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Pour évaluer la qualité des sédiments de maniére approfondie, il est nécessaire d’effectuer a la
fois des analyses chimiques, biologiques et écotoxicologiques. Une approche de type triade a été
adoptée dans cette optique par le Centre Ecotox - mandaté par le service de U'environnement du
canton du Valais - pour étudier la qualité des sédiments dans trois canaux artificiels.
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ZUSAMMENFASSUNG

VERUNREINIGUNGEN AUS STADTEN, INDUSTRIE UND LANDWIRT-
SCHAFT WIRKEN SICH AUF BENTHISCHE ORGANISMEN AUS

Im Unterwallis sind Chemieindustrie und Landwirtschaft stark
vertreten. Die Region wird durch mehrere kiinstliche Kanéle am
linken Rhone-Ufer entwéssert. Ende 2019 wurde an 10 Standorten
die Sedimentqualitat in diesen Kanélen untersucht mittels eines
«Triadenansatzes»: An jedem Standort wurden Proben entnom-
men und (i) ihre physikochemische Zusammensetzung (Metalle,
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe [PAK], polychlo-
rierte Biphenyle [PCB], Partikelgrésse, organische Substanz),
(ii) ihre Toxizitat fir den Nematoden Caenorhabditis elegans und
den Ostrakoden Heterocypris incongruens sowie (iii) die Zusam-
mensetzung der Artengemeinschaften der Nematoden und Oli-
gochaeten (biologischer Oligochaetenindex IOBS bzw. Nemato-
denindex NemaSPEAR[%]genus) analysiert. An allen Standorten
wurden hohe Konzentrationen von Metallen, PCB und PAK sowie
von organischem Substanzen festgestellt. Ferner wurden die Qua-
litdtskriterien bei mehreren Metallen und PCB iiberschritten. Die
Zusammensetzung der Artengemeinschaften der Nematoden und
Oligochaeten zeigte eine schlechte biologische Qualitdt an allen
Standorten an. Okotoxikologische Tests an 7 der 10 Standorte wie-
sen dariber hinaus eine erhebliche Hemmung des Wachstums von H.
incongruens nach. Dieses Ergebnis bestétigt, wie geféhrlich die Se-
dimente fiir benthische Organismen sind. Die an einigen Standorten
gemessene Toxizitat flr H. incongruens kann jedoch nicht mit einer
bestimmten Art von Verschmutzung in Verbindung gebracht werden.

INTRODUCTION

Les sédiments contribuent au fonctionnement écologique des
milieux aquatiques et au maintien de la biodiversité, du fait
notamment de leur role majeur en termes d’habitat et de source
de nourriture soutenant les réseaux trophiques. Les sédiments,
cependant, peuvent aussi représenter un puits pour les conta-
minants inorganiques ou organiques, tels que les métaux (Cu,
Hg, Zn, etc.), les hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP), les polychlorobiphényles (PCB) ou les produits (phyto-)
sanitaires [1, 2]. Ces contaminants peuvent se montrer toxiques
pour les organismes benthiques, affectant la composition des
communautés présentes et a terme les fonctions écologiques
essentielles portées par les sédiments [3]. Il est donc primordial
de prendre en considération ce compartiment lors des suivis de
la qualité des écosystemes aquatiques.

En 2019, un projet mandaté par le service de I'environnement du
canton du Valais a été mené par le Centre Ecotox afin d’évaluer
la qualité des sédiments de canaux artificiels sur la rive gauche
du Rhone entre Massongex et Port-Valais [4]. Ces canaux ont été
creusés dans le passé pour le transport de marchandises et/ou
I'’évacuation des eaux usées. Dans cette région, les sédiments
peuvent étre impactés par des sources de pollution locales ou
diffuses, tels que les rejets des stations d’épuration traitant des
eaux domestiques et/ou industrielles et le ruissellement des
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eaux de pluies sur des routes a fort trafic
et sur des terres d’agriculture intensive.
Tout en suivant les recommandations har-
monisées pour I’échantillonnage et 'éva-
luation du risque chimique des sédiments
en cours de développement en Suisse [5],
les objectifs de cette étude étaient de dres-
ser I'état actuel du niveau de pollution en
métaux, HAP et PCB dans les sédiments
superficiels, d’évaluer leur toxicité sur des
organismes en laboratoire et d’étudier leur
effet sur la composition des communautés
d’invertébrés in situ. Le présent travail re-
porte les résultats de 'application de cette
triade qui a permis une évaluation trés
compleéte de la qualité de ces canaux.

MATERIEL ET METHODES

SITES D’ETUDE

Létude a été menée sur dix sites répartis
sur trois canaux (fig. 1): le canal des iles
(site I1 dans la commune de Massongex),
le canal du Bras-Neuf (sites BN2, BN3 et
BN4 dans les communes de Monthey et
Collombey-Muraz) et le canal Stockalper
(sites STO5 a STO10 dans les communes
de Collombey-Muraz, Vionnaz, Vouvry et
Port-Valais). Les trois canaux, situés dans
un trongon d’environ 15 km de long, sont
soumis a des conditions topographiques
et pluviométriques similaires et sont im-
pactés par des sources de pollution mul-
tiples (agricole, industrielle et urbaine)
(fig. 1). En effet, des terres agricoles ainsi
que des voies de transport routier et fer-
roviaire sont omniprésentes le long des
trois trongons étudiés. De plus, le canal
du Bras-Neuf est potentiellement particu-
lierement impacté par les aires urbaines
et industrielles a proximité. Enfin, trois
stations de traitement des eaux usées dé-
versent les eaux traitées dans les canaux
du Bras-Neuf et Stockalper. Le canal des
iles semble ainsi étre le moins impacté.

