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1 Introduction 
Les produits pétroliers sont insolubles dans l’eau, neurotoxiques et cancérigènes (Eke, 2008 ; Vaziri 

et al., 2013). Plus encore, de par leur composition, leur structure et leur caractère difficilement 

biodégradable, les hydrocarbures sont toxiques pour la santé humaine et l’environnement car 

peuvent se retrouver dans la chaine alimentaire (Qiu et al., 1997 ; Mekhalif, 2009 ; Harmens et al., 

2013). Il devient donc plus qu’important de chercher des solutions viables, efficaces et adaptées pour 

le traitement ou la dépollution des milieux pollués par les hydrocarbures. A cet effet, plusieurs 

techniques à la fois chimiques, thermiques et naturelles se prêtent au traitement des sols pollués par 

les hydrocarbures. La phytoremédiation est une des techniques naturelles utilisée dans les processus 

de décontamination des milieux à pollution diverse (organiques, inorganiques). Elle compte parmi les 

méthodes innovantes de dépollution des sols de plus en plus utilisées dans des milieux complexes en 

fonction de la nature des polluants à traiter. Elle fait partie de la famille des traitements biologiques 

appliqués aux sols pollués dont l’usage remonte au milieu des années 80, mais dont la généralisation 

date des années 90. D’abord en pleine expansion en Amérique du Nord (États-Unis et Canada), la 

phytoremédiation était il y a encore une dizaine d’années très faiblement employée en Europe, en 

France, et moins encore en Afrique, notamment au Cameroun, au Nigéria et au Gabon (Kengne et al., 

2008 ; Eke, 2009 ; Liu et al., 2015 ; Vaziri et al., 2013). Elle offre une réelle alternative, aussi bien 

écologique que paysagère et financière face aux techniques de dépollution traditionnelles telles que 

l’excavation, l’épandage ou l’incinération, pour aider à la réhabilitation des terrains contaminés et 

leur reconversion à des fins d’aménagement agricole, urbain ou de loisirs. 

Des sites de déversements anarchiques d’hydrocarbures et leurs dérivés pullulent dans les 

différentes villes du Cameroun. Cependant, la phytoremédiation des sols pollués par les 

hydrocarbures n’y a jamais fait l’objet d’une quelconque étude. En effet, il n’y existe pas de données 

décrivant la relation dose-réponse polluant-plante, ainsi que les mécanismes d’adaptation des 

plantes dans le cadre des tentatives de dépollution des sites contaminées par les hydrocarbures. Ces 

dernières étant des prérequis dans l’adoption d’un processus de phytoremédiation ; il serait 

nécessaire d’avoir une connaissance exacte des différentes espèces de plantes indigènes du 

Cameroun qui soient aptes à résoudre le problème de pollution des sols pollués par les 

hydrocarbures afin de favoriser leur gestion durable. 

Cette thèse vise ainsi à répondre aux problématiques suivantes : 

1) Quelles localités des régions du Centre, du Sud, du Sud-Ouest et du Littoral au Cameroun 

sont des cibles de déversements anarchiques d’hydrocarbures ? 

2) Quelles plantes locales pourraient être utilisées pour la dépollution des sols contaminés par 

les hydrocarbures au Cameroun ?  

3) Quel serait le comportement des plantes en milieu pollué aux hydrocarbures ? 

4) Ces plantes seraient-elles efficaces dans des tentatives de dépollution des sols pollués ? 

5) Quel est l’impact des HAP sur la morpho-anatomie et la physiologie des plantes ? 
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2 Méthodologie et résultats 

2.1 Inventaire floristique des sites de déversement du pétrole et ses dérivés dans 

quatre villes du Cameroun  
Quatre villes du Cameroun ont été investiguées de janvier à février 2015 pour identifier les 

plantes ayant des capacités de phytoremédiation. Au total, 13 sites pollués par des hydrocarbures 

ont servi de base aux inventaires floristiques réalisés à l’aide de la méthode des quadrats. Les sites 

non pollués ont servi de témoins. 106 espèces appartenant à 76 genres et 30 familles ont été 

identifiées sur des sites pollués par des hydrocarbures. La diversité des plantes s’est révélée plus 

élevée dans les sites témoins (166 espèces contenues dans 125 genres et 50 familles). Les espèces 

appartenant aux familles de Poaceae, Cyperaceae, Asteraceae et Amaranthaceae ont présenté une 

richesse taxonomique plus élevée sur les sites pollués (respectivement 16, 15, 10 et 8 taxons). 

