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Introduction

Introduction

Les eaux sont tres irrégulicrement réparties a la surface de la planete : 97 % du volume
total s’accumule dans les océans, 2 % sur les continents, 0,6 % en phase solide dans les
inlandsis polaires et les glaciers, enfin une part trés modeste en phase gazeuse dans
I’atmosphere (GHISLAIN, 2006).

La limnologie peut étre définie comme la science des eaux continentales et des
organismes qui y vivent. De nos jours, la limnologie s’intéresse a toutes les eaux intérieures,
qu’elles soient douces ou saumatres, stagnantes (lacs, étangs,...), courantes (ruisseaux,
rivieres...) ou souterraines (nappes, rivieres souterraines...) et aux organismes de la flore et de
la faune qui y sont liés ; elle examine 'ensemble des interactions entre les caractéristiques des
milieux et ces organismes (DUSSART, 1966).

Parmi les applications des études de limnologie, I’évaluation de la qualité biologique
des eaux courantes peut étre effectuée par plusieurs méthodes d’approche classiques
(biochimiques, toxicologiques, biocénotiques, ...) et actualisées telles les études
biocénotiques et plus exactement celles fondées sur les macro-invertébrés benthiques connus
comme bio indicateurs (ANGELIER, 2000). D’apres I’application des indices biologiques, le
recensement des especes dans les cours d’eau, par exemple, permet de conclure sur le degré
de pollution. Par la présence ou 1’absence, leur comportement ou leur disparition, les macro-
invertébrés pourront donc nous renseigner sur la qualité de I’eau (RODIER, 2000).

Les premiéres recherches en Afrique du nord en limnologie datent du XIX®™ siecle
avec les travaux de GAUTHIER sur la faune des eaux continentales d’ Algérie et de Tunisie et
VAILLANT sur la faune madicole d’ Afrique du Nord (LOUNACI 2005).

Les recherches sur les peuplements et 1’écologie des invertébrés des écosystemes
aquatiques continentaux d’Algérie étaient rares et lacunaires jusqu’aux années 1980. Ce n’est
qu’apres les années 1980 que plusieurs travaux ont été réalisés dans différentes régions du
pays, nous en citons : GAGNEUR et al., (1986), LOUNACI (1987), AIT MOULOUD (1988),
ARAB (1989), SAMRAOUI et al., (1999, 2000a, 2000b), LOUNACI-DAOUDI (1996),
THOMAS (1998), MEBARKI (2001), ZERGUINE et al., (2009), YASRI et al., (2013),
MOUBAYED-BREIL et LOUNACI (2013).

De nos jours, la 1égislation environnementale visant la surveillance, la gestion et la
protection des écosystemes d'eau douce repose sur des indicateurs biologiques permettant
d’évaluer la santé de ces écosystemes (STODDARD et al., 2008; DOS SANTOS et al.,

2011). Les organismes nationaux et régionaux de suivi des cours d’eau fournissent une
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importante masse de données spécifiques aux communautés biologiques et physico-chimiques
de I'environnement associé (HARRIS et SILVEIRA, 1999a et 1999b ; PAULSEN et al., 2008;
MONDY et al., 2012).

En effet, les caractéristiques biologiques des organismes vivants des eaux douces
(taille du corps, statut trophique, etc.) sont potentiellement plus utiles que la structure
taxonomique pour définir les schémas de distribution en se basant sur les conditions de
référence des différentes €corégions concernées (BONADA et al., 2006), bien que les
écologistes font traditionnellement usage de listes taxonomiques (BERNADET et al., 2013).
Alors que la présence des especes ne peut représenter qu’'un élément de validité
locale/régionale uniquement, les traits de vie refletent les conditions environnementales et
peuvent ainsi étre partagés entre de nombreuses especes simultanément (SOUTHWOOD,
1988, STATZNER et al., 2001). Ces traits peuvent alors donner un meilleur apercu des
changements de I'habitat (DOLEDEC et al., 1999; STATZNER et al., 2004) et leur
détermination nécessite généralement moins de connaissances taxonomiques, permettant ainsi
I’exploitation d’innombrables informations pour des groupes faunistiques dont la taxonomie
est peu connue (DOLEDEC et al., 2000).

La plupart des travaux basées sur 1’étude des traits de vie lors de l'évaluation
biologique des cours d’eau ont été développés dans les zones tempérées, en se basant sur les
macro-invertébrés benthiques (USSEGLIO-POLATERA et al, 2000; GAYRAUD et al.,
2003; STATZNER et al., 2005; DOLEDEC et al, 2006). Malheureusement, les
caractéristiques des especes sont mal documentées chez les invertébrés de 1’ Afrique du Nord
et ses régions arides par rapport, a ceux de 1’Europe et de I’Amérique du Nord (TOURON-
PONCET et al., 2014) ou des rivieres tropicales (TOMANOVA, 2007; TOMANOVA et al.,
2006). Ces connaissances sont nécessaires pour réussir a évaluer les modalités dont le
fonctionnement des communautés des macros-invertébrés qui varient le long des gradients de
perturbations naturels et anthropiques.

Dans le bassin méditerranéen, les cours d’eaux sont caractérisés par une irrégularité
des flux hydrologiques et des fluctuations brutales dues aux précipitations irrégulieres et
violentes. Le débit annuel est marqué par un maximum au printemps et en automne et un
faible niveau d’eau sévere en été€. On y trouve ainsi une large gamme de variabilité des
conditions environnementales, liées non seulement aux inondations et aux sécheresses, mais
également a la pression humaine de plus en plus accrue (GUIDECELLI et al., 1985).

C’est dans cet objectif connaissance bioécologique et d’évaluation

environnementale, que nous avons entrepris ce travail qui se fixe plusieurs objectifs :
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(1) caractériser la qualité physico-chimique de 1’eau des oueds du Parc national de Belezma, a
travers une multitude de parametres mesurés in situ et in vitro (2) la connaissance
taxonomique et des traits de vie des macro-invertébrés benthiques vivants dans les différents
habitats des cours d’eau du PNB (3) mettre en évidence la qualité biologique et 1’état de santé
des eaux courantes du PNB a travers une approche multiparamétriques combinant a la fois,
les caractéristiques de I’environnement physico-chimique a 1’abondance des populations des
macro-invertébrés et des traits de vie des especes recensée.

Les résultats de cette pionniere contribueront certainement a I’enrichissement des
connaissances sur la biodiversité des invertébrés aquatiques du PNB qui est treés peu connue et
trouveront leurs applications dans la conservation et la gestion des especes et des espaces dans

I’aire protégée du PNB.
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Matériels et Méthodes d’étude

1. Description générale du parc national de Belezma (PNB) et des cours d’eau étudiés

Le parc national de Belezma (PNB) est une aire protégée créé par le décret n° 84-326 du
03 novembre 1984 (ANONYME, 2010). Il est récemment désigné comme réserve de la
biosphere (MAB : Man and Biosphere) ;

Le PNB est localisé dans la plage des coordonnées suivantes: 35° 32' 40" et 35° 37' 46"
de latitude Nord, 5° 55' 10" a 6° 10" 45" de longitude Est. Il occupe une superficie de 26.250
ha dominés par des foréts de cedre de 1'Atlas (Cedrus atlantica Manetti). Les sols de la région
sont caractérisés par leur relative jeunesse, leur épaisseur et leur faible niveau de
développement. Ils sont dominés par de petits sols bruns calcaires et rendzines calcaires
(ABDESSEMED, 1981).

Le réseau hydrographique du parc, trés ramifié, constitué principalement d'oueds
temporaires qui entrent dans le vaste bassin versant des hauts plateaux Constantinois, situé
dans le Nord-Est de 1'Algérie. Un oued est un flux d’eau éphémere, de taille trés variable, qui
ne se remplit d'eau que pendant les saisons humides et pluvieuses, mais se tarit pendant la
saison secche (ANONYME 2010). Un oued se situe généralement dans les régions semi-arides
endoréiques, avec un régime de débit tres irrégulier, ou le climat est tempéré, chaud et sec en
été, pluvieux et humide en hiver. Dans ce genre de climat, tout le systtme de l'eau est
étroitement li€ aux précipitations et il est surmonté d'une atmosphere a tres haut pouvoir
d'évaporation (ANRH, 2001).

En effet, le climat général du PNB de type Méditerranéen saisonnier, classé
majoritairement dans 1’étage bioclimatique semi-aride a hivers frais mais trés changeant d'une
année a une autre et présentant des variantes allant jusqu’aux étages subhumides et humides
dans les hautes altitudes (STEWART, 1971).

Notre étude a impliqué quatre cours d'eau (oueds) : Oued Hamla, Oued Chaaba, Oued
Bouilef et Oued El Ma. Ces oueds relevent du bassin hydrographique des hauts plateaux
Constantinois (Bassin versant N°07, surface : 9.578 kmz) et en particulier du sous bassin
versant de Sebkhet Ezzemoul (sous bassin N°07-03, surface : 560 km?) (ANRH, 2001) (Fig.
1). Ces oueds sont choisis pour la plus au moins durabilité de leur écoulement, pour leur
représentativité des cours d’eau du PNB ainsi que pour leur proximité des routes, ce qui

facilite leur acces.
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Figure 1. Réseau hydrographique général de la wilaya de Batna avec localisation des quatre

cours d’eau étudiés sur le territoire du parc National de Belezma (BENZINA.I)
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2. Choix et description des stations d’échantillonnage

L’exploration des cours d’eau ainsi que I’échantillonnage des macro-invertébrés
benthiques ont été réalis€é au mois d’avril 2015, qui représente une période propice au
développement de la faune aquatique.

Sur chacun des quatre oueds (cours d’eau) échantillonnés, nous avons exploré trois
stations situées en amont, au milieu et en aval. Pour chacune de ces stations, nous notons
l'altitude (m), les coordonnées géographiques (latitude, longitude) en utilisant un GPS (Type
Garmin, Oregon 650).

Le débit de I’eau est caractérisé par la vitesse moyenne d’écoulement de ’eau et est
mesurée en surface du cours axial a 1’aide d’un flotteur relaché en dérive sur un espace
connue. Le temps mis par le flotteur a parcourir cette distance permet de calculer la vitesse
(HAOUCHINE, 2011).

Les relevés de la vitesse de 1’eau sont classés selon 1’échelle de Berg (HAOUCHINE,
2011):

v’ Vitesse trés lente : inférieur 2 0,1 m/s ;
v’ Vitesse lente : 0,1 2 0,25 m/s ;

v’ Vitesse moyenne : 0,25 a2 0.50 m/s ;

v’ Vitesse rapide : 0,50 a 1 m/s ;

v Vitesse trés rapide : supérieur a 1 m/s.

Les types d’habitats disponibles a la faune des macro-invertébrés sont décrits a travers
le genre de substrat présent dans le lit de I’oued et le taux de recouvrement de chaque habitat
est estimé a 1’ceil nu. La nature des principaux facteurs de pression est décrite par le biais de
la couverture du sol caractérisant les terres adjacentes aux stations échantillonnées dans les

quatre cours d’eaux (Tableaul).

3. Analyses physico-chimiques de I’eau

Pour les analyses physico chimiques de ’eau, nous nous sommes intéressé a 12
parametres : la température (T°) en °C, le pH, la turbidité (NTU : Nephrometric Turbidity
Unit) et la conductivité électrique (Cond. en ps), mesurés in-situ. Les parametres mesurés au
laboratoire sont: la Salinité (S en %), les Nitrates (NO3™ en mg/l), les Nitrites (NO, en mg/l),
I’Oxygene dissous (O, en mg/l), le total des solides dissous (TDS en mg/l), le Chlore (Cl" en
mg/1), le titre alcalimétrique complet (TAC en mg/l) et les Sulfates (SO42' en mg/l).

Les échantillons d'eau prélevés sont immédiatement acheminés au laboratoire pour

analyses. Ces dernieres ont été réalisées au niveau des laboratoires de 1’ Algérienne des eaux
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(ADE) de Batna. Les méthodes et les appareils utilisés pour chacun des parametres mesurés

sont présentés en annexe (Annexe 1).