ECHANTILLONNAGE

L'échantillonnage s’est déroulé entre le
30 octobre et le 19 novembre 2019 lors
de débits faibles ou modérés. Sur chaque
site, les sédiments (5-10 premiers centi-
meétres) ont été prélevés a 3 emplacements
distants de 10 a 15m. Les sédiments des-
tinés aux analyses physico-chimiques,
aux tests écotoxicologiques et a I'indice
NemaSPEAR (composition en communau-
tés de nématodes) ont été prélevés a l'aide
d’une pelle en plastique alors que ceux
destinés a I'indice IOBS (composition en
communautés d’oligochétes) ont été récol-

tés au moyen d’un filet de type Surber.
Pour les analyses physico-chimiques et
les tests écotoxicologiques, les sédiments
ont été tamisés sur le terrain a I'aide d’'un
tamis de vide de maille de 2mm, alors
qu'aucun tamisage n’a été effectué pour
les sédiments destinés a l'analyse des
communautés benthiques. Ces derniers
ont été fixés sur le terrain avec du formol
37% (concentration finale de formaldéhyde
de 4%). Les échantillons destinés a I'ana-
lyse granulométrique, aux biotests et aux
indices biologiques ont été préservés en
chambre froide a +4 °C alors que les sédi-
ments destinés aux analyses chimiques
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ont été congelés (-20 °C). Les tests éco-
toxicologiques ont été réalisés dans les 4
semaines suivant '’échantillonnage.

GRANULOMETRIE ET TENEUR EN MATIERE
ORGANIQUE

La composition granulométrique a été
analysée sur des échantillons frais, ta-
misés & 2mm, par diffraction laser (LS
Particle Size Analyzer, Beckman Coulter®,
USA). La teneur en matiere organique
(MO), contenue dans la matiére séche a
été dosée par perte au feu selon la norme
DIN EN 12879 [6]. En I'absence de valeurs
d’interprétation établies, les teneurs en

15 km de long.
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Seuils (% MO) Définition
MO < 1,3 (10¢ centile)

1,3 < MO < 2,5 ([médiane)

2,5 < MO < 7,8 (90 centile)
7.8 < MO

Tab. 1 Systéme de classification des sédiments selon la teneur en matiére organique (MO,).

MO pour ce projet ont été comparées a
des seuils statistiques (10¢, 50° et 90° cen-

Concentration de fond

Concentration de fond dépassée:
un apport anthropique de MO est possible

Teneur moyenne a élevée en MO

Teneur excessive en MO (origine anthropique probable)

CRITERES DE QUALITE ET EVALUATION DU RISQUE

Métaux

Les critéres de qualité appliqués dans ce
projet pour les métaux As, Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb et Zn sont les seuils d’effets TEC
(Threshold Effect Concentration) publiés
par MacDonald et al., 2000 ([13]; tab. 2).
Il s’agit de guides consensuels dérivés de
résultats de tests écotoxicologiques prin-
cipalement, d’études sur la composition
des communautés de macroinvertébrés
et d’analyses chimiques effectués sur
les mémes sédiments. Une concentra-
tion inférieure a la TEC indique une faible
probabilité d’effets pour les organismes
benthiques.

Métal TEC
[mg/kg psl

As 9,79
Cd 0,99
Cr 43,40
Cu 31,60
Hg 018
Ni 22,70
Pb 35,80
Zn 121,00

Tab. 2 Criteres de qualité (TEC) appliqués pour
les métaux.

HAP et PCB

Pour les HAP et les PCB, le risque est
évalué en utilisant les critéres de qua-
lité environnementale EQS_, (Sediment
Environmental Quality Standard) propo-
sés par le Centre Ecotox, reposant sur
la revue des différents critéres existants
(14, 15]; tab. 3 et 4). Lobjectif des EQS__,
est la protection des organismes ben-
thiques. Les critéres de qualité pour les
PCB tiennent additionnellement compte
du risque de I’empoisonnement secon-

Encadré 1

daire dans les écosystémes aquatiques.
Le critere de qualité EQS_, proposé par
le Centre Ecotox pour le PCB 118 protege
contre les effets de tous les PCB de type
dioxine. Les critéres de qualité HAP et
PCB ont été normalisés par la teneur en
carbone organique total (COT) estimée
pour chaque site a partir du pourcentage
de MO. Le carbone organique est consi-
déré comme un facteur clé qui détermine
la biodisponibilité des contaminants.

Evaluation de la qualité chimique: calcul du
quotient de risque

Un quotient de risque QR/ est calculé pour
chaque substance individuelle / (i.e. mé-
taux et composés PCB et HAP dans cette
étude) [16]. Il correspond au rapport entre

HAP EQS,,,

[mg/kg ps]

(1% COT)
Acénaphtene 0,097
Acénaphtyléne 0,376
Anthracene 0,005
Benzlalanthracéne 0,072
Benzolalpyréne 0,169
Benzo(blfluoranthéne 0,346
Benzolg,h,ilpérylene 0,011
Benzolk)fluoranthéne 0,346
Chryséne 0,462
Dibenzo(a,h)ant. 0,079
Fluoranthene 0,411
Fluorene 0,130
Indéno(1,2,3-c,dlp. 0,081
Naphtalene 0,031
Phénanthrene 0,078
Pyrene 0,167

Tab. 3 Criteres de qualité (EQS_ ) appliqués
pour les HAP.

