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Résumé

Les zones humides figurent parmi les €cosystémes les plus riches en biodiversité, tout
en étant particuliérement vulnérables aux pressions globales. Les macroinvertébrés benthiques
s’imposent comme des bioindicateurs pertinents de [D’intégrité écologique de ces
hydrosystémes, dont la connaissance demeure encore peu développée en Algérie, notamment
dans les massifs du Djurdjura, territoire classé¢ Parc national et Réserve de biosphere par
I’UNESCO. La présente étude vise a établir une check-list taxonomique des macroinvertébrés
benthique du réseau hydrographique du Djurdjura, principale source d’alimentation en eau de
la région de Bouira, a analyser leur distribution spatiale, identifier les facteurs
environnementaux structurant leurs Assemblages et a proposer des stratégies de conservation
adaptées a ces écosystemes. L’échantillonnage, réalisé entre février 2019 et juin 2021 sur 49
stations réparties sur les deux versants du massif, a permis de recenser 50 075 individus, répartis
en deux phyla, trois classes, neuf ordres et 58 familles. Les insectes constituent le groupe
dominant, avec une forte représentation des Ephéméroptéres (23 183 individus, 24 taxons),
parmi lesquels trois espéces endémiques sont signalées pour la premiére fois dans le massif du
Djurdjura (Rhithrogena sartorii, Habrophelbia djurdjurensis et Centroptilum samraouii), ainsi
que cinqg especes nouvelles pour la science. Les Plécoptéres apparaissent comme d’excellents
bioindicateurs des ruisseaux froids et oxygénés, tandis que les Trichoptéres mettent en évidence
un contraste marqué entre les stations foresti¢res préservées et celles soumises aux pressions
anthropiques. Les Dipteres, Coléopteéres, Hémipteéres et Odonates complétent cet inventaire
inédit, témoignant d’une diversité encore largement sous-estimée. L’analyse des parametres
environnementaux révele que Daltitude, ’exposition des versants et [’occupation du sol
influencent fortement la distribution et la composition des communautés benthiques. Le
contraste d’exposition entre les deux versants du massif du Djurdjura, le versant Nord a
influence méditerranéenne, plus humide et tempéré, et le versant Sud, soumis a un climat plus
sec et continental, conditionne les caractéristiques hydrologiques, physico-chimiques et
biologiques des stations étudiées. Par ailleurs, les stations forestieres d’amont présentent des
assemblages diversifiés dominés par des especes sensibles, tandis que les stations influencées
par les activités agricoles ou domestiques se caractérisent par des assemblages appauvris,
dominés par des taxons tolérants. Ces résultats soulignent la valeur patrimoniale
exceptionnelles et la fragilité des hydrosystémes du Djurdjura, et plaident pour la mise en place
de programmes de suivi écologique et de mesure de conservation adaptées afin d’assuré leur
préservation durable

Mots clé : Macroinvertébrés benthiques, Djurdjura, biodiversité aquatique, milieux lotiques,
bioindicateurs, conservation.



Abstract

Wetlands are among the most biodiverse ecosystems, yet they remain highly vulnerable
to global pressures. Benthic macroinvertebrates serve as reliable bioindicators of the ecological
integrity of these freshwater systems, whose knowledge in Algeria remains limited, particularly
in the Djurdjura Mountains, a region designated as a National Park and UNESCO Biosphere
Reserve. This study aims to establish a taxonomic checklist of benthic macroinvertebrates
within the Djurdjura hydrographic network, the main water supply for the Bouira region, to
analyze their spatial distribution, identify the environmental factors structuring their
assemblages, and propose conservation strategies adapted to these ecosystems. Sampling,
conducted between February 2019 and June 2021 across 49 stations on both slopes of the
massif, yielded a total of 50,075 individuals, belonging to two phyla, three classes, nine orders,
and 58 families. Insects represented the dominant group, with a strong representation of
Ephemeroptera (23,183 individuals, 24 taxa), including three endemic species recorded for the
first time in the Djurdjura Mountains (Rhithrogena sartorii, Habrophelbia djurdjurensis, and
Centroptilum samraouii), along with five species new to science. Plecoptera were identified as
excellent indicators of cold, well-oxygenated streams, while Trichoptera revealed marked
differences between preserved forested sites and those impacted by anthropogenic pressures.
Diptera, Coleoptera, Hemiptera, and Odonata completed this unprecedented inventory,
highlighting a largely underestimated biodiversity. Analysis of environmental parameters
indicated that altitude, slope exposure, and land use strongly influence the distribution and
composition of benthic communities. The contrast between the northern slope, with a
Mediterranean-influenced, more humid and temperate climate, and the southern slope, subject
to drier, more continental conditions, governs the hydrological, physicochemical, and biological
characteristics of the studied sites. Upstream forested stations supported diverse assemblages
dominated by sensitive species, whereas stations affected by agricultural or domestic activities
exhibited impoverished assemblages dominated by tolerant taxa. These findings underscore the
exceptional heritage value and ecological fragility of the Djurdjura freshwater systems and
highlight the need for ecological monitoring programs and tailored conservation measures to
ensure their long-term sustainability.

Keywords: Benthic macroinvertebrates, Djurdjura, aquatic biodiversity, lotic ecosystems,
bioindicators, conservation
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PND : Parc national de Djurdjura

NMDS : méthodes de statistiques multivariée (Non-metric Multidimensional scaling)
EPTO : éphéméroptere, Plécoptere, Trichoptere et Odonate.
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UNESCO : Organisation des nations unies pour I’éducation, la science et la
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SPM : Matiére en suspension
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ANOVA : Analyse de variance
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N : effectif

V : vitesse

m/S : métre par seconde
t : Temps

d : Distance



Liste des tableaux



Liste des Tableaux

Liste des Tableaux

Figure Titre Page

Tableau 1. Principaux cadres internationaux pour la conservation des 19
macroinvertébrés benthiques et leurs habitas

Tableau 2. Les cinq zones du Parc National selon les catégories de gestion de 25
I’UICN

Tableau 3. Données climatiques du Djurdjura extrapolées en fonction de 31
I’altitude (2010-2020) Paramétres calculés par Labdaoui (2025)
source : NASA POWER

Tableau 4. Tableau récapitulatif des stations d’échantillonnage 38

Tableau 5. Caractéristiques des stations d’échantillonnages de sous-bassin 39
versant Bougdoura.

Tableau 6. Caractéristiques des stations d’échantillonnages de sous-bassin 40
versant Oued Aissi

Tableau 7. Caractéristiques de stations d’échantillonnages de sous-bassin Sahel | 43
Aval.

Tableau 8. Caractéristiques des stations d’échantillonnage de sous bassin Sahel | 44
Amont.

Tableau 9. Caractéristiques des stations d’échantillonnage de sous-bassin Ed- 46
Dous.

Tableau 10. | Analyse des parametres physico-chimique des stations a 61
¢échantillonnage régulier.

Tableau 11. | Caractéristique des paramétres hydro-morphométrique des stations | 63
échantillonnées dans le massif de Djurjura.

Tableau 12. | Effet de I'occupation du sol sur les paramétres environnementaux 67
(ANOVA).

Tableau 13. | Inventaire taxonomique des macroinvertébrés benthiques du 72
Djurdjura.

Tableau 14. | Check liste des espéces d’Ephéméroptere recensés dans le réseau 80
hydrographique de Djurdjura.

Tableau 15. | Corrélations des variables environnementales sur la structure des 88
communautés d’Ephéméroptere (envfit et PERMANOVA)

Tableau 16. | Analyse de la constance écologique des Famille de Plécoptere des 92
familles dans les sites étudiés.

Tableau 17. | Distribution spatiale des familles de Plécopteres recensées dans les | 92
sites échantillonnés du Djurdjura.

Tableau 18. | La constance écologique des familles de Trichoptéres recensées. 97

Tableau 19. | Distribution spatiale des familles de Trichopteres recensées dans les | 98

sites échantillonnés du Djurdjura.




Liste des Tableaux

Tableau 20. | Evaluation de la constance écologique des familles d'Odonates 104
¢échantillonnées

Tableau 21. | Distribution spatiale des familles d’Odonate recensées dans les sites | 104

¢chantillonnés du Djurdjura.

Tableau 22. | Evaluation de la constance écologique des familles d'Hémipteres 115
¢chantillonnées
Tableau 23. | Distribution spatiale des familles d’Hémipteres recensées dans les 115

sites échantillonnés du Djurdjura.

Tableau 14. | Evaluation de la constance écologique des familles des Coléopteres | 121
échantillonnées

Tableau 25. | Distribution spatiale des familles de Coléopteres recensées dans les | 122
sites échantillonnés du Djurdjura.

Tableau 26. | Evaluation de la constance écologique des familles de Diptéres 128
échantillonnées
Tableau 27. | Distribution spatiale des familles de Diptéres recensées dans les 128

sites échantillonnés du Djurdjura.




Liste des figures



Liste des figures

Liste des Figures

Figure Titre Page

Figure 1. Calliarcys antiquus, holotype imago male, ambre balte de I’Eocene de différentes 7

prises des parties (a, b, ¢, d, e, f, g) d’aprés Godunko et al.,2022.

Figure 2. Diagramme de cycle de vie des espéces des macroinvertébrés (Smith et al., 2009). 9

Figure 3. Schéma du réseau trophique des macroinvertébrés dans un affluent de | 11
I’ Arryo de las Perdices. (Lopez-Rodrignez et al., 2012). CPOM=
matiere organique particuliere grossieére ; FROM= matiére organique
particulaire fine dans la colonne d’eau ; ligne en pointillé= des liens

non dirigés ; es lignes continues indiques des liens dirigés.

Figure 4. Habrophelbia djurdjurensis, espéce endémique des Djurdjura, adulte | 15

male d’apreés Kechemir, Sartori & Lounaci (2020).

Figure 5. Rhithrogena sartorii, larve d’aprés Samraoui et al. (2021). 15

Figure 6. Marthamea bayae sp.n., male adulte, différentes partie (1, 2, 3, 4) 15

d’apres Lamine et al. 2019.

Figure 7. Baetis dihyae sp., larve, d’aprés Dambri et al., 2023. 15
Figure 8. Localisation Géographique du Parc National Djurdjura (PND). 24
Figure 9. Carte représentant les secteurs de conservation du Parc National de Djurdjura 25
(PND, 2019).
Figure10. | Carte de zonage du parc national du Djurdjura (PND, 2011). 26
Figure 11. | Gouffre du 1éopard ou Anou Ifflis (PND, 1983). 28
Figure 12. Anou Boussouil ou Anou Asswel (Caving, 2014). 28
Figure13. | Classification climatique de la région du Djurdjura a différentes 32

altitude calculé (300 m, 500 m, 1000 m, 1500 m) selon

climatogramme d’Emberger.

Figure 14. Carte d’occupation des sols du Parc National du massif de Djurdjura (PND, 2011). 37

Figure 15. Carte de localisation des stations d’échantillonnages des macroinvertébrés dans le 37

réseau hydrographique.

Figure16. | Photo des sites du sous-bassin Bougdoura. 39

Figure 17. Photo des sites de sous-bassin Oued Aissi. 42




Liste des figures

Figure 18. Photo des sites du sous-bassin Sahel Aval. 43
Figure 19. Photo des sites du sous-bassin Sahel Amont. 45
Figure 20. Photo des sites de stations du sous-bassin Ed-Dous. 46
Figure 21. Echantillonnage et tri des macroinvertébrés benthiques sur terrain dans les cours 51

d’eau du Djurdjura.

Figure 22. Echantillons de spécimens d’éphéméropteres (famille : Caenidae préparer apres 54

montage pour identification.

Figure23. | [llustration des différentes étapes de I’analyse moléculaire d 55
éphéméroptere.
Figure 24. Distribution des paramétres physico-chimique et hydro-morphologique selon 66

I’exposition géographique des stations de versant Nord et Sud.

Figure 25. Distributions des paramétres environnementaux mesurés dans les stations 66

échantillonnées en fonction de I'occupation du sol riverain.

Figure26. | Analyse des Composantes Principales des paramétres étudié¢ des 68

stations d’échantillonnages en fonctions d’exposition.

Figure27. | Analyse des Composantes Principales des paramétres étudié des 70

stations d’échantillonnages selon 1’occupation du sol.

Figure 28. Abondance des principales classes de macroinvertébrés aquatiques échantillonnées. 71

Figure29. | La distribution spatiale des Crustacés aquatique (O. Amphipode et O. | 74
Décapode) dans les stations étudiées au réseau hydrographique de

Djurdjura.

Figure 30. Abondance des ordres d’insectes aquatiques dans les sites échantillonnée au réseau 75

hydrographique de Djurdjura.

Figure 31. Distribution spatiale des Ordres de classe insectes au réseau hydrographique de 76

Djurdjura (a) Versant Nord ; (b) Versant Sud.

Figure 32. | Répartition relative des familles d’Ephéméroptére dans 1’ensemble 78

des stations échantillonnée du réseau hydrographique de Djurdjura.

Figure 33. Répartition spécifique des d’Ephéméroptere collecté en fonction d’abondance. 78

Figure 34. Richesse taxonomique des Ephéméroptere de Djurdjura selon 1’exposition 79

géographique (a) versant Nord ; (b) versant Sud.

Figure35. | Carte des distributions des sites d’échantillonnage d’Ephéméroptere 84

en fonction de zonage d’TUCN.




Liste des figures

Figure 36. Analyse NMDS en trois dimensions des sites étudiés basée sur les assemblages 86

d’Ephéméropteéres (indice de Bray-Curtis).

Figure37. | Ordination NMDS basée sur I’indice de Bray-Curtis 86
(a) différenciation des bassins versant du massif du Djurdjura selon
les assemblages d’Ephéméroptere ; (b) projection conjointe a la

distribution des espéces d’Ephéméroptere et des sites d’étude.

Figure38. | Ordination NMDS (Bray-Curtis) des stations d'échantillonnages en 87

fonction des facteurs occupation du sol et 1'exposition topographique.

Figure39. | Ordination NMDS (Bray-Curtis) des stations d'échantillonnages en 87

fonction des facteurs occupation du sol et l'altitude.

Figure 40. Abondance relative des Plécopteres de Djurdjura. 89
Figure 41. Variabilité stationnelle de 1’abondance des Plécoptéres au niveau de famille. 920
Figure42. | Richesse taxonomique des Plécoptere de Djurdjura selon I’exposition | 91

géographique (a) versant Nord ; (b) versant Sud.

Figure43. | Cartographie de la présence des Plécopteres de Djurdjura selon les 94

zones de conservation de I'TUCN.

Figure44. | Abondance relative des familles de Trichoptére de Djurdjura. 95

Figure4S. | Variabilité stationnelle de I’abondance des Trichopteres au niveau de | 96

famille.

Figure46. | Richesse taxonomique des Trichoptere de Djurdjura selon 97

I’exposition géographique (a) versant Nord ; (b) versant Sud.

Figure47. | Cartographie de la présence des Trichopteres de Djurdjura selon les 100

zones de Conservation

Figure48. | Abondance relative des familles d’Odonates de Djurdjura. 101
Figure 49. Variabilité stationnelle de I’abondance des Odonates au niveau de famille. 102
Figure50. | Richesse taxonomique des Odonate de Djurdjura selon I’exposition 103

géographique : (a) versant Nord ; (b) versant Sud.




Liste des figures

Figure51. | Cartographie de la présence des Odonate de Djurdjura selon les zones | 106
de Conservation de I'TUCN.
Figure52. | Diagramme de Shepard pour les résultats de 1'analyse NMDS. 107

Figure53. | Ordination NMDS des assemblages de Plécopteres, Trichopteres et 108

Odonate en relation avec stations et variable physico-chimiques.

Figure54. | Heatmap de similarité de la composition des macroinvertébrés 109

(EPTO) entre stations d’échantillonnages de Djurdjura.

Figure55. | Analyse PERMANOVA des communautés d'EPTO selon les sous 110

bassins versant de Djurdjura.

Figure 56. | Analyse PERMANOVA des communautés d'EPTO selon 111

'occupation du sol.

Figure57. | Abondance relative des familles des Hémiptéres aquatique du 112
Djurdjura.

Figure38. | Variabilité stationnelle de I’abondance des Hémipteres aquatiques au | 113
niveau de famille.

Figure 59. | Richesse taxonomique des Hémipteres aquatiques de Djurdjura selon | 114
I’exposition géographique : (a) versant Nord; (b) versant Sud

Figure 60. | Cartographie de la présence des Hémiptéres aquatiques de Djurdjura | 117

selon les zones de Conservation de I'TUCN.

Figure 61. | Abondance relative des familles de Coléoptére aquatique de 118

Djurdjura.

Figure 62. | Variabilité stationnelle de I’abondance des Coléopteres au niveau de | 119
famille.