Tableau 1. Caractéristiques générales des stations d'échantillonnage dans les quatre cours
d’eau étudiés dans le Parc National de Belezma.

Oueds Station érllt)itude i‘zgtgjg;de & gzzist;zs) Occupation du sol
LM 0 E e rochers, PO
O.Hamla 2 1316m 250348§28EN ::g;gmmer’ Forét
3 13m0 s g rochers U
Loonen D00 e echers PO
O.Chaaba 2 1303m (3)20 (3)(3), gz;g rs(fcbﬁzrfsm’ galets, oy
3 1277m 822 33: ig;::g Sable fin, rochers  Agriculture
Lo ZN0 e e O
O. Bouilef 2 1043m 2501; 6,522,1,\113 rs(f‘fﬁzrfsm galets, o
S0 G e Unban
Lm0 o ke P
O.EIMa 2 1183m 25 03,6132§EN rscf‘f}izrfsm’ galets,  poriculture
3 1045m 2302,3;537;”1\1 galets, rochers Agriculture

4. Echantillonnage des macro-invertébrés benthiques

Les macro-invertébrés ont ét€ €chantillonnés dans les mémes 11 stations concernées

par les analyses physico chimiques de I’eau. Les habitats (substrats) ainsi échantillonnés sont :
le sable fin, le sable grossier, les galets et les rochers, ou les collectes sont réalisées
différemment.

Le prélevement de la faune benthique, au niveau du sable fin et grossier, a été réalisé a
I’aide d’un filet Surber qui se compose de 2 cadres articulés en acier, ayant pour rdle de
canaliser le courant dans le filet fixé a I’un des cadres (position perpendiculaire au courant).
Le deuxiéme cadre est posé sur le fond sur une surface de 1/20 du m®. Aussi, nous soulevons
les galets et les rochers qui se trouvent dans cette aire et nous les lavons a I’entrée du filet qui
a pour ouverture de maille 500 um, I’équivalent d’une surface de 1/20 du m®. Une fois

I’échantillonnage complété, le filet est lavé et vidé dans un récipient étiqueté sur lequel nous
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précisons la station du prélevement, la date et toutes les caractéristiques environnementales de
la station. Les échantillons de macro-invertébrés prélevés sont alors conservés au formol a 4%
(TOURON-PONCET et al., 2014).

Au laboratoire, les organismes collectés sont manipulés a 1’aide d’une pince dans des
boites de Pétri. Le tri et la détermination du matériel biologique récolté se fait a I"aide d une
loupe binoculaire en prélevant tous les organismes et en les séparant en grands groupes
systémiques dans des tubes contenant de 1I’éthanol a 70%. Les invertébrés sont par la suite
triés et déterminés en poussant 1’identification a la famille, au genre mais rarement a 1’espece.

Cet ensemble de données a été utilisé comme un développement d’abondance d’habitat.

5. Exploitation des données
5.1. Méthodes de calcul des parameétres de structure et d’organisation des populations
et peuplements
v" Fréquence d’abondance (F)

La fréquence d’abondance (F) ou fréquence centésimale représente correspond au
pourcentage d’individus d’une espece (n;) par rapport au total des individus recensés (N) d’un
peuplement. Elle peut étre calculée pour un prélevement ou pour I’ensemble des prélevements
d’une biocénose (DAJOZ, 1985).

F=n;/N
v' Fréquence d’occurrence (indice de Constance)

La constance ou indice de constance (C) est le rapport du nombre des relevés
contenant I’espece étudiée (P;), au nombre total des relevés (P) exprimé en pourcentage
(DAJOZ, 1982).

C (%) =P;/ P x100
BIGOT et BIDOT (1973), distinguent des groupes d’especes en fonction de leur
fréquence d’occurrence :
v Les espéces constantes sont présentes dans 50% ou plus des relevés effectués.
v Les espéces accessoires sont présentes dans 25 4 49% des prélevements.
v" Les espéces accidentelles sont celles dont la fréquence est inférieure a 25%.
v Les espeéces trés accidentelles qualifiées de sporadiques, ont une fréquence inférieure a
10%.
v" Indice de similitude des peuplements (Indice de Sorensen)
Afin de pouvoir statuer sur la similitude ou la différence existante dans la composition

des peuplements des macro-invertébrés étudiés dans 1’espace, nous avons comparé la

8



Matériels et Méthodes d’étude

structure des relevés par une analyse discriminatoire en calculant 1’indice de Sorensen ou le
coefficient de similitude de Sorensen (Q;) (MAGURRAN, 1988).
Qs = (2c /a+b) x100
Ou:
a : nombre d’especes mentionnées dans le relevé 1,
b: nombre d’especes décrites dans le relevé 2,

¢ : nombre d’especes recensées simultanément dans les 2 relevés.

5.2. Méthodes de calcul des parametres et indices de diversité
Plusieurs parametres et indices de diversité ont été utilisés pour évaluer la diversité des
peuplements de macro-invertébrés benthiques. La définition ainsi que les formules permettant
de calculer ces parametres et indices sont définis ci-dessous. Toutefois, nous avons utilisé la
version 3 du logiciel PAST “* Paleontological Statistics’” élaboré par le Museum d'Histoire
Naturelle de 1'Université d'Oslo (Norvege) et qui permet de calculer tous ces indices et bien

d’autres d’une maniere plus rapide et évitant des erreurs (HAMMER et al. 2001).

v" Richesse spécifique totale :

Par définition ; la richesse spécifique totale (S) est le nombre d’especes (ou de taxons)
contractées au moins une seule fois au terme de N relevés effectués. L’adéquation de ce
parametre a la richesse réelle est bien entendu d’autant meilleure que le nombre de relevés est

plus grand (BLONDEL, 1979).

v Indice de diversité de Margalef (MARGALEF, 1960)
Cet indice ne tient pas compte de 1’abondance relative des taxons. Il est défini par la
relation suivante :
o= (n;-1) /log N
n; . nombre d’individus de I’espece de rang 1
N: nombre total d’individus.

La diversité est minimale quand a tend vers le zéro et est maximale quand a tend vers co.

v' Indice de diversité de Berger-Parker
Cet indice correspond a la fréquence relative maximale de 1’espece la plus abondante dans
les différents relevés. Il est défini par la relation suivante (MAGURRAN, 1988):
D’ =N pax/ N
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N max : nombre d’individus de I’espece la plus abondante.

N : nombre total d’individus des différentes especes présentes

v" Indice de diversité de Shannon
Cet indice symbolisé par la lettre H’ fait appel a la théorie de I’information. La
diversité est fonction de la probabilité de présence de chaque espece dans un ensemble
d’individus. La valeur de H’ représentée en unités binaires d’information ou bits et donnée
par la formule suivante (BLONDEL, 1979 ; DAJOZ, 1985 ; MAGURRAN, 1988) :
H’ =- P; log, P;
Ou : P; représente le nombre d’individus de 1’espece i par rapport au nombre total d’individus
recensés (N).
Pi=ni/N
Cet indice renseigne sur la diversité des especes d’un milieu étudié. Lorsque tous les
individus appartiennent a la méme espece, l'indice de diversité est égal a 0 bits

(MAGURRAN, 1988).

v Indice de Brillouin
PIELOU (1969-1975), considérait que lorsque 1’échantillonnage au hasard n’est pas
garanti, I’indice de Brillouin est I’indice d’information le plus approprié pour mesurer la
diversité d’un échantillon de la biocénose. Cet indice a été proposé la premiere fois par
Brillouin en 1956 pour I’étude de la diversité de la végétation herbacée (MAGURRAN,
1988). Symbolisé par HB, I’indice de Brillouin est calculé par la formule suivante :
HB=(InN! -Inn;!)/N

Avec : N = effectif total et n; = effectif du taxa i

v' Indice de Pielou (équirépartition des populations ou équitabilité)

L’indice d’équitabilité ou d’équirépartition (E) est le rapport entre la diversité calculée
(H’) et la diversité théorique maximale (Hmax) qui est représentée par le log, de la richesse
totale (S) (BLONDEL, 1979).

E = H’/ Hmax

Ou : H’ est I’'indice de Shanon : Hyax=l0ogs S

Cet indice varie de zéro a un. Lorsqu’il tend vers zéro (E < 0,5), cela signifie que la
quasi-totalité des effectifs tend a €tre concentrée sur une seule espece. 1l est égal a 1 lorsque

toutes les especes ont la méme abondance (BARBAULT, 1981).
10
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5.3. Méthode d’évaluation de la qualité biologique de I’eau (calcul de I'IBGN)

Les méthodes d’évaluation de la qualité biologique de 1’eau sont multiples et
permettent de détecter les probables impacts d’une perturbation quelconque. Dans le présent
travail, nous avons porté notre choix sur le calcul de 'IBGN: I'Indice Biologique Global
Normalisé. Cet indice permet d’évaluer la qualité hydro biologique de I’eau dans un point
donné, par I’intermédiaire de la composition du peuplement d’invertébrés benthiques qui y
vivent. L IBGN varie en fonction de la qualité physico-chimique de 1’eau, il est influencé
particulierement par la pollution organique et chimique, mais aussi par la nature des substrats
et des conditions climatiques (HAOUCHINE, 2011).

L’Indice Biologique Global constitue ainsi une information synthétique exprimant
I’aptitude d’un cours d’eau au développement des invertébrés benthiques toutes causes
confondues. Il accede un classement objectif des qualités biogenes de sites appartenant a des
systemes différents, naturels, modifiés, artificiels ou diversement dégradés (VERNEAUX et
COLL, 1982).

Une fois le tri des macro-invertébrés est réalisé et la liste faunistique est établie, on
déterminera :

- La variété taxonomique de 1’échantillon (Dt), c’est-a-dire le nombre total de taxons
identifiés, quel que soit le nombre d’individus trouvés par taxon.

- Le groupe faunistique indicateur (G.I., ou groupe repere : GR) le plus "polluo-sensible"
c’est-a-dire le taxon indicateur ayant une présence significative sur la station (au moins 3 ou
10 individus selon les taxons) et possédant 1’indice le plus élevé possible.

- LTBGN est alors calculé a partir d'un tableau d'analyse a double-entrée : en abscisses des
classes de variétés taxonomiques (classe 1 a 14) et en ordonnées, des groupes faunistiques
indicateurs, aménagés par ordre décroissant (indice 9 a 1) de sensibilité aux pollutions
(Annexel).

Définition des classes :
v 1A : eau de qualité excellente (absence de pollution).
v" 1B : eau de bonne qualité (avec pollution modérée).
v’ 2 : eau de qualité moyenne (avec pollution nette).
v' 3 : eau de qualité médiocre (avec pollution importante).
v/ HC* : eau de mauvaise qualité (avec pollution excessive).

(Tableau 2).
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Tableau 2 : Grille d’appréciation de la qualité de I’eau (AFNOR 1992).

IBGN >17 13-16 9-12 5-8 4

Classe de qualité 1A 2 3 HC*
Couleur correspondante ~ Bleu Vert Jaune Orange Rouge
Qualité hydrobiologique = Treés bonne Bonne Moyenne = Médiocre = Mauvaise

HC* : Hors classe.

5.4. Méthode d’étude de l’organisation des peuplements de macro-invertébrés,

prenant en considération les traits de vie

Les traits de vie fondamentaux de la faune étudiée (biologie, physiologie et écologie)

sont subdivisés en un ou plusieurs traits secondaires, et pour chacun de ces derniers des

modalités ont été définies en utilisant un systeme de codage flou (CHEVENET et al., 1994 ;
DOLEDEC et STRATZNER, 1999). Dans ce systeme de codage, pour un trait donné, une

valeur O indique 1’absence d’affinité d’un taxon avec la modalité, une valeur 1 une faible

affinité, une valeur 2 une affinité moyenne et une valeur 3 ou > a 3 correspond a une faible

affinité (Tableau 3) (TACHET et al., 2014).