Classification

des degrés de pollution divers, de pré-
servés a fortement pollués [7]. Ces seuils
permettent de classer les échantillons en
quatre classes, d’'une teneur naturelle a
une teneur excessive avec impact anthro-

tiles) dérivés a partir de mesures sur 63
sites de cours d’eau suisses, présentant

pique probable (tab. 1).

ANALYSES CHIMIQUES ET EVALUATION
DU RISQUE

Congénére PCB EQS_,
[mg/kg ps]
(1% COT)
PCB 28 0,07
PCB 52 0,07
PCB 101 0,37
PCB 118 0,17
PCB 138 0,68
PCB 153 1,02
PCB 180 0,30

Tab. 4 Critéres de qualité (EQS ) appliqués
pour les PCB.

la concentration du contaminant mesurée
(concentration environnementale mesu-
rée CEM) et le critere de qualité (CQ) attri-
bué au contaminant /, selon I’équation 1:

oRi CEMi
i=—
CcQi (1)

Lorsque la concentration des HAP et PCB
est inférieure a la limite de détection (LD),
I’évaluation du risque se base sur les deux
cas de figures suivants:

- SiLD < CQ, on considére que le critére
de qualité est respecté. La qualité est
alors classée comme bonne (couleur
verte). Elle est classée comme tres
bonne (couleur bleue) pour une subs-
tance uniquement si la LD est plus de
10 fois inférieure au CQ.

- Si LD > CQ, la qualité du sédiment ne
peut pas étre évaluée (couleur grise).

Pour les HAP, considérant que les subs-
tances ont un mode d’action commun,
le quotient de risque pour le mélange,
QR,,, est calculé en faisant la somme des
QR calculés pour chaque HAP individuel
analysé [17].

Les métaux - As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et
Zn ont été dosés par spectrométrie a



Volet Chimie
Définition de qualité QR=CEM/CQ
B s onne QR < 0,1
Bonne 01<QR <1
Moyenne 1<QR<2
Médiocre 2<QR<10
Mauvaise QR > 10
Non évaluable | La limite de détection
est supérieure au CQ.

écotoxicologie

QE = effet mesuré (%) /seuil de toxicité (%)

QE < 1 pour tous les effets mesurés

Au moins un effet mesuré indique une toxicité
modérée: 1 < QE < 2

Au moins un effet mesuré indique une toxicité sévere

QE > 2 ou tous les effets mesurées indiquent une toxicité

significative 1 < QE < 2

Criteres de validité des biotests non respectés.

Biologie
Score de Uindice Score de lUindice
NemaSPEAR[%],,, . 10BS
> 54 >6
30-54 3-5,9
20-29 2-2,9
10-19 1-1,9
<10 <1

Tab. 5 Systéme d’évaluation de la qualité chimique, écotoxicologique et biologique des sédiments. CEM =concentration environnementale

mesurée, CQ=critére de qualité, QF =quotient d’effet, QR =quotient de risque. Voir le texte pour les détails concernant les criteres de

classification et le calcul des scores.

plasma a couplage inductif selon les
normes ISO 11885 [8] et ISO 17294-2 [9],
apres minéralisation des sédiments secs
a l'eau régale selon la norme ISO 11466
[10]. Le mercure total (Hg) a été dosé,
dans les sédiments lyophilisés, par spec-
trophotométrie d’absorption atomique a
vapeur froide (CV-AAS) avec un analy-
seur automatique de Hg, AMA-254 (Altec,
République tcheque).

Les concentrations de 16 HAP (acé-
naphtene, acénaphtyléne, anthracéne,
benz[a]-anthracene, benzo[b]fluoran-
théne, benzo[k]fluoranthéne, benzo[g,h,i]-
péryléne, benzol[a]pyréne, chrysene,
dibenzo[a,h]anthracene, fluoranthéne,
fluorene, indéno[1,2,3-c,d]pyréne, naph-
talene, phénanthréne et pyréne) ont été
quantifiées par chromatographie en
phase gazeuse avec détection par spec-
trométrie de masse selon la norme ISO
18287 [11]. La somme des concentrations
des 16 HAP a ensuite été calculée en addi-
tionnant les concentrations individuelles,
et considérant la concentration de chaque
HAP non détecté comme égale a 0,5 fois la
limite de détection.

Enfin, le dosage des congéneres PCB 28,
52,101, 118, 138, 153 et 180 a été réalisé
par chromatographie en phase gazeuse,
selon la norme ISO 10382 [12]. Toutes les
concentrations sont exprimées en poids
sec (ps).

En comparant les concentrations envi-
ronnementales mesurées (CEM) en
métaux, HAP et PCB dans les sédi-
ments a des criteres de qualité (CQ),
un quotient de risque (QR) peut étre
calculé (voir encadré 1), permettant
d’attribuer une classe de qualité (trés
bonne & mauvaise) a chaque échantillon
(tab. 5).

Espéce test Critére d’effet

Seuil de Références

toxicité (%)

Caenorhabditis elegans Inhibition de la croissance 25 Hoss et al. [21]
Inhibition de la reproduction 50

Heterocypris incongruens | Mortalité 20 Casado-Martinez
Inhibition de la croissance 35 etal.[18]

Tab. 6 Critéeres d’effet et seuils de toxicité pour les deux organismes tests.

