (Diop et coll, 2014)

Pour les paramétres physicochimiques, les prélevements ont été effectués avec des flacons
propres en polyéthyléne. Les échantillons ont été conservés dans les flacons en polyéthylene de

250 ml dans lesquels on a mis 0,5 ml d’acide sulfurique concentré pour ramener le pH a 2.



Ensuite, ces flacons sont stockés a 4 °C jusqu’aux analyses (dans les 72 heures). Les flacons
utilisés pour le Phosphate ont été lavés a I'acide chlorhydrique au 2 hydrat¢ (HCL 2 H20) et
rincés a I’eau déionisée (Hach Company, 2009).

2.4. Techniques analytiques
2.4.1. Cas des sédiments

2.4.1.1. Granulométrie
L’objectif est de connaitre les différentes tailles de particules qui constituent les sédiments

suivant 5 classes (définition granulométrique selon VNF : Voie Navigable de France) : argiles
(<2 ym), limons fins ‘Lf (2 um < Lf <20 ym), limons grossiers ‘Lg’ (20 um < Lg < 50 um),
sables fins ‘Sf'(50 um < Sf < 200 pm), et sables grossiers ‘Sg’ (200 um < Sg < 2000 um)
(INERIS, 2010).

Son principe est d’abord de détruire la matiére organique, de désagréger les ciments organo -
minéraux et de disperser le sédiment en allonge ; puis, en appliquant la loi des stocks (vitesse
diffrentielle de sédimentions) et a I'aide dela pipette de Robinson, de déterminer les fractions
d’argiles et de limons fins et ensuite de déterminer les fractions de limons grossiers, de sables

fins et de sables grossiers par tamisage.

Dans un bécher de 1000 ml, on met exactement 10 g de sédiments humectés avec de 'eau
déminéralisée et on y ajoute 50 ml d’eau oxygénée diluée a 30 % qui détruit la matiere
organique et pour une destruction compléte on fait une attaque a chaud sur plaque chauffante a
150 °C pendant 01"00. 25 ml de solution de pyrophosphate de sodium ont été ajoutés et le

mélange est agité¢ pendant 02"00 avant d’étre mis dans les allonges.
v’ Argiles et limons fins

La température du blanc permet de connaitre le temps d’attente des argiles et des limons fins
avant les prélévements en fonction du tableau qui donne le temps de chute des argiles et limons
fins pour une profondeur de 10 cm (Annexe 1 ; Tableau 4). Le prélevement se fait a 'aide d’une
pipette de Robinson. Verser dans une capsule tarée et faut mettre a sécher dans une étuve a 105
°C. Apres séchage, on mesure les masses Mal (masse argiles et imons fins) et Ma (masse

argiles). Les pourcentages d’argiles et de limons fins sont déterminés par les calculs suivants :
% Argilles = (Ma —Ta —T) * 10000 * Fh / Vol

% Limon fins = (Mal — Tal — (ma — Ta)) * 10000 * Fh / Vol
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Avec, Ta: masse de la tare d’argile (mg) ; T: masse moyenne de la tare pyrophosphate de
sodium (mg) ; Tar: masse de la tare d’argile et imons fins (mg) ; Fh : facteur d’humidité ; Vol :
volume de la pipette de Robinson (ml).

v Limons grossiers et sable

On aspire le surnageant avec une pompe a vide et on ajoute 10 cl d’eau contenant un peu de
pyrophosphate de sodium (un dispersant). On agite et attend 04 minutes pour aspirer a nouveau
I'eau. L’opération est répétée jusqu’a avoir une eau claire. L’¢échantillon est ensuite transvasé
dans un petit creuset en porcelaine puis séché a I'étuve a 105°C. Apres séchage, la masse Ms
(masse total sable + limons grossiers) est mesurée et I’échantillon est passé au tamis de 200 um
puis de 50 um. Les masses de sables fins (Msf) et grossiers (Msg) sont mesurées. Les
pourcentages des fractions de limons grossiers, sables fins et sables sont donnés par les relations

suivantes :

% Limons grossier : (Ms — Msg — Msr) * 10 * Fh
% Sables fins : Mst * 10 * Fh
% Sables grossiers : Msg * 10 * Fh

Avec M, = Masse de sable ; M, = Masse de sable grossier ; Mys= Masse de sable fin ; Fh = facteur
d’humidité.

2.4.1.2. Rapport Carbone et Azote

La quantification du carbone et de I'azote a été effectuée par 'auto analyseur CHN EA 1112
Termo Finnigan. L’objectif est de connaitre la concentration en carbone et en azote dans les
sédiments qui apporte de multiples renseignements sur la disponibilit¢ de I'azote pour les
organismes, la biodisponibilit¢ et la toxicit¢ des substances organiques non polaires pour les
especes benthiques. Basée sur le principe de la méthode de DUMAS, I'échantillon contenu dans
une petite capsule d’étain est introduit automatiquement dans un réacteur constitu¢ d’un tube
vertical en quartz maintenu en 900 °C dans lequel circule en continu un gaz vecteur (Hélium
N50). A l'introduction de I’échantillon, le courant d’hélium est enrichi par une quantité
d’oxygene pur, provoquant ainsi une combustion flash. Les gaz de combustion, entrainés par le
courant d’hélum passent sur un catalyseur d’oxydes de cobalt et d’oxyde de chrome. A ce
stade, les gaz obtenus sont sous forme : CO2, H20, NxOy. Ces gaz passent sur un deuxieme
catalyseur a 750 °C constitu¢ de cuivre qui réduit les oxydes d’azote et retient les excédents
d’hydrogéne. A la sortie de ce catalyseur, il ne reste que N2, CO2, et H2O. L’eau sera piégée par

le perchlorate de magnésium anhydre lors du passage des gaz. Les gaz N2 et CO2 sont ensuite
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séparés sur une colonne de chromatographie en phage gazeuse et quantifiés au moyen d’un
détecteur de type catharometre (conductivité thermique). Les signaux produits par I'analyseur
sont convertis en une série de valeurs numériques. Le logiciel EAGER Xperiencel permet
Iacquisition, le traitement, le stockage des données ainsi que 'enregistrement automatique des
pesées réalisées au moyen d’une balance Sartorius CUBIS MSEI125 connectée a lauto

analyseur.

2.4.1.3. Quantification du mercure dans les sédiments (Hg;)
Direct Mercury analyzer (Analyseur automatique du mercure, type DMA-80) est un appareil
qui permet de déterminer la teneur du mercure dans les échantillons liquides ou solides sans
prétraitement préalable. 11 s’applique sur les basses teneurs allant de 0 a 1000 ng de Hg réparties

en trois (3) gammes qui correspondent aux trois cellules de lecture : Cuvette 1 : 0-10ng, Cuvette
2 :10-20 ng et Cuvette 3 : 20-1000 ng.

Le principe est de prélever 0,1 g d’échantillon avec les bateaux (petits récipients en forme
de bateau adaptés au dispositif au DMA-80) et de les introduire dans le passeur automatique de
I'appareil. Cedernier conduit les échantillons dans le four a combustion ou ils subissent d’abord
un séchage grace a un flux continu d’oxygeéne (4 bar de pression) puis une combustion. Les
produits de combustion sont envoyés par le flux d’oxygene dans le four catalytique ou ils sont
décomposés a 750 °C. Les halogénures et les oxydes sont piégés dans ce four et le reste passe
dans Pamalgamateur qui picge sélectivement a son tour le mercure et le restant des produits de
combustion est évacu¢ a la sortie par 'oxygéne. [’amalgamateur est rapidement chauff¢ a 900
°C, désorbant ainsi la vapeur de mercure vers les cellules de mesures (qui donnent les quantités
de mercure) ou la hauteur du pic d’absorbance est mesurée en 253,7 nm. Les valeurs affichées
(qui correspondent a 0,1 g d’échantillon) sont rapportées a 1 kg d’échantillon en appliquant le
calcul de la régle de trois.

2.4.1.4. Toxicité globale des sédiments marins par la méthode ANFOR XP-

T-90-382
La méthode AFNOR XP-T-90-382, portée par différente publication, e.g. Brehmer et coll.
2011, 2013, décrit un test utilisant le développement embryo-larvaire de bivalves marins
comme outil d’évaluation de la toxicit¢ potentiel d’une substance ou d’un échantillon aqueux.
Cet essai s’applique pour les salinités comprises entre 20 et 40 psu pour les moules, 25 et 35
psu pour les huitres et permet de déterminer les concentrations induisant une anomalie du
développement embryo-larvaire. Cette méthode est applicable : 1) aux substances et

préparations chimiques ; i) aux eaux marines et estuariennes ; i) aux cours d’eau et aux
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effluents aqueux (urbains, agricoles, industriels) sous réserve d’ajuster la salinit¢ et/ou de
limiter la dilution afin de respecter les gammes de salinités définies ci-dessus ; iv) et aux extraits

aqueux de sédiments et de produits pétroliers (Afhor, 2009).

Le principe de cette méthode est de mettre dans I’eau reconnue non toxique (eau de référence
prise au large de 'océan) les sédiments a analyser puis d’agiter. Les ceufs d’huitres creuses
(Crassostrea gigas) fraichement fécondés sont mis dans le surnageant (€lutriat) a diffrentes
concentrations. Les anomalies de développement larvaire sont alors notées, permettant ainsi
d’établir la relation entre I'effet toxique mesuré et la concentration en élutriat (c’est-a-dire la

concentration du sédiment).

Pour le test de développement larvaire, le choix porté sur I'huitre creuse du Pacifique
Crassostrea gigas (Annexe 8 et Figure 13) est basé sur le fait que les analyses de toxicit¢ globale
des sédiments ont été¢ faites en France et que cette espéce y est cultivée. Ce bivalve est tres
sensible aux polluants et a un développement larvaire trés rapide. Soixante (60) g de chaque
¢chantillon est mélangé avec 240 ml d’eau de référence filirée et agit¢ pendant 08 h et décanté
pendant 08 h. Les microplaques de cultures stériles IWAKI a puits de 03 ml sont remplies avec
le surnageant (€lutriat). Pour chaque échantillon, 05 cuves formant les réplicats sont remplies
et les cuves témoins (0 %) sont remplies par 'eau de mer filtrée. Trois cent (300) larves sont
alors introduites dans chaque cuve et les plaques sont mises en développement dans une
enceinte thermo régulée a 23 °C + 1 °C pendant 24h. Apres incubation, les larves sont fixées
au formaldéhyde 40 %. Celles-ci décantent et le comptage sous microscope de 100 larves
(comptage aléatoires sur les 300 noculées) par cuves permet d’en tirer le taux d’anomalies. La
détermmation de ces taux dépend fortement des définitions des larves au stade D
(développement) normales et des larves anormales. Les larves considérées normales sont
définies exhaustivement par les deux valves de la coquilles formant un D parfait, associées a
un vélum (massa de chair du futur manteau) parfaittement en place. Toutes les autres formes de
larves sont considérées comme anormales. Seuls les pourcentages d’anomalies mesurés pour
une concentration maximum en ¢lutriat (P 100 %) et pour le témoin (P 0 %) sont pris en compte

dans les calculs.

PBA essai - PBA témoin
PNA = — x 100
100 - PBA témoin

Avec : PBA : pourcentage brut (comptage) d’anomalies larvaires observées, PNA
(pourcentage net d’anomalies larvaires) correspond au taux d’anomalies maximum mesuré

corrigé du taux d’anomalies mesuré¢ dans le témoin.
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Pour bien départager les sites par leurs toxicités, on répéte la manipulation en diluant les

échantillons jusqu’a la classification compléte des sites.

Ce mode d’expression de la toxicit¢ permet la mise en relation des données, toutes exprimées

dans la méme unité (% anomalies).
2.4.2. Cas des eaux marines

2.4.2.1. Parametres physico-chimiques

A part les matieres en suspension (MES), les parametres physicochimiques ont été mesurés
par le photometre Hanna 83203 selon les méthodes suivantes : la méthode Nessler (Azote
ammonium), la méthode de réduction au cadmiuum (Nitrate — azote), la méthode diazonation
(Nitrite — azote), la détermination colorimétrique au rouge de phénol (pH), la méthode amino-
acide pour les concentrations fortes (jusqu'a 30 mg I'!) et la méthode d’acide ascorbique
(Phosphate) et par la sonde Hanna 9829 qui donne directement les valeurs de la température,
de loxygene dissous, de la salinité, de la turbidit¢ et du potentiel d’oxydoréduction.