Figure 63. | Richesse taxonomique des Coléopteres aquatique de Djurdjura selon | 120

I’exposition géographique : (a) versant Nord ; (b) versant Sud.

Figure 64. | Cartographie de la présence des Hémipteres aquatiques de Djurdjura | 123

selon les zones de Conservation de I'TUCN.

Figure 65. | Abondance relative des familles de Diptéres aquatiques du Djurdjura. | 124




Liste des figures

Figure 66. | Variabilité stationnelle de I’abondance des Dipteres aquatique au 125
niveau de famille.

Figure 67. | Richesse taxonomique des Diptéres aquatique du Djurdjura selon 127
I’exposition géographique : (a) versant Nord ; (b) versant Sud.

Figure 68. Cartographie de la présence des Diptéres aquatiques de Djurdjura selon les zones 131
de Conservation de I'TUCN.

Figure 69. | Diagramme de Shepard pour les résultats de I'analyse NMDS 132

Figure 70. | Analyse NMDS de la composition des communautés d’insectes 133

aquatique Hémiptere, Coléoptere et Diptere en relation avec stations

et variable physico-chimiques.

Figure 71. | Heatmap de similarité (indice de bray curtis) de la composition en 134
Hémipteres, Coléopteres et Dipteéres dans les stations de réseau

hydrographique de Djurdjura.

Figure 72. | Analyse PERMANOVA des communautés d’Hémipteéres, 135
Coléopteres et Dipteres selon les sous bassins versant du Djurdjura.




INTRODUCTION



Introduction

Introduction

La biodiversité des écosystemes d’eau douce fait face aujourd’hui a une crise écologiques
majeure. Bien qu’ils ne représentent qu’une faible portion de la surface terrestre, les rivieres, les
lacs et les zones humides concentrent une diversité biologique exceptionnelle, estimée a pres de
10 % de I’ensemble des especes connues (Dudgeon et al., 2006 ; Balian et al., 2008). Ces
¢cosystémes occupent une place centrale dans le fonctionnement des cycles naturels en régulant
les dynamiques hydrologiques, en participant au recyclage de la matiére et en soutenant des
interaction trophiques complexes, tout en fournissant des services essentiels aux sociétés

humaines, tels que I’approvisionnement en eau et 1’épuration naturelle (Reid et al., 2019).

Cependant, malgré cette importance écologique et socio-économique, la biodiversité
aquatique connait un déclin alarmant, dont le rythme excédé largement celui observé dans les
écosystemes terrestres, environ les trois quarts des zones humides continentales ont disparu, un
tiers des 28 000 d’eau douce évalué pour la liste rouge de 1’Union internationale pour la
conservation de la nature (UICN) sont menacées d’extinction. Cette perte s’accompagne d’une
simplification des structures écologiques et d’une érosion des fonctions de régulation,
affaiblissant la résilience des systémes d’eau douce et compromettant leur capacité a maintenir
les processus fondamentaux qui conditionnent la stabilit¢ des milieu aquatiques et de leurs

connexions avec les écosystémes terrestres (Darwall et al., 2018 ; Tickner et al., 2020).

Les macroinvertébrés benthiques occupent une position stratégique dans ce contexte,
représentent un groupe clé pour 1’étude et le suivi des écosystemes lotiques. Par leur diversité,
leur role structurant dans les réseaux trophiques et leur forte sensibilité aux perturbations
environnementales (Bonada et al., 2006 ; Orozco-Gonzalez et Ocasio-Torres, 2023). Etroitement
dépendants des conditions physico-chimiques et hydromorphologiques, ils reflétent aussi bien
les pressions locales telles que la pollution organique, colmatage du substrat ou modification du
régime d’écoulement, que les effets globaux liés au changement climatique, notamment la hausse
des températures et la variabilité accrue des régimes hydrologiques (Laini et al., 2019 ; Bonacina

et al., 2023 ; Mulat et Mekoya, 2024).

Le bassin méditerranéen constitue un cade biogéographique particuliérement pertinent
pour analyser ces dynamiques. Reconnue comme ’un des principaux « hotspots » mondiaux de
biodiversité (Myers et al., 2000), cette région se distingue par une mosaique d’écosystemes
aquatique soumis a une forte variabilité hydrologique, combinant crue soudaines en période

pluvieuse et étiages séveres durant la saison estivales, sécheresses saisonnieres (Gasith et Resh,
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1999). Ces contraintes naturelles ont favorisé I’émergence de stratégie adaptatives remarquables
chez de nombreux macroinvertébrés telles que des cycles de vie courts, une tolérance a la
dessiccation et une grande capacité de dispersion (Bonada et al., 2007). Mais accroissent
¢galement la vulnérabilité des organismes face a ’urbanisation, aux changements d’usage des

terres et au réchauffement climatique.

En Afrique du Nord, la biodiversité aquatique refléte pleinement cette tension entre
richesse biologique et vulnérabilité. Plusieurs travaux ont documenté¢ la diversité et I’endémisme
remarquables des communautés benthiques, notamment au Maroc (Guidicelli et Dakki, 1984) ,
en Tunisie (Boumaiza, 1994) et en Algérie (Samraoui et Corbet, 2000). Ces études mettent en
¢vidence I’influence déterminante de gradient environnemental tels que I’altitude, la qualité
physico-chimique des eaux et 1’occupation du sol dans la structuration des assemblages.
Toutefois, les travaux se sont concentrés sur les zones humides littorales ou certains oueds
(Zouggaghe, 2010 ; Mmorgad et al., 2019), tandis que les massifs montagneux, véritables

réservoirs de biodiversité et régulateurs hydrologiques, restent largement sous-explorés.

Le massif du Djurdjura illustre particulierement bien cette lacune. Situé au cceur de la
Kabylie et culminant a plus de 2 300 m d’altitude, il constitue I’'un des principales chaines
montagneuses de 1’Atlas tellien. Sa complexité géologique, son fort gradient altitudinal et la
diversité de ses habitats aquatiques en font un espace d’une grande richesse écologique
(Abdeslam, 1995). Classé Parc National et inscrit au réseau mondial des réserves de Biosphére
de 'UNESCO, le Djurdjura est reconnu pour sa valeur patrimoniale et pour I’abondance d’espéece
endémique et qu’il abrite (Quézel, 1957 ; Kechemir, Sartori et Lounaci, 2020). Bien que ce massif
bénéfice d’une importance écologique et son statut de conservation, la biodiversité aquatique,

notamment celle des macroinvertébrés benthique demeure encor largement méconnu.
C’est dans ce contexte que s’inscrit la présente these, dont 1’objectif principal est :

e Etablir une check-list taxonomique exhaustive des macroinvertébrés benthique du
réseau hydrographique de Djurdjura une source d’alimentation principale au cours
d’eau de la région de Bouira ;

e Analyser la distribution spatiale des taxons au sein du réseau hydrographique étudié ;

e Evaluer I’influence des paramétres environnementaux sur la présence et la répartition
des organismes ;

e Examiné I’intégrité écologique des cours d’eau de montagne a travers les assemblages

faunistique ;
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e Identifier les principales menaces pesant sur ces €cosystémes ;

e Proposer des plans pour la conservation et la gestion durable des ressources aquatiques.
Le présent manuscrit s’articule autour de quatre parties principales

Le premier chapitre, constitue une synthése bibliographique présentant I’état de 1’art
relatif au macroinvertébrés benthiques. Il traite de la diversité taxonomique de ces organismes,
leur role écologique ainsi que le statut de conservation qui leur est attribué. Les principales
menaces pesant sur ces communautés sont également examinées, avec un accent particulier sur

le contexte méditerranéen et Nord-Africain.

Le deuxiéme chapitre, est consacré a la présentation du cadre d’étude. Il décrit le massif
du Djurdjura dans ses dimensions géographiques, géologiques, climatique et hydrologiques, tout
en mettant en lumiére la richesse et la spécificité de sa biodiversité faunistique et floristique. Ce
chapitre inclut également une analyse du zonage de conservation et des dispositifs de gestion

appliqués a ce territoire.

Le troisiemes chapitre, détaille la méthodologie adoptée. 11 expose le plan
d’échantillonnage, la sélection et la caractérisation des sites étudiés, ainsi que les protocoles de
prélevement et de détermination des macroinvertébrés benthiques. Ce chapitre présente
¢galement les méthodes d’analyse environnementales, écologique et statistiques mobilisées pour

traiter les données collectées.

Le quatriéme chapitre, présente les résultats obtenus. Il comprend une analyse
approfondie des facteurs environnementaux influencant la distribution des macroinvertébrés, la
composition taxonomique des communauté étudiées et leur répartition spatiale. Ce chapitre
s’achéve par une discussion générale. Et enfin, la thése se clot par une conclusion générale

accompagnée de perspectives d’avenir.
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Chapitre I : Synthése bibliographique

I.1. Historique des études sur les macroinvertébrés

Les études sur les macroinvertébrés benthiques en tant qu’indicateurs de la qualité de
I’eau ont connu un développement important au fil des décennies. Kolkiwitz et Marsson (1908-
1909) furent les premiers a développer le célebre " Systéme des saprobies " pour évaluer la
pollution organique des eaux, jetant ainsi les bases de 1’utilisation des macroinvertébrés a des
fins de bioindicateurs (Gross, 1976). Par la suite, ces approches ont été adoptées dans différentes
régions du monde. Les premicres recherches étaient surtout descriptives, concentrées sur la
collecte et I’inventaire des espéces aquatiques, offrant une premicre vue d’ensemble des

¢cosystemes lotiques et lentique.

En Afrique du nord, I’entomologiste britannique Alfred Edwin Eaton (1899) fut I’un des
premiers a documenter la diversit¢ des Ephéméroptéres en Algérie, dans sa note " List of
Ephemeridae hitherto observed in Algeria, with localities " publi¢ dans « the Entomologist’s

monthly magazine ".

En Tunisie, les premiéres contributions a la connaissance des macroinvertébrés
aquatiques remontent aux travaux d’Henri Gadeau (1906-1908), " Voyage Zoologique en

n

Khroumirie ” qui incluaient des données issues des divers groupes benthiques, d’autre
chercheurs tels que Bouzidi et Guidecelli (1994) ont ensuite exploré la distribution spatiale des
macroinvertébrés dans le Haut Atlas marocain, montrant que les caractéristiques hydrologiques
et ’altitude influencent la composition des communautés benthiques, un aspect essentiel pour
comprendre la biogéographie et les adaptations des macroinvertébrés dans les milieux aquatiques
de montagne. En Algérie, les travaux de Samraoui et al. (1993) ont apporté une contribution
significative a la connaissance des macroinvertébrés aquatiques, en particulier dans les zones
humides du Nord-est du pays. Ils ont étudi¢ la diversité et la distribution des odonates dans la

région d’El Kala, mettant en évidence une richesse spécifique notable et la présence d’especes

Afrotropicale rare

Avec I’essor des études écologiques, les techniques et méthodes d’échantillonnage se sont
affinées pour mieux capturer la biodiversité¢ dans les différents types d’habitats. En milieu
lotiques, le filet Surber, concu dans les années 1930, est devenu un outil incontournable pour
échantillonner les macroinvertébrés en raison de sa capacité a filtrer les organismes dans des
substrats turbulents, offrant ainsi une représentation fidele de la faune benthique (Hauer et
Lamberti, 2006). Il a progressivement remplacé les prélévements manuels jugé moins

représentatifs. En milieu lentique, des dispositifs tels que les filet troubleau sont plus adaptés

4


https://scholar.google.com/citations?user=51aniTQAAAAJ&hl=fr&oi=sra

Chapitre I : Synthese bibliographique

pour collecter des organismes dans des sédiments plus fins et plus stables (Dajoz, 2000). Ces
outils garantissent une représentativité des échantillons en tenant compte des conditions locales,

ce qui est essentiel pour des analyses comparatives entre différentes régions.

La méthodologie d’identification et de conservation des échantillons joue également un
role clé dans la précision des études taxonomiques. Auparavant, des fixateurs tels que le formol
dilué étaient couramment employés pour la conservation des échantillons, mais 1’éthanol a
progressivement ¢été privilégie en raison de son efficacit¢ a préserver les caracteres
morphologiques sur le long terme. L’utilisation d’¢éthanol & 70 % pour la conservation,
standardisée dans les études de Durand et Lévéque (1980), permet de préserver les
caractéristiques morphologiques essentielles des organismes collectés, facilitant ainsi une
identification postérieure précise en laboratoire. Tachet et al. (2006) ont également mis a
disposition des clés taxonomiques détaillées pour les invertébrés d’eau douce, devenues des
références dans le domaine. Ces clés sont indispensables pour I’identification précise, notamment
des larves et autres stades immatures qui présentent des morphologies variées en fonction des
habitats. Il convient de noter que les clés d’identification varient selon les régions géographiques
chaque continent disposant de guides taxonomiques adaptés a sa faune locale. Les approches
moléculaires completent désormais la taxonomie morphologique en amélioration la précision de
I’identification. Le DNA Barcoding, basé sur la séquence standardisée du géne COI, permet de
distinguer rapidement et avec fiabilité les especes, y compris les formes cryptiques et stades
larvaire difficiles a diagnostiquer morphologiquement (Hebert et al., 2003 ; Bucklin et al., 2011).
Le DNA metabarcoding, applique au séquencage a haut débit d’échantillon mixtes, s’impose
dans le biomonitoring aquatiques pour inventorier simultanément une large diversit¢ de
macroinvertébrés tout en réduisant le temps et les cous d’analyse (Hajibabaei et al., 2011 :
Elbrecht et Leese, 2015). L’efficacité de ces méthodes repose toutefois sur I’utilisation combinée
de plusieurs marqueurs (COI, 18S) et de bases de données de référence exhaustives (Weigand et

al., 2019 ; Murria et al., 2020).

Les recherches pionnieéres se sont par la suite élargies pour inclure des analyses
biogéographiques et comparatives des communautés des macroinvertébrés. Par exemple, Bonada
et al. (2004) ont étudié les communautés de Trichopteres dans la péninsule ibérique, mettant en
évidence la variabilité des assemblages en fonction des gradients environnementaux. Leur travail
a jeté les bases pour des études de comparaison entre les bassins méditerranéens, soulignant les
similarités et différences dans la structuration des communautés en réponse aux pressions

environnementales. Dans le méme esprit, Taybi et al. (2020) ont évalué les communautés
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aquatiques du bassin Mlloulou dans le Moyen-Atlas marocain, confirmant 1’influence des
gradients environnementaux sur la structure des peuplements benthiques dans ces régions. De
méme, Samraoui et al. (2021) ont analysé les assemblages de Plécoptéres dans des cours d’eau
de montagne relictes en Afrique du Nord, montrant que la structure des communautés est
fortement influencée par I’altitude et le type d’habitat. La sensibilit¢ des macroinvertébrés
benthiques aux changements des conditions abiotiques, comme le montrent ces différentes

¢tudes, a renforcé leur importance en tant qu’indicateurs de la santé des écosystémes aquatiques.

En Espagne, les approches biogéographiques se sont récemment enrichies par 1’étude de
fossiles d’Ephéméroptere grace a des techniques avancées. Ainsi, Godunko et al. (2022) avec la
collaboration d’Alba-Tercedor, ont appliqué la micro-tomographie (micro-CT) a un spécimen
fossile de Calliarcys (Figure 1) conservé dans I’ambre balte (Eocéne). Combinée au code-barres
ADN (COI) de populations ibériques de C. humilis, cette analyse a permis de confirmer des
caracteres diagnostiques, de préciser le placement phylogénétique du genre et de proposer une
origine cénozoique de la lignée. En parallele, Buscalioni et al. (2024) ont étudi¢ des nymphes
fossiles d’éphéméroptéres du site Las Hoyas (Crétacé inferieur), révélant une préservation
exceptionnelle et fournissant de nouvelles données sur la diversité, les abondances relatives et
les signaux taphonomiques, affinant ainsi I’interprétation paléoécologique des assemblages

lacustres ibériques.
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Figure 1. Calliarcys antiquus, holotype imago male, ambre balte de I’Eocéne de différentes

prises des parties (a, b, ¢, d, e, f, g) d’aprés Godunko et al.,2022.