TESTS ECOTOXICOLOGIQUES

Deux tests normalisés de toxicité permet-
tant d’évaluer des effets 1étaux et sub-
létaux (croissance et reproduction) ont été
choisis dans cette étude. Les sédiments
des 10 sites échantillonnés ont été testés
a l'aide du ver Caenorhabditis elegans
(nématode) et du crustacé Heterocypris
incongruens (ostracode) (tab. 6). Ces
deux especes, ayant des modes d’alimen-
tation et de vie différents, permettent de
couvrir différentes voies d’exposition aux
substances chimiques. De plus, leur sen-
sibilité aux polluants peut varier [18-22].
Les protocoles expérimentaux effectués
selon les normes ISO 10872 [23] et 14371
[24] sont détaillés dans le rapport du
projet [4].

Pour les deux tests, les résultats obte-
nus pour les sédiments des canaux ont
été comparés a ceux obtenus pour le
sédiment controle respectif par des ana-
lyses de variance (one-way Anova) sui-
vies de tests de comparaison 2 a 2 (test
post-hoc Tukey) a 'aide du logiciel Origin
2020 (Softonic, Barcelone, Espagne). Une
différence significative avec le sédiment
controle signifie que le sédiment a un
effet sur les organismes mais ne signifie
pas forcément que le sédiment représente
un risque toxique. Pour représenter un
risque toxique, l'effet observé (inhibi-
tion de croissance/de reproduction ou
taux de mortalité) doit dépasser un seuil

de toxicité (tab. 6) qui a été défini pour
chaque marqueur d’effet et pour chaque
organisme test, en tenant compte de
la variabilité naturelle des réponses
des organismes aux caractéristiques
intrinséques des sédiments (granulo-
métrie, contenu en carbone organique,
etc.).

Avec ce seuil de toxicité, un quotient
d’effet QE est calculé selon I'équation 2:

effet (%)
seuil de toxicité (%) )

QE =

Si la valeur QE dépasse 1 alors le sédi-
ment est toxique et I'est d’autant plus que
la valeur est grande. Les échantillons
sont alors classés en qualité «bonney,
«moyenney ou «mauvaise» selon le bilan
écotoxicologique (tab. 5).

EVALUATION DES COMMUNAUTES
BENTHIQUES: INDICES BIOLOGIQUES

La qualité biologique des sédiments a
été déterminée en appliquant deux outils
de bioindication, l'indice oligochétes
de bioindication des sédiments (IOBS)
et lindice Nematode species at risk
(NemaSPEAR). Les détails méthodolo-
giques de ces deux indices sont dispo-
nibles dans le rapport du projet [4].

En bref, I'’étude des communautés d’oli-
gochétes a été effectuée selon la norme



AFNOR de I'IOBS [25]. Les spécimens
récoltés ont été identifiés a 1'espece (si
possible), au genre, a la famille ou au
groupe. L'IOBS a été calculé selon la for-
mule suivante (eq. 3):

10BS = 10ST~*
©)

ou S est le nombre total de taxons identi-
fiés parmi 100 oligochetes d’'un relevé de
sédiment et T le pourcentage de tubifici-
dés avec ou sans soies capillaires (com-
prenant les sous-familles Tubificinae,
Rhyacodrilinae et Phallodrilinae), ma-
tures et immatures confondus, qui pré-
domine dans le méme relevé de sédiment.
Cet indice décrit la qualité biologique des
sédiments en cinq classes (tab. 5). Létude
de la densité d’'oligochétes permet de com-
pléter le diagnostic [25]. Une densité éle-
vée des oligochetes (>3000 individus par
0,1 m?) associée a un IOBS faible (IOBS <
3) indique une pollution par la matiére
organique.

L'analyse des communautés de nématodes
a été effectuée selon les méthodologies
décrites dans Heininger et al. [26], Hiss
et al. [27, 28] et Traunspurger et al. [29].
En bref, les organismes récoltés ont été
montés entre lame et lamelle dans une
solution d’enrobage et identifiés a 'espéce
(si possible) ou au genre, au moyen d’un
microscope. L'indice NemaSPEAR[%]genus a
été calculé a partir des données des abon-
dances relatives des taxons de nématodes
selon la formule disponible dans Héss et
al. [28]. Cet indice décrit la qualité bio-
logique des sédiments en cinq classes
(tab. 5).

ANALYSES STATISTIQUES DES RESULTATS
DE LA TRIADE

Les données n’étant pas distribuées de
fagon normale, des analyses de corré-
lation non paramétriques de Spearman
ont été effectuées entre les résultats des
analyses chimiques (quotients de risque
et teneurs en matiére organique) et ceux
des tests écotoxicologiques. Seules les
corrélations positives significatives sont
présentées. Afin d’intégrer les résultats
des multiples éléments de preuve (chimie,
tests écotoxicologiques et indices biolo-
giques), une classification ascendante
hiérarchique (analyse de cluster) des 10
échantillons de sédiment a été exécutée.
Lanalyse de cluster a permis de classer
les échantillons en minimisant les diffé-

rences a l'intérieur des clusters et maxi-
misant les différences entre les clusters.
Les résultats sont présentés en fonction
de leur pourcentage de similarité, selon
la mesure de la distance euclidienne des
résultats des 10 échantillons de sédiment.
Toutes les analyses ont été effectuées a
l'aide du logiciel Origin 2020 (Softonic,
Barcelone, Espagne).

RESULTATS ET DISCUSSION

SEUILS ET CRITERES DE QUALITE CHIMIQUE
SOUVENT DEPASSES

Granulométrie et contenu en MO
Le pourcentage de
<63um (fractions limoneuses et argi-
leuses) variait de 49,5% (site I1) a 83,0%
(site BN2). Dans le canal Stockalper, ce
pourcentage variait entre 58,4% (STO6)
et 80,9% (STO10). Les sédiments de tous
les sites sont donc tres fins, de texture
loam limoneux, sauf ceux du site I1, de
type loam sablonneux. Cette texture de
sédiment, tres arable peut étre expliquée
par la dominance des terres agricoles de
cette région.