Tableau 3. Traits de vie des macro-invertébrés benthiques pris en considération lors de la
présente étude (selon TACHET et al., 2014)

5 Reproduction (sexuée et asexuée)

ovoviviparité + soin aux jeunes
ceufs isolés, libres

ceufs isolés, fixés

pontes (cimentées ou fixées)
pontes, libres

pontes endophytiques

N°  Traits Code de Nature de la modalité
la modalité

1 Taille maximale (mm) 1 <25
2 2,5-5
3 5-10
4 10-20
5 20-40
6 40-80
7 <80

2 Cycle vital (durée) 1 <l an
2 >1 an

3 Nombre générations/an 1 <1
2 1
3 >1

4 Stade aquatique 1 ceuf
2 larve
3 nymphe
4 adulte
1
2
3
4
5
6
7

pontes terrestres
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reproduction asexuée
parthénogencse

6

Dispersion

aquatique passive
aquatique active
aérienne passive
aérienne active

7

Forme de résistance

ceufs, gemmules, statoblastes, coques
cocons

logette contre dessiccation

diapause ou quiescence

aucune

8

Type de nourriture

sédiments fins + micro-organismes
débris <1 mm

débris végétaux > 1 mm
microphytes vivants

macrophytes vivants

animaux morts > 1 mm
microinvertébrés vivants
macroinvertébrés vivants

vertebres

Mode d’alimentation

absorption a travers les téguments
mangeur de sédiments fins

broyeurs

racleur, brouteur

filtreur

perceur (algivore ou prédateur suceur)
prédateur (découpeur ou avaleur)
parasite

10

Respiration

tégument

branchies

plastron

stigmates (respiration aérienne)
vésicules hydrostatistiques

11

Température

sténotherme : psychrophile (<15°c)
sténotherme : thermophile (>15°c)
eurytherme

12

Ph

<4
4-4,5
4,5-5
5-5,5
5,5-6
>6

13

Degré de trophie

oligotrophe
mésotrophe
eutrophe

14

Valeur saprobiale

xénosaprobe
oligosaprobe

béta mésosaprobe
alpha mésosaprobe
polysaprobe

15

Salinité

eau douce
eau saumatre

16

Mode de locomotion en relation
de substrats

N == EAE WD RLIWLWNDR,AANNPE WD RILWNDR, R WD =IO NP WD RIOOINNPE WD~ NP WD~ WD~

Vol
nageur en surface
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nageur en pleine eau (plancton, necton)
rampant

fouisseur (épibenthique)
endobenthique (interstitiel)

fixation temporaire

fixation permanente

nul

lent (< 25 cm/s)
moyen (25-50 cm/s)
rapide (>50 cm/s)

17 Courant

18 Micro-habitats (Préférendum) dalles, blocs, pierres, galets
graviers

sable

limon

macrophytes, algues filamenteuses
microphytes

branches, racines

litieres

vase

ORI AN WLWNDRFR|IRARWLWNDRFROINN W

TACHET et al. (2014), citent un ensemble de 22 traits de vie dont nous énumérons ci-

dessous les 18 traits pris en considération lors de cette étude.

v' Traits liés a la biologie

e Trait 1 : Taille maximale
La taille considérée est celle qui est atteinte au dernier stade en milieu aquatique. Pour ce trait
sept modalités ont été définies.

e Trait 2 : Nombre de générations par an
Pour les insectes, 1’information apportée par ce trait est en partie redondante avec le trait du
cycle vital, en revanche pour les autres macro-invertébrés, I’information apportée vient
compléter celle du trait du cycle vital. Trois modalités ont été€ définies.

e Trait 3 : Cycle vital
Le cycle vital des macro-invertébrés varie de quelques semaines (Dipteres du groupe des
Simuliidae) a plusieurs décennies.

e Trait 4 : Stade aquatique
Certains organismes passent tout leur cycle vital en milieu aquatique (holobiotique), d’autres
ne sont présents qu’a certains stades (amphibiotique).

e Trait 5 : Reproduction (sexuée et asexuée)
Ce trait integre les deux types de reproduction : sexuée et asexuée. Pour prendre en compte

ces différents aspects, neuf modalités ont ainsi été définies.
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e Trait 6 : Dispersion
La dispersion des invertébrés peut tre aquatique et passive ; elle peut cependant étre active,
notamment pour des organismes occupant des milieux a courant lent ou nul.

e Trait 7 : Forme de résistances
Lorsque les conditions deviennent défavorables, notamment en périodes hivernales ou
estivales, certains macro-invertébrés ont développé des stratégies de survie.

e Trait 8 : Type de nourriture
La nourriture peut €tre constituée d’éléments organiques (en majorité d’origine végétale) et de
micro-organismes. Ces éléments seront séparés en fonction de leur taille en trois modalités.

e Trait 9 : Mode d’alimentation
Huit modalités ont été retenues pour ce trait (absorbeurs, mangeurs de sédiments fins,

broyeurs, racleurs et brouteurs de substrat, filtreurs, perceur, prédateurs, parasites).

v Traits liés a la physiologie

e Trait 10 : Respiration
En raison de la diversité des macro-invertébrés, les modes respiratoires sont tres variés (cing
modalités). Cette respiration peut se faire : directement a travers les téguments pour les
organismes primitifs ; grace a des branchies “’sanguine’’ ; grace a des branchies trachéennes ;
grice a des stigmates ; grace a un plastron respiratoire.

® Trait 11 : Température
On peut distinguer deux types d’organismes en fonction de leur relation avec la température :
des organismes eurythermes, capables de résister a des variations importantes de température
et des organismes sténothermes, qui ne peuvent supporter que des variations de température
de faible amplitude.

e Trait 12 : pH
Selon le substratum (calcaire ou cristallin) et aussi sous I’action de I’Homme (pluies acides),
les eaux sont plus ou moins acides. Comme pour la température, certains organismes sont
euryeces ou sténoeces.

e Trait 13 : Valeur saprobiale
Les différentes especes de macro-invertébrés sont classées en fonction de leur polluo-
résistance a une pollution organique, cette polluo-résistance étant déterminée a partir

d’observations de terrain et/ou d’expériences de laboratoire.
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e Trait 14 : Degré de trophie
En fonction de nombreux parametres liés a la chimie de I’eau (et notamment la teneur en
azote et phosphore), on peut distinguer des eaux eutrophes ou ces deux composants sont
abondants, des eaux oligotrophes ou ces deux composants sont rares, et enfin des eaux
mésotrophes ol les teneurs de ces deux composants ont des valeurs intermédiaires.

e Trait 15 : Salinité

Les organismes que nous étudions sont d’eau douce.

v' Traits liés a I’écologie
e Trait 16 : Mode de locomotion et relation avec le substrat
Les organismes peuvent étre libres ou fixés (méme temporairement).
e Trait 17 : Courant
En fonction de la vitesse du courant, 4 modalités ont €té définies.
e Trait 18 : Microhabitats (préférendum)

Les différents types de microhabitat sont répartis en neuf modalités (voir tableau 3).

5.5. Analyses statistiques
v' Analyse canonique des corrélations (CCA)

L’analyse canonique des corrélations ou analyse des corrélations canoniques (CCA ou
encore ACC) est une méthode de statistique descriptive multidimensionnelle qui présente des
analogies a la fois avec I’analyse en composantes principales (ACP), pour la construction et
I’interprétation de graphiques, et avec la régression linéaire, pour la nature des données
(ANONYME 2015).

L’objectif général de CCA et d’explorer les relations pouvant exister entre deux
groupes de variables quantitatives observées sur le méme ensemble d’individus. L’étude des
relations entre deux groupes de variables constitue la principale particularit¢ de CCA par
rapport a I’ACP. De ce point de vue, la CCA est d’avantage proche de la régression linéaire
multiple (explication d’une variable quantitative par un ensemble d’autres variables
quantitatives), méthode dont elle constitue, d’ailleurs, une généralisation (ANONYME 2015).

Nous avons appliqué cette méthode statistique afin de rechercher les relations
probables pouvant exister entre d’une part, les caractéristiques abiotiques du milieu: 12
parametres physico-chimiques de 1’eau (voir ci-dessus) et 7 parametres caractérisant 1”habitat

global (altitude, débit, occupation du sol et les 4 types de substrat/habitat observés) et d’autre
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part, I’effectif des différents taxons de macro-invertébrés recensés au niveau des 11 stations

d’échantillonnage.

v" Analyse par les réseaux de neurones (Self-Organization Model, SOM)

Afin d’étudier les modalités de variation des caractéristiques environnementales des
11 stations échantillonnées, nous avons pris en considération tour a tour, les 12 parametres
physico-chimiques de ’eau (voir plus haut) et les 7 parametres caractérisant 1’habitat global
(altitude, débit, occupation du sol et les 4 types de substrat observés).

Pour la macrofaune invertébrée benthique, nous avons utilisé 18 traits biologiques
couvrant 56 “modalités’’ du total des 96 modalités que recouvrent ’ensemble des traits
biologiques considérés. L’attribution d’un trait biologique et d’une catégorie donnée a été
appliquée a I’ensemble des 28 taxons recensés dans les 11 stations échantillonnées (RESH et
al., 1994; STATZNER et al., 1997 ; USSEGLIO-POLATERA et al., 2000; GAYRAUD et
al., 2003; BECHE, 2005, Tableau 2). Les traits recommandés pour caractériser les taxons
recensés ont été déterminés a la base de la liste de référence établie par TACHET et al.,
(2014) (voir plus haut). Ils conviennent grossicrement a ceux de la macrofaune invertébrée
des régions méditerranéennes. Ces traits ont été codés au niveau du taxon considéré lors de
I’identification, qui est principalement le genre (19 genres, 6 familles et 3 especes).

La procédure complete de la modélisation du Self Organisation Model “SOM™” a été
rapportée dans CEREGHINO et al., (2008). La structure du SOM est composée de deux
couches de neurones connectés par des poids (intensités de connexion): la couche d'entrée
constituée par 28 neurones (une par taxon ) reliés aux 11 stations, et la couche de sortie
constituée par 15 neurones (visualisé comme cellules hexagonales) organisée sur un tableau
avec cinq lignes et trois colonnes. Le SOM trace les similitudes des données dans une grille
2D, en regroupant les éléments de données similaires ensemble a travers un processus
d'apprentissage itératif.

A la fin de la formation des clusters, l'intensité de la connexion entre les couches
d'entrée et de sortie calculées au cours du processus d'apprentissage qui peut €tre considérée
comme la probabilité d'occurrence de chaque taxon dans la station concernée (CEREGHINO
et al., 2005). Les probabilités d'occurrence de chaque taxon ont été visualisées sur la carte du
SOM en nuance de gris, permettant ainsi d'analyser l'effet de chaque taxon sur 1'ensemble des
données d'entrée (station). L’analyse par le SOM a été effectuée a I’aide de l'algorithme de

Ward (LEROY et al., 2009).
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Résultats et discussions

1. Vitesse du courant de ’eau et description des habitats disponibles dans les oueds du
parc national de Belezma

L’estimation du débit de 1’eau, a travers le calcul de sa vitesse moyenne ainsi que des
pourcentages de recouvrement en surfaces des principaux habitats (substrats) observés dans
les quatre oueds étudiés, nous a permis de décrire la vitesse du courant ainsi que la proportion
des habitats dans le tableau suivant (Tableau 4).

La vitesse de I’écoulement de 1’eau est généralement tres faible a moyenne. Seul le cas
de la station 1 de I’oued Chaaba présente un écoulement fort (Tableau 4).

Ces vitesses faibles seraient dues au relief et aux pentes de la région ainsi qu’a
I’environnement aride caractérisé par des précipitations qui deviennent de plus en plus faibles
et imprévisibles, des le printemps. Aussi nous rappelons que notre échantillonnage a été
réalis€ au mois d’avril qui coincide avec la baisse des précipitations et la hausse de la
température dans la région.