1.2. Les macroinvertébrés

Les macroinvertébrés benthiques sont des organismes aquatiques visibles a I’ceil nu qui
jouer un role clé dans les écosystémes d’eau douce. Ils comprennent principalement des insectes
aquatiques, des crustacés, des mollusques et des annélides, et occupent diverses niches
¢cologiques. Ces organismes sont d’excellents bioindicateurs en raison de leur sensibilité a la
qualité de I’eau et de leur réponse aux perturbations physiques et chimiques de 1’habitat (Barbour
et., 1999). Leur présence, leur abondance, et leur diversit¢ taxonomique fournissent des

informations essentielles pour évaluer la santé écologique des milieux aquatiques.
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En effet, les macroinvertébrés benthiques interviennent dans le recyclage des nutriments
et jouent un réle fondamental dans la décomposition de la matiére organique, contribuant ainsi
aux réseaux trophiques aquatiques ou ils servent de nourriture pour de nombreux poissons,
amphibiens et oiseaux (Voshell, 2002). L’utilisation des macroinvertébrés dans les programmes
de surveillance environnementale s’est standardisée au cours des derniéres décennies, avec des
protocoles précis d’échantillonnage et d’identification des espéces, adaptés aux variations
géographiques et aux contextes écologiques (Barbour et al., 1999), témoignant de 1’essor

considérable de ce domaine de recherche en écologie aquatique.

L’étude des macroinvertébrés en Afrique du Nord a permis de révéler la grande diversité
de cette faune dans les rivieres et zones humides de la région. Gagneur et Thomas., (1988) ont
ainsi mis en évidence les impacts de la conductivité, de la température et de la pollution sur les
communautés de macroinvertébrés dans les rivieres algériennes, en particulier dans les régions
de Tlemcen, un point de départ important pour la compréhension des écosystémes aquatiques
nord-africain. Cette recherche pionniére a ouvert la voie a une multitude d’études portant sur les

macroinvertébrés dans divers contextes aquatiques en Algérie et dans d’autres pays du Maghreb.

1.2.1. Les macroinvertébrés dans le bassin méditerranéen

Le bassin méditerranéen, caractérisé par un climat de type méditerranéen avec des étés
secs et chauds et des hivers humides, est un hotspot de biodiversité unique. Ce climat impose des
contraintes hydrologiques importantes qui influencent la structure et la dynamique des
communautés de macroinvertébrés. En raison des fluctuations saisonnieres du régime
hydrologique, ces communautés ont développé des adaptations spécifiques pour survivre aux
périodes de sécheresse et aux crues saisonnieres, telles que des cycles de vie courts, des formes
de résistance a la dessiccation et une forte capacité de dispersion pour recoloniser rapidement le

milieu lors du retour des écoulements (Figure 2).

Les recherches de Bonada et al. (2004) sur les Trichopteres dans les bassins ibériques
montrent que ces communautés sont structurées par la variabilité hydrologique. De manicre
complémentaire, Lytle et Poff (2004) ont démontré que les macroinvertébrés aquatiques
développent des stratégies adaptatives en réponse aux régimes naturels de débit, notamment dans
les systémes méditerranéens ou alternent sécheresse et crues. La composition des communautés
varie également selon la température de 1’eau, la vitesse du courant et la diversité des habitats

disponibles (Bonada et al., 2004 ; Espinar-Herranz et al., 2025).



Chapitre I : Synthese bibliographique

Adult insect immigrants
(adjacent, connected stream source)

A
’f}% ‘

Terrestrial

Aquatic/
terrestrial
interface
m
(o]
(@]
W

Stream

. o(\
Y
g‘i

. o
Drift from ) Drift downstream

upstream and and crawling /
crawling / swimming swimming

Figure 2. Diagramme de cycle de vie des especes des macroinvertébres (Smith et al., 2009).

Des travaux menés en Californie par Béche et Resh (2007), en Espagne (Verkaik et al.,
2013) et au Portugal (Santos et al., 2023) montrent que la richesse et la structure des
macroinvertébrés répondent de manicre prévisible aux fluctuation saisonniére et aux pressions
anthropiques, les sites intermittents ou pauvres en eau hébergeant des communautés plus
tolérantes aux perturbations. Des syntheses (Rolls et al., 2018 ; Monk et al., 2008) confirment
que la biodiversité aquatique, et en particulier les invertébrés benthiques, répond de manicre
prévisible aux variations du régime hydrologique, faisant des traits d’histoire de vie (résistance,

résilience) des indicateurs écologiques fiables.

Les pressions combinées du changements climatiques et des activités humaines entrainent
une réduction de la richesse spécifique et une banalisation des communautés en altitude moyenne,
tandis que les zones peu perturbées conservent une diversité €levée (Zuedzang Abessolo et al.,
2021). Dans la région Nord-Africaine, Samraoui et de Bélair (1998) ont documenté la richesse
des habitas aquatiques en Numidie, soulignant I’importance des zones humides comme refuges
pour de nombreuses espéces endémiques. Ces habitats constituent un refuge indispensable pour
la biodiversité particulierement dans des régions soumises a une forte pression anthropique. Par
ailleurs, les travaux de Zougaghe et Moali (2009) et les études de Djitli (2021) montrent la

sensibilité de communautés aux perturbations d’origine anthropiques, telles que I’urbanisation,
9
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I’agriculture intensive et la pollution organiques et industriels, renfor¢ant leur role en tant que

bioindicateurs fiables pour évaluer la santé des écosystémes.

Les habitas aquatiques temporaires comme les mares saisonnicres, les écosystémes
d’eaux courantes (riviéres permanentes, Oueds et autres cors d’eau intermittents) y sont
prédominants et présentent un régime hydrologique trés irrégulier. Avec des crues hivernales
suivies de secheresse estivale (Alcaraz-Hernandez et al., 2024). Ces fluctuations fagonnent les
assemblages de macroinvertébrés qui développe des stratégies adaptatives convergentes, telles
que la diapause ou la dispersion rapide pour survivre aux périodes d’étiages et recoloniser les

habitats lors du retour de I’eau (Buffagni, 2021).

Grace a leur sensibilité aux conditions environnementales, les macroinvertébrés d’eau
douce reflétent fidélement les variations naturelles et les perturbations anthropique (pollution
organique, altération du régime d’écoulement, etc.) constituant ainsi des outils de surveillance

¢cologique essentiels Arenas-Sanchez et al. (2021).

La recherche dans le bassin méditerranéen met €¢galement en lumicre que ces organismes
jouent un role central dans les cycles de nutriments et les réseaux trophiques (Figure 3),
participant a la transformation de la matiere organique et aux recyclages des nutriments, fonctions

vitales pour la stabilité des écosystemes méditerranéens (Williams et al. 2004).

Des études Italiennes et espagnoles confirment que la répartition des macroinvertébrés
dépend des micro-habitats lotiques et lentique. Pace ef a/. (2011) ont montré que dans de petits
cours d’eau volcaniques du Latium, la composition des peuplements varie selon la proportion
régime d’écoulement intermittent. De méme, Buffagni (2021) souligne que la part relative
d’habitats lentique (eaux stagnantes en €tiage) par rapport aux habitas lotiques détermine en
grande partie la distribution des macroinvertébrés dans les rivieres méditerranéennes. Bonda et
al. (2007) ont observé que les trongons intermittents sont dominés par des taxas aux stratégies
de survie spécifiques : les sites temporaires abritent une faune adaptée aux épisodes de la
sécheresse et de crue. Ces résultats illustrent que, dans I’ensemble du pourtour méditerranéen, la

dynamique des communautés benthiques est étroitement liée au régime hydrologique saisonnier.
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Figure 3. Schéma du réseau trophique des macroinvertébrés dans un affluent de 1’ Arryo de las
Perdices. (Lopez-Rodrignez et al., 2012). CPOM= matiére organique particuli¢re grossiere ;
FROM= matiére organique particulaire fine dans la colonne d’eau ; ligne en pointillé= des
liens non dirigés ; es lignes continues indiques des liens dirigés.
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1.2.2. Les macroinvertébrés au Maghreb (Maroc, Tunisie et Algérie)

Plusieurs études ont exploré la diversité et la distribution de ces communautés dans cette
région méditerranéenne. Au cours des derni¢res décennies, un nombre croissant de travaux a été
publié sur les macroinvertébrés du Maghreb mettant en lumicre les taxons aquatiques les plus
représentatifs (notamment les Ephéméropteres, plécopteres et Trichoptere) et soulignant leur

intérét et tant qu’indicateurs biologiques dans ces écosystémes.

Au Maroc, des recherches dans le Haut et Moyen Atlas ont montré que la diversité des
macroinvertébrés est influencée par des paramétres tels que la conductivité et I’altitude. Bouzidi
(1989) a mis en évidence l’influence des caractéristiques locales, révélant une diversité
significative dans les cours d’eau montagneux, ou la qualité de I’eau et les substrats rocheux
favorisent des especes adaptées aux milieux froids et bien oxygénés. Giudicelli et Dakki (1984)
ont également souligné que ces riviéres abritent des communautés de Plécopteres et

Ephéméropteres, sensibles aux variations de température et le débit.

En Tunisie, Boumaiza (1994) a exploré les cours d’eau de la région de Khroumirie et a
observé que la diversité des Elmidae et Hydraenidae et favorisée par les conditions d’altitude et
d’humidité. Ghannem et Touaylia (2018) ont observé une grande diversité persiste dans les zones
peu perturbées, tandis que la pollution et les variations saisonni€res impactent la structure des
communautés. Ces communautés aquatiques sont influencées par les caractéristiques physico-
chimiques des eaux et la stabilité de 1’habitat, ce qui en fait d’excellents bioindicateurs de la

qualité de 1’eau.

En Algérie, Bouhala et al. (2019) ont étudié les assemblages d’odonates dans le Wadi
Cherf, un cours d’eau méditerranéen soumis a différentes pressions environnementales. Leur
¢tude met en évidence que la composition des communautés est fortement influencée par la
qualité de I’eau, la végétation riveraine et les activités humaine. La pollution et la dégradation
des habitats entrainent une diminution de la diversité des especes sensibles, au profit d’espéces
plus tolérantes aux perturbations, telles que Ischnura graellssi et I’endémique Nord-Africain
Platycnemis subdilatata. Dans la méme veine, Kherief et al. (2023) ont documenté la structure
des communautés de macroinvertébrés dans les rivieres Rhumel et Endja, montrant une forte
corrélation entre la composition des communautés et la pollution. Leur étude révele que des
¢léments comme le SO4 et le PO4 contribuent a la détérioration de la qualité de I’eau en période

estival, entrainant une dominance d’espéce tolérantes dans les stations les plus polluées.

12



Chapitre I : Synthese bibliographique

Des études supplementaires menées par Houmani, Bendali-Saudi, Soltani (2023) ont
examingé I’impact de la pollution sur le lac Echatt en Algérie, notant une diminution de la richesse
en macroinvertébrés dans les zones proches des sources de pollution anthropique, avec une

influence marquée du pH et de la turbidité sur ces communautés.

Enfin, Gattolliat et al. (2023) ont dressé un ¢état des lieux des Bactidae dans tout le
Maghreb, fournissant une clé d’identification et une analyse de la diversit¢ des communautés
dans la région. Leur travail montre que ces especes, bien que largement répondues, sont affectées
par les altitudes et les variations des substrats, et présentent des réponses distinctes aux
changements environnementaux dans les différentes régions du Maghreb, renforcant leur role
comme bioindicateurs pour la surveillance écologique des milieux aquatiques. Ainsi, les
macroinvertébrés au Maghreb sont des indicateurs faibles de I’état des écosystémes aquatiques,
montrant une réponse directe aux facteurs abiotiques et anthropiques. La diversité et la spécificité
de ces communautés soulignent I’importance de leur étude pour la préservation des écosystémes

aquatiques dans cette région.

1.3. Endémisme des macroinvertébrés

L’endémisme des macroinvertébrés dans les écosystémes aquatiques du Maghreb est
marqué par une diversité d’especes adaptées aux conditions climatiques, géographiques et
hydrologiques uniques de la région. Le Maghreb, comprenant des zones montagneuses, des
bassins versants méditerranéens, abrite une faune benthique distincte, en partie isolée des

influences faunistiques européennes et africaines.

Dans les montagnes de I’atlas au Maroc, des études ont mis en évidence plusieurs espéces
endémiques de macroinvertébrés adaptées aux rivieres froides et bien oxygénées. Bouzidi et
Giudicelli (1994) ont observé que des especes de Plécopteres et d’Ephéméropteres, comme
Leuctra ketamensis (Sanchez-Orteg et Azzouz, 1997), sont limitées aux zones d’altitude en raison
de leur besoin de conditions stables et spécifiques, ce qui contribue a leur répartition restreinte a
cette région (Bouzidi et Giudicelli, 1994). De méme, Dakki et Giudicelli (1984) ont trouvé que
ces habitats de haute montagne sont favorables a I’émergence d’espéces endémiques, grace a leur
isolement géographique et a la stabilité climatique, ce qui limite les échanges avec d’autres

populations.

En Tunisie, la région de Khroumirie se distingue par la découverte de trois especes

nouvelles pour la science dans I’ordre de Plécoptere (Leuctra khroumiriensis, Leuctra sartorii et
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Leuctra medjrdensis) par Vincon et Pardo en 1998. Cette région est également caractérisée par
un endémisme notable chez les Elmidae et Hydraenidae, groupes bien adaptés aux cours d’eau
des montagnes tunisiennes. Boumaiza (1994) a documenté que les especes de ces familles sont
particulierement sensibles aux variations de température et d’humidité, limitant ainsi leur
distribution a ces zones spécifiques. Les travaux de Ghannem, Touaylia et Boumaiza (2018)
renforcent cette observation en montrant que ces communautés d’invertébrés sont confinées aux
zones peu perturbées, ce qui explique leur endémisme et leur vulnérabilité face aux changement

environnementaux.

L’ Algérie possede elle aussi une riche diversité d’especes endémiques, en particulier dans
ses zones humides montagneuse. Samraoui et al. (2021) ont mis en évidence I’endémisme de
Rhithrogena sartorii (Figure 4) dans les ruisseaux de haute altitude de I’est algérien. Il convient
de noter que de nouvelles especes endémiques continuent d’étre découvertes dans 1’ Algérie. Par
exemple, une Ephémere endémique, Habrophelbia djurdjurensis Kechemir, Sartori et Lounaci
(2020), a récemment été décrite en Kabylie (Figure 5). De méme, une Plécoptéres sous le nom
de Marthamea bayae a été reporté de Lamine et al. En 2019 dans la région d’étude représentant
le premier cas report¢ du genre Marthamea en Afrique du Nord (Figure 6). Aussi d’autres
signalements récents dans les Aures avec Dambri et al. (2023) ont décrit Baetis dihyae sp., une
nouvelle espece d’Ephéméroptere du groupe Baetis alpinus (Figure 7) et Samraoui, Samraoui et
Olah (2024) ont décrit 15 nouvelles especes de Trichopteres endémiques du Nord-Est Algérien,
telles que Hdropsyche cherfa, Hdropsyche makhloufa et Hdropsyche seybousa, témoignent du

fait que la diversité endémique des macroinvertébrés du Maghreb est encore sous-estimée.

L’endémisme des macroinvertébrés dans les écosystemes aquatiques du Maghreb est donc
une caractéristique majeure de la biodiversité régionale, illustrant I’importance de conserver ces
habitas uniques pour protéger des especes qui jouent un role essentiel dans 1’équilibre

¢cologiques.
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Figure 5. Rhithrogena sartorii, larve Figure 4. Habrophelbia djurdjurensis, espéce
d’apreés Samraoui et al. (2021). endémique des Djurdjura, adulte male d’aprés

Kechemir, Sartori & Lounaci (2020).

Figure 6. Marthamea bayae Figure 7. Baetis dihyae sp., larve, d’aprés

sp.n., male adulte, différentes Damobri et al. (2023).
partie (1, 2, 3, 4) d’apres
Lamine et al. (2019)

1.4. Menaces sur les macroinvertébrés

Au Maghreb, ces organismes subissent diverses pressions menagant a la fois leur
diversité et leurs fonctions écologiques. Ces menaces se répartissent en deux grandes catégories :
le changement climatique et la pression anthropique, qui affectent directement la qualité de I’eau,

la disponibilité des habitats et 1’équilibre écologique des milieux aquatiques
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1.4.1. Changement climatique

Le changement climatique affecte profondément les écosystémes aquatiques au Maghreb,
notamment par 1’augmentation des températures et la modification des régimes de précipitation,

qui perturbent les cycles hydrologiques et réduisent la disponibilité en eau.

En Algérie, les travaux de Morghad et al. (2019) dans la région d’el Kala ont mis en
évidence des modifications marquées dans la composition des communautés d’odonates au cours
des deux dernic¢res décennies. En comparant des inventaires réalisés en 1993-1994 et en 2015,
les auteurs constatent un déclin des especes spécialistes et rares, telles que Gomphus lucasii, au
profit d’especes thermophiles et ubiquistes comme Sympetrum fonscolombii ou Crocothemis
erythraea. Ces changements sont attribués a la fois aux modifications d’usage des terres et au
réchauffement climatiques, soulignant la sensibilité de ces macroinvertébrés aux perturbations
environnementales et leur valeur en tant que bioindicateurs des effets du climat sur les milieux
aquatiques. Plus globalement, plusieurs zones humides algériennes autrefois permanentes
connaissent désormais un asséchement saisonnier marqué, conséquence directe de la baisse des

précipitations, illustrant la vulnérabilité de ces écosystémes face au changement climatique.