L’analyse du photométre Hanna 83203 est basée sur la possibilit¢ de développer une
absorbance spécifique d’un ¢lément a partir de la réaction entre I'échantillon a doser et les
réactifs spécifiques a I'élément. Une lumieére d’intensité o émise par la lampe de tungsténe
traverse la cuvette de diametre d, contenant I’échantillon et le réactif spécifique. A la sortie de
la cuvette, la lumiere d’intensité¢ I non absorbée est filirée puis arrive au niveau du détecteur qui
la convertit en courant électrique produisant ainsi un potentiel en mV. Le microprocesseur

convertit a son tour ce potentiel en une valeur sur I'écran du photometre.

Au laboratoire, les MES sont mesurées de la maniére suivante :100 ml d’échantillon prélevé
est centrifugé, le surnageant est retiré et le résidu séché a I'étuve a 60 °C pendant une nuit. Le
contenu est encore séché dans un dessiccateur puis pesé a 'aide d’une balance de précision. Le

calcul des MES est fait comme suit :

Mf - Mi
MES (mg/l) = v * 1000

Avec M; (mg) : masse iitiale (masse du flacon vide) ; Mt (mg) : masse finale (masse du

flacon apres séchage a I'étuve ; V (ml) : volume prélevé de la solution a analyser.

2.4.2.2. Eléments Traces Métalliques (ETM)
Les ETM ont été dosés par spectrométric d’absorption atomique de type VARIAN sauf le
mercure qui a ét€¢ dosé par Direct Mercury Analyzer (DMA-80).
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Spectrométrie d’Absorption Atomique (SAA).

Lorsqu’un atome est a I'état fondamental, le niveau d’énergie de ses électrons périphériques
est stable : orbitale décrite par ceux-ci reste stationnaire. Lorsque I’on apporte une certaine
énergie aun tel atome, sous forme thermique ou lumineuse, 'orbitale des électrons périphérique
change de niveau pour passer a un niveau supérieur ; I'atome récupere donc temporairement
cette énergie et passe a I'état excité. A cet état instable, I'atome libére rapidement cette énergie
sous forme d’une radiation lumineuse a une longueur d’onde A parfaitement définie, dépendant
de la nature de l'atome et du niveau d’énergie de la transition. Le niveau d’énergie fournie
permettant de telles transitions dépende des lois de la mécanique quantique. Les phénoménes
d’absorption et démission sont donc liés ; chaque fois qu'un atome absorbe de I'énergie, il la

restitue sous la forme d’une raie d’émission.

La source de radiation caractéristique de I'élément a doser, d’mtensité¢ initiale Lo, est focalisée
dans le nuage d’atomes formés dans un atomiseur par les ¢léments présents dans I'échantillon
ou I’étalon introduit dans 'atomiseur ; le rayonnement I (énergie transmise) est ensuite envoyeé
dans le monochromateur afin d’isoler la radiation de sensibilité souhaitée, le détecteur quantifie

ensuite le niveau d’énergie It en fonction du temps.

I1 existe une relation entre la quantité de I’énergie absorbée ou émise et la concentration des
atomes de I'¢élément concerné dans un tel atomiseur. Cela va nous permettre de faire le calcul

des concentrations des métaux : c’est la loi de Béer-LAMBERT.

A=log (Io/l)=a*b*c

Avec: A = absorbance ; Ip = intensit¢ lumineuse incidente ; It = intensit¢ lumineuse
transmise ; a = absorptivit¢ ou coefficient d’extinction molaire (1 mol'! cmr!) ; b= trajet optique

(cm) ; ¢ = concentration de la solution (mol I'').

Les échantillons déja filtrés sont lus au spectrometre d’absorption atomique de type
VARIAN 220 FS avec comme blanc un échantillon d’eau minérale. Seul le point haut de la
gamme étalon est préparé a partir d’une solution préte a I'emploi de 1 g I''. Le choix de la
concentration de ce point haut est sélectionné en fonction de la teneur en ¢lément recherché
dans les échantillons. L’appareil, relié a 'ordnateur, donne directement les concentrations des
ETM de I'échantillon dilu¢ sur une feuille Excel. La concentration en ETM est calculée suivant

la formule ci-dessous :
Concentration (mg I') = CONC * DIL

Avec CONC : concentration en ETM de ’échantillon dilué et DIL : facteur de dilution.
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L’analyse du mercure dans les eaux par Direct Mercury Analyzer (MDA-80) est faite de

méme fagon que dans les sédiments (voir plus haut en 2.4.1.3).

2.4.3. Analyses statistiques
Le lien entre la TGS et les ETM a ¢t¢ mis en évidence par les méthodes statistiques
suivantes : la matrice de corrélation qui permet de voir est-ce que deux (2) variables évoluent
dans le méme sens, dans le sens contraire ou dans aucun des deux mais elle n’entraine pas la
causalit¢ entre les variables, la régression linéaire multiple permet de savoir les variables qui
ont un effet significatif et qui entrainent une causalit¢ avec la variable a expliquer et I'analyse

des composantes principales (ACP) permet de caractériser les sites par rapport aux ETM.

3. Chapitre III: Résultats

Dans notre étude, deux matrices du milieu marin ont été étudiées : celle des sédiments et

celle de I’eau.

3.1. Sédiments

Dans les sédiments, les parametres qui ont ét¢ déterminés sont la granulométrie, les teneurs
en carbone total, en azote total et en mercure ainsi que la toxicité¢ globale des sédiments (Annexe

2 ; Tableau 5).

3.1.1. Paramétres physiques
L’analyse granulométrique montre une prédominance (i) de sables fins au niveau des sites

d’étude (Cambérene : 96 % ; Yoff Tonghor : 91 % ; Hannl : 89 % ; Soumbédioune : 68 % ;
Dakar le Dantec : 53 % et Hann2 : 43 %) avec un minimum de 0,1 % a Ngor, et (i) de sables
grossiers (Ile de la Madeleine : 96 % ; Ngor : 96 % ; Ouakam : 85 % ; et Almadies-Vivier : 66
%) avec un minimum de 2 % a Cambéréne. Les fractions trés fines sont en proportion tres
faibles dans tous les sites sauf Hannl et Hann2 qui présentent des pourcentages de 3 % (Hannl)
et 7 % (Hann2) d’argiles ; 1 % (Hannl) et 3 % (Hann2) de limons fins et 4 % (Hannl) et 12 %
(Hann2) de limons grossiers. Les sites présentent une forte variabilité pour les deux fractions
dommantes (sables fins et sables grossiers) qui sont mversement proportionnelles (Figure 2a et

Figure 2b).
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Figure 2 : Granulométrie ; % d’argiles, de limons fins et grossiers et sable fins et grossiers (a) et % d’argiles, limons
fins et limons grossiers (b) dans les sédiments marins au niveau de la presqu’ile du Cap-Vert.

3.1.2. Paramétres chimiques

v Carbone et azote total (C/N)

Le rapport C/N obtenu est trés élevé a Almadies-Vivier, al'lle de la Madeleine, a Ouakam,
a Dantec et a Ngor. Il est fable a Hann2, Hannl et Soumbédioune. Les sites de Cambérene et

Yoff Tonghor sont caractérisés par I'absence d’azote (Figure 3).
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Figure 3 : Rapport Carbone/Azote dans les sédiments marins au niveau de la presqu’ile du Cap-Vert.

v" Mercure

Les teneurs en mercure dans les sédiments sont tres faibles (Figure 4). Onobserve, également,
une variabilité¢ nette entre les sites dunord (Cambéréne, Yoff Tonghor, Ngor) et certains site de
I'ouest (Almadies-Vivier, Ouakam etlle dela Madeleine) qui présentent des teneurs tres faibles
(entre 0,0019 mg kg'! a Cambéréne et 0,0051 mg kg'! a Ngor) et ceux du sud et d’autres sites
de l'ouest (Soumbédioune et Dakar le Dantec) qui donnent des teneurs nettement supéricures
(entre 0,0116 mg kg! a Dakar Dantec et 0,0349 mg kg'! a Hannl). L’Tle de la Madeleine, se

trouvant dans le sud, présente une teneur en Hgs comparable a celles des sites du Nord.
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Figure 4 : Teneur en mercure dans les sédiments (Hgs) au niveau de la presqu’ile du Cap-Vert.

3.1.3. Paramétres toxicologiques
Les résultats de cette étude révelent que tous les sédiments sont toxiques a divers niveaux

avec une variabilit¢ allant de 27 a 100 % d’anomalies de développement larvaire (ADL).
Soixante-treize 73 % des sites (Yoff Tonghor, Ngor, Ile de la Madeleine, Soumbédioune, Dakar
Dantec, Hannl, Hann2 et Port de Dakar) ont une toxicité trés élevée et présentent 100 % d’ADL.
Les sites faiblement toxiques (Cambéréne et Almadies-Vivier) dont les pourcentages d’ADL
vont jusqu’a 30, représentent 18 % des sites. Le site mntermédiaire (Ouakam) a une toxicité

moyenne (60 % d’ADL). On remarque que tous les sites de la partie sud et sud-ouest de la
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presqu’ile ont des pourcentages d’ADL maximaux alors que ceux de la partie nord et nord-

ouest présentent des toxicités faibles, moyennes et élevées (Figure 5).
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Figure 5 : Toxicité globale des sédiments au niveau de la presqu’ile du Cap-Vert.

3.2. Eaux marines

3.2.1. Paramétres physicochimiques

Dans I'évaluation de la qualit¢ des eaux de surface, les paramétres physicochimiques
souvent étudiés sont la température, le pH, la salinité¢, 'oxygeéne dissous, les MES, la turbidité
et les nutriments (NH4", NO3", NO2", et PO43") (Annexe 4 et Tableau 7).

v' Température de I'eau

Dans la presqu’lle du Cap-Vert, les moyennes des températures observées sont aux alentours
de 19,0 °C en surface au cours de nos collectes avec un mnimum de 17,8 °C a Hann2 et un

maximum a de 20,8 °C a Yoff Tonghor.
v pH

A Texception dusite de Soumbédioune, ou on observe un pH de 8,3, les valeurs de pH pour
les autres sites dépassent la limite supérieure de quantification de notre appareil de mesure dont

les limites sont les suivantes : 6,5 a 8,5.
v Matiéres en suspension

Dans les sites du nord, y compris I'lle de la Madeleine, on constate que les concentrations
en MES sont élevées et comprises entre 57 (Ile de la Madeleine et Almadies-Vivier) et 75 mg
' (Ouakam). Dans le sud de la presqu’ile, les sites présentent des concentrations moyennes
(Soumbédioune =33 mg I'!; Port de Dakar = 28 mg I'!) et faibles (Dantec = 10 mg I''; Hannl
=7 mg I''; Hann2 = 14 mg ') en MES (Figure 6).
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Figure 6 : Paramétres physicochimiques :les MES dans les eaux au niveau de la presqu’ile du Cap-Vert.
v Turbidité

Les valeurs de la turbidit¢ observées sont faibles (entre 1,2 et 5,2 FNU) pour la majorit¢ des
sites (Cambéréne, Yoff Tonghor, Almadies-Vivier, Ouakam, Ile de la Madeleine, Dakar le
Dantec et Port de Dakar). Toutefois les valeurs ¢élevées et moyennes sont observées dans
certains sites : Soumbédioune = 29,7 FNU, Hannl = 36,5 FNU et Hann2 = 17,5 FNU. On
n’observe pas une relation de proportionnalit¢ entre les MES et la Turbidité de I’eau (Figure 7).