Les habitats recensés sont dominés en surfaces par les galets et les rochers avec des
taux variant de 5 a 90%. Les habitats a sable fin et grossier sont peu représentés. Nous

signalons I’absence d’habitat représenté par la végétation (Tableau 4).

Tableau 4. Vitesse de I’eau et pourcentages en surfaces des principaux habitats des quatre
oueds étudiés dans le parc national de Belezma (vitesse d’écoulement : 1 = tres
faible ; 2 = faible ; 3 = moyenne ; 4 = forte).

Oued Oued Hamla (1) Oued Chaaba (2) Oued Bouilef (3) Oued El Ma (4)

Station 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Vitesse de I’eau 1 2 2 4 3 2 3 2 1 3 2 1
Sable fin (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 70,00 25,00 0,00 25,00 70,00 35,00 15,00 0,00
Sable grossier (%) 45,00 95,00 5,00 90,00 0,00 0,00 50,00 0,00 0,00 0,00 1500 0,00
Galet (%) 10,00 5,00 90,00 5,00 15,00 30,00 20,00 65,00 20,00 35,00 40,00 70,00
Rochers (%) 45,00 0,00 5,00 5,00 15,00 45,00 30,00 10,00 10,00 30,00 30,00 30,00

Les stations a galets dominent généralement dans les quatre cours d’eau. Dans la
station 2 de O. Hamla et la station 1 de ’O. Chaaba, c’est le sable grossier qui domine.

La distribution des stations en fonction de I’altitude et de la nature du substrat montre
une hétérogénéité du substrat au sein des étages altitudinaux. D’apres ANGELIER (2000), il
est possible de caractériser les milieux des cours d’eau par leurs facteurs physiques tels que
I’altitude, la pente, la largeur du lit, la vitesse du courant, le substrat et la température qui

évoluent régulierement de I’amont vers 1’aval, ainsi que les facteurs chimiques de 1’eau.
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Il faut noter la diminution des densités de la faune aquatique pour les vitesses d’eau
élevées, ce qui suit les conclusions de nombreux auteurs ayant travaillé sur les conséquences
des crues (QUINN et HICKEY, 1990). La méme chose est signalée pour le type du substrat
fin (limons, sable) qui entraine également de faibles densités faunistiques (ANGELIER,
2000).

La structure des communautés biologiques dans les cours d'eau n’est pas due a des
processus aléatoires (MINSHALL et al., 1985) mais fortement influencée par des facteurs
physiques tels que la morphologie du lit des cours d’eau (WALLACE et WEBSTER, 1996),
les conditions hydrologiques (POWER et al., 1988) ; on peut supposer que I’homogénéisation
du substrat par des activités anthropiques sera amplement conditionnée par la structure de la

communauté benthique.

2. Qualité physico-chimique de I’eau des oueds du parc national de Belezma

Les résultats des analyses physico-chimiques de 1’eau des quatre oueds explorés,
réalisées sur le terrain et au laboratoire nous a permis de décrire la qualité physique et
chimique de I’eau. Cette qualité est montrée par un ensemble de 12 parametres (Tableau 4).

D’une maniere générale, nous pouvons dire que mé€me si les parametres mesurés varient
d’une station a une autre et d’un oued a un autre, la qualité de 1’eau est généralement bonne.
En effet, a titre de référence, le pH varie de 7,29 a 8,50 alors que les nitrates et les nitrites ne

figurent que par des teneurs infimes (Tableau 5).

Tableau 5. Caractéristiques physico-chimiques de 1’eau des quatre oueds étudiés dans le parc
national de Belezma.

Oued Oued Hamla Oued Chaaba Oued Bouilef QOued El Ma
Station 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
pH 812 809 850 811 804 804 746 750 7,51 740 729 730
Conductivité ¢, ¢, 819 605 572 672 813 747 725 700 590 651
(us/cm)
TDS (mgl) 291 290 395 291 276 325 392 360 349 338 284 314

Salinité (%) 0,20 0,20 0,30 020 020 030 030 030 030 030 020 020

Turbidité
(NTU)

2,80 2,80 5,66 4,13 453 545 911 397 529 6,08 22,00 7,12

TAC (°F) 26,10 25,03 27,20 26,20 23,80 24,50 24,00 19,30 18,60 33,60 28,40 35,00
[C1T(mgM) 1,00 1,00 1,00 050 040 040 095 1,00 1,00 050 050 0,60

[SO4 ] (mg/M) 68,89 60,83 103,93 73,94 70,09 9435 36,61 3328 36,76 10,41 1241 5091

[NO3](mg/Ml) 021 049 0,00 022 050 032 000 000 000 076 000 0,00
[NO2T (mg/M1) 0,02 0,03 0,04 002 002 003 001 001 001 001 001 0,02
0, 241 234 234 199 199 238 2,60 254 264 254 2,08 2,02
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Le pH de I’eau permet de classer celle-ci en trois catégories selon 1’échelle adoptée
par HECKER et al., (1996): eau acide (pH < 35,5) ; eau neutre (pH = 5,5 a 7,4) ; eau alcaline
(pH > 74).

Nos résultats montrent que le pH représente des variations d’un oued a un autre et
d’une station a une autre. Dans I’O. Hamla le pH varie de 8,12 a 8,50. Sa variation dans 1’O.
Chaaba est presque similaire avec un pH alcalin allant de 8,11 a 8,04, ainsi qu’a O. Bouilef et
O. El-Ma ou le pH de I’eau varie entre 7,29 et 7,51. Les valeurs de pH se situent globalement
dans un intervalle d’alcalinité, ceci est di en grande partie a I’effet tampon des terrains
traversés par les cours d’eau étudiés et qui sont en majorité de nature calcaire. Les valeurs du
pH ainsi que de la conductivité des quatre oueds nous révelent que I’eau est principalement
douce a pH alcalin. D’apres DECAMPS (1971), les roches calcaires sont lessivées, ce qui
rend I’eau tres riche en calcium. Il se forme du carbonate de calcium qui neutralise tout a
partir des sols acides et contribue a maintenir le pH de 1’eau a un niveau alcalin.

En outre, le degré de salinité des stations étudiées varie entre 0,20% et 0,30%,
indiquant que les cours d’eau étudiés sont d’une eau douce, tres faiblement salée. Selon
HECKER et al., (1996), le degré de salinit¢ permet de classer 1’eau selon les catégories
suivantes : Eau douce (< 0,5 g/1) ; eau douce a saumatre (0,5 a 5 g/l) ; eau saumatre a salée
(18 a 30 g/1) et eau salée (> 30 g/l).

La turbidité de 1’eau mesurée dans nos stations varie entre 2,8 a 22 NTU. Ces valeurs
indiquent que les quatre cours d’eau étudiés sont d’une eau claire. La turbidité est
représentative de la transparence d’une eau. Cette transparence peut €tre affectée par la
présence de particules en suspension et de matieres colloidales dans 1’eau (limons, argiles,
matieres organiques...) (DUSSART, 1992). Selon I’U.S. Environnement Protection Agency ;

I’intensité de la turbidité permet de classer I’eau suivant les normes ci-apres (ANONYME,

1978) :

NTU <30 NTU : Eau claire ;

30 NTU < NTU < 50 NTU : Eau moyennement trouble ;
NTU >50NTU : Eau trouble ;

En ce qui concerne les nitrates et les nitrites, nos données montrent que la teneur en
azote nitreux est tres faible et varie autour d’'une moyenne de 0,2 mg/l avec une concentration
maximale de 0,4 mg/l notée dans I’O. Hamla. Selon DUSSART (1992), les nitrites
représentent la forme intermédiaire et le résultat de 1’oxydation des matieres organiques

azotées. La présence de nitrites dans une eau peut étre due a une oxydation incomplete de
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composés azotés (azote organique ou ammoniacal). Elle correspond a un stade intermédiaire
et sa concentration est en général inférieure a 1,0 mg/l (REJSEK, 2002).

Nos résultats indiquent également la présence de faibles teneurs en nitrates variant
entre 0.21 mg/l a 0,76 mg/l, avec parfois absence totale des nitrates dans plusieurs stations:
0183, O3S1, 03S2, 03S3, 04S2 et O4S3. Certains auteurs ont montré que les nitrates sont
en relation avec le régime pluviométrique (BEN REJEB, 1989; TURKI, 2002).

3. Biodiversité des invertébrés benthiques des cours d’eau du Parc National de Belezma
Pour évaluer la diversité des invertébrés du parc nous avons opté un inventaire
systématique étudier la structure et organisation du peuplement ainsi que le calcul des

parametres et indices écologiques des quatre oueds étudiés.

3.1. Inventaire systématiques
L’échantillonnage des macro-invertébrés benthiques nous a permis de dresser une liste
systématique de I’ensemble des especes identifiées. Cet inventaire englobe un total de 28
genres/especes répartis sur 3 embranchements, 5 classes, 11 ordres et 23 familles différentes

(Tableau 6).

Tableau 6. Liste systématique des especes de macro-invertébrés benthiques des cours d’eau

du Parc National de Belezma

Embranchemet Classe Ordre Famille Genre/ Espece
Annelida Clitellata Oligochaeta Lumbriculidae ~ Lumbriculidae ind
Clitellata Hirudinida Hirudidae Hirudo medicinalis
Mollusca Gastropoda  Pulmonata Lymnaeidae Lymnaea sp
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae Pisidium sp
Arhropoda Crustacea  Amphipoda Gammaridae Gammarus sp
Insecta Ephemeroptera ~ Ameletidae Ameletus inopinatus
Baetidae Acentrella sp
Caenidae Caenis sp
Heptageniidae  Ecdyonurus sp
Epeorus sp
Heptagenia sp
Leptophlebiidae Leptophlebia sp
Plecoptera Capniidae Capnioneura sp
Heteroptera Gerridae Gerris lacustris
Coleoptera Hydrophilidae ~ Hydrophilus sp
Scirtidae Hydrocyphon sp
Cyphon sp
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Trichoptera Brachycentridae  Brachycentrus sp
Hydropsychidae Hydropsyche sp
Cheumatopsyche sp

Chaoboridae Chaoborus sp

Chironomidae Chironomus sp

Podonominae ind

Diptera Simuliidae Simuliidae ind
Limoniidae Limoniidae ind
Stratiomyidae Stratiomyidae ind
Dixidae Dixa sp
Thaumaleidae Thaumaleidae ind

L’identification de ces invertébrés est poussée dans la majorité des cas a la famille et
au genre. Seules trois especes sont enticrement déterminées, il s’agit de : Hirudo medicinalis,
Aneletus inopinatus et Gerris lacustris. Ceci est principalement dii a I’absence de spécialistes
en la matiere et de clés d’identification poussée.

La région d’étude de par son relief et sa topographie, offre ainsi une plus au moins
grande diversité aquatique. Les ordres d’éphéméropteres et de dipteres regroupent le nombre
le plus élevé de genres/especes. Les dipteres rassemblent 7 familles et 8 genres alors que les
éphéméropteres regroupent 4 familles et 6 genres. La majorité des autres familles ne sont
notées que par une ou deux familles seulement. La présence importante des dipteres et des
éphéméropteres dénote de la capacité de ces especes de résister aux conditions de
I’environnement tres variables, tandis que les autres seraient apparemment moins tolérants.

Par ailleurs, il est utile de souligner que le présent inventaire, malgré qu’il soit partiel
et mené dans un laps de temps court, représente un certain enrichissement des connaissances
sur les macro-invertébrés du PNB, étant donné que les quasis majorités des especes/genres
identifiées ici sont signalés pour la premiere fois, ceci permettrait d’enrichir la biodiversité
connue du parc.