Au Maroc, des recherches dans le Haut Atlas ont mis en €vidence que des variations de
température et de débit pourraient affecter des especes telles que les Plécoptéres et les
Ephémeéropteres, groupes particulierement sensibles aux changements de leur environnement.
Giudicelli et Dakki (1984) ont noté que ces especes, adaptées aux milieux aquatiques froids,
pourraient voir leur répartition diminuer avec la hausse des températures. Ce phénomene
accentue le stress thermique et réduit les habitats convenables pour ces macroinvertébrés, limitant

leur distribution géographique et augmentant leur risque de disparition.

Les zones humides de Tunisie, comme la Khroumirie, risquent également d’étre
impactées par la variabilité climatiques. Boumaiza (1994) a signé que les périodes de sécheresses
plus fréquentes pourraient réduire les débits d’eau et assécher certains habitats critiques pour les
macroinvertébrés. Ce manque de régularité dans les ressources en eau affecte particulierement

les especes sténothermes, incapables de s’adapter rapidement aux changements extrémes.

1.4.2. Pression anthropique

La pression anthropique représente une autre menace majeure, notamment en raison de la

pollution des eaux, de I’urbanisation, de 1’agriculture intensive et de la déforestation.
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Les ¢études de Kherief et al. (2023) sur les riviéres Rhumel et Endja en Algérie ont mis en
¢vidence une forte influence des rejets urbains et agricoles sur la composition des communautés
de macroinvertébrés, avec la prédominance d’espéces tolérantes aux polluants (Chironomidae et
les Baetidae). La présence accrue de polluants, tels que les nitrates et les phosphates, crée un
environnement hostile pour les espéces plus sensibles et favorise les espeéces opportunistes, ce

qui entraine une perte de biodiversité dans ces écosystémes aquatiques.

Les travaux de Houmani, Bendali-Saudi, Soltani (2023) dans le lac Echatt, en Algérie,
illustrent comment la proximité des zones de décharge et 1’urbanisation croissante autour des
zones humides protégées conduisent a une diminution de la richesse des espéces de
macroinvertébrés. Ces pollutions provoquent un déséquilibre écologique et affectent des
populations, menagant la stabilité des écosystémes locaux. De méme, Djitli et al. (2021) ont
signalé que les pressions exercées sur le lac de Réghaia ont affect¢ les communautés de

macroinvertébrés, réduisant leur diversité et leur résilience face aux perturbations.

Une situation similaire est observée au Maroc. Dans I’Oued Guigou (Moyen Atlas),
Zerkani et al. (2023) ont mis en évidence des concentrations ¢levées en métaux lourds (Pb, Zn,
Cu, Cr, Fe ; Ni) issues de rejets domestiques et agricoles. Ces niveaux, largement supérieur aux
normes marocaines, sont susceptibles d’altérer la composition et la richesse des macroinvertébreés
benthiques, favorisant les especes les plus tolérantes comme indique de leur c6té, dans le bassin
du Sebou, Abbou et Fahde (2017) qui ont observé que les pressions industrielles, agricoles et
domestiques entrainent une forte diminution des taxons polluo-sensibles (Plecoptera,
Ephemeroptera) au profit des taxons tolérants (Chironomidae, Oligochetes), confirmant la perte

de qualité écologique des milieux

En Tunisie, la tendance est comparable. Des travaux récents montrent que les pressions
anthropiques restructurent les communautés de macroinvertébrés d’eau douce. Dans le bassin de
la Medjerda, Slimani et al. (2019) ont montré que les apport urbains et agricoles alterent les
parametres physico-chimiques (diminution de 1’O., augmentation de la DCO/DBO et des
nutriments), provoquant une diminution des taxons sensibles et une domination des taxons

tolérants aux perturbations

Les macroinvertébrés au Maghreb subissent des pressions combinées liées au changement
climatique et aux activités humaines. Ces menaces compromettent non seulement la biodiversité
des écosystémes aquatiques mais également leur fonction en tant qu’indicateurs de la santé

environnementale.

17



Chapitre I : Synthése bibliographique

L.5. Statut de conservation des macroinvertébrés

Les macroinvertébrés benthiques, en raison de leur rdle crucial dans les écosystémes
aquatiques, sont considérés comme indicateurs sensibles de la qualité de I’eau et de I’état de santé
¢cologique des milieux. Bien qu’ils constituent un maillon fondamental de la chaine alimentaire
dans les écosystémes d’eau douce, la conservation de ces organismes n’a longtemps pas recu
I’attention nécessaire, en particulier dans les régions du Maghreb. Cependant, 1’intensification
des recherches sur la biodiversité aquatique, couplée a une prise de conscience mondiale des
menaces pesant sur les ressources en eau, a permis d’améliorer le statut de conservation de ces

especes tant au niveau international que national.

1.5.1. Statut international

Sur le plan international, les macroinvertébrés benthiques n’ont pas toujours bénéficié
de programmes de conservation spécifiques comparé a des groupes comme les poisson et

Amphibiens, bien qu’ils soient reconnus pour leur role de bioindicateurs (Dudgeon et al., 2006).

Selon le rapport de Tickner et al. (2020), environ 30% des especes d’eau douce sont
menacées d’extinction, incluant un grand nombre d’invertébrés benthiques tels que des insectes
(odonates, éphémeres) et crustacé. Ce constat met en évidence leur fort vulnérabilité face aux
pression anthropiques, notamment la pollution, la fragmentation des habitas et les espéces

exotiques envahissantes.

L’union international pour la conservation de la nature (UICN) recense de nombreuses
especes d’invertébrés aquatiques sur sa liste rouge. Mais pres de 29% d’entre elles sont classé
comme « Données insuffisante » Data déficient, révélant un déficit de connaissances qui entrave
I’évaluation précise de leur statut de conservation (IUCN, 2025). De plus, plusieurs études
récentes signalent un déclin important des populations aquatiques au cours des dernicres
décennies. Certaines estimations évoquent une perte moyenne pouvant atteindre 40% chez les

especes d’eau douce (Reid et al., 2019 ; Sanchez-Bayo et Wyckhuys, 2019).

La protection de la biodiversité¢ d’eau douce représente 1’'un des principaux défis en
conservation, en raison de la complexité des réseaux hydrographiques et de leur forte
interdépendance avec les terres environnantes et la zone riparienne (Nel et al., 2009). Les efforts
internationaux se concentrent souvent sur la préservation globale des écosystémes aquatiques
plutot que sur des especes cibles, en raison de la difficulté a mettre en place des programmes de

suivi exhaustifs pour la diversité des groupes de macroinvertébrés (Tickner et al., 2020).
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Dans ce conteste, les conventions internationales offrent es cadres législatifs et

stratégiques pour protéger les habitats aquatiques. Tels que la Conventions de Ramsar, la

convention sur la Diversité Biologique (CDB), la Directive Cadre sur I’Eau de I’union européen,

(DCE), Les Objectifs de développement durable (ODD) des Nations Unis et d’autre initiative par

I’TUCN. Ces principaux accordent et leur application son synthétiser dans le Tableau 1

Tableau 1. Principaux cadres internationaux pour la conservation des macroinvertébrés

benthiques et leurs habitas

Objectifs Action mise en
Cadre législatif Date Cas réalisé
principal place
Au Nylsuley
Weland  (Afrique
du Sud) a analysé
les communautés
de
. - Identification et | macroinvertébrés
Protection des o '
_ désignation des | aquatiques dans
Convention de zones humides | '
1971 ' sites Ramsar une zones humide
Ramsar d’importance o ‘
] ] - Suivi régulier de | Ramsar,
international
I”état des zones. démontrant
I’importance de la
qualité¢ de ’eau et
des sédiments pour
la conservation
(Dalu et al., 2021).
Au Canda, Ila
- Stratégies | convention sur la
Conservation nationales pour la | diversité
Convention sur la o ) ) o
Global de la | biodiversité biologique a inspiré
Diversité 1992 o
biodiversité et | - collecte et | des programmes de
Biologique (CDB) o o o
I’utilisation durable | transmission de | suivi des
données, macroinvertébrés

aquatiques, utilisés
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- promotion de la
recherche et

collaboration

comme bio
indicateurs  pour
évaluer et protéger
la biodiversité des
écosystemes d’eau
douce, conduisant a
des mesures ciblées
de restauration de

habitats (Desforges

- Systtme de

et al., 2022)

En Martinique et
Guadeloupe, un
indice

multimérique basé

surveillance
) sur les
o écologique
Amélioration  de macroinvertébrés a
Directive  Cadre ‘ - Evaluations
2000 I’état  écologique été¢ développé pour
sur I’Eau (DCE) régulieres et
des masses d’eau évaluer I’état
rapport a la )
o écologique des
commission
rivigres, en
européenne )
conformité avec la
DCE (Bouvier et
Bargier, 2021)
Une revue au
. Kenya a examiné
- Intégration des
I’utilisation des
ODD dans les )
macroinvertébrés
Objectifs de Protection de | politiques _
. pour la bio
Développement 2015 ressource en eau et | nationales o
o . monitoring de la
Durable (ODD) Biodiversité - Suivi volontaire

- Collaboration

internationale

qualit¢ de I’eau
identifiant les défis
liés a la

standardisation des
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méthodes et

renforcement

2023)

- Liste rouge dédie a
Recherche, Projet de surveillance
surveillance et ) harmonisée
) restauration
Programme UICN conservation de la _ macroinvertébrés
o - Partenariats entre . ,
biodiversité d’eau benthiques d’eau
gouvernements et
douce douce renforgant la
les ONG collaboration
internationale

(IUCN, 2022)

1.5.2. Statut National en Algérie

En Algérie, la reconnaissance de 1I’importance des macroinvertébrés pour 1’équilibre
écologique et la qualit¢ des eaux douces progresse, grace a des recherches locales et des
inventaire ciblés. Par exemple, les travaux de Samraoui et Menai (1999), Samraoui et Corbet
(2000) et Yalles Satha et Samraoui (2017) sur Calopteryx exul, un odonate endémique du
Maghreb, ont montré que sa répartition se limite désormais a quelques rivicres et zones humides
de I’Est algériens. Cette raréfaction souligne 1’urgence de protéger ses habitats. Bien qu’aucune
mesure ciblée ne lui soit actuellement consacré C. exul est reconnu comme un €élément
patrimonial majeur, incitant les scientifiques a recommander des mesures pour préserver ces

zones sensibles et la mise en place d’actions de conservation ciblées.

A I’heure actuelle, il n’existe pas en Algérie de cadre juridique spécifiquement dédié a la
conservation des macroinvertébrés benthiques. Le Journal officiel de la République algérienne
décret exécutif n° 12-235 du 24 mai 2012, a mentionné certaines espéces menacées, parmi
lesquelles figurent quelques insectes aquatiques, mais cette liste ne refléte pas réellement 1’état
de ces groupes. Cette situation s’explique par le déficit de données approfondies sur les
macroinvertébrés benthiques et leur faible visibilité¢ dans les politiques de conservation. Leur
préservation passe donc principalement par la valorisation des habitats ou ils vivent, en particulier

dans les zones déja protégées.
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Les zones humides d’Algérie, en particulier les sites Ramsar, bénéficient de mesures de

protection qui contribuent indirectement a la conservation des macroinvertébrés. Des études

menées dans des sites comme le lac de Réghaia, classé site Ramsar depuis 2003, ont montré,
notamment grace aux travaux de Djitli et al. (2021), que la pollution organique et industrielle
affecte la diversité et la résilience des communautés benthiques. De méme, le lac Tonga, situé
dans le parc national d’EL Kala est class¢ Ramsar depuis 1983, met en évidence le potentiel de
ces zones humides comme réservoir de biodiversité. L’étude de Khedimallah et Tadjine (2016),
qui y ont recensé 42 familles de macroinvertébrés, confirme la richesse biologique et la valeur
de ce site pour la conservation. Ces résultats soulignent 1I’importance de réduire les pressions
anthropiques autour des zones humides protéger, véritables refuges pour les macroinvertébrés

endémiques et sensibles aux perturbations.

La région de Kabylie, qui abrite des riviéres de haute altitude, est un autre exemple
d’importance pour la conservation. Les études de Lounaci (2005) ont révélé que les rivieres
kabyles abritent une forte diversité d’especes sténothermes adaptées aux environnements de
haute altitude. Cependant, absence de réglementation spécifique pour ces habitats rend ces
especes vulnérables face aux pressions anthropiques et aux modifications hydrologiques. Des
recommandations ont été faites pour préserver les écosystémes montagnards a travers des

mesures de protection des bassins versants et une gestion durable des ressources hydriques.

En sommes, bien que la protection des macrobenthos en Algérie repose essentiellement
sur la conservation des habitats aquatiques, la prise des consciences de leur importance pour la
santé des €écosystémes s’accroit. Les efforts de recherche et de sensibilisation commencent a
influencer les politiques nationales, avec une tendance a intégrer les macroinvertébrés dans les
initiatives de conservation des zones humides et des cours d’eau. Cependant, des mesures
spécifiques sont encore nécessaires pour renforcer leur statut de conservation face aux menaces

environnementales croissantes.
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I1.1. Présentation de la région de Djurdjura

Le Djurdjura constitue I’un des massifs montagneux majeurs de 1’ Atlas tellien, s’étendant
ses reliefs sur les wilayas de Bouira, Tizi Ouzou et Bejaia. Cette chaine de montagnes culmine a
une altitude supérieure a toutes les autres de 1’ Atlas tellien, avec plusieurs pics dépassant 2 000
m dont le point culminant, le mont Lalla Khadidja, atteint 2 308 m. Situé¢ a environ 120 km a
I’Est d’Alger et @ moins de 50 km de la cote méditerranéenne, le massif occupe une position

stratégique, a la jonction des influences climatiques maritimes et continentales.

La configuration topographique du Djurdjura, décrite par Quézel (1957) comme un arc

orienté vers le Nord, se divise en trois secteurs distincts :

e Le Djurdjura occidental, incluant le massif du Haizer, culmine a 2 164 m et se
caractérise par un relief accidenté et des formations karstiques remarquables.

¢ Le Djurdjura central, dominé par I’Akouker et le Ras Timedouine (2 305 m),
offre un paysage escarpé typique.

e Le Djurdjura oriental, qui abrite le point culminant, Lalla Khadidja (2 308 m),

connu pour sa formation calcaire datant du lias supérieur.

Au sein de ce massif, une partie significative du territoire bénéficie d’un statu de
protection renforcé grace a la création du Parc National du Djurdjura (PND), officialisée par le
décret présidentiel n® 83-460 du 23 juillet 1983. Couvrant une superficie de 18 550 hectares, le
PND constitue un refuge pour de nombreuses especes endermiques et menacées, jouant un role
fondamental dans la préservation de la faune et de la flore locales, tout en offrant un cadre
privilégié pour 1’étude des dynamiques écologiques en milieu montagnard. Cependant, face a
I’étendu du massif et a la complexité d’étudier I’ensemble de ses cours, notre recherche s’est

concentrée spécifiquement sur cette zone protégée.

I1.2. Situation géographique de Parc National de Djurdjura

Situe¢ dans le Nord de 1’ Algérie, le Parc National de Djurdjura (PND) se trouve a environ
140 km au Sud — Est de la capitale Alger et a 40 km du littoral méditerranéen (Derridj, 1985). Il
s’étend entre les 36° 31°02"" et 36°25°42°’ de latitude Nord et les 3°57° 23 > a 4° 19° 43”’ de
longitude Est. Administrativement, il couvre une superficie partagée entre les wilayas de Tizi
Ouzou qui englobe 10 340 ha au Nord, et de Bouira, qui en détient 8 210 ha au Sud. Ces deux

zones sont séparées par une ligne de créte.
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Le territoire du parc est délimité par la plaine de la Soummam au Nord, la vallée de I’Oued
Sahel a I’est, les hauts plateaux de Bordj Bou Arreridj au Sud, et la wilaya de Tizi Ouzou a
I’Ouest. Son relief en forme d’arc s’étend d’Est en Ouest sur 50 km de long, avec une largeur

comprise entre 3 et 10 km (Figure 8 ; Loukkas, 2000).
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Figure 8. Localisation Géographique du Parc National Djurdjura (PND).
I1.3. Organisation territoriale et zonage du PND

I1.3.1. Organisation territoriale

L’organisation territoriale du Parc National du Djurdjura (Figure 9) est structurée en cing
unités de gestion territoriale destinées a assurer une proximité dans le suivi et la protection du
milieu. Deux de ces secteurs se trouvent dans la wilaya de Tizi Ouzou, a savoir Ait Ouabane et
Tala Guilef. Deux autres relévent de la wilaya de Bouira. A savoir Tala Rana et Tikjda. Enfin, le
cinquieme secteur, Tirourda présente la particularité de s’étendre a I’extrémité orientale du parc,

sur une zone chevauchant les deux wilayas.