Le contenu en MO sur tous les sites est
élevé, dépassant au moins le double de la
valeur médiane suisse (tab. 1). Alors que
le site BN3 présente le taux le plus faible
de MO (4,8%) du jeu de données, le site
BN2 présente le taux de MO le plus élevé
(11%). La présence d'une arrivée d’eau
du Rhone en amont du site BN3 pourrait
expliquer le plus faible pourcentage de
MO au site BN3 qu’au site BN2. Au niveau
des sites BN2, BN4, STO5 et STO8-9-10,
une origine anthropique explique pro-
bablement la teneur tres élevée de MO,
supérieure au 90° centile des données dis-
ponibles pour la Suisse (tab. 1). Un apport
anthropique de MO semble certain au site
BN4 (aval d’'une STEP) au niveau duquel
la teneur en MO est plus élevée qu’au site
BN3 (amont de la STEP), alors que le pour-
centage de sédiments fins est plus faible
au site BN4 qu’au site BN3.

sédiments fins

Métaux

Lévaluation de la qualité des sédiments
selon les concentrations mesurées pour
8 métaux montre que les sites BN2-3-4
et STO5 sont les plus impactés, avec des
concentrations pouvant excéder le double
de la valeur seuil d’effet TEC pour le Cu, le
Ni et le Zn (tab. 7; couleur orange, qualité
médiocre). Pour les autres métaux, alors
que les concentrations en Hg et Cd sont

inférieures a la TEC pour 8 et 10 sites,
respectivement, celles du Cr et du Pb cor-
respondent a une qualité moyenne dans
le canal du Bras-Neuf et au niveau du
site STO5, et celles de '’As a une qualité
moyenne sur 4 sites du canal Stockalper
(STO6-8 et STO10). Enfin, les sites I1,
STO7 et STO9 apparaissent les moins a
risque avec trois ou quatre éléments clas-
sant le sédiment en qualité moyenne pour
les métaux (tab. 7).

Les valeurs TEC n’ayant pas été entie-
rement validées pour une utilisation en
Suisse, les résultats obtenus ont été
comparés aux concentrations de fond
dérivées récemment par Vivien et al. [7]
pour la Suisse. Une contamination impor-
tante en Cu et Zn dans tous les sédiments
des 3 canaux est observée. En effet, les
concentrations sont jusqu’a 18 et 13 fois
plus élevées que les concentrations de
fond pour le Cu (5,12mg/kgps) et le Zn
(20,2mg/kgps), respectivement. Comme
discuté précédemment dans un rapport
sur la contamination en métaux des sédi-
ments en Suisse [30], pour le Ni, la valeur
TEC semble un peu plus conservatrice
que celle du Cu ou du Zn, par rapport
aux concentrations de fond mesurées en
Suisse. Ceci est illustré par exemple pour
les sédiments du site STO5, pour lesquels
la concentration en Ni, la plus élevée de
I’étude, excede 4 fois la concentration de
fond dérivé par Vivien et al. [7], contre 16
fois pour le Cu, pour une méme classe de
qualité médiocre. A I'inverse, alors que
les concentrations en As ne dépassent la
valeur TEC (qualité moyenne) que dans
4 sites sur 10, elles sont, pour tous les
sites, supérieures a la concentration de
fond (1,6 mg/kgps [7]) (jusqua 7,5 fois
supérieure au site STO8).

Concernant le Hg, les concentrations me-
surées dans les sédiments des sites BN2
et STO6 a STO10 (entre 0,11 et 0,17 mg/
kgps) étaient proches du seuil TEC
(0,18 mg/kgps). MacDonald et al. [13] ont
cependant montré que I'incidence de toxi-
cité sur divers organismes benthiques a
des concentrations de Hg inférieures a
ce seuil TEC était de 65% (le taux le plus
élevé parmi tous les métaux). Un risque
écotoxique ne peut donc pas étre écarté
pour ces sites. La concentration de fond
en Hg dans les sédiments des cours d’eau
en Suisse a été récemment estimée a
0,009 mg/kgps [7]. Les concentrations
sur les 10 sites de la présente étude sont
donc de 4 a 40 fois plus élevées que la
concentration de fond, ce qui montre un



Sites

Métaux

Zn
Y16HAPi
PCB 28

HAP

PCB 52
PCB 101
PCB 118

PCB

PCB 138
PCB 153
PCB 180

Tab. 7 Interprétation (code couleur) des données chimiques (valeurs, en mg/kg ps pour les métaux et HAP, ug/kg ps pour les PCB) pour les

sédiments des canaux des iles (I), du Bras-Neuf (BN) et Stockalper (STO) selon les résultats des quotients de risque ou de la somme des

quotients de risque individuels pour les HAP (Y.16HAPI) (qualité selon la couleur: gris =non évaluable, vert=bonne, jaune =moyenne,

orange =médiocre, rouge =mauvaise).

niveau de contamination élevé du Hg de
ces canaux. Si l'on ajoute cette concentra-
tion de fond a la concentration maximale
admissible dérivée a partir de données
de tests écotoxicologiques, un critere de
qualité EQS_  de 0,025 mg/kgps (1% COT)
a pu étre dérivé par le Centre Ecotox [31,
32]. Avec ce critére de qualité normalisé
par la teneur en COT de chaque site, les
sites BN3, BN4 et STO6 ont des sédiments
de qualité médiocre.