Les études (BOUZIDI et GUIDECELLI, 1994 ; GAGNEUR et ALIANE, 1991;
BOUMAIZA, 1994; LOUNACI et al., 2000; BERRAHOU et al., 2001) ont mis en évidence
la faible diversification des peuplements dans les écosystemes continentaux d'Afrique du
Nord. En effet, la plupart des familles et des genres sont pauvres en especes : Baetidae,
Heptageneidae, Capniidae..., par contre ces taxons ont une grande variété spécifique dans les
réseaux hydrographiques européens. La faiblesse relative de cette diversité serait ainsi en

relation avec les températures plus élevées qu’en Europe et les précipitations plus faibles.
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En outre, les variations de la biodiversité des invertébrés aquatiques sont principalement
dues aux caractéristiques mésologiques des stations, telles que la nature du substrat, la vitesse
du courant, la température de lI'eau (HYNES, 1971 ; LAVANDIER, 1979) et les
caractéristiques chimiques de I’eau (GAGNEUR et THOMAS, 1988).

3.2. Structure et organisation des peuplements des macro-invertébrés benthiques du

PNB

3.2.1. Fréquences d’abondance des différents ordres d’invertébrés recensés

Afin de donner un apercu comparatif de la structure des peuplements d’invertébrés
recensés dans les quatre oueds étudiés ainsi que celle de la communauté globale, nous avons
établi des histogrammes représentant les fréquences d’abondances de chaque ordre inventorié
(Fig. 2).

Nous notons que globalement les dipteres (36,85%), les trichopteres (20,92%) ainsi
que les éphéméropteres (16,73%) sont les ordres les mieux représentés dans les cours d’eau
du PNB. Les Bivalvia ainsi que les Pulmonata sont les moins représentés avec des
pourcentages infimes (0,2%) (Fig. 2).

Suivant les oueds, nous notons une variation dans la structure des peuplements de
macroinvertébrés aquatiques :

v' A O. Hamla (Fig. 2A): I’ordre le mieux représenté est celui des plécopteres avec 76,19 %,
les hirudinées, éphéméropteres et dipteres sont treés peu représentés. Les plécopteres, sont
également représentés en faibles proportions.

v" A O. Chaaba (Fig. 2B): les peuplements les micux représentés sont les éphéméropteres
(31,2 %) et les dipteres (24,0%), suivies des plécopteres, des hétéropteres, des coléopteres
et des trichopteres.

v A O. Bouilef (Fig. 2C): ce sont les trichopteres et les éphéméropteres qui sont les mieux
représentés avec des taux respectifs de 58,0 % et 24,0 %. Les amphipodes, coléopteres et
dipteres sont tres peu représentés.

v" A O. El Ma (Fig. 2D), avec 74 % de 1’effectif total des invertébrés recensés, les dipteres
représentent la majorité écrasante laissant loin derriere les amphipodes avec 14,14%.

Cette variation de la dominance en nombre des différents groupes taxonomiques serait
en relation avec 1’abondance naturelle de ces derniers, tels les insectes parmi les autres classes
recensées, ainsi qu’a la difficulté de reconnaissance taxonomique des groupes échantillonnés.
En outre, I’abondance des différents groupes faunistiques recensés présenterait des indications

sur les aptitudes qu’auraient ces animaux a fréquenter en grands nombre certains types de
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milieu par rapport a d’autres. Selon MOUBAYED (1986), les dipteres, par exemple, se
caractérisent par leur grande diversité, ils possedent non seulement une large distribution
altitudinale, mais aussi une grande capacité de coloniser divers biotopes pollués ou non
pollués. Les plécopteres sont tres intéressants dans les études de biogéographie en raison de

leur ancienneté (CONSEGLIO, 1963).
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Figure 2. Fréquences en nombre des différents ordres de macro-invertébrés benthiques
recensés globalement dans le PNB (histogramme en haut) et dans les quatre cours
d’eau étudiés (A : O. Hamla, B : O. Chaaba, C : O. Bouilef, D : O. El Ma).
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3.2.2. Fréquences d’occurrence (constance) des populations de macro-
invertébrés benthiques dans les cours d’eau du PNB

Afin de donner un apercu comparatif des fréquences de constance des populations de

macro-invertébrés recensés dans les quatre oueds du PNB, nous avons établi le tableau

suivant représentant les fréquences d’occurrence de chaque espece lors du prélevement de

chaque taxon recensé (Tableau 7).

Tableau 7. Fréquences d’occurrence (C%) des différentes populations de macro-invertébrés
benthiques recensés dans les cours d’eau du PNB

Espéce C (%) Echelle de Constance
Lumbriculidae ind 45,45 Accessoire
Hirudo medicinalis 18,18 Accidentelle
Lymnaea sp 9,09 Tres accidentelle
Pisidium sp 9,09 Tres accidentelle
Gammarus sp 27,27 Accessoire
Aneletus inopinatus 9,09 Tres Accidentelle
Acentrella sp 45,45 Accessoire
Caenis sp 36,36 Accessoire
Ecdyonurus sp 54,55 Constante
Epeorus sp 36,36 Accessoire
Heptagenia sp 18,18 Accidentelle
Leptophlebia sp 27,27 Accessoire
Capnioneura sp 45,45 Accessoire
Gerris lacustris 9,09 Tres Accidentelle
Hydrophilus sp 27,27 Accessoire
Hydrocyphon sp 36,36 Accessoire
Cyphon sp 36,36 Accessoire
Brachycentrus sp 9,09 Tres accidentelle
Hydropsyche sp 54,55 Constante
Cheumatopsyche sp 45,45 Accessoire
Chaoborus sp 9,09 Tres accidentelle
Chironomus sp 18,18 Accidentelle
Podonominae ind 27,27 Accessoire
Simulinae ind 27,27 Accessoire
Limoniidae ind 9,09 Tres accidentelle
Stratiomyidae ind 9,09 Tres accidentelle
Dixa sp 9,09 Tres accidentelle
Thaumaleidae ind 27,27 Accessoire

La fréquence de constance montre que les taxons observés sont majoritairement
accessoires a tres accidentelles. Nous notons seulement deux taxons ayant une fréquence

d’occurrence supérieure a 50 % (constants) et ont donc une répartition cosmopolite, il s’agit
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de Ecdyonurus sp et d’Hydropsyche sp. La fréquence d’occurrence renseigne sur les especes
caractéristiques des stations qui sont généralement omniprésentes.
Les especes accessoires, par contre, se développent dans un type de biotope particulier

ou bien a des périodes assez limitées de 1’année.

3.2.3. Similitude entre la composition taxonomique des peuplements de macro-
invertébrés benthiques des cours d’eau du PNB

Nous avons comparé la composition taxonomique des peuplements des macro-

invertébrés benthiques composants les quatre oueds étudiés en les rassemblant deux par deux.

Les indices de similitude ainsi calculés sont rapportés dans le Tableau 8.

Tableau 8. Valeurs de l'indice de similitude de Sorenson (%) entre la composition
taxonomique des peuplements de macro-invertébrés benthiques des quatre cours
d’eau étudiées dans le PNB

Oued Hamla Oued Chaaba Oued Bouilef Oued El Ma

O. Hamla 100

O. Chaaba 23,08 100

O. Bouilef 27,27 38,46 100

0. El Ma 36,36 26,67 46,15 100

L’indice de similitude calculé entre les oueds étudiés, pris deux a deux, est dans tous
les cas présentés inférieur a 50%. Le taux de ressemblance le plus élevé est noté entre O.
Bouilef et O. El Ma avec 46,15 % de ressemblance, alors que la plus petite valeur est notée
entre O. Hamla et 0. Chaaba avec 23,08 %. Ceci dénote une différence de composition
taxonomique entre les 4 oueds.

La faiblesse de similitude observée entre les oueds s’expliquerait surtout par le fait
qu’ils offrent généralement des conditions de milieu différentes, notamment la physico-
chimie de I’eau. Ceci serait également en relation avec ’effort d’échantillonnage dans le

temps qui reste ponctuel et non suivi sur une longue période.

3.3. Evaluation de la biodiversité
Nous avons calculé pour chaque communauté de macro-invertébrés benthiques prise
en considération, un ensemble de parametres d’indices permettant de décrire et d’évaluer la
biodiversité par station et par oued, il s’agit des valeurs de I’effectif total du peuplement

échantillonné, la richesse totale les indices de diversit¢é de Margalef, de Berger-Parker, de
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Shannon, de Brillouin et de Pielou. Ces valeurs calculées pour les 11 stations étudiées sont

rapportées dans le Tableau 9.

Tableau 9. Parametres de structure et de diversité calculés pour les peuplements des macro-
invertébrés benthiques dans les onze stations échantillonnées dans les cours d’eau du PNB
(O1 = Oued Hamla, O2 = Oued Chaaba, O3 = Oued Bouilef, O4 = Oued El Ma ; S1 a S4 =
Station 1 a Station 4).

Indice/Parametre 01S2 O1S3 0281 0282 02S3 03S1 0352 03S3 04S1 0452 04S3

Effectif total (N) 20 1 39 18 68 32 67 59 42 3 153
Richesse totale (S) 4 1 12 7 14 7 11 13 7 1 5

Margalef (o) 1,00 0O 3,00 2,07 308 1,73 237 294 160 O 0,79
Berger-Parker (D’) 0,85 1 0,38 044 029 0,53 059 066 073 1 0,92
Shannon (H’) 1,10 O 230 187 244 1,73 198 196 1,56 0 0,63
Brillouin (HB) 090 O 1,93 147 2,15 147 1,75 1,69 1,35 O 0,59
Pielou (E) 0,79 0 092 09 092 089 082 076 080 0 0,39

Les valeurs de H’, de E et I'indice de Margalef dans les 11 stations échantillonnées
varient respectivement entre : 0,63 < H < 2,44 ; 0,79 < Margalef < 3,08 ; 0,39 < E < 0,96. La
station 3 de I’Oued 1 (O. Hamla), en aval du village de Condorcet présente une diversité
pratiquement nulle, étant donné qu’un seul spécimen d’invertébré a été échantillonné. Les
valeurs les plus faibles sont enregistrées dans la station 3 d’O. El Ma ou la richesse totale est
faible avec 5 especes/genres recensés. Les valeurs des indices de biodiversité y sont
également les plus faibles (H’= 0,63 Margalef = 0,79 et E=0,39). Le taxon le plus abondant
en effectifs est représenté par les larves de dipteres qui dominent, donnant ainsi la plus faible
équitabilité calculés (E = 0,39) (Tableau 9). Les stations ayant montrées de faibles indices de
diversité et surtout une faible équitabilité (indice Pielou) mériteraient d’étre surveillées pour
détecter et endiguer les facteurs entrainant la perturbation de ces peuplements et de leurs
habitats.

Nous avons également calculé la richesse totale, les indices de diversité et
I’équirépartition pour les peuplements des macro-invertébrés benthiques, d’une maniere
globale pour les 4 oueds prospectés (Tableau 10).

Tableau 10. Parametres de structure et de diversité calculés pour les peuplements des macro-
invertébrés benthiques dans les quatre cours d’eau échantillonnées dans le PNB

Indice/Parametre O.Hamla O. Chaaba O.Bouilef O.ElMa

Effectif total (N) 21 125 158 198
Richesse totale (S) 5 22 16 11
Margalef (o) 1,31 4,34 2,96 1,891
Berger-Parker (D) 0,80 0,17 0,54 0,73
Shannon (H”) 1,31 2,84 2,13 1,36
Brillouin (HB) 1,07 2,57 1,97 1,27
Pielou (E) 0,81 091 0,77 0,56
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Méme si I’effectif total du peuplement recensé dans 1’O. Chaaba est de 125 individus
seulement (2°™ position apres O. El Ma), la richesse totale y est la plus élevée (22 taxons).
Les valeurs des indices de diversité y sont également les plus élevées (H = 2,84, Margalef =
434 et E = 0,91) traduisant une assez bonne diversité des peuplements avec une
représentation équilibrée des différents taxons, sans dominance apparente en nombre de 1’un
d’eux (bonne équirépartition). Notons, que ce sont les larves de dipteres et des
éphéméropteres qui y sont les plus abondants. A cet effet, il apparait que I’O. Chaaba serait le
plus prémuni des aléas climatiques (grace a I’altitude et le relief) et de la pression humaine
(absente dans les stations étudiées). Cet Oued renfermerait une diversité plus riche qui

mériterait d’étre mieux explorée et protégée.