v" Oxygene dissous

Les résultats obtenus montrent une variabilit¢ de saturation en oxygéne entre les sites allant
de 33 % soit 8 mg I'' (Soumbédioune) a 52 % soit 14 mg I''(Cambéréne). La majorité des sites
(Almadies-Vivier, Ouakam, Ile de la Madeleine, Dantec, Hannl, Hann2 et Port de Dakar)

présente des teneurs voisines de 35 % et dans le site de Yoff Tonghor on observe 48 % soit 13
mg ! (Figure 7).
v" Salinité

Elle est légerement élevée et constante (40 psu) pour tous les sites (Figure 7). (NB: les

mesures ont été faites le 1 juin 2016 avant la saison des pluies a Dakar).
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Figure 7 : Paramétres physicochimiques : Température, Salinité, saturation en Oxygéne Dissous et Turbidité dans
les eaux de la presqu’ile du Cap-Vert.

v" Phosphore
Les valeurs élevées sont observées a Ngor (30,0 mg '), 3 Hann2 (26,1 mg '), a Hannl
(21,9 mg '), a Yoff Tonghor (20,4 mg ') et & Almadies-Vivier (18,4 m I'!). Les valeurs
intermédiaires sont notées a Ouakam (14,4 mg I'!) et & Soumbédioune (7,2 mg I'). Les faibles
concentrations sont enregistrées a I'lle de la Madeleine (4,6 mg '), a Rufisquel (3,5 mg I'1),
au Port de Dakar (2,5 mg I'!), a Dakar le Dantec (1,1 mg I'!) et 8 Cambéréne (0,2 mg I'').
v Azote
L’azote est un indicateur majeur de pollution. Les composés azotés souvent déterminés dans
I’étude de la qualit¢ des eaux sont sous la forme d’ion ammonium, de nitrates et de nitrites.
v Ton ammonium
Les concentrations obtenues de I'ion ammonium sont trés ¢élevées dans tous les sites et la
variabilité entre les sites est assez faible (comprise entre 9,80 mg I' a Hann2 et 12,90 mg ' au
Port de Dakar).
v" Nitrates et Nitrites
Une forte variabilité a €té observée entre les sites. Les teneurs en nitrates sont, généralement,
faibles et moyennes pour les sites de Cambéréne (1,3 mg I!), Yoff Tonghor (7,7 mg '), Ngor
(3,8 mg I'!), Almadies-Vivier (0,8 mg I'!), Ile de la Madeleine, Dakar le Dantec (5,9 mg '),
Hannl (1,2 mg I''), Hann2 (4,6 mg I'!) et Port de Dakar (6,3 mg I'"). Les teneurs élevées n’ont
été observées que dans les sites de Ouakam (12,0 mg I'') et Soumbédioune (19,7 mg I'!). Les
nitrites ont des valeurs élevées dans les sites de Cambéréne, Almadies Vivier, Ouakam, Hannl,
Hann2 et Port de Dakar. Les teneurs faibles sont observées dans les sites Yoff Tonghor, Ngor,
Ile de la Madeleine, Soumbédioune et Dakar Dantec.
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3.2.2. Eléments Traces Métalliques (ETM)

Les résultats des analyses sur les ETM (Annexe 3 et Tableau 6) ont montré des concentrations
globalement élevées. Le Cr, le Co, 'Al et le Ni présentent les concentrations les plus €levées
(0,20000 a 1,10000 mg I'") avec une variabilité relativement faible entre les sites a lexception
du Cr dont les concentrations dans les sites du sud et du sud-ouest (Dakar le Dantec, Hannl,

Hann2 et Port de Dakar) sont nettement supérieures a celles des autres sites (Figure 8a).
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Figure 8 : Concentration en ETM [Al, Co, Cr, Ni (a) ; Cu, Fe, Zn (b) ; Cd, Mn, et Hg (c)] dans les eaux de
surface au niveau de la presqu’ile du Cap-Vert.

Les teneurs intermédiaires (0,05000 a 0,20000 mg I') sont observées pour le Cu, le Fe et le
Zn. La variabilit¢ entre les sites est notée pour le Cu et pour le Zn : un pic fort & Soumbédioune
(0,40000 mg I'!) et deux pics faibles a Cambéréne (0,02100 mg I!) et au Port de Dakar (0,05000
mg ') pour la teneur en Cu ; et deux pics faibles a Cambéréne et au Port de Dakar (0,06000
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mg ') pour la teneur du Zn. Pour le Fe, la variabilité est relativement faible pour tous les sites
(Figure 8b). Le Cd, le Mn et Hg présentent les concentrations les plus faibles (0,00060 a 0,08000
mg I'") avec une faible variabilité entre les sites qui tournent respectivement autour de 0,07000
mg ' pour le Cd et de 0,05000 mg I'! pour le Mn. Le mercure présente plus de variabilités entre
les sites avec des pics forts a Yoff Tonghor (0,00303 mg I'!), au Port de Dakar (0,00242 mg I
1), a Ile de la Madeleine (0,00227 mg I'!') et 2 Ouakam (0,00210 mg I'!), et des pics faibles a
Dakar le Dantec (0,00060 mg '), a Hannl(0,00104 mg '), et Almadies Vivier (0,00125)
(Figure 8c). Le calcul des facteurs de pollution des métaux par rapport aux critéres canadiens
sur la protection de la vie aquatique (effets chroniques) classe les teneur en ETM pour la
presqu’ile de Dakar (valeur moyenne divisée par le critére canadien) par ordre décroissant : Cu,

Nj, Cr, Cd, Co, Al, Hg, Zn, Mn et Fe (Figure 9).

50
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20
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Al Cd Co Cu Cr Fe Mn Ni Zn Hg

Facteur de pollution

Figure 9 : Facteurs de pollution des ETM sur la presqu’ile du Cap vert (valeur moyenne de ’ensemble des
sites) par rapport aux critéres de protection de la vie aquatique ; effets chroniques (Critéres canadiens).

3.3. Analyses statistiques
3.3.1. Table des corrélations

L’analyse de corrélations significatives (2 5%) montre que seuls le Cd et le Ni ont une
corrélation négative avec la toxicité globale des sédiments (TGS). Cependant, une corrélation
positive entre les ETM a été observée : le Cu corrélé avec le Cd, le Coet le Fe ; Cd corrélé avec
Co, Fe et Hgs ; Co corrélé avec Fe ; Cr corrélé avec le Ni; Fe corrélé avec Ni et Hgs et Ni

corrélé avec le Hgs (Tableau 2).
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Tableau 2: Matrice de corrélation entre les ETM et la TGS (Toxicité Globale des Sédiments). En gras les
corrélations significatives entre la TGS et ETM et ETM.

Cu Al Cd Co Cr Fe Hg Mn Ni Zn Mr
Cu 1
Al -0,155 1
Cd -0,502 -0,013 1
Co -0,929 0,167 0,556 1
Cr -0,22 0,196 -0,191 0,341 1
Fe | -0,603 0,29 0,532 0,543 -0,372 1
Hg -0,321 -0,453 0,119 0,268 -0,114 0,381 1
Mn 0,142 -0,135 -0,055 -0,245 -0,387 -0,22 -0,078 1
Ni  -0,411 -0,085 0,466 0,301 -0,756 0,813 0,458 0,128 1
Zn 0,403 -0,175 0,347 -0,207 -0,226 -0,302 -0,17 0,245 -0,051 1

Mr 0,467 0,054 -0,74 -0,328 0,441 -0,708 -0,496 0,081 -0,704 0,012

1

Tox 0,436 0,008 -0,558 -0,367 0,403 -0,489 0,178 -0,185 -0,507 0,159 0,422

3.3.2. Régression linéaire multiple

La Laison de la TGS et les ETM est déterminée par une régression linéaire multiple. La
premicre estimation montre que tous les métaux ont des effets non significatifs sur la TGS. Par
régression linéaire multiple descendante, les résultats finaux montrent que le Cd, le Cr, le Zn et
le Hgs expliquent a 71 % (R? ajusté) la TGS. Le test de Fisher (p-value de 0,018) indique que
le modéle est globalement significatif (Annexe 5 et Tableau 8 et Tableau 9). Cette régression
linéaire multiple sera approfondie par la méthode séquentielle.

3.3.3. Analyse des Composantes Principale (ACP)

Les deux (02) premiers axes retenus expliquent 60 % de I'information. Au niveau du cercle
de corrélation, la représentation met en évidence une corrélation positive entre la composante
principale (I'axe 1) et le Fe, Ni, Cd et Hg. Elle met en évidence, également, une corrélation
négative entre cette composante et Hgs et Cu. La seconde composante a une corrélation positive
avec le Cr et une corrélation négative avec le Zn et le Mn. Les sites contribuant plus,
significativement, a la construction de I'axe principal sont Cambéréne avec 14 %,
Soumbédioune avec 33 %, Hannl avec 19 % et Yoff Tonghor avec 11 %. Pour I'axe 2 nous
avons Port de Dakar (32 %), Hannl (10 %) et Ngor (14 %). Soumbédioune est fortement pollué
en Cu et parallelement on y note les plus faibles quantités en Co, Ni, Fe et Cd contrairement a
Cambéréne ou ils sont plus élevés. Hannl a un taux plus élevé en Hgs. Yoff Tonghor est treés
pollu¢ en Ni et Hg. Le Port et Hannl sont pollués en Cr et paraliclement on y note des quantités
faibles en Zn et Mn qui a des quantités plus ¢levé en Ngor (

Figure 10 ; Hgs = Mr sur la courbe).
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Figure 10 : a) Histogrammades valeurs propres. b) Cercle de corrélation des variables mesurées. (c) Graphe des
individus (sites). () Représentation simultanée individus et variables.

4. Chapitre I'V: Discussion

4.1. Sédiments : Granulométrie, Carbone total, Azote, Teneur en

mercure, Toxicité globale des sédiments
v Granulométrie

Les résultats de la granulométrie confirment les travaux de Domain (1977) qui a montré
quau niveau de la presqu’ile du Cap-Vert, les plages sont constituées de sables grossiers
biogenes. Cependant, ces résultats ne correspondent pas a ceux de Diop et coll. (2012) qui a
observé une prédominance de la fraction fine (argiles). Ceci peut s’expliquer par la difference
du niveau de prélevement des échantillons effectu¢ sur la cote aupres des effluents (distance a

la cote: 5 a 10 m et profondeur trés fables : 0,5 m) alors que nos prélevements ont été faits
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plus au large, beaucoup plus loin des effluents (60 a 400 m de la cote avec des profondeurs
allant de 2 a 20 m). La granulométrie apporte des renseignements sur la dynamique
sédimentaire (Environnement canada, 2007) mais, également, sur la spéciation des polluants
dans les sédiments (Diop, 2014).

La prédominance des sables grossiers et fins dans nos échantillons s’explique par de fortes
activités hydrodynamiques dues aux vents (upwelling) et aux courants qu’on observe entre
décembre et mai et aux houles NW (observées toute I'année au Sud en hivernage) qui favorisent
le brassage en milieu de faible profondeur. Ces particules grossieres (sable fins et grossiers),
qui sont moins cohésives, présentent de faibles surfaces de contact avec les polluants ; ce qui
réduirait la fixation des polluants (e.g. ETM) dans les sédiments (Geffard, 2001 ; Le Hir, 2008 ;
Baldovini, 2011). Sur I'axe des sites de Ngor, Almadies Vivier, Ouakam et Ile de la Madeleine,
la prédominance du sable grossier, par rapport au sable fin, peut s’expliquer par le fait que cet
axe correspond a la direction des courants du nord (courant des Canaries) alors que les autres
sites (Cambéréne, Yoff Tonghor, Soumbédioune, Dakar le Dantec, Hannl et Hann2) sont un
peu déviés, ce qui entraine une faible diminution de la courantologie dans ces sites. Cette
déviation qui s’accentue dans la baie de Hann occasionne la faible présence de particules fines
(argilles, limons fins et limons grossiers) dans Hannl et Hann2.

v Carbone et azote total

Les résultats sont comparativement plus élevés que ceux de Diop (2012) qui a travaillé dans
la méme zone et dont le rapport C/N (Carbone/Azote) variait entre 12,6 et 33,2. De la méme
facon, ces résultats sont en désaccord avec les travaux de Leaute (2008) et Rauch (2007) menés
en France qui ont trouvé, dans les sédiments de surface, des rapports C/N mnférieurs a 10.