L'indice de diversité de Shannon des sites pollués par les hydrocarbures (1,6 à 2,7 bits / ind.) était 

significativement plus faible que celui des sites témoins (2,7 à 3,2 bit / ind.). Sur la base d'une 

fréquence relative > 10% et d'une abondance > 7%, les résultats ont montré que plus de 15 espèces 

végétales pourraient être testées dans des essais préliminaires pour déterminer leurs capacités de 

phytoremédiation sur les sols pollués par les hydrocarbures sous les tropiques. Ces espèces sont : 

Eleusine indica (L.) Gaertn., Cyperus esculentus L., Cynodon dactylon (L.) Pers., Acroceras zizanioides 

(Kunth) Dandy, Vernonia cinerea (L.), Panicum maximum Jacq., Axonopus compressus (SW) P.Beauv, 

Commelina benghalensis L., Amaranthus spinosus (L.), Alternanthera sessilis (L.) R. Br. ex DCy , 

Synedrella nodiflora (L.) Gaertn.); Euphorbia hirta L., Phyllantus amarus Schum. & Thonn., Cleome 

ciliata Schum. & Thonn. et Asystasia gangetica (L.) T. Anderson. 

2.2 Potentialités de phytoremédiation de six espèces végétales tropicales lors des 

essais de dépollution des sols contaminés au fioul domestique. 
Six espèces végétales majoritairement recensées sur les sites pollués du Cameroun - Eleusine indica, 

Cynodon dactylon, Alternanthera sessilis, Commelinpa benghalensis, Cleome ciliata et Asystasia 

gangetica - ont été testées pendant 150 jours (de Mars à Août 2016) sur des sols contaminés à 10% 

(82,5 ml/kg de sol pour 4 kg de sols) avec du fioul domestique. Trois différentes modalités - Tn: sols 

plantés non pollués, T0: sols pollués non plantés et Tp: sols plantés pollués - disposées de façon 

randomisé ont été utilisées. L’étude a consisté à déterminer les caractéristiques des sols et des 

plantes en début et fin d’expérimentions ; à effectuer un suivi bimensuel des paramètres de 

croissance des plantes ; à calculer l’efficacité de dépollution des sols, le potentiel de 

phytoremédiation des plantes ainsi que leurs facteurs de bioconcentration et de translocation. 

Seulement 3 plantes (E. indica, C. dactylon et A. sessilis) ont survécu et se sont développées tout au 

long des 150 jours d'expérimentation. Seuls les plants de E. indica dans les sols pollués ont présenté 

les meilleurs scores visuels tout au long de l’étude. Les tiges de C. dactylon dans les sols pollués 

étaient plus rougeâtres que celles des sols non pollués. Chez A. sessilis a été observé quelques signes 

de flétrissement et de décoloration à environ 25 à 50% des pots tout au long de l’étude, 

contrairement au témoin. Les indices de croissance relative (RGI) des paramètres de croissance 

mesurés au cours de l’étude ont montré des similitudes entre témoins et pollués pour E. Indica et C. 

dactylon ; mais pas pour A. sessilis dont les plants dans les sols contaminés ont eu un retard de 

croissance significativement plus important comparé aux plants des pots témoins (Tn). Les 

paramètres physico-chimiques des sols n’ont présenté aucune différence entre le début et la fin des 

expériences ; excepté les teneurs en azote total qui sont significativement plus élevés après 150 jours 

dans tous les sols. Les teneurs initiales (33500 ppm) en hydrocarbures totaux (HCT) ont été réduites 

de 27660 ppm, 27033 ppm et 25793 ppm dans les sols plantés avec E. indica, C. dactylon et A. sessilis 

respectivement, comparativement aux sols non plantés (20207 ppm). Le benzo(a)anthracène et le 
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chrysène ont été les HAP les plus dégradés dans tous les sols plantés. Les valeurs des facteurs de 

bioconcentration et de translocation indiquent que les espèces E. indica et A. sessilis ont fait 

intervenir les processus de rhizodégradation et de phytoextraction des sols pollués par les 

hydrocarbures, alors que C. dactylon n’a été impliqué que dans la rhizodégradation. Cependant, E. 

indica et C. dactylon ont surpassé A. sessilis dans la capacité de phytoremédiation des sols 

contaminés par le fioul domestique. A l’issu de cette première phase expérimentale, il ressort que C. 

dactylon et E. indica sont de bons candidats pour la mise en place du processus de phytoremédiation 

des sols pollués par les hydrocarbures.  