4. Evaluation de I’Indice biologique global normalisé (IBGN)
Afin de statuer sur la qualité hydrobiologique générale des 4 oueds étudiés, nous avons
calculé les valeurs de I'IBGN chacun de ces oueds avec classification de la qualité de ces

eaux (Tableau 11).

Tableau 11. Grille d’appréciation de la qualité de I’eau des 4 oueds étudiés dans le PNB

Oued Diversité GI ~ Valeur IBGN Classe de qualité Qualité de I'eau
Oued Hamla 5 8 9 2 Moyenne
Oued Chaaba 8 8 10 2 Moyenne
Oued Bouilef 8 8 10 2 Moyenne
Oued EIMa 7 5 9 2 Moyenne

La qualité hydro biologique de 1’eau dans les 4 cours d’eau étudiés est qualifiée de
moyenne (IBGN entre 9 et 10, classe de qualité 2), alliant une faible variété faunistique (entre
5 et 8 taxa selon les oueds) ce qui entrainerait une limitation de la valeur de I'IBGN. Un
groupe indicateur de 5 pour O. El Ma et 8 pour les 3 oueds de Hamla, Chaaba et Bouilef,
indiquant une 1égere altération de la qualité de 1’eau.

Les familles présentes en abondance sont en effet peu exigeantes vis-a-vis de la qualité
de I’eau et du milieu, elles appartiennent a des groupes plus ou moins polluo-résistants tel que
les éphéméropteres (HAOUCHINE, 2011). La proximité de certaines stations échantillonnées
pres de la route ou des habitations, les exposeraient beaucoup plus a I’influence permanente
des rejets ponctuels issus des villages et des exploitations avoisinants. Toutefois, la
dégradation qui en résulte est limitée puisqu’on obtient une classe de qualité moyenne et non

médiocre ou mauvaise. Les cours d’eau du PNB présentent donc une qualité hydro biologique
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moyenne, acceptable mais qui mérite d’étre surveillée et suivie. Le controle permanent de
certaines sources de pollution contribuerait certainement a avoir une eau de “’bonne’’ qualité,

notamment dans les zones de montagne, en altitude.

5. Impact des parametres physico-chmiques de I’eau ainsi que de I’habitat sur les
populations (taxons) d’invertébrés benthiques

Les résultats de I’analyse CCA nous ont permis de définir 3 principaux groupes,
représentés par 3 nuages de points (Fig. 3). Le premier nuage (délimité par la couleur noire)
est représenté essentiellement par les stations O1S3, O4S1 et O4S2 (station 3 de I’O. Hamla
et les stations 1 et 2 de I’O. El Ma). Les parametres physico-chimiques les plus représentatifs
de ces stations sont : la salinité, 1’0, dissous, la turbidité, le TDS et la conductivité. Les
principaux taxons correspondant a ce genre d’habitats sont représentés par : les Gammarus sp
et les Lumbriculidae. Les habitats décrits ici sont affectés d’une pollution notable induite
principalement par les activités humaines avoisinantes (agriculture et pollution urbaine) et les
especes caractérisant ces milieux sont réputé Etre plus résistants aux perturbations du milieu.

Le deuxieme nuage de points (délimité par la couleur rouge) est représenté par la
station O2S2 (station 2 de 1’O. Chaaba). Les parametres physico-chimiques les plus
remarquables de cette stations sont : les nitrites NOyet les sulfates SO,>. Les taxons des
macro-invertébrés les plus caractéristiques sont : Chaoborus sp, Lymnaea sp, Hydrocyphon
sp, Gerris lacustris, Pisidium sp, Stratiomyidae et les Podonominae. Cet habitat se trouve en
forét naturelle, relativement peu touché par la pollution englobe en particulier des taxons
considéré comme bioindicateurs de la santé de ces milieux.

Enfin, le troisieme nuage de points (délimité par la couleur bleue) est représenté par la
station O4S3 (station 3 de I’O. El Ma). Méme si aucun parametre physico-chmique de 1’eau
n’est englobé dans ce nuage de points, il apparait toutefois que le type de substrats est
quasidominé par les galets qui y représentent 70 % de 1’ensemble des habitats observé. Les
taxons des macro-invertébrés les plus caractéristiques de ce type d’habitat sont les
Chironomus sp et les Simuliidae.

La CCA qui représente une analyse multidimensionnelle montre ici qu’il y a plusieurs
gradients de variables environnementales (qualité pysico-chimique de 1’eau, type d’habitat,
type de pression) qui conditionnent les conditions d’existence des macro-invertébrés
benthiques. Ces derniers sont par ricochet 1’image fidele de 1’état de santé des cours d’eau
étudiés. C’est ainsi qu’on remarque que certains taxons sont plus ou moins résistants aux

perturbations environnementales par rapport aux autres. Les stations soumises a des pollutions
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engendrées par les activités humaines en particulier sont représentées par la station située en
aval du village de Hamla ainsi que les stations 2 et 3 de I’0O. El Ma ou nous avons noté
également une forte pression des activités agricoles polluantes.

Toutefois, vu le grand nombre de variables environnementales explicatives des
modalités de répartition des peuplements de macro-invertébrés benthiques prises en
considération dans ce travail, les résultats de la CCA ne montrent pas avec grande précision
les interactions multiples entre ces parametres d’une part et la dynamique des populations des

macro-invertébrés étudiés.
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Figure 3. Nuages de points représentants les résultats de 1’analyse canonique des corrélations
CCA entre les parametres physico-chimiques de I’eau, les caractéristiques générales
de I’habitat ainsi que 1’abondance des différents taxons de macro-invertébrés
benthiques échantillonnés dans 4 cours d’eau du Parc National de Belezma.

6. Etude du schéma de distribution des peuplements de macro-invertébrés en fonction
des variables physico-chimiques et de I’habitat ainsi que des traits de vie de la faune
considérée

L’application de I’analyse par SOM a I’étude de la caractérisation et la variation des

parametres physico-chimiques ainsi que ceux de 1’habitat dans les 11 stations étudiées nous a

permis d’obtenir les résultats de cette analyse sous forme de graphiques. Les graphiques

concernent les parametres physico-chimiques de ’eau sont représentés dans la Figure 4 alors que

ceux qui se rapportent aux parametres de 1’ habitat sont rassemblés dans la Figure 5.
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Les résultats concernant les modalités de distribution des populations des 28 taxons
recensés, considérés non seulement par leurs effectifs mais également par leurs traits de vie, sont
consignés dans la Figure 6.

Ainsi, les 11 stations rassemblées suivant 1’analogie de leurs caractéristiques sont réunies
dans 3 groupes de clusters différents. Ces mémes groupes sont représentés dans les 3 figures
citées plus haut (Fig.4, 5 et 6):

Le groupe A: rassemble les stations O1S2, O1S3, O2S1, 0252, O3S1, 0452 et 0453,
Le groupe B: rassemble les stations O3S2 et O4S1,
Le groupe C: rassemble les stations O2S3 et O3S3.

TDS (mgh) Turbidité (NTU) pH

527 T

TAC (°F)

0.825 28

0.713 B st

0601 NO2] (mg/l) 22

I
[NO3-] (mg/T) [SO4—] (mg) [

0.351 62.5 0.0264
0.219 42.9 0.0188
00857 h 233 0.0113

Salinité (%)

Conductivité (ps/cm)
s . 722 [/“« e 0.294 __ 2.51
# Hm 0.255 :
632 0.215 2.11
Figure 4. Visualisation des parametres physico-chimiques de 1’eau sur le SOM formé par les

groupes de stations les plus corrélées des cours d’eau étudiés. La valeur moyenne de chaque
variable a été calculée dans chaque neurone de sortie du SOM formé.

(a) Analyse du gradient des 12 parametres physico-chimiques de I’eau sur le SOM formé,
avec la visualisation a 1'échelle d'ombrage (foncé = haute valeur, clair = faible valeur) ; (b)
Distribution et regroupement des 11 stations échantillonnés sur la carte d'auto-organisation
“’self-organizing map’’ selon le gradient des parametres physico-chimiques de I’eau.
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Figure 5. Visualisation des 7 parametres de 1’habitat global sur le SOM formé par les groupes
de stations les plus corrélées des cours d’eau étudiés. La valeur moyenne de chaque variable a
été calculée dans chaque neurone de sortie du SOM formé.

(a) Analyse du gradient des 7 parametres de 1’habitat sur le SOM formé, avec la visualisation
a I'échelle d'ombrage (foncé = haute valeur, clair = faible valeur); (b) Distribution et
regroupement des 11 stations échantillonnés sur la carte d'auto-organisation “’self-organizing
map’’ selon le gradient des parametres de 1 habitat.

Les quatre groupes de clusters ainsi formés par le modgle correspondent chacun a un
ensemble de parametres caractérisant les différentes stations concernées. L.a comparaison des
variables prises en considération (physico-chimie de 1’eau, qualit¢é de 1’habitat,
abondance/traits de vie) avec les groupes de clusters formés renseigne d’une maniere tres
explicite sur les corrélations qui peuvent se présenter entre ces différentes variables ainsi que
les modalités de distribution des populations des macro-invertébrés benthiques en fonction
des facteurs du milieu. Ces corrélations n’ont pas été nettement définies par la CCA par le
biais des nuages de points établis.

A cet effet, nous essayons de montrer ici les principales corrélations existants entre
d’une part, les diverses variables environnementales prises en considération et d’autre part,
entre ces parametres abiotiques et la dynamiques des populations des invertébrés étudiés. Les
corrélations représentées par les graphiques et les clusters qui les forment sont passés en revue

ci-dessous, en prenant en considération les trois niveaux de perception considérés :
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Figure 6. Visualisation des 28 taxons recensés sur le SOM formé par les groupes de stations
les plus représentatives (corrélées) des cours d’eau étudiés. La valeur moyenne de chaque
variable a été calculée dans chaque neurone de sortie du SOM formé.

(a) Analyse du gradient combiné (abondance/traits de vie) de chaque taxon de macro-
invertébré recensé sur le SOM formé, avec la visualisation a 1'échelle d'ombrage (foncé =
haute valeur, clair = faible valeur); (b) Distribution et regroupement des 11 stations
échantillonnés sur la carte d'auto-organisation ‘’self-organizing map’’ selon le gradient des
variables environnementales considérées. *: taxon le plus représentatif (probabilité
d’occurrence la plus haute).
v' Parametres physico chimiques de I’eau (Fig.4):
- Groupe ‘A’: eau a pH alcalin avec des teneurs considérables en Nitrites et une eau
trouble (turbidité élevée),
- Groupe ‘B’ : eau bien oxygénée avec une conductivité électrique relativement élevée et
une présence méme faible des teneurs en nitrates,
- Groupe ‘C’: eau plus saine (absence des nitrates et des nitrites), bonne oxygénation
avec des températures plus ou moins élevées.
v Types d’habitat et pression anthropique (Fig.5):
- Groupe ‘A’ : habitats d’altitude a débit moyen a fort avec dominante du sable grossier,

- Groupe ‘B’ : habitats caractérisés grossierement par la dominance des galets,
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- Groupe ‘C’ : débits d’eau faible, les rochers dominent et ces stations sont soumises a
une plus grande pression humaine.

v Modalités de répartition des macro-invertébrés benthiques (Fig.6): taxons les plus
caractéristiques :

- Groupe °‘A’: Aneletus inopinatus, Lymnaea sp, Cyphon sp, Chaoborus sp,
Stratiomyidae et Podonominae,

- Groupe ‘B’ : Lomriculidae, Hirudo medicinalis, Hydrophilus sp et Gammarus sp,

- Groupe ‘C’ : Limoniidae, Acenterella sp, Cheumatopsyche sp, Dixa sp, Ecdyonurus sp,
Gerris lacustris, Pisidium sp, Heptagenia sp, Hydrocyphon sp, Leptophlebia sp,
Brachycentrus sp et Thaumaleidae.