HAP

Concernant les HAP, si I'on considére les
substances individuellement, les concen-
trations les plus élevées sont toujours ob-
servées dans les sédiments des sites BN2
(9 sur 10 HAP détectés dans au moins 1
site) et STO9Y (3 sur 10 HAP détectés dans
au moins 1 site) (non présentées). Aucun
HAP ne dépasse cependant le critere de
qualité individuel normalisé par la teneur
en COT. En évaluant le mélange d’ HAP
selon le QR,,, , les sites I1, STO7 et STO8
présentent une qualité bonne, les sites
BN4, STO6 et STO10 une qualité moyenne
et les sites BN2, BN3 et STO5 et STO9 une
qualité médiocre (tab. 7). Les concentra-
tions totales en HAP calculées dans ce
projet sont supérieures a la concentration
de fond estimée selon le 10° centile des
mesures de 24 sites entre 2015 et 2018
(0,075 mg/kgps; Centre Ecotox, non
publiée), mais n’excedent pas la valeur
maximale mesurée dans des petits cours

d’eau en Suisse (9,6 mg/kg ps; Centre Eco-
tox, non publiée).

PCB

Concernant les PCB, les sites BN2 et BN4
présentent les plus fortes concentrations
avec 4 et 5 congéneres détectés, sui-
vis de STO5, I1, BN3 et STO6 avec 2 ou
3 congéneres détectés, respectivement
(tab. 7). Le risque toxique est particu-
lierement élevé au site BN2, au niveau
duquel 4 congénéres classent les sédi-
ments comme de qualité médiocre et le
PCB 118, utilisé comme indicateur pour
tous les congéneres de type dioxine, est
présent a une concentration supérieure a
10 fois le EQS_, ce qui classe les sédi-
ments en mauvaise qualité. L'évaluation
du risque indique que les autres sites, a
I'exception des sites STO7 a STO10, dont
le risque ne peut pas étre évalué (PCB
non détectés), sont également de qualité
médiocre, avec 4 (BN4), 3 (STO5) ou 2 (I1,
BN3 et STO6) congénéres avec des QR>2
(couleur orange). Pour la somme des 6
PCB indicateurs (28, 52, 101, 138, 153
et 180), alors que les sites I1, BN3-4 et
STO5-6 présentent des concentra-
tions que l'on peut retrouver dans la
Birse ou la Sarine [33], le site BN2
(21,4 ug/kgps) présente une concentra-
tion dépassant la valeur maximale de
notre base de données pour des petits
cours d’eau (Centre Ecotox, non publiée).
Concernant le PCB 118, la concentration

mesurée au site BN2 est 1,6 fois plus forte
que la concentration maximale mesurée
dans les petits cours d’eau en Suisse en
2018 et 270 fois supérieure a la concen-
tration de fond de 0,010 ug/kg ps estimée
selon le 10° centile des mesures de 24
sites entre 2015 et 2018 (Centre Ecotox,
non publiées), indiquant une pollution
importante.

INHIBITION IMPORTANTE DE LA CROISSANCE
DE L'OSTRACODE H. INCONGRUENS

Aucun effet sur la reproduction de C. ele-
gans n’a été observé pour les 10 échantil-
lons de sédiments (fig. 2). Les sédiments
des sites BN2, BN3, STO5, STO7 et STO10
ont en revanche induit une diminution
statistiquement significative de la crois-
sance des nématodes au bout de 4 jours
(ANOVA, p-value=293x10"%, fig. 2).
Linhibition de la croissance n’a cepen-
dant pas dépassé le seuil toxique de 25%
(inhibition maximale de 13% pour les
sites BN2 et STO7) [21].

Chez H. incongruens, aucun échantil-
lon n’a induit de mortalité significative
(fig. 2). En revanche, sur tous les sites,
une croissance significativement plus
faible que celle du contrdle a été obser-
vée (fig. 2) mais seuls les sites BN4 (canal
du Bras Neuf) et STO5 a STO10 (canal
Stockalper) ont induit une inhibition de
croissance supérieure a 35% (voir tab. 6).
Linhibition de croissance la plus forte a
été observée aux sites STO7 a STO10 (de
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Fig. 2 Résultats des tests écotoxicologiques avec le nématode C. elegans (en haut, croissance et reproduction) et avec I'ostracode H. incongruens (en

bas, croissance et mortalité). La ligne rouge indique un quotient d’effet QE =1, correspondant a 75 et 50% de la croissance et de la reproduction du

contréle pour C. elegans, respectivement (seuils de toxicité de 25 et 50% d’inhibition, respectivement) et a 65% de la croissance du contréle (seuil

de toxicité de 35% d’inhibition) pour H. incongruens. Les * indiquent les échantillons significativement différents du contréle, et les lettres indiquent

les échantillons significativement non différents, selon le test Tukey post ANOVA (**p-value < 0,01, *p-value < 0,05, ANOVA p-value < 0,001). Aucun

sédiment n’a induit une mortalité supérieure au seuil de toxicité de 20% chez H. incongruens.

63 a 66%), mais elle n’a cependant pas
dépassé le second seuil critique de 70%
(équivalent a QE=2).

Les résultats de ces deux tests indiquent
que les trois sites en amont sont de bonne
qualité écotoxicologique (couleur verte) et
les sédiments du site BN4 ainsi que tous
les sédiments du canal Stockalper d’'une
qualité écotoxicologique moyenne (cou-
leur jaune), selon le systéme de classifi-
cation (tab. 5). Un risque d’effets indési-
rables sur les organismes épibenthiques
sensibles dans cette section du canal a
donc été observé.