Le rapport C/N donne des nformations mntéressantes sur Iorigine et I’éventuelle
transformation de la matiére organique des sédiments marins. Un rapport C/N élevé (supérieur
a 12) indique une influence des apports de matieres organiques d’origine terrigéne (cas de nos
résultats). A l'inverse, un rapport C/N faible (inférieur a 12) montre une origine
biogéne/autochtone de la matiere organique due a la dégradation du phytoplancton riche en
azote (Diop et coll., 2012 ; Diop, 2014 ; Geffard, 2001 ; Leaute, 2008 ; Environnement Canada,
2002, 2010).

La diffrence notoire observée entre les sites peut étre attribuée a celle des apports en
maticres organiques (Ile de la Madeleine) et de la dégradation de ces matieres due a I'activité
phytoplanctonique, ce qui peut étre le cas des sites de Cambéréne et Yoff Tonghor. Comme
cette étude est coticre (mélange d’apports de matieres organiques marines et terrestres), nous

pouvons aussi penser a la diagenése précoce qui augmenterait le rapport C/N (forte labilit¢ de

26



composés azotés, comme les protéines), ce qui induirait aux erreurs d’interprétation (Ile de la
Madeleine, Almadies Vivier et Ouakam) (Tregnier, 2005). En effet, si on se réfeére aux résultats
microbiologiques dans les eaux (Annexe 7 et Tableau 11), les sites qui ont des rapports C/N
¢levés correspondent a ceux qui présentent les concentrations plus faibles de bactéries et vice
versa. Le rapport C/N s’avére un indicateur de pollution microbiologique : plus la qualité
microbiologique est bonne plus le rapport C/N est €levé et plus la qualit¢ microbiologique est
mauvaise plus le rapport est faible (voir résultats microbiologie en annexe 7 ; Tableau 11).
v" Mercure

A notre connaissance, aucune étude n’a déterminé le mercure dans les sédiments de la cote
sénégalaise. Cependant, les études menées dans I'estuaire du fleuve Konkouré par Onivogui et
coll (2013) en République de Guinée et en Cote d’Ivoire dans la lagune Aghien par Traoré et
coll (2014) montrent des teneurs en mercure, respectivement, moins (Guinée : 0,0001 mg kg'!)
et plus élevées (cote d’Ivoire : 0,06 a 1,12 mg kg'!) que nos résultats. Ferrara et Maserti (1992)
ont trouvé des teneurs en mercure dans les sédiments de la mer adriatique (entre Croatie et
Italic) modérément plus élevées que nos résultats, variant de 0,02 a 1,3 mg kg'. Les
concentrations trés élevées (entre 32 a 43 mg kg'!') ont été observées dans les sédiments de
surface (Jusqu’a 8 cm) de la baie de Kastela en Croatie par Foucher (2002). Dans la rade de
Toulon, les teneurs en mercure dans les sédiments de surface varient entre 6 et 8 mg kg!' (prés
du port de commerce) et entre 2 et 3 mg kg'! (baie du Lazaret) (Démoulin, 2014) (Tableau 3).

Si on compare nos résultats a ceux Onivogui et coll, (2013) qui peuvent étre considérés
comme le bruit de fond du mercure dans la sous-région, on peut dire que la presqu’ile du Cap-
Vert subit une forte pollution en mercure. Par rapport aux valeurs guides établies par GEODE
(Geffard, 2012) et les criteres canadiens, les sédiments de la presqu’ile du Cap-Vert peuvent
étre qualifiés de bonne qualité en mercure. Cependant, le mercure fait partie des métaux les plus
toxiques qu’on retrouve dans le milieu marin (Cossa et coll., 2002) et sous Pactivité
bactérienne, le mercure se trouve plus souvent sous forme de méthylmercure qui est beaucoup
plus toxique et plus bioaccumulable pour les espéces aquatiques. Cette méthylation s’observe
mieux dans les sédiments que dans les eaux ; ainsi le curage et le dragage des sédiments
entranent une libération permanente de méthylmercure dans la colonne d’eau (Rodier, 2009 ;
Foucher, 2002).

Si on tient compte de cette méthylation du mercure dans les sédiments, de son pouvoir a se
bioaccumuler dans les tissus des espéces aquatiques et a se bioamplifier tout le long de la chaine
alimentaire, sa faible présence dans les sédiments de la presqu’lle du Cap-Vert présenterait un

risque pour les espéces benthiques mais ¢également pour la sant¢ humaine (e.g.
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disfonctionnement rénal pour le mercure inorganique ; mort pour le méthylmercure) (INERIS,
2010).

Bien que les teneurs en Hgs obtenues dans cette étude soient tres faibles, la forte variabilité
observée entre les sites prouve qu’il y a bien une pollution anthropique. Sion se réfere a 'étude
de la DEEC (2014), cette pollution anthropique peut due a I’extraction de I'or par des méthodes
autres que 'amalgamation au mercure, a I’extraction de I'or a I'aide du mercure sans usage de
la cornue (un récipient solide utilis€é pour séparer 'or du mercure une fois le minerai est broyé
en sable fin), aux systémes de traitement des eaux usées, aux décharges informelles de déchets
municipaux et autres équipements médicaux et de laboratoire a mercure. Cette variabilité
observée peut étre attribuée, en partie, a la granulométrie, a la turbidité et a la courantologie des
sites. La zone sud (Hannl et Hann2) contient beaucoup plus de fractions fines et elle est
caractérisée par une forte turbidit¢é (favorisant la sédimentation des polluants). Au nord, la
courantologie est plus intense avec des quantités plus faibles de fractions fines pouvant ainsi

dimnuer la sédimentation du mercure.

Tableau 3 : Comparaison des teneurs en Hg dans les sédiments entre différente études.

Localité (Pays) Concentration min | Concentration max | Auteuret année
Presqu'ile du Cap-Vert (Sénégal) 0,0019 0,0349 nos résultats
Estuaire du  fleuve  Konkouré 0,0001 0,0001 Onivogui et coll (2013)
(République de Guinée)
Lagune Aghien (Cote d’Ivoire) 0,06 1,12 Traoré et coll (2014)
Mer Adriatique (Entre Croatie et Italie) 0,02 1,3 Ferrara et Maserti (1992)
Baie de Kastela (Croatie) 32 43 Foucher (2002)
Port de commerce (Rade de Toulon) 6 8 Démoulin (2014)
France
Baie du Lazaret (France) 2 3 Démoulin (2014)

v Toxicit¢ globale des sédiments

A notre connaissance, c’est la premicre fois en Afrique de 'Ouest qu’on évalue la toxicité
globale des sédiments. Une étude similaire menée en Tunisie par Badreddine (2015), sur
I’évaluation de la toxicit¢ des sédiments par une sériec de tests bio essais, montre que les

sédiments sont toxiques et 32 % des sites présentent de fortes mortalités des larves exposés.

Les sédiments de la presqu’ile du Cap-Vert sont comparativement beaucoup plus toxiques
que ceux du littoral des bouches du Rhone (toxicit¢ varie entre 0 et 100 % ADL avec 16 % de
stations trés toxiques) (Galgani, 2007), ceux des lagunes méditerranéennes (toxicité varie entre
1,8 et 100 % ADL avec 2,1 % de stations tres toxiques) (Galgani et coll, 2009) et ceux du
littoral du Languedoc Roussillon, du Var et des Alpes Maritimes (toxicit¢ varie entre 0 et 100
% ADL avec 33,2 % de stations trés toxiques) (Galgani et Baldi, 2010). C’est une méthode
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utilisée pour évaluer la qualit¢ des sédiments. Elle permet de mesurer I'effet biologique global
et maximal de tous les polluants présents dans les sédiments en mettant en évidence les
mteractions entre les composés (effet synergiques et antagonistes des polluants) et la
biodisponibilit¢ des contaminants (Galgani, 2007 ; Galgani et Baldi, 2010 ; Galgani et coll.,
2009 ; Mamindy-Pajany et coll, 2011).

Vu les résultats de TGS obtenus dans notre étude, cela indique que les especes benthiques
de la presqu’lle du Cap-Vert sont exposées a une forte pollution. Cette exposition peut se
répercuter jusqu’a ’homme si les polluants mmpliqués dans cette toxicité sont bioaccumulables
et bioamplifiables. La faible variabilit¢ de la toxicité observée entre les sites est caractéristique
de la nature et de 'imtensité de la pollution [rejets des eaux usées traitées a Cambérene, rejets
des eaux usées urbaines non traitées a Soumbédioune (haut débit) et Ngor (débit moyen),
effluents d’hopitaux a Dakar le Dantec, rejets des eaux usées urbaines et industrielles non
traitées a Hannl et Hann2, rejets des produits chimiques au Port, épave et fientes d’oiseaux a
I'lle de la Madeleine, forte activit¢ anthropique (rejets des engins de péche) a Yoff Tonghor,
rejets des eaux usées domestiques a Ouakam et Almadies-Vivier]. La granulométrie pourrait
apporter une information de plus (lien entre TGS et granulométrie) si on avait dilu¢ les
échantillons pour la TGS qui allait permettre de voir et de classer par ordre les sites les plus

toxiques.

4.2. Qualité des eaux marines

4.2.1. Aspects physicochimiques
v Température de I'eau

C’est un parametre majeur dans I’équilibre des écosystémes aquatiques (Makhoukh et coll.,
2011 ; Reggam, 2015 ; De Villiers, 2005). Dans le cas de notre étude, nous ne pouvons pas
évoquer la variabilité temporelle puisque nous n’avons pas fait un suivi temporel Cette
température de Peau est également mfluencée par la température ambiante et les eaux
résiduaires chaudes (De Villiers, 2005). Ainsi, les résultats obtenus montrent que les
températures observées pour la majorit¢ des sites correspondent plutot a la température
ambiante (voire la météo du jour de prélevement en annexe 6 et Tableau 10) avec une différence
environ de 1 °C entre la température de surface et celle du fond sauf les sites de Soumbédioune,
Port de Dakar et Hannl ou les différences sont environ a 2 °C. Cette variabilit¢ de température
(2 °C) en faible profondeur peut faire penser a 'influence des rejets sur la température des eaux

de surface dans ces derniers sites.

v' Le pH
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Les valeurs du pH observées dans les sites indiquent qu’au niveau de la presqu’lle du Cap-
Vert, la qualit¢ des eaux pour les activités récréatives (baignade) est mauvaise (i.e. pH > 8.,5)
et mérite bien une attention particuliere sur la vie des espéces aquatiques. Puisqu’on ne connait
pas les valeurs exactes de ce parametre, nous ne pouvons discuter ni de la variabilité spatiale ni
des causes de cette alcalinit¢. Cependant, le pH faiblement basique (8,3) noté a Soumbédioune
est, peut-&tre, li¢ aux réactions de nitrification qui produisent des nitrates qui y sont plus €levés
que dans les autres sites. La forte présence en matiere organique accentue cette réaction de
nitrification, qui produit de lacide carbonique (Deronzier et coll, 1990) qui, a son tour, a

tendance a baisser le pH.
v' Matiéres en suspension

Par rapport aux travaux de Diop et coll (2014), les résultats obtenus sont faibles pour les
sites de Soumbédioune et Hann et sont comparables a Cambéréne. Les matiéres en suspension
sont fonction de la courantologie, de la nature des rejets (Makhoukh et coll., 2011 ; De Villiers,
2005 ; Hannoucha, 2012), ce qui explique la variabilit¢ des teneurs en MES observée entre les
sites : forte courantologie (Cambéréne, Yoff Tonghor, Ngor, Almadie Vivier, Oukam et Ile de
la Madeleine), faible courantologie (Hannl, Hann2, Port de Dakar, Dakar le Dantec et
Soumbédioune) et nature des rejets (Soumbédioune, Port de Dakar). A concentration ¢levée,
ie. supérieure a 25 mg I'! (Cambéréne, Yoff Tonghor, Ngor, Almadie Vivier, Oukam, Ile de la
Madeleine, Soumbédioune et Port Autonome de Dakar), les MES génent la respiration des
poissons, réchauffent I'eau et diminuent la transparence du milieu, la pénétration de la lumicre
ainsi que la photosynthése des espéces aquatiques végétales (Makhoukh et coll, 2011 ; De
Villiers, 2005 ; Hannouche, 2012).