Afin de permettre une lecture synthétiques et multiparamétrique des résultats obtenus,
suite a 1’analyse par le SOM, nous avons dressé un tableau récapitulant 1’ensemble des 3
groupes de clusters définis (A, B et C) en correspondant a chaque groupe de clusters, les
stations les plus représentatives, les facteurs du milieu les plus éloquents ainsi que les taxons
de macro-invertébrés benthiques les plus caractéristiques, tant par leurs traits de vie que par
leur abondance (Tableau 12).

Les résultats obtenus montrent une grande variabilité des caractéristiques physico-
chimiques de I’eau tant d’un oued a un autre, qu’au niveau des différentes stations du méme
oued. Ces variations sont en relation avec le type de substrat et I’altitude qui elle-méme
conditionne certains facteurs climatiques (températures et précipitations). Aussi, la qualité de
I’eau est soumise a des perturbations dues aux activités humaines (agriculture, rejets en milieu
urbain, ...).

Par ailleurs, les taxons de macro-invertébrés benthiques les plus caractéristiques de ces
habitats, de par leur abondance et leurs traits de vie, sont représentés par des especes/genres
ou familles ayant des exigences écologiques particulieres vis-a-vis de la qualité de I’eau et du
type de substrat, ou bien pouvant tolérer certaines perturbations (assechement, pollution,...).
En raison de leur style de vie, ces taxons ont aussi une préférence stricte pour un type de
substrat donné (MERRITT et CUMMINS, 1996). La compétence du cours d’eau détermine la
taille du substrat et, par la suite, la diversité des invertébrés (ARRINGTON et WINEMILLER
2006 ; SALMAN et al., 2013)

La détérioration de ces communautés benthiques peut s’exprimer de différentes
manieres, soit par I’absence de taxons polluo-sensibles, par la dominance de certains taxons
polluo-résistants comme les Chironomidae ou par les changements importants dans la

composition relative dans la communauté benthique (PLAFKIN et al., 1989).
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Caractéristiques de I’habitat

Parametres
QOueds plus . hysico-chimiques Occupatio
Groupe représenI:ants Stations | P ge I’eau (ph(lls Altitude n espace Substrat Débit eau Taxons
notables) moyenne (Pression dominant (vitesse)
humaine)
0182,
0183, . Aneletus inopinatus
Groupe Hamla Chaaba | 0251, Nlmt.es. , Large variation Galets ) Faible a Hydropsyche sp
A Bouilef 02S2, Turbidité (1125 4 1200 m) Moyenne | Sable fin Forte Chironomus sp
El Ma 0381, pH Sable grossier
04852,
04S3
Oxygene dissous Lomriculidac
Groupe | Bouilef 0382, Conductivité Haute (jusqu’a Faible Galets Faible a Caenis sp
B El Ma 04S1 électrique 1200 m) Moyenne
Nitrates
Sulfate Pisidium sp
Groupe | Chaaba 0283, Température Moyenne (jusqu’a Forte Sable fin Tres faible | Limoniidae
C Bouilef 03S3 1150 m) Rochers a Faible Ecdyonurus sp

Oxygene dissous
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Conclusion

Au terme de ce travail, nous pouvons émettre les conclusions partielles suivantes :

La vitesse moyenne de I’écoulement de 1’eau enregistrée dans les 11 stations des 4 oueds du
Parc National de Belezma est relativement faible, ceci serait dii a notre échantillonnage qui a
ciblé beaucoup plus des terrains plats. Toutefois, le débit des eaux varie énormément suivant
le relief. Dans les stations explorées, les habitats les plus dominants en surface sont
généralement les galets et les rochers, formant des mosaiques avec des pans de sable fin et/ou
grossier. Nous notons 1’absence des habitats présentant une végétation émergée. Cette
derniere est quasiment absence méme si les rivages immédiats des oueds abritent parfois une
végétation assez importante.

Les analyses physico-chimiques de 1’eau ont montré une importante variation, non
seulement d’un oued a un autre, mais également entre les stations du méme Oued. L’eau est
généralement a pH alcalin, le degré de salinité et de turbidité des eaux étudiées sont faibles,
indiquant que les cours d’eau étudiés sont d’une eau douce et claire.

L’échantillonnage des macro-invertébrés benthiques nous a permis de connaitre la
biodiversité des invertébrés des cours d’eau du Parc National de Belezma, enrichissant ainsi
les bases de données existantes avec de nouvelles especes ou taxons non signalés a ce jour
dans le parc. Cette biodiversité englobe un total de 28 genres/especes répartis sur 3
embranchements, 4 classes, 11 ordres et 22 familles différentes.

Le peuplement des macro-invertébrés dénombrés dans les quatre cours d’eau montre
que les dipteres (36,85%), les trichopteres (20,92%) ainsi que les éphéméropteres (16,73%)
sont les ordres les mieux représentés en nombre, tandis que les bivalves et les pulmonaires
sont les moins abondants avec des pourcentages minimes. La composition et la distribution
des populations de macro-invertébrés benthiques varient également d’un cours d’eau a un
autre et d’une station a une autre, au sein du méme oued.

Les fréquences de constance calculés pour chaque taxon a montré que les populations
observés sont en majorité accessoires a tres accidentelles. Seules Ecdyonurus sp et
Hydropsyche sp sont des especes considérées constantes, représentant ainsi les taxons les plus
caractéristiques des oueds étudiés dans le PNB.

La structure des peuplements des macro-invertébrés présente une faible similitude
entre les différentes stations étudiées démontrant ainsi la différence des conditions du milieu,
notamment la physico-chimie de I’eau, le type de substrat et la pression humaine. Le taux de

ressemblance le plus élevé est signalé entre I’O. Bouilef et O. El Ma.
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L’oued Chaaba renferme une richesse spécifique totale ainsi qu’une diversité
taxonomique plus grande que les trois autres cours d’eau. Les peuplements les mieux
représentés en nombre sont les éphéméropteres (31,2 %) et les dipteres (24%), suivis par les
plécopteres, les hétéropteres, les coléopteres et les trichopteres.

Les stations disposant de faibles indices de diversité et surtout une faible équitabilité
(indice Pielou) mériteraient d’étre surveillées pour repérer et endiguer les facteurs entrainant
la perturbation de ces cours d’eau et des peuplements d’invertébrés qui les peuplent. Il
apparait qu’O. Chaaba serait le plus prémuni des aléas climatiques (grace a I’altitude et le
relief) et de la pression humaine (absente dans les stations étudiées). Cet Oued renfermerait
une diversité plus riche qui mériterait d’€tre mieux explorée et protégée.

L’évaluation de I'IBGN a révélé que la qualité de 1’eau des quatre oueds €tudiés est
moyenne (IBGN entre 9 et 10). Les cours d’eau du PNB présentent donc une qualité
hydrobiologique moyenne, acceptable mais qui mérite d’€tre surveillée et suivie. Le contrdle
permanent de certaines sources de pollution, contribuerait certainement a avoir une eau de
meilleure qualité, notamment dans les zones connaissant des activités anthropiques
perturbante.

En outre, I’étude des schémas de distribution des peuplements de macro-invertébrés
benthiques étudiés par le biais d’analyses statistiques poussées (CCA et SOM) basées sur
I’abondance des populations et leurs traits de vie, a montré que ces especes/genres ou familles
se répartissent en fonction d’une multitude de facteurs liés a 1’habitat et aux pressions
auxquelles ils sont soumis. Ceci démontrerait des exigences écologiques particulieres de ces
organismes vivants vis-a-vis, notamment de la qualité physico-chimique de I’eau, du type de
substrat ou bien ceux pouvant tolérer certaines perturbations (assechement, pollution,...).

A Tissue de ce travail, nous émettons quelques recommandations scientifiques et de
conservation :

- Nécessité de compléter cette étude par d’autres explorations a plus grande échelle de
surface (autres oueds et stations) et de temps (études suivies sur plusieurs années et en
différentes saisons). Ces études devraient porter non seulement sur la caractérisation de la
qualité de I’eau et des habitats, mais également sur la composition et la dynamique des
populations des macro-invertébrés benthiques qui représentent un modele biologique de
choix pour statuer sur I’état de santé des cours d’eau,

- Afin d’enrichir les connaissances sur la biodiversité des macro-invertébrés benthiques, tres

peu documentés que ce soit dans le PNB ou en Algérie, il serait judicieux de se pencher sur
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I’étude de la taxonomie de certains groupes afin d’approfondir leurs identification.
Plusieurs especes pourraient se révéler nouvelles ou endémiques pour la région,

Les traits de vie utilisés pour caractériser les taxons recensés dans travail ne
correspondraient pas fidelement a la réalité du terrain, étant donné qu’ils sont définis pour
les especes vivant dans les conditions européennes. A cet effet, il serait également
intéressant de se pencher sur des études spécifiques contribuant a décrire les traits de vie de
nos especes dans les conditions écologiques particulieres de nos habitats,

Dans les perspectives de conservation et de gestion des especes et des espaces, nous
recommandant aux gestionnaires du PNB de mettre en place un programme de suivi et de
surveillance des cours d’eau du Parc, notamment pour enrichir les connaissances sur la
biodiversité des macro-invertébrés benthiques et statuer sur la qualité des eaux et des
habitats sous I’effet des changements naturels et anthropiques.

Dans cette optique, il serait urgent de remédier aux perturbations que connaissent les eaux
de I’O. Hamla, soumis a une forte pollution, notamment en son aval. Par contre, 1’O.
Chaaba par sa plus au moins grande diversité mériterait une protection particuliere et des
prospections approfondies qui permettraient de consolider les recherches non seulement
sur la biodiversité des macro-invertébrés benthiques en particulier, mais également sur la

faune aquatique en général.
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Annexes

Annexe 1. Détails des méthodes et appareillages des mesures physico-chimiques de I’eau étudiés.

Parametres
physico- Unités Appareils Mode opératoire
chimiques

Thermometre a mercure - Enfoncer le thermometre dans
Thermometre électronique | l'eau,

(Digital Thermometer : - Attendre quelques minutes et
WT-1 made in China) lire la valeur indiquée.

Température °C

- Prendre environ 100 ml de
pH metre I’échantillon a mesurer,

(Hach Company sension3 | - Tremper I’électrode dans le
pH pH meter bécher contenant I’eau a
s/n 021000003035 analyser,

made in USA) - Laisser stabiliser un moment
et noter le pH indiqué.

potentiel
Hydrogene

- Remplir une cuvette de mesure
Turbidimetre (modele propre avec I’échantillon a
CACH 2100AN) analyser bien homogénéisé,

- Effectuer rapidement la mesure.

Turbidité NTU

- Rincer plusieurs fois la cellule a

pS/cm conductivité ;

- Faire la mesure dans un récipient
contenant de 1’eau a examiner en
prenant soin que les électrodes
soient bien émergées.

Conductivité
Electrique (CE)
Conductimetre (modele
CACH

session 7)

TDS (mg/l)

- A partir de la conductivité (lecture

Salinité % directe).

- Prendre 10 ml d’eau a analyser ;

-Ajouter 2 a 3 gouttes de NaOH a
30% ;

- Ajouter 1 ml de Salicylate de
Sodium ;

- Evaporer a sec au bain Marie ou a
I’étuve a une température de 75-

Spectrophometre 88 °C

Mg/l (modele CACH et laisser refroidir ;

ODYSSEY) - Reprendre le résidu avec 2 ml de
HzSO4 pur ;

- laisser reposer 10 mn puis ajouter
15 ml d’eau distillée ;

- ajouter 15 ml de tartrate double de
sodium et de potassium ;

- multiplier par 4,43 pour obtenir la
concentration en NO3.