24



Chapitre II : Présentation de la zone d’étude

Légende

|:| Secteurs de conservation

Parc National de Djurdjura i
Carte des secteurs de conservation k

Secteur Tala Guilef Secteur Ait Ouabane

Secteur Tikjda

Secteur TalaRana

Figure 9. Carte représentant les secteurs de conservation du Parc National de Djurdjura (PND,

2019)

I1.3.2. Zonage

Le zonage constitue un outil fondamental de gestion des aires protégé, permettant

d’articuler conservation de la biodiversité¢ avec des activités humaines compatibles. Selon les

recommandations de 1’Union International pour la Conservation de la Nature (UICN), cette

approche repose sur la répartition d’un espace en plusieurs unités de la gestion différenciées,

chacune définie pat un niveau de protection et des usages autorisés spécifiques (Duley, 2008).

Dans la territoriale du Parc National de Djurdjura, une premiere structuration a été établie

par I’arréte ministériel n°57/SPM/DPPF/88 du 04 juillet 1988, instituant cinq zones distinctes

répondant a des fonctions écologiques et socio-économiques complémentaires (Tableau 2).

Tableau 2. Les cinq zones du Parc National selon les catégories de gestion de ’'UICN

Zones Superficie Occupation

Zone de réserve intégrale 2 635 Ha Ressources  Naturelles a
caracteres unique

Zone primitive 11424 Ha Milieux naturels spécifiques

Zone a faible croissance 2 682 Ha Activité récréatives,
sportives,  touristiques et
paturage.

Zone tampon 812 Ha Camping

Zone périphérique 976 Ha Projets de développement
socio-¢économique  (Musée,
expositions...etc)
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Toutefois, cette organisation a connu une révision majeure apres 1’adoption de la lois n°
11-02 du 17 février 2011 relative aux aires protégées, a introduit un nouveau modele de zonage

simplifié en trois zone principales (PND, 2011 ; Figure 10) :

Zone Centrale (13 903 ha, soit 74,95 %) : véritable cceur écologique du parc, elle

englobe les milieux les plus sensibles et assure la conservation intégrale de la biodiversité et les

ressources unique. Seules les activités liées a la recherches scientifique y sont autorisées.

Zone Tampon (2 823 ha, soit 15.21 %) : zone qui entoure ou jouxte la zone centrale,

destiné pour des pratiques écologiquement responsables, y compris 1’éducation
environnementales, 1’écotourisme et la recherche appliquée et fondamentale. Elle est ouverte au
public via des visites guidées de découverte de la nature. Mais toute action susceptible de

perturber les équilibres écologiques y est proscrite.

Zone de transition (1 824 ha, soit 9.83 %) : elle comprend les espaces situés en

périphérie du parc, elle protege les deux premicres zones et sert de lieu a toutes les actions d

écodéveloppement ainsi que les activités de récréation, de détente, de loisirs et de tourisme.

Figure 10. Carte de zonage du parc national du Djurdjura (PND, 2011).

I1.4. Géologie et gé¢omorphologie de Djurdjura

La géologie et géomorphologie d’une région constituent des facteurs fondamentaux dans
la structuration des écosystémes aquatiques. La nature des roches et leur composition minérale
conditionnent la chimie des eaux de surface, en déterminant notamment les taux d’altération et

la délibération d’ions majeurs (Hynek et al., 2022 ; Stewartet al., 2022). De méme, la
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géomorphologie du bassin faconne la morphologie des cours d’eau, influengant ainsi la diversité
des habitats aquatiques (Buffington et Montgomery, 2021). Ces ¢léments abiotiques régissent la
disponibilité des substrats et déterminent la composition et la distribution des communautés

biologiques sui les colonisent, en particulier les macroinvertébrés (Maasri et al., 2019).

11.4.1. La géologie

Le Djurdjura (Adrar n’Jerjera en Kabylie) s’inscrit dans la chaine de I’Atlas tellien et
résulte d’une histoire géologique complexe, marqué par des événements tectoniques majeurs
depuis le Mésozoique. Durant cette période, d’importantes formations calcaire et dolomitiques
se sont déposées, constituant aujourd’hui I’essentiel du paysage. La collision des plaques
africaine et eurasienne au Cénozoique a provoqué le plissement et le soulévement de ces
formations, donnant naissance a des unités allongées selon une orientation Est-Ouest. Ces
structures, fortement redressées et bascules vers le sud, reposent au Nord sur un socle cristallin

et cristallophyllien (Grande Kabylie) et au Sud sur des flyschs.

Cet ensemble sédimentaire, qui s’étend du Paléozoique supérieur au Cénozoique, est
dominé par les calcaires massifs du Lias inferieur et de I’Eocene, fortement déformés par la
néotectonique. Ces roches, associées a des grés, des argiles, des gypses triasiques et des marno-
calcaires jurassico-crétacés, créent une diversité lithologique qui influence directement la
géomorphologie du massif. En effet, les contrastes de résistance a 1’érosion étre ces formations
sculptent des reliefs variés, tout en jouant un role clé dans la structuration des habitats terrestres

et aquatiques (Quinif, 1978 ; Abdesselam, 1995 ).

11.4.2 La géomorphologie

Sur le plan géomorphologique, le Djurdjura se caractérise par une alternance de massifs
calcaires et de formations plus tendre (marnes, schistes, gres), ce qui a favorisé le Développement
de reliefs contrastés, marqués par des vallées profondes et des paysages karstiques typiques
(Nicod, 1983 ; Abdesselem, 1995). Le karst est notamment visible a travers la présence de
nombreuses dolines, particulierement concentrées autour du col de Tirourda et dans la région
d’Asswel. De vaste étendue de lapiaz, formées par 1’érosion des calcaires sous 1’effet des
précipitations et des variations climatiques, sont également présentes sur les crétes du Djurdjura,

notamment au niveau du col de Tizi n’Kouilal (Quinif, 1978 ; Collignon et al., 1982).

L’activité karstique intense qui caractérise le Djurdjura se manifeste également par la

présence d’un important réseau de cavité souterraines formé par la dissolution progressive des
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roches carbonatées sous 1’action des eaux chargées en dioxyde de carbone (COz). Parmi les plus
remarquables, Anou Ifflis ou Gouffre du Léopard (Figure 11), avec ses 1170 metres de
profondeur en lui a fait la cavité la plus profonde d’Afrique. Anou Boussouil (ou Anou Asswel)
constitue une autre cavit¢é majeure du massif, connue pour ses impressionnantes galerie
souterraines (Figure 12 ; Collignon et al., 1982 ; Gunn, 2004). Dans la région de Tikjda la grotte
de Macicotta présente un ensemble remarquable de stalactitiques et stalagmitiques

spectaculaires, témoignant d’une karstification active (Nicod, 1983).

%
%

Figure 11. Gouffre du léopard ou Figure 12. Anou Boussouil ou
Anou Ifflis (PND, 1983) Anou Asswel (Bence, 2014)

IL.5. Réseau hydrographique de Djurdjura

Le Djurdjura constitue un aquiféere majeur en Algérie, caractéris¢é par un réseau
hydrographique dense alimenté principalement par la précipitation en grand partie neigeuses en
altitude et par les résurgences karstiques (Abdesselam, 1995). Ce systéme assure une relative
stabilité des débits tout au long de I’année grace a I’infiltration rapide dans les calcaires et au role
régulateur du karst (Quinif, 1978). Le massif forme la ligne de partage des eaux entre trois bassins

versant stratégiques : le Sébaou au Nord, la Soummam au Sud, et I’Isser a 1’Ouest.
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I1.5.1. Structure des bassins versants

L’Hydrologie du parc National du Djurdjura (PND) s’articule autour de deux systémes

principaux :

+ Le bassin de la Soummam (sud du massif) se subdivise en quatre sous-bassins,
dont trois dans le PND : Oued Edous, Sahel amont et Sahel aval. Son régime
torrentiel collecte les eaux du versant septentrional avant leur confluence vers la
Meéditerranée.

+ Le bassin du Sébaou (centre et Nord-Est) draine vers I’Oued Sébaou via neuf
sous-bassins, dont deux inclus dans le PND. Ces cours d’eau présentent un régime

pluvio-nival marqué par des crues printanieres lors de la fonte des neiges.

I1.5.2. Dynamique hydrologique et patrimoine aquatique

La combinaison d’une géologie karstique et d’un climat montagnard méditerranéen avec
des précipitations atteignant 2 000 mm/an, dont 75 % de neige, en altitude favorise une

infiltration rapide. Cette eau alimente un aquifére profond qui ressort en :

e 332 sources vauclusiennes (débits de 0,01 a 500 L/s), dont les majeures sont
Tinzert (versant Nord) et Lainsar Abarkane (versant Sud) ;

e 13 cours d’eau permanents ;

e Le lac ougoulmim (1 700 m d’altitude), joyau des écosystemes d’altitude ;

II. 6. Etude Climatique de Djurdjura

Le climat constitue un facteur déterminant dans I’organisation de la dynamique des
écosystémes, particulierement en milieu montagnard. Les précipitations, les températures et les
vents influencent directement les cycles hydrologiques, la répartition des especes et 1’évolution
des paysages (Rogora et al., 2017). Dans les régions comme le Djurdjura, ces parametres
climatiques conditionnent la disponibilit¢ en eau, la végétation et les interactions entre

organismes, jouant ainsi un role dans I’équilibres écologiques.

En Algérie, la zone Nord est marquée par un climat méditerranéen aux saisons
contrastées. D’octobre a mai, une période froide et humide apporte des pluies irréguliéres, avec
des hivers dont I’intensité varie d’une année a 1’autre. A I’inverse, de juin a septembre une saison
chaude et aride, marqué par une sécheresse persistante (Meddi et Hubert, 2003 ; Taibi, 2019).

Cette dualité est encore accentuée dans le massif du Djurdjura, décrit par Tihay (1972) comme
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un milieu « Périglaciaire de montagne méditerranéenne », ou se mélent influences montagnardes
et méditerranéennes. La topographie y crée des microclimats distincts : le versant Nord, exposé
aux flux maritimes, bénéficie d’un climat plus doux, tandis que le versant Sud, soumis aux effets
continentaux, connait des écarts thermiques plus prononcés. La présence de 1’atlas Tellien au Sud

renforce cette différenciation en bloquant les remontées d’air saharien (Lespes,1909).

L’ ¢tude des tendances climatique récentes dans cette région se heurte cependant a un
manque de données locales, notamment en altitude. Pour contourner cette limite, les analyses
d’appuient sur des données satellitaires issues de la plateforme NASA POWER (2010-2020),
géoréférencées selon les coordonnées du Djurdjura. Les températures (maximale et minimales)
et les précipitations ont été extrapolées a différentes altitudes (300 m, 500m, 1000m et 1500 m)
en appliquant des gradients établis : - 0,6 °C et + 10 % de précipitations par palier de 100 m. cette
approche permet de reconstituer une image cohérente malgré 1’absence de stations

météorologiques (Pepin et al., 2015 ; Barry et Blanken, 2016)
I1.6.1. La synthése climatique

11.6.1.1. La température

L’¢tude des profils thermiques du massif du Djurdjura met en évidence une décroissance
marquée des températures avec I’altitude. A 300m d’altitude, le régime thermique annuel
présente des extrémes significatifs, avec des minimales hivernales de 5 °C et des maximales
estivales pouvant atteindre 34,6 °C. Cette amplitude thermique se réduit progressivement avec
I’¢élévation, pour atteindre a 1500 m des valeurs nettement plus basses, oscillant entre - 2 °C en

hiver et 26 °C en ¢été (Tableau 3).

Le mois de février, période la plus froide, illustre particulierement cette variation
altitudinale, avec des températures minimales moyennes chutant a - 9 °C a 1500 m d’altitude
(Annexe). Contrairement a d’autres systeémes montagneux méditerranéens ou 1’exposition nette
de ’effet altitudinale sur le régime thermique, qui semble atténuer 1’influence de 1’orientation de

pentes.

11.6.1.2. La précipitation

Le massif du Djurdjura présente un régime pluviométrique typiquement méditerranéen,
caractérisée par une nette saisonnalité des précipitations. Les apports hydriques se concentrent
principalement en hiver et au printemps, tandis que la période estivale se distingue par son aridité

marquée. Les cumuls annuels, variant de 563,3 mm a 300 m d’altitude jusqu’ a 1408,5 mm a
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1500 m, montrent une augmentation significative avec 1’altitude (Tableau 3), reflétant I’influence
orographique sur la distribution spatiale des pluies. Cette variabilité altitudinale souligne le role

clé du relief dans la modulation du climat local.

Tableau 3. Données climatiques du Djurdjura extrapolées en fonction de ’altitude (2010-2020)

Paramétres calculés par Labdaoui (2025) source : NASA POWER

arameétre M °C m °C
P mm M °C m °C
(Mois plus (Mois le plus Q2
(Annuel) (Annuel) | (Annuel)

Altitude chaud) froid)
300 m 563,3 448 -1,5 34,61 5,75 41,72
500 m 704,2 43,5 -2,8 33,28 4,45 52,16
1000 m 1056,3 40,26 -6,05 30,03 1,20 78,24
1500 m 1408,5 37,01 -9,3 26,78 -2,04 104,32

11.6.1.3. Le quotient pluviométrique d’Emberger (Q2)

Le quotient pluviométrique d’Emberger est indice bioclimatique qui permet de classer les

climats méditerranéens en fonction de leur aridité. Il prend en compte les précipitations annuelles

(P), la Température moyenne du mois le plus chaud (M) et la Température moyenne du mois le

plus froid (m).

Q2=3,43.P/(M-m)

Cet indice particuliérement utile pour étudier la relation entre le climat et la végétation,

et pour déterminer les étages bioclimatiques d’une région (Stewart, 1968).
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Figure 13. Classification climatique de la région du Djurdjura a différentes altitude calculé

(300 m, 500 m, 1000 m, 1500 m) selon Climatogramme d’Emberger.

L’analyse du Climatogramme d’Emberger, établie a partir des données collectées, révele
une distribution altitudinale distincte dans le massif du Djurdjura, t¢émoignant d’une stratification
bioclimatique nette. Les différentes altitudes se répartissent en étages bien différencier,
soulignant I’impact marqué de 1’élévation sur les parametres climatiques. Ainsi, les zones situées
entre 300 et 500 m s’inscrivent dans 1’étage semi-aride a hiver froid, avec de quotients
pluviométriques (Q2) modérés de 41 et 52 respectivement. En revanche, a 1000 m d’altitude, le
climat devient subhumide a hiver trés froid, tandis qu’a 1500 mn, on observe un étage humide a

hiver extra-froid caractérisé par des précipitations abondantes atteignant 1400 mm/an et des
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températures hivernales extrémes descendant jusqu’a — 9 °C en février. Cette progression
altitudinale illustre clairement comment [’augmentation de [’élévation entraine une
intensification des précipitations et une baisse drastique des Températures, mettant en évidence

la forte variabilité climatique du Djurdjura gouvernée par 1’altitude et la topographie.

I1.7. Occupation des sols du massifs de Djurdjura

La carte d’occupation des sols (Figure 14) du parc national du Djurdjura révele une
dominance des terrains de parcours, qui occupent plus de la moitié de la superficie (51,44 %),
suivis par les barres rocheuses (12,50 %) et les matorrals a Quercus Ilex (11,44 %). Les
formations forestiéres, bien que moins étendu, présentent une diversité notable, avec des cédraies
(Cedrus atlantica) représentant 10,30 % sous forme conservée et 2,06 % dégradée, ainsi que des
chénaies a Quercus Ilex (3,36 %) et Quercus suber (0,12%). Les reboisements en cédre (0,99%)
et les rissylves (0,54 %) occupent des surfaces réduites, tout comme les facies spécifiques a

Juniperus sabina, Paenia corallina, ou Acer monspellensis (moins de 0,1 % chacun).

Les activités anthropique, telles que les terrains de culture ne représentent que 0,81 % de
la surface total, restent marginales. Cette répartition met en €vidence une prépondérance des
milieux ouverts (parcours, roche) sur les écosystémes forestiers, soulignant a la fois des pressions
pastorales et la fragmentation des habitats boisés, ainsi que I’importance des efforts de

conservation pour les formations relictuelles comme les cédraies.