v Turbidité

C’est une mesure de la limpidit¢ ou de 'opacité relative de I'eau (Santé Canada, 2012). Elle
est lice ala présence des MES et présente les mémes conséquences que ces MES (Hannouche,
2012). Les zones turbides (T > 8 FNU) sont enregistrées a Soumbédioune = 29,7 ; Hannl =
36,5 et Hann2 = 17,5 ou les MES sont un peu élevées (Soumbédioune) et faibles (Hannl et
Hann2). La relation MES/Turbidité a été observée par une corrélation négative. Cette relation
dépend de plusieurs paramétres : les caractéristiques géométriques et optiques qui peuvent
varier en fonction des heures, des jours et des événements pluviaux (Hannouche, 2012). Ceci

pourrait s’expliquer par la nature des MES qui augmenteraient la transparence du milieu.

v" Oxygene dissous
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Ces résultats ne correspondent pas a ceux de Diop et coll. (2014) qui avaient trouvé des
concentrations beaucoup plus élevées. C’est un parametre stable car elle est fonction de
plusieurs parametres : e.g. la pression partielle de I'atmosphere, la température, la salinité, la
pénétration de la lumicre, Iagitation de l'eau, la disponibilit¢ en nutriments, la vitesse
d’appauvrissement en oxygene (due aux activités des organismes aquatiques et aux processus
d’oxydation), la décomposition de la matiére organique ; ce qui pourrait expliquer la non
concordance observée entre nos résultats et ceux de Diop etcoll (2014) et la faible augmentation
de l'oxygene dans le site Cambérene et Yoff Tonghor (forte agitation de I’eau) (Makhoukh et
coll, 2011 ; De Viller, 2005).

v" Salinité

Ces résultats sont supérieurs a ceux de Diop et coll. (2014) qui ont obtenu une conductivité
électronique maximale de 48,9 ms cmr! qui correspondrait a 32 psu. Dans les eaux cotieres, la
salinit¢ varie en fonction de plusieurs paramétres : e.g. les apports fluviaux, les eaux
souterraines, la vitesse d’évaporation, des courants périodiques etocéaniques (Conseil canadien
des mmistres, 1999). Ces parametres influengant la salinité, surtout la vitesse d’évaporation,
pourraient expliquer la différence observée entre nos résultats et ceux de Diop et coll (2014).
Les résultats obtenus dépassent un peu la limite supérieure de la salinit¢ des océans (38 psu)
pour tous les sites. La valeur constante de la salinit¢ observée pour 'ensemble des sites fait

penser a I'influence d’un paramétre généralisé, tel que la vitesse d’évaporation.
v" Phosphore

A des concentrations ¢élevées, le phosphore peut entrainer I’eutrophisation. Les résultats
obtenus pour la majorit¢ des sites sont trés élevés comparés a la normalisation canadienne et
aux travaux de Diop et coll. (2014) déduisant que la presqu’ile du Cap-Vert est trés polluée en
matiéres organiques. On observe, cependant, des différences importantes entre un site non traité
comme Soumbédioune vs. Cambéréne dont les eaux sont traitées ; de méme au niveau de
Hannl, Hann2 et Ngor (sites ou les eaux sont non traitées) les teneurs en PO43- sont trés élevées
par rapport a Cambéréne (eaux traitées) et a Dakar le Dentec (supposé en partie traitées). La
grande variabilit¢ des teneurs en phosphore s’explique surtout par la nature et le débit des
effluents mais également par I'érosion des cotes et a la dégradation de la matiere organique. La
faible teneur observée a Cambéreéne est caractéristique des résultats de la station d’épuration de
Cambérene. Les effluents sortant de Dantec sont surtout de nature biomédicale. La faible teneur
du phosphore dans ce site s’explique, soit par un traitement des effluents, soit par I'utilisation

d’autres produits (Iode par exemple) dans les services de radiologie. L’ile de la Madeleine est
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un parc forestier pouvant ainsi libérer de la matiere organique dans le milieu. Les autres sites,
dont les teneurs sont tres €levées, sont caractérisés par des eaux usées urbames et mdustrielles

non traitées apportant beaucoup de matieres organiques.
v Azote

L’azote est un indicateur majeur de pollution ; les composés azotés souvent déterminés dans

I'étude de la qualit¢ des eaux sont I'ion ammonium, les nitrates et les nitrites.
v Ion ammonium

Dans les eaux superficielles naturelles, 'ammonium provient de la matiére organique azotée
et des échanges gazeux entre I'eau et 'atmosphére et se trouve en faible concentration (souvent
inférieur a 0,1 mg ') (Makhoukh et coll,, 2011 ; Reggam et coll,, 2015). Les teneurs obtenues
pour 'ensemble des sites dépassent de loin cette valeur montrant amnsi que les sites sont tres
pollués en ammonium qui provient de la matiere organique azotée due a I’érosion des cotes
(Almadies Vivier, Ouakam), a la dégradation de la maticre végétale et animale (Ile de la
Madeleine, Hannl, Hann2, Yoff Tonghor), aux eaux usées urbaines (Soumbédioune, Hannl,

Hann2, Cambérene, Ngor) et ndustrielles (Hannl, Hann2, Port).
v Nitrates et Nitrites

Les travaux de Diop et coll. (2014) montrent des teneurs en nitrates tres faibles par rapport
anos résultats, déduisant ainsi une intensification des activités anthropiques. Globalement, les
teneurs en nitrates et nitrites dépassent les critéres de vie aquatique chronique (3,60 mg I'! pour
les nitrates et 0,02 mg ' pour les nitrites). Dans le milieu aquatique, les nitrates et les nitrites
sont issus les uns des autres via des réactions de nitrification (milieu aérobie) et de
dénitrification (milieu anaérobie). Ces réactions dépendent des conditions du milieu telles que
par e.g. la présence ou non de 'oxygene, la nature microbiologique du milieu et la nature de la
source de pollution (Makhoukh et coll, 2011 ; Reggam et coll, 2015), ce qui entraine la
variabilité¢ observée entre les sites. A Cambérene, la faible teneur en nitrates obtenue est liée a
activité de la station d’épuration qui est, paradoxalement, a I'origine de la pollution en nitrites
souvent utilisés comme agent nhibiteur de la corrosion dans les stations de traitement des eaux.
Soumbédioune est surtout caractéris€ par une nitrification plus intense que les autres sites,
entrainant ainsi une €lévation des teneurs en nitrates et une faible diminution du pH. La présence
de nitrates a Ouakam est due, essentiellement, a une nitrification modérée a partir de I'azote.
Les teneurs ¢€levées en phosphore témoignent de la présence de la matiére organique qui est une

source de pollution de Pammoniaque. Les teneurs moyennes en nitrates et en nitrites notées a
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Yoff Tonghor, Ngor, Almadies Vivier, Port, Hannl et Hann2 sont le résultat d’une

autoépuration due aux activités des bactéries et des algues (photosynthese).

4.2.2. Les Eléments Traces Métalliques (ETM)
Globalement, les valeurs obtenues sont trés €levées par rapport aux résultats de Diop et coll.

(2014) qui ont travaillé dans la méme zone pour les éléments suivants : Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni
et Zn. Plusieurs études en Afrique révelent, par comparaison, que la presqu’ile du Cap-Vert est
trés polluée en ETM. C’est le cas de Ngaram (2011) au Tchad pour Mn et le Fe ; de Oumar
(2014) au Cameroun pour Cd, Cr, Niet Zn ; de Basraoui (2010) au Maroc pour Cd, Cuet Fe et
de Onivogui et coll. (2013) en République de Guinée pour Cd et Hg. Par contre, pour certains
métaux, les valeurs obtenues sont nférieures par rapport aux résultats de Ngaram (Cu, Ni, et
Zn) ; de Oumar (Fe) et d’Onivogui et coll. (2013) (Co, Ni et Zn).

Par rapport aux résultats d’Ould Bilal et coll. (2015) qui ont quantifié les métaux sur arche
Anadara senilis en Mauritanie, on peut dire que la présence du Cd, Pb et Hg dans les eaux
littorales du Parc National du Banc d’Arguin présente un risque pour la qualit¢ des especes
aquatiques et la sant¢é humaine par les phénoménes de bioaccumulation (accumulation de
toxines / polluants au sein d'un organisme acquis a partir de son environnement et son
alimentation.) et de bioamplication (augmentation progressive des toxines a mesure que nous
progressons dans la chaine alimentaire). En Mauritanie, la qualit¢ de la baie du Lévrier a été
mise en évidence par I'étude de la bioaccumulation du Cd et du Pb sur la moule Perna perna.
Les résultats obtenus dans cette étude indiquent que la baie de Lévrier est de bonne qualité,
contrairement, aux résultats attendus surtout pour le Cd qui pose le plus grand des problémes
pour I'environnement marin en Mauritanie (Wagne, 2013).

Les métaux constituent un groupe trés dangereux (e.g. rémanent, bioaccumulable, toxique) et
peuvent avorr des effets néfastes sur les ressources halieutiques et la sant¢é humaine. A forte
absorption, on peut observer : e.g. des effets sur le systtme nerveux (Hg : cas de Yoff Tonghor
et Hannl ; Pb), des légions rénales (Al; Cd : cas de Cambéreéne) ; des perturbations de Hématose
(Pb), des effets sur la reproduction et le développement (Cu : cas de Soumbédioune), des effets
cancérigenes (Cr: cas de Hannl et Port de Dakar ; Co: cas de Cambéréne ; Ni: cas de
Cambérene et Yoff Tonghor ; Pb), d’ou I'intérét de détermmer leurs concentrations dans
I’évaluation de la qualit¢ chimique des eaux (Diop et coll, 2014 ; Diop et coll, 2012 ; INERIS,
2005, 2005, 2005, 2005, 2006, 2006, 2010, 2012, et 2014).

Les teneurs observées sur la presqu’lle du Cap-Vert sont au-dessus des criteres de la protection
de la vie aquatique (effets chroniques) sauf le Fe et Mn (pour tous les sites) et Hg (pour le site

de Dakar le Dantec) qui sont nettement inférieurs a ces critéres, ce qui pourrait justifier la bonne
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gestion dumercure dans I'hopital le Dantec. D’ailleurs, Touré et coll. (2016) ont montré que les
effluents sortant de cet hopital respectent les normes sénégalaises (NS 05-061 de rejet des ETM
dans les effluents destinés a étre déversés en mer) en ce qui concerne les métaux suivants : As,
Cd, Cu, Ni, Pb et Zn.

Les métaux proviennent, essentiellement, des mines et fonderies des métaux, des industries, de
Iagriculture, des dépots de déchets sur le sol, des retombés atmosphériques (aérosols). Au
Sénégal, les fortes concentrations d’aérosols sont observées pendant la saison seche et les
faibles concentrations, en saison des pluies. Cette variabilité s’associe souvent au gradient de
pression atmosphérique, a lorigine du vent et aux précipitations. Les métaux souvent
rencontrés dans ces aérosols sont : Al Fe (origne naturelle), Cd, Pb, Zn (trafic urbain,
combustion carburant), Ni, Mn, Co, Cr, Cu, As, origine naturelle et/ou anthropique (Geffard,
2001 ; Dieme, 2011 ; Djon, 2011).

La forte présence de 'aluminium dans la presqu’ile du Cap-Vert [teneur supérieur au critére de
la protection de vie aquatique (effets chronique)], est probablement due aux aérosols, a son
utilisation dans la fabrication d’alliages, les constructions immobiliéres (portes et fenétres), les
forgeries artisanales, certaines peintures, les cosmétiques et dentifrices. Les pics observés a
Cambérene et Dakar le Dantec sont le résultat de son emploi dans le traitement des eaux et
boues d’épuration (Cambérene) et dans les matériaux d’impression dentaire (Dakar le Dantec).
La présence du Cadmium avec des teneurs supérieures aux criteres de la protection de la vie
aquatique (effets aigus et chroniques) est potentiellement causée par e.g. par les aérosols ou la
remise en suspension naturelle par les courants. Ces aérosols sont, également, la principale
source de pollution du Cobalt dans la presqu’ile dont les teneurs sont au-dessus des critéres de
la protection de la vie aquatique (effets aigus et chroniques).