NO;™ (Taux de
nitrates)




- Prendre 50 ml d’eau a analyser ;

- Ajouter 1 ml de réactif mixte ;

- L’apparition de la coloration rose
indique la présence de NO™,

-Prendre environ 100 ml de

I’échantillon a mesurer

-Tremper 1’€électrode dans le bécher
contenant ’eau a analyser

- Laisser stabiliser un moment

- Noter la valeur indiquée.

La méthode utilisée est celle de
MOHR (Rodier et al, 2005):

- Introduire10 ml d’eau a analyser
dans un bécher.
-Ajouter 3 gouttes de solution de
Chromates de Potassium a 10%.
-Verser alors au moyen d’une
Eprouvette, Bécher, burette la solution de Nitrates
Chlore (CI') (mg/l) | Pipette graduée, Agitateur, | d’Argent jusqu’a apparition d’une
Barreau magnétique teinte rougeatre qui doit persister
1 2 3 min.

-Soit V le nombre de millilitres de
Nitrates d’ Argent 0, 1N utilisés.

-Calculer la teneur de Chlore
comme suit :

CI (méq/1)=

V(AgNOs3). N(AgNO3).1000/V

NO; (Taux de
nitrites)

02 (oxygene

dissous) mg/l Oxymétre

Annexe 2. Valeur de I'IBGN selon la nature et la variété taxonomique de la macrofaune
(AFNOR, 1992)

Classe de variété 14 [13(12(11|/10|/9 |8 |7 |6 |5 |4

ot >50 49 |44 140 | 36 | 32 |28 | 24 |20 | 16 | 12
GI 45141 /373329252117 [13 /107
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Taxons indicateurs

Chloroperlidae
Perlidae
Perlodidae
Taeniopterygidae
Capniidae
Brachycentridae
Odontoceridae
Philopotamidae
Leuctridae
Glossosomatidae
Beraceidae 7 120 (1918 (1716|1514 |13 |12|11|10|9 |8 |7
Goeridae
Leptophlebiidae
Nemouridae
Lepidostomatidae

9 120 (2012019 (18|17 |16 |15|14|13 |12 11109




Sericostomatidae
Ephemeridae

Hydroptilidae
Heptageniidae
Polymitarcidae
Potamanthidae

18 |17 |16

15

141312 | 11

1019 |8 |7

Leptoceridae
Polycentropodidae
Psychomyidae
Rhyacophilidae

17 |16 |15

14

1312|1110

Limnephilidae *
Hydropsychidae
Ephemerellidae *
Aphelocheiridae

16 |15 14

13

12111]10]9

Baetidae *
Caenidae *
Elmidae *
Gammaridae *
Mollusques

15 |14 |13

12

1111019 |8

Chironomidae *
Asellidae *
Achetes
Oligochetes *

14 |13 |12

11

1019 |8 |7

* Taxons représentés par au moins 10 individus - Les autres par au moins 3 individus

Annexe 3 : Liste des 138 taxons utilisés (les 38 taxons indicateurs sont soulignés) (AFNOR,

1992).
INSECTES HETEROPTERES Scatophagidae MOLLUSQUES
PLECOPTERES Aphelocheiridae Sciomyzidae BIVALVES
Capniidae Corixidae Simuliidae Corbiculidae
Chloroperlidae Gerridae Stratiomyidae Dreissenidae
Leuctridae Hebridae Syrphidae Sphaeriidae
Nemouridae Hydrometridae Tabanidae Unionidae
Perlidae Naucoridae Thaumaleidae GASTEROPODES
Perlodidae Nepidae Tipulidae Ancylidae
Taeniopterygidae Notonectidae ODONATES Bithynidae
TRICHOPTERES Mesoveliidae Aeschnidae Bythinellidae
Beraeidae Pleidae Calopterygidae Hydrobiidae
Brachycentridae Veliidae Coenagrionidae Limnaeidae
Ecnomidae COLEOPTERES Cordulegasteridae Neritidae




Glossosomatidae
Goeridae
Helicopsychidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Lepidostomatidae
Leptoceridae
Limnphilidae

Molannidae
Odontoceridae
Philopotamidae

Phryganeidae

Polycentropodidae

Psychomyidae
Rhyacophilidae

Sericostomatidae

Thremmatidae

Baetidae

Caenidae

Ephemerellidae
Ephemeridae
Heptageniidae

Leptophlebiidae

Oligoneuriidae

Polymitarcidae

Potamanthidae

Siphlonuridae

EPHEMEROPTERES

Prosopistomatidae

Curculionidae
Donaciidae
Dryopidae
Dytiscidae
Eubriidae
Elmidae
Gyrinidae
Haliplidae
Helodidae
Helophoridae
Hydraenidae
Hydrochidae
Hydrophilidae
Hydroscaphidae
Hygrobiidae
Limnebiidae
Spercheidae
DIPTERES
Anthomydae
Athericidae
Blephariceridae
Ceratopogonidae
Chaoboridae
Chironomidae
Culicidae
Dixidae
Dolichopodidae
Empididae
Ephydridae
Limoniidae

Psychodidae

MEGALOPTERES

Corduliidae
Gomphidae
Lestidae
Libelludiae

Platycnemididae

Sialidae
PLANIPENNES
Osmylidae
Sysyridae
HYMENOPTERES
LEPIDOPTERES

Pyralidae

CRUSTACES
BRANCHIOPODES
AMPHIPODES
Gammaridae
ISOPODES
Asellidae
DECAPODES
Astacidae
Atyidae
Grapsidae

Cambaridae

PLATHELMINTHES

NEMATHELMINTHES

Physidae
Planorbidae
Valvatidae

Viviparidae

VERS

TRICLADES
Dendrocoelidae
Dugesiidae

Planariidae

ANNELIDES
ACHETES
Erpobdellidae
Glossiphoniidae
Hirudidae
Piscicolidae

OLIGOCHETES

HYDRACARIENS

HYDROZOAIRES




Ptychopteridae

Rhagionidae

SPONGIAIRES

BRYOZOAIRES

NEMERTIENS




Annexe photographique : Photos illustrant quelques especes d’invertébrés aquatiques recensées au
Parc National du Belezma et classées par ordre systématique

Lumbriculidae (Oligochaeta) x1,5 Hirudo medicinalis (Hirudinidae, Hirudinida)
x1,25

Lumbriculidae (Oligochaeta) extrémité Lumbriculidae (Oligochaeta) extrémité antérieure
postérieure x0,8 x0,8

Lymnaea sp (Lymnaeidae, Pulmonata) x2,5 Pulmonata x5




Pisidium sp 1 (Sphaeriidae, Bivalvia) x4 Pisidium sp 2 (Sphaeriidae, Bivalvia) x4

Gammarus sp (Gammaridae, Amphipoda) x1 Acentrella sp (Baetidae, Ephemeroptera) x1,25

Caenis sp (Caenidae, Ephemeroptera) x2,5 Ecdyonurus sp (Heptageniidae, Ephemeroptera) x1




Epeorus sp (Heptageniidae, Ephemeroptera) x1,25

Hydrophilus sp (Coleoptera, Hydrophilidae) Vue
latérale x2,5

Leptophlebia sp (Leptophlebiidae, Ephemeroptera)
x2.5

Gerris lacustris (Gerridae, Heteroptera) x0,8

Hydrophilus sp (Coleoptera, Hydrophilidae) Vue
ventrale x2,5




Cyphon sp (Coleoptera, Scirtidae) Vue ventrale
x2.5

Brachycentrus sp (Trichoptera, Brachycentridae) Hydropsyche sp (Trichoptera, Hydropsychidae)
x3,2 Foureau (x2,5)

Hydropsyche sp (Trichoptera, Hydropsychidae) x2 Chaoborus sp (Diptera, Chaoboridae) x 4,5




Chironomus sp (Diptera, Chironomidae) x 2,25 Limoniidae (Diptera) x0,8

Stratiomyidae (Diptera) x5

Hydracaria x6,3 Hydrachnidia x6,3




Vues générales des onze stations explorées dans quatre cours d’eau du Parc
National du Belezma

Oued Chaaba (stations 1, 2 et 3)



Oued Bouilef (stations 1, 2 et 3)

Oued El-Ma (stations 1, 2 et 3)



Résumé

Ce travail a pour objectifs de mettre en évidence la qualité biologique et 1’état de santé des eaux courantes du
Parc National de Belezma (Réserve de biosphere) a travers une approche multiparamétrique. La biodiversité et
les traits de vie des macro-invertébrés benthiques de 4 oueds du Parc (O. Hamla, O. Chaaba, O. Bouilef et O. El
Ma) sont analysés en relation avec les facteurs environnementaux : 12 parametres physico-chimiques de I’eau,
caractéristiques globales de I’habitat, degré de pression humaine. La vitesse de 1’écoulement de 1’eau est
généralement tres faible a moyenne. Les habitats recensés sont dominés par les galets et les rochers (5 a 90%),
les habitats a sable fin et grossier sont peu représentés et ceux a végétation sont totalement absents. L’eau est
d’un pH variant entre 7,29 et 8,50, les nitrates et les nitrites ne figurent que par des teneurs infimes. L’eau est
douce avec un degré de salinité (0,20% et 0,30%), elle est tres faiblement salée et généralement claire
(turbidité : 2,8 a 22 NTU). Nous avons recensé un total de 28 taxons de macro invertébrés benthiques répartis en
3 embranchements, 4 classes, 11 ordres et 22 familles différentes. Parmi les insectes, les groupes les plus
dominants en nombre sont les dipteres (36,85%), les trichopteres (20,92%) ainsi que les éphéméropteres
(16,73%). C’est dans 1’0. Chaaba ol I’on retrouve une biodiversité élevée (richesse totale : 22 taxons ; indice de
Shannon : 2,84). Le calcul de 'IBGN montre que la qualité hydrobiologique de 1’eau dans les 4 cours d’eau
étudiés est globalement qualifiée de moyenne (IBGN entre 9 et 10). Des analyses statistiques faisant appel aux
méthodes classiques (CCA : Analyse canonique des corrélations) sont appuyées par des analyses modernes
faisant appel aux réseaux de neurones (SOM : Self Organisation Model) sont effectuées afin de décrire les
modalités de répartition des populations de macro invertébrés benthiques sous I’'influence d’une multitude de
facteurs du milieu.

Mots clés : Macro-invertébrés — qualité de I’eau — analyse multiparamétrique — Parc national de Belezma.

Abstract

This work aims to highlight the biological quality and health status of flow waters of Belezma National Park
(Biosphere Reserve) through a multi-parametric approach. We describe and analyze the biodiversity and life
traits of benthic macroinvertebrates of 4 rivers (wadis, Oueds) in the Park (O. Hamla, O. Chaaba, O. Bouilef and
O. El Ma) in relation to environmental factors: 12 physicochemical water parameters, global habitat
characteristics, degree of human pressure. The velocity of the water flow is generally very low to medium. The
habitats are dominated by pebbles and stones (5-90%), fine and coarse sand habitats are poorly represented
while plants habitats are completely absent. The water pH is between 7.29 and 8.50, nitrates and nitrites are
represented only by trace levels. The water is soft with salinity level (0.20% and 0.30%), it is slightly salted and
generally clear (turbidity: 2.8 to 22 NTU). We identified a total of 28 taxa of benthic macroinvertebrates divided
into 3 embranchments, 4 classes, 11 orders and 22 different families. Among the insects, the most numerous
dominant groups are Diptera (36.85%), Trichoptera (20.92%) and Ephemeroptera (16.73%). High biodiversity
(total richness: 22 taxa; Shannon index: 2.84) are noted in O. Chaaba. The evaluated IBGN shows that hydro-
biological quality of the water in the 4 streams studied is generally described as “’average’” (IBGN between 9
and 10). Statistical analyzes using conventional methods (CCA: Canonical analysis of correlations) are
supported by modern analyzes using the neural networks (SOM: Self Organization Model) are performed to
describe the distribution schemes of benthic macro populations under the influence of large environmental
factors.

Key words: Macro invertebrates - water quality — multi-parametric analysis - Belezma National Park.
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