- - - - N
Carte d’occupation des sols du Parc National du Djurdjura A
Légende
:l Limites du Parc i a Cedrus i 99% | Faciés a Juniperus sabina: 0,002% Matorral a Quercus ilex: 11,44% B Terrain de Culture :0,81%
i Barres_Rocheuses: 12,50% [Jll Chénaie a Quercus ilex: 9,36% Faciés & Paeonia corallina :0,01% Pinéde & Pinus halepensis:0,12% Terrain de Parcours: 51,44 %
B cédraie conservée: 10,30% | Chenaie a Quercus suber: 0,12 % Faciés a Laurus nobilis:0,01% I Pinéde a Pinus nigra mauritanica:0,01% H# Lac
[0 cédraie dégradée: 2,06% [ Faciés a llex aquifolium : 0,12% [ Facies a Acer i 05% [l Ripisylve :0,54%

Figure 14. Carte d’occupation des sols du Parc National du massif de Djurdjura (PND, 2011).

I1.8. Biodiversité du Djurdjura

Le Djurdjura constitue un haut lieu de biodiversité, fagconné par sa position

biogéographique et la diversité de ses conditions climatiques. Cette richesse environnementale
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favorisant le développement de 1 675 especes végétales et fongiques ainsi que 433 especes
animales, dont plusieurs sont endermiques ou protégées. Cette zone a été intégrée au 11 -éme

point chaud régional de biodiversité et classée Réserve de Biosphere par ’'UNESCO en 1997.

I1.8.1. La richesse floristique

La flore du Djurdjura est particuliérement riche et variée et varie, selon la donnée du parc
National du Djurdjura (PND) en 2019, le territoire recense environ 1 242 taxons végétaux,
répartissent 84 familles botaniques. Parmi eux, 1 100 espéces de Spermaphytes, représentant prés
de 35 % de la flore du Nord de I’Algérie, ainsi que 90 taxons de charpinions et 52 taxons de

lichens.

Cet héritage floristique comprend un nombre significatif d’especes rares et protégées,
témoignant de la valeur écologique du massif. On dénombre 35 especes endémiques, 75 tres
rares, 145 rares et 33 protégées, soit 14,6 % des especes végétales protégées en Algérie. En outre,
111 especes possedent des médicinales et aromatiques, renforcant 1’intérét scientifique et

pharmaceutique de cette biodiversité (Meddour et Sahar, 2023).

I1.8.2. La richesse faunistique

Le massif du Djurdjura abrite une remarquable diversit¢é de mammiféres. Les études
récentes y recensent 37 especes, se répartissant entre 25 espéces terrestres non volants et 12
especes de chiropteres représentant respectivement 31 % et 41 % du nombre total d’especes
actuelles rencontrées en Algérie (Khides, 1998 ; PND, 2007). Cette richesse mammalogique
s’accompagne cependant de disparitions emblématiques, avec 1’extinction locale de trois grands
mammiferes caractéristiques : 1’ours brun (Ursus arctos), le mouflon a manchettes (4dmmotragus

lervia) et le lion de 1’ Atlas (Panthera leo leo).

Parmi les espéces phares encore présentes, le Macaca sylvanus (singe magot ou singe de
Barbarie) revét une importance particuliére en tant que seul primate sauvage d’Afrique du Nord
(Fooden, 2007). Ce primate, étroitement inféod¢ aux cédraies du massif, subit toutefois un déclin
préoccupant, avec une population estimée a seulement 4 545 individus lors du dernier
recensement (PND, 2010). Son statut de conservation a motivé une protection internationale
(Annexe II de la CITES) et nationale (décret Algérien N°83-509 du 20 Aout 1983) (Foulquier,
2008).

L’avifaune du Djurdjura présente une diversité exceptionnelle avec 130 especes aviennes

regroupées en 33 familles et 80 genres (Hamdine,1987). Les communautés ornithologiques se
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caractérisent par la prédominance de plusieurs familles : Turdidés (17 especes), Sylviidés (14
especes), Accipitridés (13 espéces), Fringillidés (9 espéces) et Motacillidés (7 especes), reflétant

la variété des habitats disponibles.

Les connaissances sur I’herpétofaune apparaissent plus fragmentaires, avec des
inventaires recensant 19 espéces de reptiles et 7 especes d’amphibiens (Mamou, 2016). La faune
invertébrée, quant a elle, comprend au moins 251 taxons identifiées, dominés par les insectes

(238 especes), auxquels s’ajoutent 9 mollusques et 4 myriapodes, bien que ces groupes demeurent

sous-étudiées).
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IIL.1. Objectif d’étude

Cette étude vise a combler le manque de connaissances sur les macroinvertébrés
benthiques de la région de Bouira, particuliérement en réseau hydrographique de Djurdjura, un
des plus grandes réserves d’eau en Algérie dont. L’objectif principal est d’établir une check-list
taxonomique exhaustive de ces organismes, tout en analysant leur distribution spatiale ainsi que
I’influence de certains parameétres environnementaux sur présence. Les données recueillies
permettront d’évaluer I’intégrité des cours d’eau et d’identifier les menaces principales pesant
sur ces écosystemes, afin de proposer des bases scientifiques pour leur conservation. Cette
recherche contribuera. Ainsi a une meilleure gestion des ressources aquatiques dans un contexte

climatique méditerranéen en mutation.

I11.2. Plan d’échantillonnage

II1.2.1. Choix des sites d’études

Dans le cadre de cette étude, un réseau de 49 stations a été sélectionné a travers le réseau
hydrographique du massif du Djurdjura, couvrant ses versant Nord et Sud, principalement dans
les limites du Parc National de Djurdjura. Ces stations, reparties sur cinq sous-bassin versants
(Ed-Dous, Sahel Amont, Sahel Aval, Oued Aissi et Bougdoura) (Tableau 4), englobent une
diversité d’habitats : des sources et petits ruisseaux aux oueds plus importants, incluant des cours
d’eau permanents et temporaires (assechement estival). Cette hétérogénéité permet d’étudier les
dynamiques €cologiques et biologiques sous I’influence de facteurs altitudinaux, hydrologiques

et anthropiques.

Dans le cadre de notre travail on a sélectionné que quelques stations a exploiter (Figure
15). La sélection des stations a été guidée par des critéres garantissant leur représentativité du

massif ;

e Paramétres physiques : altitude, exposition, nature de substrat ;
e Contexte spatial : localisation géographique, hétérogénéité des habitats riverains
(occupation des sols), accessibilité ;

e Statut de protection : proximité des zones protégées du parc.
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Ce dispositif vise a maximiser la collecte de données sur la distribution des
macroinvertébrés benthiques, tout en intégrant les contraintes naturelles et anthropiques des

milieux étudiées.

Tableau 4. Tableau récapitulatif des stations d’échantillonnage.

Versant Sous bassin- Nombre de .
. . . Code de la station
d’exposition versant station
3 TGI1,TG12, TG2
Bougdoura
2 TG4, TG3
NORD TGS, TG6, TG7, TGS, TGY, TG10, TG11,
Oued Aissi 21 TGI13. Al, A2, A3, A4, A5, A6. OAl,
0OA2, OA3, OA4, OAS5, OA6, OAX.
Sahel aval 3 T1, T2, T3.
Sahel Amont 14 TR1, TR2, TR4, TRS5, TR6, TR7, TRS,
SUD TR9, TR10, TR11, TR12, TR13, TR14.
Ed Dous 6 B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TKS.

II1.2.2. La description des sites

I11.2.2.1. Le versant Nord du Djurdjura

I11.2.2.1.1. Sous-bassin Bougdoura

Intégré au bassin hydrographique de I’Oued Sébaou, le sous-bassin de Bougdoura couvre
une superficie importante dans la région de Tizi Ouzou. Situé sur le versant Nord-Ouest du
Djurdjura, il joue un role clé dans la gestion des ressources hydriques locales, assurant le drainage
des eaux et régulant les flux hydrologiques. Cette fonction est renforcée par la présence du

barrage de Souk Tleta, qui permet 1’approvisionnement en eau pour I’irrigation et d’autre usages.

Les stations d’étude sélectionnées dans ce sous-bassin se répartissent entre 800 et 1 500
m d’altitude et se caractérisent par une hydro-période permanente. La majorité d’entre elles
correspondent a des foréts établis sur un substrat pierreux, a 1’exception de la station TG12

(Tinzert), qui se distingue par un maquis développé sur un substrat en blocs (Tableau 5).
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Tableau 5. Caractéristiques des stations d’échantillonnages de sous-bassin versant Bougdoura

Nom de Secteur/ Altitude Occupation

Code ecteur Latitude | Longitude| Substrat Hydroperiode
station Oued (m) du sol
Djemaa

TG1 Tala 1312 36.47100 | 3.99820 Pierre Foret Permanent
Thercha Guilef
Ifri

TG2 Tala 1574 36.47148 | 4.01818 Pierre Foret Permanent
Thamaden | Guilef
Anser

TG3 Tala 1458 36.47417 | 4.01187 Pierre Foret Permanent
Ikharadhen | Guilef
Anser

TG4 Tala 1413 36.47625 | 4.00859 Pierre Foret Permanent
Inadjaren | Guilef

TG12 | Tinzert Tala 887 36.47739 | 3.97178 | Block Magquis Permanent

Guilef

S

Figurel6. Photo des sites de la station du sous-bassin Bougdoura (photo original)

111.2.2.1.2. Sous bassin Oued Aissi

Le sous bassin versant de 1’Oued Aissi s’étend sur le versant Nord du Djurdjura,
constituant le deuxieme affluant majeur de 1’Oued Sébaou apres 1’assif Messouya. Il draine les
¢coulements de la partie médiane du massif, couvrant les régions de Main de Juif et Ath Djemaa.
Les formations géologiques peu permeéables de ce secteur favorisent un ruissellement superficiel

important, avec une pluviométrie moyenne annuelle de 910 mm (données 1995-2005).
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Les 21 stations d’étude, réparties de manieére homogeéne dans les secteurs Est, Ouest et

Central du sous-bassin, s’échelonnent entre 300 et 1 300m d’altitude (Tableau 6). Elles présentent

toutes une hydro-période permanente et se répartissent entre différents types de couverts

végétaux : forets, maquis, canyons et zones rurales. Le substrat y est majoritairement a une

installation électrique.

Tableau 6. Caractéristiques des stations d’échantillonnages de sous-bassin versant Oued Aissi

Alt Occupation
Code | NominationSecteur/ Latitude | Longitude | Substrat Hydroperiode
Oued (m) du sol

Tamda

TGS ) 435 36,51614 | 4,09781 Pierre Magquis Permanent
Izerme 1 Tala Guilef
Tamda ) )

TG6 ) 435 36,5161 | 4,09784 Pierre Maquis Permanent
izerme 2 Tala Guilef
Tamda ) )

TG7 . 425 36,51681 | 4,09838 Pierre Maquis Permanent
iselma Tala Guilef
Tamda Pierre,

TGS _ 361 36,51931 | 4,10213 Maquis Permanent
Ouserghi Tala Guilef Block
Tamdha

TGI ) Tala 1147 | 36,48773| 4,06902 Pierre Canion Permanent
Guahia .

Guilef

Tamdha

TG10 ) ) 1013 36,48925 | 4,06791 Pierre Canion Permanent
Guahia 2 Tala Guilef
Tamdha

TG11 947 36,49182 | 4,06713 Pierre Canion Permanent
Guahia 3 Tala Guilef
Assif

TG13 ) 1004 | 36,49309 | 4,061236 | Pierre Rural Permanent
boukriche Tala Guilef 7
Assif

Al 553 | 36,49463 | 4,185639 | Block Foret Permanent
larabaa 1 Assif Larbaa 9
Assif

A2 463 36,50272 | 4,190806 | Block Foret Permanent
larabaa 1 Assif Larbaa b
Assif

A3 ) 355 | 36,52202| 4,204083 | Pierre Rural Permanent
larabaa 1 Assif Larbaa 8
Assif

A4 ) 316 | 36,538 4,198639 | Pierre Rural Permanent
larabaa 1 Assif Larbaa
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Assif

AS ) 289 | 36,55622 | 4,190556 | Pierre Rural Permanent
larabaa 1 Assif Larbaa 2
Assif

A6 ) 249 | 36,56797 | 4,169861 | Pierre Rural Permanent
larabaa 1 Assif Larbaa )
Amthiq

OAx ) 1299 36.47389 | 4.24591 Pierre Foret Permanent
neglghzar-2 | Ait Ouabane
Amthiq n-g-

OA1l ) 1340| 36.47314 | 4.2440 Pierre Foret Permanent
Ighzar-1 Ait Ouabane
Ifrin-

36.4746 .

OA2 | Taghzout Ait 1187 4.25313 Pierre Foret Permanent
Bouart Ouabane

OA3 | Afthis Oulili |Ait Ouabane |1065| 36.47754| 4.26213 Block Foret Permanent

OAq | Dlmar- 1182/ 36,47784 | 4,3130

477 , 7 Pierre Foret Permanent

Zegamouz Ait Ouabane

0OA5 Imghoul IAit Ouabane |1152| 36,4775 | 4,31081 Pierre Foret Permanent
Assif Station

OA6 ] 764 | 36,49209 | 4,28359 Pierre Permanent
hammam Ait Ouabane électrique
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Figurel7. Photo des sites de sous-bassin Oued Aissi. (photo original)

I11.2.2.2. Versant Sud de Djurdjura

111.2.2.2.1. Sous-bassin Sahel Aval

Intégré au bassin hydrographique de I’Oued Soummam, le sous-bassin du Sahel Aval
draine les eaux du versant Sud-Est de Djurdjura. Ce secteur se distingue par un régime
pluviométrique modéré et des condition hydrologiques saisonni€res contrastées. Son réseau
hydrographique, composé de cours d’eau intermittents et permanents convergeant vers Oued

Sahel, il est fortement influencé par la géologie locale, I’altitude et un climat plus aride.

Dans ce contexte, trois stations d’étude ont été sélectionnées entre 800 et 1 500 m
d’altitude. Toutes présentent une hydro-période permanente et correspondent a des formations
foresticres établies sur substrat en bloc pour les stations T1 et T2 et en pierre pour la station T3,

reflétant les caractéristiques dominantes de ce versant (Tableau 7)
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Tableau 7. Caractéristiques de stations d’échantillonnages de sous-bassin Sahel Aval

Nom de Alt Occupation | Hydro
Code Latitude | Longitude | Substrat
station Secteur | (m) du sol période
T1 Assif Aghbalou- 1| Tirourda | 877 | 36.43547 4.34703 Block Foret Permanent
T2 | Assif Aghbalou-2 | Tirourda| 1132| 36.45217 | 4.34903 | Block Forest | Permanent
3 AssifTirourda | Tirourda| 1524] 36.45570 | 4.36102 | Pierre Foret | Permanent

111.2.2.2.2. Sous-bassin Sahel Amont

Figure 18. Photo des sites du sous-bassin Sahel Aval (photo original)

Situ¢ dans la wilaya de Bouira, le sous-bassin du Sahel Amont se distingue nettement su

Sahel-Aval par ses caractéristiques géomorphologiques marquées. Son relief accidenté, avec des

pentes abruptes et des altitudes ¢levées culminant & 2 308 métres au sommet de Lalla Khadidja,

génere un régime hydrologique particulier. Ces conditions favorisent des €écoulements rapides et

concentrés, accentuant localement les phénomenes d’€rosion.

Les 12 stations d’étude sélectionnées dans ce secteur s’échelonnent entre 600 et 1 300 m

d’altitude. La majorité d’entre elles (8 stations) présentent une hydro-période permanente, tandis

que les stations TR1 a TR4 se caractérisent par un régime temporaire. L’occupation du sol y est

partagée entre formations forestiéres et zones rurales, avec des substrats variés alternant entre

blocs et pierres.
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Tableau 8. Caractéristiques des stations d’échantillonnage de sous bassin Sahel Amont.