Le Cuivre est, fortement, présent dans la presqu’ile par rapport aux critéres cités ci-dessus. Les
systémes septiques sont surtout a I'origine de cette présence. Les faibles teneurs observées a
Cambéreéne et au Port sont le résultat de I'activit¢ de la station d’épuration (Cambéréne) et la
non-présence des rejets septiques (a la sortie du Port). Par contre, les effluents a haut débit a
Soumbédioune expliquent les teneurs élevées en cuivre qui y sont enregistrées.

Les teneurs en chrome notées dans la presqu’ile sont supérieures aux critéres de la protection
de vie aquatiques (effets chroniques) et sont dues aux retombés atmosphériques et aux rejets
ndustriels (e.g. plastique, raffinerie). La variabilit¢ entre les sites (les sites du Nord et nord-
ouest et les sites du sud et sud-ouest) est caractéristique de la nature des effluents : rejets
industriels, électropolissage des prothéses dentaires, produits chimiques a Dakar le Dantec,

Hannl, Hann2 et Port et eaux usées domestiques pour le reste des sites.
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Le Fer et le Manganése présentent des teneurs trés faibles par rapport aux critéres et aucune
variabilit¢ notable n’a été observée. Leur présence dans le milieu marin est peut étre liée a une
source naturelle. Les teneurs élevées en nickel par rapport aux mémes critéres s’expliquent par
les retombés atmosphériques (aérosols).

Supérieur aux critéres, la présence du Zinc est liée aux retombés atmosphériques (aérosols),
aux rejets industriels (usines de plastique qui l'utilisent comme stabilisant des PVC), a
I'utilisation des fertilisants et des pesticides. Les faibles teneurs obtenues a Cambéréne et au
Port sont dues a lactivit¢ de la station d’épuration (Cambéréne) et I'absence d’usines de
plastique ala sortie du Port. Les sources de pollution du mercure au Sénégal sont mentionnées
ci-dessus (voir § 1.10.1). Les teneurs observées sont au-dessus des critéres de la protection de
la vie aquatique (effets chroniques) sauf le site de Dakar le Dantec qui présente une valeur

nettement inférieure a ces critéres.

4.3. Analyses statistiques

Dans le milieu aquatique, la spéciation des métaux conditionne la mobilit¢ et la
biodisponibilit¢ de ces métaux. Cette spéciation (répartition d’un élément en ses différentes
formes : sous forme ion hydraté, sous forme complexé par des ligands organiques et/ou
morganiques, sous forme adsorbé sur les colloides ou particules morganique (FeOOH,
Fe(OH)3, Oxydes de Mn, AgS, argiles) et organiques) dépend essentiellement des conditions
physicochimiques du milieu (force ionique, du pH, de la présence d’autres cations majeurs et

traces) (Diop, 2014 ; Louis, 2007).

4.3.1. Tableau de corrélation
Les fortes corrélations des teneurs en ETM dans un milieu aquatique peuvent indiquer les

mémes sources de pollution, les sources similaires ou les affinités des réactions
physicochimiques (Diop, 2014, Nadem et coll., 2015 ; Fahssi et Chafi, 2015). Notre étude est
portée sur la forme dissoute des ETM qui ne représente pas la totalit¢ des quantités en métaux
émises dans le milieu. Par conséquent, les fortes corrélations observées entre les métaux
s’expliquent beaucoup plus sur la mobilit¢ de ces éléments par rapport aux conditions du milieu.
Une corrélation positive montre que les éléments ont tendance a se mettre sous la méme forme
(dissoute ou particulaire) (c’est le cas : Cd/Co, Cd/Fe, du Co/Fe, Fe/Ni). A l'inverse, une
corrélation négative montre que les éléments ont tendance a évoluer dans le sens opposé (I’un

tend vers la forme dissoute et 'autre vers la forme particulaire, et vice versa) (c’est le cas du
Cw/Cd, Cu/Co, CuFe, Cd/Hgs, Cr/Ni, Fe/Hgs, et NVHgs).
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4.3.2. Régression linéaire
La TGS met en évidence la toxicité (biodisponibilit¢), les interactions et les effets maximaux

des polluants. Elle relate également la sensibilit¢ de I'espeéce étudice (Galgani, 2007 ; Galgani,
2010 et coll). Les effets significatifs du Cd, du Cr, du Zn et du Hgs sur la TGS s’expliquent par
des effets synergiques et antagonistes des polluants (métaux et autres contaminants non
déterminés) qui ont donné une toxicit¢ atteignant le développement larvaire de I'huitre creuse

et entrainant les Anomalies de Développement Larvaire (ADL) observées.

4.3.3. Analyse des Composantes Principales (ACP)
L’Analyse en Composantes Principales (ACP) nous permet de résumer et de faire ressortir

les résultats les plus pertinents. A I'issu de cette analyse, on a observé la pollution métallique

caractéristique de chaque site :

Soumbédioune est particulierement pollué¢ par le Cu. Cette pollution est principalement due
par exemple aux effluents a haut débit enregistrés a Soumbédioune en provenance des systémes

septiques.

Le site de Cambérene est caractéris¢ par une pollution au Co, Ni, Fe et Cd. Les aérosols sont
sans doute a 'origine de cette pollution, car la variabilit¢ observées entre tous les sites pour ces

métaux (Co, Ni, Fe et Cd) semble confirmer cette hypothese.

A Hannl, on observe une pollution au Hgs et Cr. Cette pollution est causée par les aérosols
et les rejets sauvages (canal non trait¢) et sans doute industriels. La faible courantologie qui
favorise la sédimentation du Hgs et les rejets industriels a Hannl explique, respectivement,
I'accentuation du Hgs et du Cr dans ce site. C’est ce méme phénoméne qu’on observe au Port

de Dakar concernant la pollution du Cr.

Yoff Tonghor est marqué par le Niet Hg. Ce sont surtout les aérosols (Ni), les systémes de
traitement des eaux usées, les décharges informelles de déchets municipaux. (Hg) qui ont
entrainé cette pollution. Ngor est singularisé par la pollution en Mn qui est treés faible et en Zn.

Leur présence dans ce site s’explique sans doute par les aérosols.
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Conclusion et perspectives
Notre étude menée sur la presqu’ile du Cap-Vert, nous permet de retenir, au-dela de la

faisabilit¢ d’une telle étude a faible colt et du fort mtérét qu’elle a suscité, que les sédiments
marins et les eaux de surface de la presqu’ile du Cap-Vert sont, globalement, de mauvaise
qualité en se basant sur des critéres canadiens sur la protection de la vie aquatique établit en
2013. Les sédiments présentent tous une certaine toxicit¢ vis a vis des especes aquatiques
benthiques. Les résultats d’analyses en SAA indiquent des concentrations, globalement, élevées
des ETM (Al, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Ni et Zn), a ’'exception du Fe et Mn, qui sont inférieurs aux
criteres de « protection de la vie aquatique » (effets aigus et chroniques). La moyenne des
facteurs de pollution de chaque métal pour la presqu’ille a permis de classer les ETM par ordre
de pollution décroissante: Cu, Ni, Cr, Cd, Co, AL, Hg, Zn, Mn et Fe dont les deux derniers sont
en dessous du seuil canadien considéré. Les analyses statistiques montrent des corrélations’
positives (Cd/Co, Cd/Fe, Co/Fe, Fe/Ni) et négatives (Cw/Cd, CwCo, CuFe, Cd/Hgs, Cr/Ni,
Fe/Hgs, et NVHgs) entre les ETM. Seuls le Cd, le Cr, le Zn et le Hgs, par leur biodisponibilité,
leurs interactions etleurs effets maximaux, ont des effets significatifs sur la TGS montrant ainsi
une faible implication des ETM ¢étudiés (pris dans leur ensemble) dans cette toxicit¢ (TGS).
L’Analyse en Composantes Principales des ETM explique 60 % de I'information et caractérise
la pollution des sites de la maniére suivante : Soumbédioune (Cu) ; Cambéréne (Co, Ni, Fe,
Cd) ; Hannl (Hgs, Cr) ; Yoff Tonghor (Ni et Hg) ; Port de Dakar (Cr) et Ngor (Zn et Mn).
L’ensemble des résultats obtenus nous laisse envisager des effets sur le niveau de la pollution
selon les polluants, I'importance dela granulométrie des sédiments, de la nature de la pollution,
de la taille des effluents, des apports anthropiques et des retombées atmosphériques comme
celle des comportements des populations. Dans le but de réaliser un diagnostic en support a la
recherche d’une solution durable a cette pollution de I'environnement marin urbain, nous
souhaiterons  ¢largir cette étude a d’autres polluants (e.g. hydrocarbures, micro et
mésoplastiques, pesticides) ainsi qu’a la réalisation des bioessais dans les différents
compartiments de ce milieu (sédiments, eaux, faune et flore) afin de mettre en place un réseau
de surveillance écotoxicologique au niveau national, sous régional ou régional. Une analyse
statistique intégrant la variabilit¢ spatiale et temporelle plus approfondie permettra par ailleurs
d’optimiser les stratégies de surveillance, d’échantillonnage et d’analyse écotoxicologiques.
Ces observations sont désormais requises au plus haut niveau de I'état via les engagements pour
développement durable (ODD14) et le changement de la constitution sénégalaise qui donne le

droit a chaque citoyen de jourr d’un environnement sain, y compris marin.

1 Sans application du test de Benfouilli
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Annexes

Annexe 1 : Analyse granulométrique

Tableau 4 : Temps de chute des argiles etlimons et celui des argiles seulement en fonction de 1a température pour
une profondeur de 10cm.

Température Temps de chute Temps de chute
en °C argiles et limons argile

15 5mn27s 9h05 mn
16 5mn19s 8h 51 mn
17 5mn10s 8h 37 mn
18 5mn3s 8h24 mn
19 4mnb55s 8h12 mn
20 4mn48s 9h 00 mn
21 4mn4ls 7h48 mn
22 4mn34s 7h 37 mn
23 4mn28s 7h26 mn
24 4mn22s 7h 16 mn
25 4mn15s 7h06 mn
26 4mn10s 6 h 56 mn
27 4mn04s 6h47 mn
28 3mn59s 6h 38 mn
29 3mnb54s 6 h 29 mn
30 3mn48s 6h21 mn
31 3mnd44 S 6h13 mn
32 3mn40s 6 h 06 mn
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Annexe 2 : Récapitulatif des résultats obtenus sur les sédiments

Tableau 5 : Récapitulatif des résultats des analyses faites sur les sédiments : toxicité générale des sédiments (% d’anomalies), teneur en Hg, (mg kg'!), teneur en carbone total (%),
teneur en azote (%), la granulométrie (% argile, % limons fins, % limons grossiers, % sable fin et %sable grossier), profonde ur et distance a 1‘effluent.