Les quotients d’effet pour la croissance
des ostracodes étaient significative-
ment corrélés avec le risque associé aux
concentrations d’As dans les sédiments
(R?=0,83, p-value=0,003). Malgré cette
corrélation significative, les QR varient
de 0,3 a 1,2 et I’As n’est donc tres pro-
bablement pas (seul) responsable de
la toxicité chez H. incongruens. Pour C.
elegans, méme si le seuil d’effet sur la
croissance (25%) n’a pas été atteint, des
différences statistiquement significa-
tives par rapport au controle ont été re-
levées sur les sites BN2, STO7 et STO10

(ANOVA, p-value<0,01). Les quotients
d’effet sur la croissance des nématodes
ont montré une corrélation positive
avec le QR (R*=0,64, p-value=0,044),
mais aussi avec la moyenne des QR
(R?=0,68, p-value=0,029). Une récente
étude effectuée en laboratoire a mon-
tré que la sensibilité de C. elegans aux
métaux et HAP mesurés dans I'eau était
comparable a celle d’autres espéces de
nématodes [20], justifiant ainsi I'utilisa-
tion de C. elegans comme organisme test
indicateur d’effets toxiques potentiels
pour un certain nombre d’especes de
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Tab. 8 Résultats de I'étude des communautés d’oligochétes et de nématodes dans les sédiments des canaux des fles (1), du Bras-Neuf (BN) et Stockalper

(STO). Le code couleur indique le classement de la qualité écologique des sédiments selon le score de I'indice biologique.

nématodes. Cependant, dans notre étude,
il n’y pas de concordance entre les résul-
tats du test C. elegans et ceux de l'indice
NemaSPEAR[%],,, .-
ETUDE DES COMMUNAUTES BENTHIQUES:
QUALITE BIOLOGIQUE INSATISFAISANTE

Au total, 15 taxons d’oligochétes appar-
tenant aux sous-familles Tubificinae (14
taxons) et Lumbriculidae (1 taxon) ont été
trouvés. Les nombres de taxons obtenus
par site sont globalement faibles, en par-
ticulier sur 8 sites (4-6 taxons) (tab. 8).
Les peuplements d’oligochétes indiquent
une mauvaise qualité sur les sites 11, BN2,
BN3, STO5 et STO8 et médiocre sur les 5
autres sites (BN4, STO6, STO7, STO9 et
STO10) (tab. 8). Sur tous les sites, seuls
des taxons trés résistants aux pollutions
(tubificidés) ont été rencontrés (99-100%).
La densité d’oligochétes est élevée sur
tous les sites sauf I1. Elle est trés élevée
sur les sites BN2 a BN4 et STO7 a STO10
et donc une pollution par la matiere orga-
nique est particulierement suspectée sur
ces sites.

Les communautés de nématodes sont
également caractérisées par une diver-
sité d’especes/taxons assez faible. Seu-
lement 14 a 23 espeéces/taxons ont été
rencontrés par site (tab. 8). En comparai-
son, 25 & 47 espéces/taxons par site sont
généralement trouvés dans les riviéres en
Allemagne [23]. Les résultats de I'indice
NemaSPEAR[%]genus montrent une qualité
moyenne aux sites 11, BN3, STO5, STO6,
STO9 et STO10, une qualité médiocre aux
sites BN2, STO7 et STO8 et une qualité
mauvaise au BN4 (tab. 8). De plus, I'indice
amontré une qualité biologique nettement
moins bonne en aval de la STEP de Collom-
bey (BN4) par rapport a son amont (BN3).
Les résultats de l'indice IOBS peuvent
étre expliqués par l'effet des métaux.
En effet, Vivien et al. [7] ont proposé
pour chaque métal (Cr, Ni, Zn, Cu, Hg,
Cd, Pb et As) des seuils spécifiques au-

dela desquels des effets sur les peuple-
ments d’oligochetes étaient possibles
(TELoligo; Threshold Effect Level) et pro-
bables (PELO“gD; Probable Effect Level)
[7]. Les concentrations des métaux
mesurés dans la présente étude sont
presque toutes > PELoligo' Par exemple,
le PELOligo du Hg (0,054 mg/kgps) est
largement dépassé sur tous les sites
sauf I1. De plus, les auteurs ont propo-
sé un seuil pour les métaux combinés
mPELO“gO—Ouotient de 0,92, basé sur les
valeurs PEL ., au-dela duquel un effet
sur les communautés d’oligochétes est
probable. Les valeurs de ce quotient cal-
culé a partir des concentrations de métal
obtenues dans le présent travail sont
supérieures a ce seuil sur tous les sites,
puisqu’elles se situent entre 1,22 (site I1)
et 2,76 (site BN4) (non présentées).

Concernant les communautés de néma-
todes, les concentrations de métaux,
HAP et PCB obtenues sur tous les sites
sont suffisantes pour induire un effet

sur les communautés. En effet, Hiss et
al. [27] ont observé qu’au-dela d’un seuil
mPEC-Q de 0,17 (PEC-Q=Probable Effect
Concentration-Quotient) combinant les
métaux, HAP et PCB, calculé en utilisant
les valeurs SEL (Severe Effect Level, équi-
valent de PEC) de de Deckere et al. [34],
un effet sur les communautés de néma-
todes était probable. Les valeurs mPEC-Q
calculées pour les sites du présent travail
se situent entre 0,18 et 0,31 (non présen-
tées), et donc au-dela du seuil d’effet sur
ces communautés.