2.3 Effets de différentes doses d’hydrocarbures sur la morpho-anatomie et la 

physiologie de Eleusine indica et Cynodon dactylon (Poaceae)  
Cette phase expérimentale a été réalisée de Mai à Octobre 2018. Elle avait pour but de faire des tests 

supplémentaires sur les deux espèces majoritaires de l’étude précédente, à savoir E. indica et C. 

dactylon, dans le but d’évaluer les effets de différentes doses d’HAP sur la morpho-anatomie et la 

physiologie de ces deux espèces. Pour cela, différents niveaux de pollution des sols (10%, 20% et 30% 

poids/poids) au fioul domestique ont été considérés, ainsi que différents types culturaux 

(monoculture et polyculture) pour chaque espèce. Et à l’issu de cela, des comparaisons ont été faites 

entre la première et la seconde phase expérimentale pour la pollution à 10%. Les résultats ont 

montré qu’une pollution supérieure ou égale à 10% était létale pour E. indica, tandis que C. dactylon 

a mieux toléré la pollution à 10%. Cependant, il a été noté un ralentissement des processus 

physiologiques de C. dactylon, entrainant des retards d’évolution morphologique, ainsi que 

l’apparition de diverses anomalies structurales. Les résultats morphologiques ont principalement été 

marqués par une tolérance spectaculaire de C. dactylon aux HAP avec une évolution des paramètres 

de croissance dans les sols pollués presque similaire à celle des sols non pollués. Sur le plan 

anatomique, le nombre de vaisseaux de xylème était moins élevé dans les tiges et racines de C. 

dactylon, impactant ainsi la nutrition hydrominérale de la plante. Les analyses physiologiques ont 

révélé une inhibition dans la synthèse de la chlorophylle chez les plants de C. dactylon dans les sols 

pollués. Pour une pollution à 10%, les sols plantés à C. dactylon ont présenté une efficacité de 

phytoremédiation de plus de 95% pour les hydrocarbures totaux et jusqu’à 100% pour le Chrysène, 

comparé aux sols non plantés. Il ressort globalement de cette étude que l’utilisation de l’espèce E. 

indica à des fins de phytoremédiation des sols pollués par les hydrocarbures doit se faire via 

l’utilisation de graines ou de plantules et non pas de rhizomes. Cette plante du fait qu’elle soit 

annuelle, ne dispose pas des propriétés lui permettant de survivre sur plusieurs années à l’instar de 

l’espèce C. dactylon, plante pérenne. Contrairement à C. dactylon, E. indica ne tolère que de très 

faibles taux de pollution en HAP dans les sols car sa germination y est fortement impactée (absente 

durant la deuxième phase expérimentale). C. dactylon s’adapte et se développe bien dans un sol 2 

fois plus pollué avec le fluorène, le phénanthène et le fluoranthène ; 3 fois plus pollué avec le pyrène, 

5 fois plus pollué avec l’anthracène et près de 22 fois plus pollué avec l’acénaphtène ; tandis que E. 

indica y est incapable de germer et se développer.  