Dist. Profond Gran. Gran. Gran. Gran. Gran. Carb. Az. C/N T. G. S. Hg
Site Effluent (m) (arg. (lim. f. %) | (lim. gr.%) | (sab.f. (sab. t. t. molaire (%) (mg kg™")

(m) %) %) gr. %) | (%) | (%)
Camberene 474 7,3 2,00 0,70 0,20 96,40 1,80 0,97 0 - 29,5 0,0019
Yoff Tonghor 143 2,2 1,80 0,90 0,30 91,40 6,30 0,65 0 - 100 0,0038
Ngor 102 3,0 1,80 0,90 0,00 0,10 96,10 1,51 0,02 114,6 100 0,0051
Almadie Vivier 176 52 1,60 0,80 0,50 31,00 65,90 4,62 0,02 | 259,9 27,6 0,0031
Ouakam 104 4,3 1,20 0,70 0,50 12,70 85,20 2,80 0,02 | 225,0 61,9 0,0044
lle des Madeleine 2868 6,0 1,80 0,90 0,30 1,00 96,40 11,67 | 0,06 | 232,0 100 0,0035
Soumbedioune 62 3,7 0,80 0,60 0,60 68,40 29,50 0,40 0,01 41,7 100 0,0185
Dakar le Dantec 149 6,0 1,00 0,60 0,60 53,30 44,50 1,15 | 0,01 204,6 100 0,0116
Hann1 76 1,9 2,80 1,30 3,90 89,20 2,40 0,57 | 0,05 13,6 100 0,0349
Hann2 161 4,0 6,50 2,90 11,70 42,80 35,10 1,36 | 0,09 17,4 100 0,0171
Port de Dakar 44 9,0 Na Na Na Na Na Na Na Na 100 Na

Dist. Effluent = Distance parrapport a ‘effluent ; Profond = Profondeur ; Gran. (arg. %) = Granulométrie (argiles %) ; Gran. (Lim. F. %) = Granulométrie (limons fins %) ; Gran. (lim. gr. %) =
granulométrie (limons grossiers %) ; Gran. (sab. Gr. %) = Granulométrie (Sables grossiers %) ; Gran. (Sab. f. %) = Granulométrie (sables fins %) ; Carb. T. (%) = carbone Total (%) ; Az.T. (%)
= Azotetotal (%) ; T.G. S. (%) = Toxicité générale des sédiments (% d’anomalies) ; Hgs (mg kg') = Mercure (mg kg!).

Annexe 3 : Teneur en éléments traces métalliques (ETM)

Tableau 6 : Teneuren ETM dans les eaux marines au niveau de la presqu’ile du Cap-Vert.

Site Al Cd Co Cu Cr Fe Mn Ni Zn Hg
(mg.I") | (mg.l") | (mg.l") | (mg.l") |(mg.l") |(mg.l") | (mg.l") | (mgl") | (mgl") | (mg.l)

Cambéréne 0,39 0,07 0,39 0,021 0,59 0,21 0,05 0,30 0,06 0,00148

Yoff Tonghor 0,29 0,07 0,38 0,149 0,62 0,21 0,05 0,30 0,14 0,00303

Ngor 0,29 0,07 0,35 0,193 0,57 0,17 0,06 0,27 0,17 0,00162

Almadies Vivier 0,20 0,08 0,38 0,153 0,58 0,19 0,05 0,28 0,19 0,00125

Ouakam 0,24 0,07 0,37 0,151 0,57 0,19 0,05 0,29 0,09 0,00210

lle Madeleine 0,20 0,07 0,37 0,162 0,54 0,19 0,04 0,30 0,16 0,00227

Soumbeédioune 0,20 0,06 0,31 0,404 0,58 0,15 0,05 0,23 0,13 0,00149

Dakar le Dantec | 0,49 0,07 0,36 0,236 0,80 0,19 0,04 0,24 0,14 0,00068

Hann1 0,29 0,06 0,37 0,187 0,90 0,16 0,05 0,23 0,10 0,00104

Hann2 0,29 0,07 0,38 0,174 0,93 0,15 0,05 0,22 0,20 0,00149

Port de Dakar 0,24 0,07 0,39 0,053 1,08 0,18 0,04 0,23 0,06 0,00242
Al = Aluminium ; Cd = Cadmium ; Co = Cobalt; Cu = Cuivre; Cr = Chrome; Fe = Fer; Mn=M anganése; Ni= Nickel; Zn =Zinc; Hg = Mercure.

Annexe 4 : Parameétres physicochimiques
Tableau 7 : Paramétres physicochimiques des eaux marines au niveau de la presqu’ile du Cap-Vert.
Site Moy. pH Moy. Moy. Moy Moy. M.E.S NH4+* (mg | NOs™ (mg | NOz PO4*
T (°C) S (psu) | O.D. 0.D. Turb. (mgl) ) ") (mgl") | (mgl")
(%) (mgl") | (FNU)

Cambéréne 19,9 >8,5 41,4 51,1 13,98 52 73,00 12,39 1,3 0,05 0,2
Yoff Tonghor 20,8 >8,5 41,5 48,4 12,96 3,6 67,00 11,92 7,7 0,02 20,4
Ngor no >8,5 No no 8,91 no 58,00 12,72 3,8 0,01 30,0
Almadies Vivier 20,8 >8,5 41,1 33,3 8,28 2,2 57,00 11,89 0,8 0,03 18,4
Ouakam 20,3 >8,5 40,9 35,7 8 3,1 75,00 11,41 12,0 0,03 14,4
lle Madeleine 19,3 >8,5 411 35,1 7,92 1,2 57,00 9,97 5,9 0,02 4,6
Soumbédioune 19,8 8,3 40,6 32,8 7,56 29,7 33,00 10,61 19,7 0,02 7,2
Dakar le Dantec | 19,5 >8,5 40,9 35,7 7,89 52 10,00 11,71 5,9 0,02 1,1
Hann1 18,8 >8,5 40,8 34,8 8,35 36,5 7,00 12,15 1,2 0,03 21,9
Hann2 17,8 >8,5 40,7 34,4 8,24 17,5 14,00 9,80 4,6 0,07 26,1
Port de Dakar 18,5 >8,5 40,6 35,9 13,98 3,3 28,00 12,90 6,3 0,04 2,5

Moy. T =Moyenne Température ; pH = Potentiel d’hydrogeéne ; Moy. S= Moyennesalinité ; Moy. O.D.=M oyenne Oxygéne Dissout ; Moy. Turb. =M oyenne Turbidité ; M .E.S = Mati¢res En
Suspension ; NHs" = Ammonium ; NOs = Nitrates ; NO; = Nitrites ; PO = Phosphates.
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Annexe 5 : Régression

linéaire

Tableau 8 : Régression linéaire multiple des métaux etde la TGS (premiére estimation).

Coefficientcs:
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Annexe 6 : Météorologielocale

Tableau 10 : Météo du Mercredi 1 juin 2016 par model GFS?i.e. Windguru a Dakar. La direction du vent a été
validée en mer par nos observations.

Heure 03h | 06h | 09h | 12h | 15h | 18h | 21h
Vitesse du Vent (nceuds) 5 4 3 5 10 9 9
Rafales (nceuds) 6 5 4 6 11 11 12
Direction vent NEE | NEE | SEE | SEE | NEE | NEE | NEE
Vague (m) 1,6 1,5 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Période des vagues (s) 8 12 12 14 14 14 15
Direction des vagues NE SE SE SE SE SE SE
Température aire (°C) 23 23 24 25 25 24 24
Couverture nuageuse (%) 0 0 0 0 6 9 12

Annexe 7 : Parametres microbiologiques

A7.1. Echantillonnage
Les échantillons ont ét¢ prélevés en surface (5 premiers centimetres) avec des flacons en
verre de 1 litre puis conservés au frais (10-12 °C).

A7. 2. Analyse

A7. 2.1. Escherichiacoli (E. coli)
La recherche et le dénombrement de I’E. coli sont fait selon la norme frangaise NF EN ISO
9308-1.

A7.2.1.1. Principe de la norme NF EN ISO 9308-1

« La méthode est fondée sur la filtration sur membrane et comprend deux parties, I'essai
standard de référence et 'essai rapide optionnel, qui peuvent étre réalisés en parallcle. L’essai
standard comprend une incubation de la membrane sur un milieu sélectif suivi d’une
caractérisation biochimique des colonies typiques lactose-positives, dont découlent la recherche
et le dénombrement des bactéries coliformes et les E. coli, en deux ou trois jours. L’essai rapide
consiste en deux étapes d’incubation permettant la recherche et le dénombrement des E. coli
dans (21 +3) h. Sices deux essais sont appliqués en parallele, la valeur correspondant au résultat
final des E. coli doit étre la plus ¢levée des deux » (NF EN ISO 9308-1). Dans notre étude, nous
avons choisi I'essai rapide optionnel

2 GF'S signifie Global Forecast System - systéme de prévision global. Il est calculé par le National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) un département du NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), NWS (National Weather Service), Etats-Unis. GFS is a global model
so it cover all the Earth! Since January 2015 GFS produce forecasts with resolution of 27 km out
to 240 hours.
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A7. 2.1.2. Mode opératoire
Apres filtration, placer la membrane sur le TSA et incuber a (36 + 2) °C pendant 4 a Sh.
Placer ensuite la membrane sur le milieu TBA et mcuber a (44 + 0,5) °C pendant 19 a 20h.
Apres la période d’incubation, placer la membrane sur le disque en papier-filtre imbibé a
saturation de réaction pour la recherche d’indole et I'radier sous une lampe a ultraviolet
pendant 10 a 30 minutes en fonction de I'apparition d’une coloration. Compter toutes les

colonies rouges sur la membrane comme étant les E. coli. En fonction du volume filtré (exemple
250 ml pour I'eau embouteillée), calculer le nombre E. coli dans 100 ml d’échantillon.

A7. 2.2. Entérocoques intestinaux
La recherche et le dénombrement des entérocoques intestinaux sont faits selon la norme
francaise NF EN ISO 7899-2.

A7.2.2.1. Principe de la norme NF EN ISO 7899-2

Le dénombrement des entérocoques intestinaux est fondé¢ sur la fitration d’un volume
spécifique d’un échantillon d’eau a travers une membrane filtrante d’une porosit¢ de 0,45 um
suffisante pour retenir les bactéries. Le filtre est placé sur un milieu sélectif solide contenant de
I'azoture de sodium (pour supprimer la croissance des bactéries gram-négative) et chlorure de
2,3,5-triphényltétrazoluim (un colorant incolore) qui est réduit en formazan rouge par les
entérocoques intestinaux. Les colonies typiques sont bombées, avec une couleur rouge, marron
ou rose, soit au centre soit sur 'ensemble de la colonie.

A7. 2.2.2. Mode opératoire
Apres filtration, placer la membrane filtrante sur le milieu gélosé de Slanetz et Bartley. Faire
incuber les boites a 36 = 2 °C pendant 44 + 4 h. S’1l a des colonies typiques, transférer la
membrane et les colonies au moyen de pinces stériles, sans retournement, sur une boite de
gélose bile-esculine-azoture qui a été préchauffé a 44 °C. Faire incuber a 44 + 0,5 °C pendant
2h. Considérer toutes les colonies typiques montrant une couleur brune a noie dans le milieu
environnant comme donnant une réaction positive et les compter comme entérocoques

intestinaux. En fonction du volume filtré, calculer le nombre entérocoques intestinaux dans 100
ml d’échantillon.

AT7. 2.3. Salmonelles
La recherche des salmonelles est faite selon la norme francaise NF EN ISO 19250.

A7.23.1. Principe de la norme NF EN ISO 19250.

La recherche des salmonelles nécessite quatre phases successives (pré-enrichissement non
sélectif, enrichissement sélectif, isolement et identification et confirmation). Un pré-
enrichissement est souvent nécessaire pour permettre la recherche de salmonelles en nombre
relativement faible ou salmonelles ayant subi une altération. Certains salmonelles et celles ayant
subi un dommage sublétal peuvent nécessiter une période d’incubation supplémentaire. Par
ailleurs les salmonelles peuvent étre présentes en petit nombre et sont souvent accompagnés
d’autres membres de la famille des Enérobactériacées ou d’autres familles, en nombre
largement plus important. Un enrichissement sélectif est, donc, nécessaire.
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A7. 2.3.2. Mode opératoire
La recherche des salmonelles est résumé comme décrit le schéma suivant (Figure 11).

Ajouter ’eau, les dilutions ou le filtrat & 'EPT a température ambiante

{

Incubation a 36+2 °C pendant 18+2 h

|

Transférer 0, Iml de culture dans 10 ml de bouillon RVS

Incubation a 2443 h ; si nécessaire a 48+4 h a 41,5t1 °C

J |

Gélose XLD Libre choix de la seconde gélose

Incubation a 36+2 °C pendant 2443 h

| |

Prélévement de colonies isolées typiques de chaque boite et ensemencement en
strie sur de la gélose non sélective (par exemple de la gélose nutritive).

Incubation a 36+2 °C pendant 2443 h

J

Confirmation biologique et sérologique et en cas de résultats douteux, envoi des
isolats pour confirmation & un laboratoire national de référence pour les

salmonelles

v

Interprétation des résultats

Figure 11 : Mode opératoire de larecherche des salmonelles.