BILAN ET PERSPECTIVES

Le bilan de la triade a été élaboré a l'aide
de la construction d’'un dendrogramme
(fig. 3).

Le premier site qui se distingue des
autres est le site BN2. Ceci refléte son
intense signature chimique, qui pré-
sente un risque écotoxique non discu-
table selon 'approche des quotients de
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Fig. 3 Bilan des résultats de la triade selon le systéme de classification (tab. 1 et 2) et dendrogramme

séparant les sites en groupes distincts (classification ascendante hiérarchique). La méthode est

basée sur le calcul de la distance euclidienne de la moyenne du groupe. A, matiére organique;

B, chimie (en bas métaux, a gauche HAP, a droite PCB); C, écotoxicologie; D, indices biologiques

(a4 gauche NemaSPEAR[%]g

enus’

a droite 10BS).
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risque, pour les métaux, HAP et PCB,
et des indices biologiques médiocre et
mauvais. De nombreux sites industriels
(ancienne raffinerie Tamoil, industries
chimiques Sygenta, Huntsman Advanced
Materials, BASF) et de gestion des déchets
et des eaux usées (Cimo, SATOM) sont a
proximité de ce site (aires industrielles
sur fig. 1). Ensuite, les sites BN4 et STO5,
pour lesquels les tests écotoxicologiques
et/ou les indices biologiques montrent
des effets indéniables sur les organismes
benthiques, se séparent dans 2 clusters
uniques supplémentaires. Le site STO5
se situe en amont mais trés proche de
I’embouchure du canal du Bras-Neuf et
en aval de la zone urbaine de Collombey-
Muraz et est probablement impacté par
des apports d’eaux pluviales chargées a
certaines périodes par des métaux (Cu
et Ni) et HAP. Une part importante de
métaux, HAP et PCB sur ce site pourrait
également étre apportée par le canal du
Bras-Neuf, et ainsi, comme le site BN4, le
site STO5 serait impacté par la STEP de
Collombey, en amont du site BN4. L'étude
d’un site en amont du site STO5 sur le ca-
nal Stockalper permettrait de vérifier les
hypotheses sur l'origine de la pollution
des sédiments de ce canal. Les teneurs
en matiére organique dans les sites BN2,
BN4 et STO5 sont en outre trés élevées.

Seuls les échantillons 11, BN3 et STO6
(les plus faibles en MO et valeurs QR
pour les métaux), ainsi que STO7, STO8,
STO9 et STO10 (effets montrés - biotests
et indices biologiques) forment 2 groupes
d’échantillons. Pour le premier sous-
cluster, le site I1 étant en amont des sites
industriels susmentionnés et le site STO6
en aval de 'embouchure avec le canal

Bras-Neuf, bénéficiant par rapport au site
STO5 d’une dilution de la pollution par les
eaux de ce canal, le regroupement de ces
échantillons, séparément des autres, n’est
pas surprenant. Le site BN3 se distingue
surtout par une teneur modérée en MO (le
plus faible du jeu de données).

En plus de la présence de stations d’épu-
ration (Vionnaz en amont du site STO8
et Port-Valais au niveau du site STO10),
les eaux de ruissellement des terres agri-
coles, pourraient étre responsables de
'effet significatif sur la croissance obser-
vée chez les ostracodes au niveau des
sites STO7-10, rangeant ces sites dans
le deuxiéme sous-cluster. Le canal Stoc-
kalper est caractérisé par la présence de
surfaces agricoles intensives (cultures cé-
réaliéres et fourragéres) et de paturages
(fig. 1). Dans une récente étude sur la qua-
lité des sédiments de petits cours d’eau,
l'ostracode H. incongruens s’est montré
particulierement sensible aux sédiments
de ruisseaux dont les bassins versants
étaient dominés par l'agriculture [2]. La
différence entre STO6 et STO7 peut éga-
lement s’expliquer par des apports d’eaux
plus riches en nutriments en provenance
de la pisciculture du Vionnaz. Le site
STO9 se distingue cependant 1égérement
des 3 autres sites dans son sous-cluster,
du fait du risque qu’il présente aussi pour
le mélange des HAP. La contamination
importante en HAP des sédiments de ce
site pourrait étre expliquée par la proxi-
mité du site avec une zone urbaine (Com-
mune de Vouvry en amont) et le trafic
routier (axe routier important a la Porte
du Scex). Le role des HAP au site 9 ainsi
que des substances non mesurées dans
les autres sites est a explorer. Des ana-
lyses chimiques complémentaires, des
tests de toxicité sur d’autres organismes
(p.ex. amphipodes ou insectes), ou des
études sur la biodisponibilité des pol-
luants (p.ex. bioaccumulation) peuvent
aider a mieux définir les causes des effets
toxiques dans le canal Stockalper.

Pour résumer, cette étude a permis de
décrire I'état chimique des sédiments
des trois canaux et d’évaluer les effets des
polluants mesurés sur la composition des
communautés d’organismes inféodés aux
sédiments et sur la croissance, reproduc-
tion et mortalité de deux organismes tests
en contact direct avec les sédiments. Une
qualité biologique insatisfaisante et/ou
des effets sur la croissance de I'ostracode
H. incongruens a été observée sur tous
les sites. Ces résultats ont pu étre expli-

qués par l'effet des substances chimiques
mesurées et de la teneur importante en
matiere organique. Cette étude souligne
par ailleurs I'intérét de coupler différents
outils de chimie, d’écotoxicologie et de
biologie pour une meilleure évaluation
de la qualité des écosystemes.
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