2.4 Modélisation du transfert sol-plante des HAP par trois espèces végétales 

herbacées  
La modélisation du transfert des HAP du sol vers les parties racinaires et aériennes des trois espèces 

végétales polluo-tolérantes au fioul domestique (Eleusine indica, Cynodon dactylon, Alternanthera 

sessilis) s’est faite dans le but de mieux comprendre les processus de transfert des HAPs du sol vers 

les différents compartiments des plantes, ainsi que pour prédire les capacités de phytoremediation 

de différentes plantes.  Ce modèle est fondé sur des processus tels que l’adsorption advective, 
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l’absorption diffusive, les équilibres chimiques, le transport des flux de xylème et de phloème, la 

dilution de croissance, les transformations métabolomiques, le dépôt des particules de sols et d’air… 

A cet effet, le modèle Mackay_97, basé sur le concept de fugacité du polluant, a été modifié pour la 

circonstance. Le modèle "Mackay_97" considère séparément le bilan massique des flux de xylème et 

de phloème, ce qui conduit certes à des équations différentielles découplées, mais aussi à une 

mauvaise prise en compte des pertes liées aux mécanismes de transport et de transformation qui ont 

lieu dans chaque compartiment végétal. Le modèle amélioré (modèle MM_19) y a donc remédié à 

travers une prise en compte simultanée des flux de xylème et de phloème dans chaque 

compartiment. Ce qui a permis de développer un système de deux équations différentielles couplées 

et d’exprimer après résolution analytique, les concentrations des HAP dans chaque compartiment 

des plantes en fonction des concentrations initiales dans le sol et dans l’air. La comparaison entre les 

résultats expérimentaux, ceux du modèle Mackay_97 et du modèle MM_19 a montré que les 

concentrations expérimentales des HAP dans les différents compartiments des plantes sont plus 

proches du modèle amélioré MM_19. La résolution du modèle MM_19 a montré par ailleurs que 

certaines propriétés physico-chimiques des HAP jouent un rôle significatif dans les processus de 

transfert du sol vers les différents compartiments de la plante. En fait, seulement 10 (les HAP les plus 

lourds) des 13 HAP ont été modélisés. Contrairement aux 10 HAP les plus lourds, les 3 autres 

(Fluorène, Anthracène et Phénanthrène) qui sont les plus légers en termes de poids moléculaire, ont 

des valeurs simulées plus élevées que celles mesurées, indépendamment du compartiment de la 

plante et de l’espèce végétale considérée. L’estimation du flux de phloème s’est révélée être le 

paramètre le plus sensible de l’étude. La similitude entre les résultats expérimentaux et les résultats 

simulés du modèle MM_19 permet de confirmer que ce modèle peut générer des estimations 

acceptables et précises de l’absorption des HAP par les parties racinaires ainsi que leur transfert dans 

les parties aériennes des trois espèces herbacées utilisées. Cependant, une intégration de la 

modélisation des processus de biodégradation rhizosphérique des HAP par les microorganismes 

serait intéressante pour fournir des prévisions plus exactes du transfert sol-plante des HAP. 

3 Conclusion 
A l’issu de ces travaux, il ressort qu’une longue liste d’espèces de taxonomies diverses sont 

susceptibles de contribuer à une gestion durable des sites et sols pollués par les hydrocarbures. 

Parmi elles, cette étude fait état de 3 espèces (Eleusine indica, Cynodon dactylon, Alternanthera 

sessilis) avérées polluo-tolérantes et favorables à la dépollution des HAP. Plus encore, l’évolution et 

le développement considérable de C. dactylon en conditions de stress causé par des teneurs très 

élevées en HAP traduit la capacité polluo-tolérante et phytoremédiatrice particulière de cette 

espèce. L’ensemble des observations du développement de C. dactylon durant les deux phases 

expérimentales prouve que cette espèce favorise un développement particulier de microorganismes 

spécifiques à la dégradation des HAP. Elle est ainsi excellente pour les processus de rhizoremédiation 

des HAP. Cynodon dactylon devrait donc être mise en avant des différents processus de gestion des 

sols pollués par les hydrocarbures, non seulement en zone tropicale mais également dans le monde 

entier du fait de son caractère cosmopolite. Ces années de recherche auront ainsi permis d’apporter 

des réponses plus claires et précises sur les variétés d’espèces polluo-tolérantes et 

phytoremédiatrices d’hydrocarbures, sur les différents seuils de tolérance de quelques-unes d’elles, 

ainsi que sur les différents impacts morphologiques, anatomiques et physiologiques des HAP sur ces 

plantes. Ce travail s’est achevé par le développement d’un outil numérique de modélisation des du 

transfert sol-plante des HAP. Des essais de vérification de ce modèle à l’aide des expériences de 

phytoremédiation réalisées se sont avérés concluants. 
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