A7. 2.4. Vibrions : Vibrio cholerae, Vibrio parahaemolyticus et Vibrio
vulnificus

La recherche de Vibrio cholerae, Vibrio parahaemomlyticus et Vibrio vulnificus est fait selon la
norme frangaise XP ISO/TS 21872-1 : 2007.

A7.2.4.1. Principe
La recherche de Vibrio cholerae, Vibrio parahaemolyticus et Vibrios vulnificus nécessite quatre
phases successives (Premier enrichissement sélectif, second enrichissement sélectif, premier et second
isolement et confirmation). Les Vibrio cholerae, Vibrio parahaemolicus et Vibrio vulnificus peuvent
étre présents en petit nombre et sont souvent accompagnés d’un nombre beaucoup plus grand d’autres
microorganismes appartenant a la famille des Vibrionacées ou d’autres familles. Par conséquent, deux
enrichissements sélectifs successifs sont nécessaires pour la recherche des microorganismes cibles.
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A7.2.4.2. Mode opératoire
La recherche de vibrio cholerae, Vibrio parahaemolyticus et Vibrio vulnificus est résumée comme
décrit la Figure 12.

Premier Eau peptonnée alcaline salée a température x gramme (xg) de produit
enrichissement | ' dans 9 xg ou 9x ml
Incubation pendant 6+1 h
R ——
A 41£1 °C pour les A 37+1 °C pour produits congelés ou
produits frais séchés
| |
Second 1 ml de culture + 10 ml d’eau peptonnée
enrichissement alcaline salée.
—_
Incubation a 41+5 °C pendant 18+1 h

| | ]

Premier et second Isolement sur milieu TCBS et sur second gélosé (facultatif)
isolement

+———— L o
Incubation a 37 °C pendant 2443 h

|

Aumoins 5 colonies caractéristiques pour les espéces libres sur chaque

+—————| milieu

Ou toutes les colonies s’il y a moins de 5 colonies du typecible

| |

Confirmation Gélose nutritive alcaline.

Incubation a 37 °C pendant 24+3h

V4
Confirmation biochimique
e ——
\/
Confirmation éventurelle des facteurs de pathogénicité par un centre
spécialisé.
=
Expression

Figure 12 : Mode opératoire de larecherche des vibrio cholerae, Vibrio parahaemolyticus et Vibrio vulnificus).
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A7. 3. Résultats

Tableau 11 : Paramétres microbiologiques (E. coli, Entérocoques, S almonelles et Vibrions) dans les eaux marines au niveau de la presqu’ile du Cap-Vert.

Site Distance | Distance E. colien | Entérocoques | Salmonelles | Vibrions Vibrio Vibrion
cote(m) | effluent(m) | (nombre) | (en nombre) Cholerae | parahaemolyticus | vulnificus
Cambéréne 447 474 10000 390 P - - -
Yoff Tonghor 122 143 3000 <15 A - - -
Ngor 84 102 4500 1700 A - - +
Almadies Vivier 145 176 <15 <15 A - - -
Ouakam 89 104 <15 <15 A - - -
lle des Madeleine 2200 2868 <15 <15 A - - -
Soumbédioune 54 62 34000 4700 A - - -
Dakar le Dantec 149 149 740 230 A - - +
Hann1 62 76 3900 180 A - - -
Hann2 505 161 4500 620 A + - +
Port de Dakar 44 44 <15 <15 A + - +

E. coli = Escherichia coli, P = Présence, A = Absence, (+) = Présence, (-) = Absence.
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Annexe 8 : Crassostrea gigas

Figure 13 : Illustration de I’huitre creuse du Pacifique Crassostrea gigas.

Annexe 9 : Feuille d’enquéte de terrain AWATox

L’enquéte a été effectuée sur le terrain grace au questionnaire ci-dessous, les enquéteurs étaient
munis de smartphone avec Iapplication ODK3 admmistré par Philippe Guinot. Le
questionnaire a €t¢ établi par la commission environnement de la FSS puis amendé et corrigé
par 'IDP, le CRODT et 'IRD. A noté¢ I'existence d’une mmni enquéte mené par la FSS sur la
zone de Ngor.

eDate

ePrénom et Nom de I'enquéteur

eCoordonnées GPS de la zone d’enquéte

oSexe de la personne enquétée (ffminin, masculin)

eAge de la personne enquétée

eProfession de la personne enquétée (cultivateur, artisan, ménagere, ¢leveur, ouvrier,
fonctionnaire, pécheur, ¢leve commercant, étudiant, chercheur, aucune, autorité, autres.
eVous a-t-on déja consult¢ sur la pollution marine ? (oui ou non)

oSioui quand (moins d’l an, entre 1 et 5 ans, plus de 5 ans)

eAvez-vous déja entendu parler de manifestations ou revendications contre la pollution
marine (oui ou non)

oSioui quand (moins d’1 an, entre 1 et 5 ans, plus de 5 ans)

oA quel endroit utilisez-vous principalement le littoral/I’océan ? (la ou nous sommes,
grande cote, Guédiawaye, Yoff-virage, Almadies)

eQuelle est votre perception du niveau de pollution de 'océan a I'endroit cit¢ dans la
question 10 (trés faible, faible, modéré, €levée, extrémement ¢Elevée)

eQuelles utilisations faites-vous de I’eau de mer (aucune utilisation, nettoyage d’aliments,
maraichage, lavage du corps, linge, lavage d’animaux, usage rituel, baignade, surf, plongée
ou péche, autres)
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eQuel est votre fréquence d’utilisation de I'eau de mer ou contact avec de 'eau de mer
(quotidienne, plusieurs fois par semaine, une fois par semaine, une fois par quinzaine,
autres)

eQuelle sont selon vous les principales causes de la pollution maritime (rejets d’égout,
plastiques, rejets industriels, cadavres d’animaux, rejets des bateaux en mer, autre)
eAvez-vous ét¢ malade suite a une baignade (oui, non)

eAvez-vous eu connaissance de cas de personne malade suite a une baignade (oui, non)
eAvez-vous déja été malade suite a la consommation de produits de la mer (oui non)
eAvez-vous eu connaissance de cas de personne malade suite ala consommation de produits
de la mer (oui ou non)

eAvez-vous ét¢ malade par respiration de l'air en bord de mer (oui ou non)

eAvez-vous eu connaissance de cas de personne malade par respiration de I'air en bord de
mer (oui ou non)

eQuel mpact la pollution marine a-t-elle sur votre vie quotidienne (aucun impact, cela
m’inquiete mais je n’ai pas ou ne peux pas changer mes habitudes, je n’utilise plus 'eau de
mer, je ne mange plus les de la mer ou j’évite le littoral, autre)

eQuel mpact la pollution marine a-t-elle sur votre santé (aucun impact ; toux, bronchite,
maux de gorges, difficultés a respirer ; mal aux yeux, conjonctivites ; éruption cutanées
[boutons, démangeaison], fievre, rthume, nez qui coule, autres)

eAvez-vous plutdt ressenti ces symptomes plutot ? (toute I'année, saison séche, hivernage,
toute 'année et surtout la saison seche, toute 'année et surtout hivernage)

eSelon vous au cours des la dernieres années le niveau de pollution s’est-t-i plutot
(fortement aggravé, aggravé, resté le méme, amgélioré¢, beaucoup amélioré)

eEtes-vous satisfait de I'implication des autorités nationales concernant la pollution du
littoral (pas du tout, partiellement, complétement)

eEtes-vous satisfait de I'implication des autorités locales concernant la pollution du littoral
(pas du tout, partiellement, complétement)

eEn matiere de pollution maritime, quelles solutions souhaiteriez-vous voir mis en place (i-
test réguliers de la qualité des eaux avec alerte aux populations ; ii-sensibilisation, éducation
et informations des populations ; ii-arrét des rejets d’égout ; iv-ramassage des ordures ; v-
arrét de la pollution industrielle ; vi-traitement des eaux usées ; vii-autres

eEtes-vous préts a vous impliquer dans une action collective contre la pollution du littoral
oSi oui, pouvez-vous me donner votre numéro de téléphone
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Annexe 10: Publications scientifiques

Brehmer P., Constantin de Magny G., Sonko A., Guinot P., Diallo B., Mesures
microbiologiques, chimiques, microplastiques et écotoxicologiques des eaux

maritimes proches d’effluents de la presqu’ile de Dakar et enquéte aupres de la
population littorale. Rapport de mission AWATox 1, 2, 3 et 4, 2016, 30p.

Annexe 11: Communications scientifiques de ’auteur

Invited communication, Brehmer P., Constantin de Magny G., Sow A G., Sonko A., Diop C.,
Fall M., Finot L., Henry M., Kand¢ Y., Ciss¢ I., Diankha O., Diara M., Galgani F., 2016.
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Dakar ». Atelier de concertation, d’harmonisation et rationalisation des interventions sur
le littoral sénégalais, 12 juillet, Ministére de l'environnement et du développement
durable (MEED), Direction de I'Environnement et des Etablissements Classés (DEEC),
Dakar, Sénégal.

Oduor N. A., El-Shorbagi E., Sonko A., Nutrient variation and its relation to phytoplankton
community structure in Benguela upwelling systems (BUS), RGNO 2017: Microbial and
Geochemical Oceanography in Upwelling Ecosystems, Ministry of fisheries and marine
resources, Namibia.

Oduor N. A., El-Shorbagi E., Sonko A., How macronutrients regulate phytoplankton
community structures in the northern Benguela upwelling system (BUS), RGNO 2017:
Microbial and Geochemical Oceanography in Upwelling Ecosystems, Ministry of
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mars, Thies, Senegal.
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Finot L., Henry M., Kand¢ Y., Diara M., Diankha O., Galgani F. 2017. Etude des
microplastiques, de la toxicit¢ des sédiments et de la qualit¢ des eaux au niveau de la
péninsule du Cap Vert: intérét AWATox d'une extension sous-régionale. Atelier Omega
(Greenpeace Afrique), 13 janvier 2017, hotel fleur de Lys, Dakar, Sénégal.

Kandé Y., Brehmer P., Cissé 1., Constantin de Magny G., Gassama A. S., Diop A., Fall M.,
Finot L., Henry M., Sonko A., Diara M., Diankha O., Galgani F et al. 2017. Etude de la
variabilit¢ spatiale de la pollution marine autour de la presqu’ile du Cap vert. Atelier
Omega (Greenpeace Afrique), 13 janvier 2017, hotel fleur de Lys, Dakar, Sénégal.

54



Sonko A., Brehmer P., Constantin de Magny G., Gassama A. S., Diop C., Cisse L., Fall M.,
Finot L., Henry M., Kandé¢ Y., Diara M., Diankha O., Galgani F. 2016. Etude de la
toxicit¢ des sédiments, de la qualit¢ de l'eau et des microplastiques de la péninsule du
Cap-Vert. 3¢me conférence internationale "ICAWA" (CSRP, IRD, GIZ, PNUD-UE) 13
au 15 décembre 2016, Dakar, au Sénégal.

Kand¢é Y., Brehmer P., Constantin de Magny G., Gassama A. S., Diop A., Cisse 1., Fall M.,
Finot L., Henry M., Sonko A., Diara M., Diankha O., Galgani F et al. 2016. Etude de la
variabilit¢ spatiale de la pollution marine autour de la presqu’ile du Cap vert. In 3rd
mternational conference "ICAWA", Session 3, 13rd-15th December 2016, Dakar,
Senegal. (ler prix du Jury).

Sonko A., Brehmer P., Cisse ., Gassama A. S., Constantin de Magny G., Henry J. C., Diop C.,
Diara M. 2015. Etude écotoxicologique autour de la péninsule de Dakar, combinant
I'écotoxicité¢ des sédiments, la microbiologie de la colonne d'eau, les métaux traces, les
analyses physicochimiques et les microplastiques. 2&éme conférence internationale
"ICAWA" (CSRP, IRD, GIZ, PNUD-UE) du 17 au 19 novembre 2015, a Dakar, au
Sénégal.

55