Nom S Alt Occupation

Code ecteur Latitude | Longitude | Substrat Hydroperiode

(m) du sol

de
station
Ighzer 1

TR1 Tala Rana | 948 | 36.44365 | 4.2783 Block Rural Temporaire
Iouakouren
Boumehcen

TR2 | _ TalaRana | 1078 | 36,44900 | 4,28202 | Pierre | Foret Temporaire
1
Boumehcen

TR3 | _ TalaRana | 1087 | 36,44922 | 4,280783 | Block | Foret Temporaire
2
0. Tala R ;

TR4 | gojoum- alakana | 747 1 36.42547 | 431403 Block Foret Temporaire
1
0. 1

TR5 | Selloum- | ralaRana | 1083 |36.44837 | 431367 | Block | Foret Permanent
2

TR6 > Tala Rana | 1100 | 36.44924 | 431401 | Block | Foret P t
Selloum- ) ) oc ore ermanen
3

TR7 | Illiten Tala Rana | 614 36,41223 | 4,19084 Pierre Rural Permanent
Source

TRS , Tala Rana | 836 | 36.43810 | 4.19139 | Block | Foret Permanent
Noire
Ain

TRY TalaRana | 937 | 36.44167 | 4.19587 | Pieree | Foret Permanent
Hammam-2
Ain

TR10 TalaRana | 927 | 36.44100 | 4.19519 Block Foret Temporaire
Hammam-1
Djamae Tala R )

TR11 alaRana | 946 | 36.44181 | 4.19675 Pierre Rural Temporaire
Oulhceyen
Tizi

TR12 TalaRana | 1304 | 36.46250 | 421655 | Pierre | Rural Permanent
Nkouilel-1
Tizi

TRI13 TalaRana | 1276 | 36.46430 | 421655 | Pierre | Rural Permanent
Nkouilel-2
Tizi Tala R

TR14 alaRana | 1734 | 36.46430 | 4.21145 Pierre Rural Permanent
Nkouilel-3
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Figurel9. Photo des sites du sous-bassin Sahel Amont (Photo original)

111.2.2.2.3. Sous-bassin Ed-Dous

Le sous-bassin d’Ed-Dous occupe une position stratégique de transition entre plusieurs
unités géomorphologiques majeures, drainé par un réseau hydrographique structuré autour
d’Oued Ed-Dous, qui rejoint Oued Zaiane former Oued Sahel. La présence du barrage de Tilesdit,
infrastructure hydraulique majeure, renforce I’importance régionale de ce systéme en assurant

I’alimentation en eau potable et I’irrigation des plaines agricoles adjacentes.

06 stations d’étude ont été sélectionnées pour ce sous-bassin, couvrant un gradient
altitudinal de 400 a 1 500 m. trois stations (B1, TK4, TKS) présentent une hydro période
temporaire, avec des occupations de sols distinctes : zone rurale pour B1 et forets pour TK4 et
TKS5, toutes sur substrat pierreux/blocailleux. A I’inverse, les stations TK1 et TK3 montrent un
régime permanent avec des formations forestieres €tablies sur des substrat différencié- gravier,
pour TK2 et TK3 et pierres pour TK1. Cette configuration refléte la variabilité géométrique et
hydrologique du bassin ou I’altitude, le substrat et I’exposition influencent les dynamiques

¢cologiques et hydriques.
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Tableau 9. Caractéristiques des stations d’échantillonnage de sous-bassin Ed-Dous.

Nom de S y Alt Occupation

Code e’ct.eur Latitude | Longitude | Substrat Hydroperiode
station Régions (m) du sol

B1 Barbar IAdjiba 446 | 36.36412 | 4.11463 Block Rural Temporaire
Ighzer Tikid )

TK1 1kjda 1461| 36.45774 | 4.10682 Gravier | Foret Permanent
Guirwil
Assif id

TK2 Tikjda 1457| 36.45706 | 4.10664 | Gravier | Foret Permanent
Laaziv-1

TK3 | Tiserguin  [Tikjda 1367| 36.45223 | 4.08886 Pierre Foret Permanent
Assif I

TK4 . Tikjda 1468| 36.45824 | 4.10817 | Pierre | Foret Temporaire
Laaziv-2

TKS | Laanaq Tikjda 1510] 36,45844 | 4,1355 Pierre Foret Temporaire

=B

Figure 20. Photo des sites du sous-bassin Ed-Dous (photo original)

I11.2.3. Analyse environnementale

Cette ¢tude repose dur une méthodologie intégre combinant des mesures in-situ et des
analyses morphométriques pour caractériser les conditions des milieux aquatiques
¢chantillonnés. Les parametres physico-chimiques (conductivité, Température, pH, ORP, TDS)
ont été relevés de maniére saisonniére a I’aide d’un analyseur multiparamétriques (Hanna-HI

9829), suivant un protocole standardisé. Parall¢lement, des facteurs morphométriques et
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paysagers (altitude, coordonnées géographiques, occupation des sols, nature du substrat) ont été

enregistrés mensuelle afin de contextualiser les variations spatio-temporelles des habitats.

Cette approche multidimensionnelle permet de corréler des dynamiques biologiques des
macro invertébrés avec les gradients environnementaux, tout en intégrant les pressions

anthropiques et naturelles exercées sur les €cosystémes.

I11.2.3.1. Paramétres physico-chimiques

1I1.2.3.1.1. Protocole de mesure in-situ

L’évaluation des conditions physico-chimiques a été réalisée a 1’aide d’une sonde
multiparamétrique Hanna-HI 9892, suivant un protocole rigoureux. Avant chaque compagne de
mesure, la sonde a été systématiquement calibrée avec des solutions étalonnées selon les
I’indication du fabricant. Pour garantir la représentativit¢ des données, les mesures ont été

effectuées :

e Aumilieu du lit des cours d’eau sélectionnées
e Apres rincage minutieux de la sonde a ’eau distillée

e A une profondeur permettant une immersion complete du dispositif
Les parametres enregistrer comprenaient :

» Température de I’eau (°C) : I’'un des principaux facteurs abiotiques influengant
la structure et le fonctionnement des écosystemes aquatiques. Comme 1’ont
souligné Bonacina et al. (2023).

> Potentiel Hydrique (pH) : dans les écosystémes lotiques, les fluctuations du ph
est influencée par multiples facteurs, notamment la composition géologique du
bassin versant, les apports atmosphériques (pluie acide), les processus
biologiques (photosynthéses et respiration), ainsi que des rejets anthropiques
comme effluents industriels et domestiques (Wetzel, 2001 ; Omarjee et al., 2021
; Xie et al., 2024)

» Conductivité (uS/cm) : elle est généralement influencée par géologie du bassin
versant ainsi que par les apports anthropique (effluents urbains, agricole,
minieres). Des valeurs ¢élevées sont souvent associées a une diminution de la
diversité¢ des macroinvertébrés sensible (kefford et al., 1998 ; Wetzel, 2001)

> Potentiel d’oxydo-réduction (ORP, mv) : il refléte la capacité du milieu

aquatique a favoriser des réactions d’oxydation ou réduction. L’ORP dépend
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principalement de la teneur en oxygene dissous (DO), comme le montre une
relation positive non linéaires entre DO et ORP dans la riviere Diyala (Al-Samawi
et Al-Hussaini, 2016). Il est également fortement influencé par la charge en agents
réducteurs comme la matiére organique ce qui a fait un indicateur de 1’état
d’oxygénation et la qualité biogéochimique des cours d’eau (Silva et al., 2022).
» Concentration en solides dissous totaux (TDS, mg/L) : ce paramétre représente
la qualité totale de substances minérales et organiques dissoutes dans 1’eau, et
constitue un parameétre clé de la qualit¢ des écosystemes aquatiques. Ils
influencent directement des propriétés telles que la conductivité, la turbidité et

indirectement 1’état d’oxygénation du milieu (Muigai et al., 2010).

Chaque mesure a été réalisée apres stabilisation des valeur affichées, assurant ainsi
la fiabilité¢ des données. Es opérations ont systématiquement précédé 1’échantillonnage
des macroinvertébrés afin de préserver 1’intégrité des conditions environnementales
initiales. Cette méthodologie standardisée permet d’obtenir des données comparables
entre les différents sites et périodes d’échantillonnage, tout en minimisant les biais

expérimentaux.

I11.2.3.2. Paramétres hydro-morphométriques

III. 2.3.2.1. Profondeur de lit

La mesure de profondeur de 1’eau a été fait in situ a chaque station a ’aide d’un ruban
métrique gradué en centimetre (cm), positionné verticalement jusqu’au fond du cours d’eau, au
centre du lit fluvial il influe directement sur les conditions d’écoulement, 1’oxygénation de 1’eau
et la répartition des habitas aquatiques. Il conditionne ainsi la diversité et la structuration des
communautés biologiques, notamment des macroinvertébrés benthiques, sensibles aux variations

hydrodynamiques (Brysiewicz et al., 2022).

I11.2.3.2.2. Largeur de lit

La largeur du lit a été mesurée au niveau de chaque station en tendant un ruban métrique
gradué en metre (m) perpendiculairement a I’écoulement de I’eau, entre les deux berges. Ce
parametre reflete la configuration spatiale du cours d’eau et influence directement les conditions

hydrodynamiques et la disponibilité des habitas aquatiques (Orth et Maghan, 1983).
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111.2.3.2.3. Vitesse du courant

La vitesse du courant, exprimée en meétres par seconde (m/s), correspond a la rapidité
d’écoulement de 1’eau dans un cours d’eau. Ce parametre hydrodynamique fondamental régule
divers processus écologiques, notamment le transport des sédiments, la dispersion, des
nutriments, 1’oxygénation de ’eau et la répartition des organismes aquatiques (Gordon et al.,

2004).

Les calculs de vitesse du courant ont été déterminer in situ en utilisant la méthode du
flotteur. Cette technique consiste & mesurer le temps (en secondes) nécessaire a un objet flottant
pour parcourir une distance connue (en meétres) a une distance prédéterminée. Le temps de
parcours a €té mesuré avec pression a 1’aide d’un chronométre. La vitesse du courant a ensuite

été calculé en appliquant la formule suivante :

Vitesse du courant (m/s) = Distance (m) / Temps (s)

I11.2.3.2.4. Coordonnées géographiques

Les coordonnées géographiques de chaque station ont été relevées a I’aide d’un récepteur
GPS au multi parameétres Hanna HI9829, en degrés de latitude, de longitude et en altitude. Ces
données permettent de localiser précisément chaque site d’échantillonnage et de cartographier

leur distribution spatiale.

Les coordonnées géographiques apportent des informations essentielles pour I’analyse
écologiques, en facilitant I’interprétation des gradient environnementaux. Elles sont également
indispensables pour garantir la reproductibilité des études et assurer un suivi spatio-temporel

précis des sites échantillonnées (Bloom, Flower et DeChaine, 2018)

I11.2.3.2.5. L’occupation du sol

L’occupation des sols a été caractérisée a chaque station afin d’évaluer I’influence des
dynamiques naturelles et des activités humaines sur 1’écosystéme aquatique. Ce parametre
influence des ressources pour les communautés biologiques en modifiant les flux de sédiments,
de nutriments et de polluants (Allan, 2004). Les observations ont porté sur différentes catégories
d’occupation des sols : les zones agricoles, source potentielle de nutriments et de pesticides
pouvant altérer la composition chimique des milieux aquatiques ; les zones rurales, ou les

ruissellements d’eaux pluviales contribuent a la pollution diffuse ; et les forets environnants, qui
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jouent un role stabilisateur en limitant I’érosion des berges et en apportant de la matiére organique

essentielle aux réseaux trophiques.

111.2.3.2.6. Substrat

La nature du substrat a été caractérisée a chaque station afin d’évaluer son rdle dans
structuration des habitats aquatiques. Ce paramétre influence directement la dynamique hydro
sédimentaire, la stabilité du lit et la diversité des microhabitas disponibles pour la communauté
biologique. L’identification des substrats a été réalisée par observation direct et par toucher, en
les regroupant en trois catégories principales : roches, galets et graviers, correspondant aux
fractions dominantes rencontrées dans le lit des cours d’eau étudiées. La composition du substrat
est généralement déterminée par les conditions hydrologiques et géomorphologiques, mais elle
peut étre modifiée par des perturbations anthropiques, avec des conséquences directes sur la

biodiversité benthiques (Duan, Wang et Tianet, 2008).

I11.2.4. Technique de prélévements des macroinvertébrés

Afin d’atteindre les objectifs de cette étude et d’acquérir une meilleure connaissance de
la faune benthique de réseaux hydrographiques du Djurdjura et de sa diversité, une attention
particuliere a été portée aux méthodes d’échantillonnage, d’identification et d’analyse des

macrobenthos.

I11.2.4.1. L’échantillonnage des macroinvertébrés

L’échantillonnage des macroinvertébrés benthique a été réalisé entre février 2020 et juin
2021 sur 49 sites, dont 32 ont fait objet d’un suivi mensuel. Au total 605 prélevements ont été
effectués afin de couvrir une large variabilité spatio-temporelle des habitats aquatiques du

Djurdjura.

I11.2.4.1.2. Prélévement benthique

La stratégie d’échantillonnage adoptée repose sur la méthode du ” Quick sampling " décrit
par Rosenberg et Resh (1993), qui permet de collecter efficacement une diversité d’organismes
en un temps limité. Comme souligne Barbour (1999), cette approche présente I’avantage d’étre
facilement adaptable aux conditions hydrologiques et topographiques variables des cours d’eau,
un atout particuliérement pertinent pour les stations de montagne sélectionnées dans notre région

d’étude, le Djurdjura.

Les prélévements ont été réalisés a I’aide d’une épuisette triangulaire (filet troubleau)

d’un diametre de 25 cm, munie d’un filet a mailles de 500 pm. L’échantillonnage s’est déroulé
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en positionnant I’épuisette a contre-courant, de maniéré a e que le flux d’eau facilite la capture
des organismes déplacés, le substrat en amont de I’épuisette a été remué vigoureusement a 1’aide
du pied ou de la main, afin de déloger les macroinvertébrés cachés dans les interstices des
graviers, pierres et d’autre matériaux présents sur le lit du cours d’eau. Cette agitation d substrat
permet aux organismes benthiques de se détacher et d’étre entrainés directement dans le filet par
le courant. Les habitas spécifiques, tels que les troncs immergés, les mousses aquatiques et les
amas de feuilles en décomposition, ont été secoués directement au-dessus de I’épuisette pour

capturer les organismes qui y €taient fixés.

En période de basses eaux, lorsque la profondeur et le débit étaient réduits, des épuisettes
rectangulaires plus petite ont été utilisées pour s’adapter aux conditions du milieux (Figure 21).
Une pince souple a également été employée pour prélever délicatement certains spécimens

vivants et fragiles, facilitant par la suite leur élevage et identification.

Apres chaque prélévement, le contenu du filet a été déversé dans un bac en plastique de
couleur blanc clair afin d’éliminer les particules fines et faciliter la récupération des
macroinvertébrés. Les échantillons ont ensuite été placés dans des flacons étiquetés et fixés dans
une solution d’éthanol a 70 % pour assurer leur conservation en vue des analyses taxonomique

et biomoléculaire ultérieures.

Figure 21. Echantillonnage et tri des macroinvertébrés benthiques sur terrain

dans les cours d’eau du Djurdjura (photo original).

Chasse des adultes

Pour compléter les données issues de I’échantillonnages benthiques, une collecte des

adulte (imago) et sub-imago a été effectuée. Cette approche repose sur la capture des insectes
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émergents a I’aide de filets entomologiques, principalement a proximité des berges ou en surface

des cours d’eau, notamment durant les périodes de ponte et d’activité maximale.

Les spécimens collectés ont été¢ placés dans des enveloppes entomologiques pour une
conservation a sec ou selon les besoins, fixés dans des flacons étiquetés contenant de 1’éthanol a

96 % afin de permettre leur identification taxonomique précise.

111.2.4.2. Tri et détermination en laboratoire

111.2.4.2.1. Identification des macroinvertébreés

Les macrobenthos collectés ont été triés et identifiés a 1’aide d’une loupe binoculaire
LEICA. L’identification taxonomique a été réalisée principalement au niveau familial a I’aide
des clés de détermination de Tachet et al. (2000). L’identification spécifique des odonates a été
réalisée par le Pr. Samraoui. Dans certains cas, les spécimens ont été comparés a des échantillons
de référence issus de la collection du laboratoire (L.C.Z.H), déterminée par le Pr. Samraoui,afin
d’affiner I’identification. L’identification initiale de tous les ordres a été réalisée sous la

supervision du Pr. Samraoui et Dr Bouhala.

I11.2.4.2.1.1. Identification de I’ordre des Ephéméropteéres

La confirmation de I’identification des Ephéméropteres a été réalisée au laboratoire de
zoologie du Muséum Natureum de Lausanne sous la supervision de Dr Gattolliat pour les taxons
de Baetidae et Caenidae, Pr. Samraoui et Dr Vuatez (aspects moléculaires) pour les
Heptageniidae et Pr Sartori pour la famille Leptophlebiidae en suivant plusieurs étapes

méthodologiques :
> 1%¢¢étape : identification par observation morphologique

Les spécimens ont été examinés a I’aide d’un stéréo-microscope Leica M205C en se basant sur
les clés taxonomiques de références (Eiseler, 2005 ; Gattolliat et al., 2023) afin d’assurer une
identification précise. La collection du département de Zoologie du Muséum a été utilisée comme

référence comparative pour affiner la détermination des espéces.
» 2éme étape : identification par montage

Parfois 1’identification de certains spécimens a nécessité une observation approfondie de leurs
caracteres morphologiques fins (pi€ces buccales, pilosité des pattes, branchiers, etc.), impliquant
I’application de la technique de montagne. Ce protocole repose sur une digestion controlée des

tissus a I’hydroxyde de potassium (KOH) chauffée, suivie d’une neutralisation a I’acide acétique,
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d’une déshydratation a I’alcool absolu et d’une inclusion dans de I’Euparal sur lame (Figure 22).
Cette méthode, facilitant une analyse détaillée des structures morphologiques, a été mise en

ceuvre conformément au protocole du Musée de Zoologie de Lausanne (Benhadji, 2020).
» 3eme étape : identification moléculaire

Cette phase repose sur [’utilisation d’une approche d’analyse biomoléculaire, une étape
comprenant plusieurs opérations successives visant a comparer les séquences d’ADN
mitochondrial de spécimens sélectionnés. L’objectif principal était de confirmer 1’identification
des spécimens et de détecter d’éventuelles nouvelles espéces, notamment dans les cas ou des
doutes subsistaient. L’identification des spécimens et de détecter d’éventuelles nouvelles espéces,
notamment dans les cas ou des doutes subsistaient. L’identification moléculaire a été réalisée en
ciblant le géne mitochondrial COI. Apres extraction de I’ADN, une amplification par PCR et un
séquengage Sanger ont été effectués, permettant d’obtenir les séquences nucléotidiques et de les
comparer aux bases de données de référence. L ensemble de ces analyses a été sous a supervision

de laborantine Mlle Stoffel (Figure 23 ; Benhadji, 2020).
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Nom de site

La date

Sp identifié

Nom de préleveur

Figure 22. Echantillons de spécimens d’éphéméropteres (famille : Caenidae préparer
apres montage pour identification (photo original).
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Figure 23. Illustration des différentes étapes de 1’analyse moléculaire d éphéméroptere
(photo original)

ITL.2.5. Analyse des indices écologiques

Dans cette étude, les indices écologiques ont été utilisé pour analyser la structure, la
composition et la similitude des communautés de macroinvertébrés au sein des différents sites

échantillonnés.

I11.2.5.1. Abondance

L’abondance est un paramétre fondamental en écologie aquatique, puisqu’elle renseigne
sur la taille et la densité des populations d’un taxon donné au sein d’une communauté. Elle
correspond au nombre total d’individus recensés pour un taxon donnée et refléte son importance

numérique dans I’échantillon (Magurran, 2013).
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Dans le cadre de cette étude, le calcul de I’abondance repose sur le dénombrement direct des
individus collectés dans les échantillons, au niveau de chaque site et pour chacune des familles

étudiées.
11.2.5.2. Abondance Relative

Dans le cadre de cette étude, I’abondance relative correspond a la proportion d’individus
appartenant a une famille donnée par rapport au nombre total d’individus recensés dans 1’ordre.
L’analyse de cet indice apporte des informations essentielles sur la structure des peuplements et
leur équilibre écologique, en mettant en relation la présence dominante ou minoritaire de certains

groupes
AR = ni/N x100
AR = abondance relative du taxon
ni = nombre d’individus du taxon
N = nombre total d’individus tous taxons confondus

II1.2.5.3. Richesse taxonomique (S)

La richesse taxonomique (S) correspond au nombre total de taxons distincts (famille)

recensé dans un site donné.

Constitue I’une des mesures les plus simples et les plus fondamentales de la biodiversité,
puisqu’elle traduit directement le niveau de diversité présent dans un écosystéme. Toutefois, cette
mesure ne prend pas en compte 1’abondance relative des taxons ni leur distribution au sein de la
communauté, mais fournit une premicre approximation de la complexité écologique des

peuplements (Magurran, 2013).

I11.2.5.4. Distribution spatiale

Elle décrit la maniere dont les taxons ou les individus se répartissent entre les différents
sites d’échantillonnages. Elle permet d’identifier les variations locales de composition et de

structure de communautés, souvent en lien avec des facteurs environnementaux.

Dans cette étude, I’analyse de la distribution spatiale a été réalisée a travers un tableau de

distribution regroupant les familles recensées de chaque ordre dans chaque station.
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I11.2.5.5. Constance écologique

La constance écologique représente la fréquence de présence d’un taxon dans 1’ensemble
des stations étudiées. Elle est exprimée comme le pourcentage de station ou le taxon apparait par

rapport au nombre total de stations échantillonnées (Dajoz, 2006).
Selon cette valeur, on distingue trois catégories :

+ Taxons constants : présent dans plus de 50 % des stations ;
+ Taxons accessoires : présent dans 25 a 50 % des stations ;

+ Taxons accidentels : présent dans moins de 25 % des stations.

I11.2.6. Analyse statistique

R représente un logiciel libre et un langage de programmation dédié aux analyses
statistiques et a la visualisation des données. Il est largement utilisé en recherche scientifique race
a ses nombreuses bibliotheques et packages spécialisés (R.Core Team, 2025). R Studio,
désormais nommé¢ Posit, est un environnement de développement intégré (IDE) congu pour
optimiser I'utilisation de R. il propose une interface ergonomique regroupant un éditeur de script,
une console interactive et divers outils de gestion des fichiers et des packages, optimisant ainsi
’analyse statistique et la modélisation des données (RStudio Team, 2025). L association de R et
RStudio permet d’effectuer des analyses avancées, d’automatiser les traitements et de produire

des rapports reproductibles (Wickham et Grolemund, 2017).

I11.2.6.1. Analyse descriptive

Afin d’analyser les caractéristiques physico-chimiques des sites échantillonnés, une
analyse descriptive a été réalisée, une approche statistique fondamentale permettant de résumer

et de visualiser les distributions de variable quantitatives.

Pour chaque parametre physico-chimique des stations échantillonnés, nous avons calculé
la moyenne et I’écart-type. Par ailleurs, des diagrammes en boite a moustaches (boxplots) ont été
utilisés pour visualiser la médiane, la dispersion interquartile et des valeurs extrémes, facilitant
la comparaison entre groupes ou conditions expérimentales (Tukey, 1977). Cette approche
permet d’identifier visuellement les tendances générales en fonction de leur exposition de versant

et de leur type d’occupation du sol a partir des valeurs calculées.

57



Chapitre III : Matériels et Méthodes

I11.2.6.1. Analyse multivariée et inférentielle

En complément, des analyses multivariées et inférentielle ont ét¢ mobilisées afin
d’explorer la structure des sites et les relations entre les communautés de macroinvertébrés

recensé et les variables mesurées.
e ANOVA

Une analyse de variance (ANOVA) a été réalis¢ afin de comparer les moyennes de plusieurs
groupes et de déterminer si des différences significatives existaient entre les stations en fonction
des parameétres environnementaux. Par la suite, la normalité et I’homogénéité des variances des
résidus ont été vérifiées respectivement a 1’aide du test de Shapiro-Wilk et du test de Levene,

afin de confirmer la validité de ’ANOVA en tant que test paramétrique.
e Test Post hoc (Tukey)

Par la suite, le test post hoc de Tukey a été a été appliqué afin de mettre en évidence les différences
significatives entre les groupes et identifier précisément lesquels différaient ce qui a permis une

interprétation plus fine des résultats.
e L’analyse en composante principal (ACP)

L’analyse en composantes Principales (ACP) est une méthode statistique descriptive multivariée,
largement utilisée pour réduire la dimensionalité des données et identifier les principaux
gradients environnementaux influengant la structure des communautés (Jackson, 1991). Elle
consiste a transformer un ensemble de variable corrélées en un nouveau systeéme de coordonnées,
appelé composantes principales, qui sont des combinaisons linéaires des variables initiales (Abdi
et Williams, 2010). Ces composantes sont ordonnées de maniere a ce que la premiére composante
principale (CP1) explique la plus grande part de la variance totale suivi par la deuxieme
composante principale (CP2) et ainsi de suite. L’ACP permet ainsi de visualiser la distribution
des échantillons et des variables dans une espace réduit, facilitant I’interprétation des relations
complexes entre les communautés et les facteurs environnementaux (Jolliffe, 2002 ; Legendre et

Legendre, 2012).

Dans le cadre de ce travail, un ACP a été réalisée sur les parameétres physico-chimiques mesurés
dans les différentes stations, a 1’aide du package FactoMineR sous R (L¢ et al., 2008). Afin de

mettre en évidence les gradients environnementaux majeurs structurant la variabilité observée.
e L’analyse NMDS (Non-metric Multidimensional Scaling)
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C’est une technique d’ordination statistique utilisée pour visualiser les relations de similarité ou
de dissimilarité entre des entités écologiques, telles que des communautés ou des sites, dans un
espace de dimension réduite. Elle s’affranchit de I’hypotheése de linéarité des données (Legendre
& Legendre, 2012). En utilisant des mesures de distance non métriques, telles que I’indice de
Bray-Curtis, adapté aux données d’abondance d’espéce, la NMDS projette les entités dans un
espace de faible dimensionnalité, généralement deux ou trois axes, de maniéré a ce que les

distances entre les points reflétent au mieux les dissimilarités initiales (Borcard et al., 2018).

La qualité¢ de I’ajustement de la NMDS est évaluée par le biais d’une mesure appelée
« stress ». Un stress faible indique que la configuration spatiale obtenue reproduit les relations
de dissimilarit¢é d’origine, tandis qu’un stress élevé suggere une distorsion significative.
L’interprétation des résultats de la NMDS repose sur I’examen de la disposition des points dans
I’espace d’ordination, permettant d’identifier des groupements d’entités similaires et des

gradients de variation (Legendre et Legendre, 2012).

Dans le cadre de ce travail, la NMDS a été réalis¢ a 1’aide de la fonction metaMDS() du package
vegan sous R (Oksanen et al., 2020), qui fournit des outils robustes pour 1’analyse et la

visualisation des communautés écologiques.
e PERMANOVA

L’analyse de la variance multivariée par permutation (PERMANOVA) est une méthode
multivariée non paramétrique utilisée pour tester les différences entre groupes sur la base de
matrices de distances. Elle permet d’évaluer si la composition des communautés ou les
caractéristiques des sites différent significativement selon des facteurs explicatifs, sans nécessiter
I’hypothése de normalité des données. Dans ce travail, la PERMANOVA a été réalisée a I’aide

de la fonction adonis() du package vegan sous R (Oksanen et al., 2020).
e Pairwise PERMANOVA

C’est une extension de la PERMANOVA qui permet de réaliser des comparaisons par pair entre
les groupes afin d’identifier précisément quelles paires de groupe présentent des différences

significatives.

Dans ce travail, ces comparaisons post hoc ont été effectuées a 1’aide de la fonction

pairwise.adonis() du package Pairwise Adonis sous R (Martines Arbizu, 2020).
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IV1. Parameétre environnemental

IV1l. Caractéristique Physico-chimique

Les écosystémes aquatiques étudi¢ se Caractérisent par plusieurs parameétres Physico-
chimiques, dont les valeurs mesurées in situ lors des campagnes d’échantillonnage sont
présentées dans le tableau suivant (Tableau 10). Ce tableau récapitule les statistiques descriptives
(moyenne =+ écart-type) de la conductivité électrique, la température, le pH, le potentiel
d’oxydoréduction (ORP) et les solides dissous totaux (TDS). L’analyse des données met en
lumicére une variabilité significative entre les stations, ces différenciations traduisent des

conditions environnementales contrastée au sein du réseau hydrographique de Djurdjura.

IVI111L La Conductivité électrique

La conductivité électrique présente une variabilité inter-station importante. Les valeurs
les plus élevées ont été enregistrées aux stations B1 (620,0 £145,5 uS/cm) et TG3 (550,0 + 41,6
puS/cm), tandis que les plus faibles ont été relevées aux stations OA1 (210,0 + 34,9 uS/cm) et
OAx (250,0 £ 41,2 puS/cm).

IV.1.1.2 La température de I’eau

Une forte variabilité thermique a été mise en évidence au sein des stations analysées, avec
des températures compris entre 6,8 + 0,4 °C a la station T2 jusqu’a 23,2 = 7,3 °C a A4. De
nombreux sites présentent des €carts-types €leves, ce qui reflete des fluctuations thermiques
marquées, dans la majorité des cas influencées par I’exposition solaire, la profondeur ou les

apports hydriques observé sur terrain.

IV113. Potentiel hydrogene (pH)

Le Ph est resté relativement stable dans I’ensemble des stations sans dérives acides ou

basique majeurs, avec des valeurs légerement alcalines compris entre 7,8 = 0,2 et 8,6 = 0,1.

IV114. Potentiel d’oxydo-réduction (ORP)

Le potentiel d’oxydoréduction, varie largement entre les stations. Des valeurs faibles
comme a A3 (33,3 + 22,6 mV) traduisent un environnement potentiellement réducteur et
faiblement Oxygéné. A I'inverse, des valeurs plus élevées comme a TR10 (235,1 + 60,5 mV)
montrent des conditions oxydantes associés a une bonne oxygénation. Les stations TG3 (128,4 +

44,1 mV) et A2 (137,8 £ 26,4 mV) représentent des conditions intermédiaires.
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IVIL1S  Solide dissous totaux (TDS)

La valeur de TDS varie entre 107,0 + 18.2 mg/L. a OA1 et 277,5£58,8mg/L a TG3. Les
stations du secteurs Tala Guilef (TG1, TG3) présentent les concentrations les plus élevées, avec

une charge minérale plus importante.

Tableau 10. Analyse des paramétres physico-chimique des stations a échantillonnage régulier

(N=32)
Code Conductivite T (°C) pH ORP (mV) TDS (mg/)
(nS/cm)

B1 620,0+£145,5 15,0+1,1 8,2+0,1  183,6+£20,5 242,5+5,2
TK 1 330,0£233  164+7,1 8,3+0,1 173,1£34,9  168,0£8,0
TK 2 340,0+20,8 17,746,3 8,4+0,1  193,4+144  169,7+20,1
TK 3 440,0+58,1 12,0+4,3  8,4+0,4  174,0£9,8 217,5+£26,8
TK 4 360,0+31,1 11,245,7  8,5+0,1  194,7429,7 177,5+12,0
TR 1 320,0+84,7 10,4+2,2  8,2+0,1  227,0£31,2  155,0£19,3
TR 4 370,0+89.4 12,6£54 83+0,1 210,2442,2  181,0+47,1
TR 5 488,0£177,9 14,6£54 8,0£0,3  174,7443,3  244,0+88,9
TR 6 500,0+239,8 149454 82+0,1 187,6+£16,6  248,8+119,5
TR 8 420,0+141,3  11,6£3,7 8,3+£0,1  202,8£39,6  211,5+67,7
TR 9 420,0+138,8  12,1+4,3  8,3+0,1  203,4£55,1 210,5+69,8
TR 10 280,0+38,3 7,9+1,2 8,4+0,1  235,1+60,5 142,0+17,0
TR 11 280,0+43,5 7,9+1,0 8,4+0,1  232,4+52,5 142,0+15,6
TR 12 360,0+30,2 10,91,7 83+0,2 161,2420,0 178,0+£16,5
TR 13 280,0£70,1  11,4+1,5 83+0,1 181,2+45,3  139,7+34.8
TR 14 280,0+68,0 11,5¢1,9  83+0,1 179,2+48,3  143,7+£30,6
T1 315,0+41,7 8,7+0,8 8,4+0,1 215,8+42,3  158,0+29,7
T2 269,0+46,0 6,8+0,4 8,2+0,1  206,3+28,1  134,0+30,8
T3 265,0+33,3 6,9+0,3 8,0+£0,1  155,7+£56,4  132,0+43.8
OAx 250,0+41,2 11,3+3,5 8,4+0,2 207,0£31,8  127,3+£22,5
OA1l 210,0+34,9 10,4+2,9 83+0,2 157,4+108,2 107,0+18,2
OA2 310,0+63,6 12,2443  8,4+0,2  181,3+42,8 157,3+28.,5
OA3 340,0+50,1 13,7+4,7 8,3+0,1  188,4+44,6  202,0+69,5
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TG 1 450,0+59,5 14,2+4,3  §,1+0,1  160,9+22,3  277,5+43,0
TG3 550,0+41,6 13,6+4,5 7,8£0,3  128,4+44,1  277,5+58,8
TG 4 440,0+83,0 14,9+4,5 83+0,2  149,5£37,3  221,5+£25,7
Al 240,0+54,0 12,2429  8,5+0,1  172,6£35,9  120,0+34,1
A2 416,0+61,7 16,6£6,5 8,4+0,1  137,8£26,4  207,0+£38,0
A3 394,0£102,8  16,6+3,7 8,6+0,1  33,3£22,6 197,0+42,2
A4 279,0+50,5 23,2+7,3  83+0,1  141,8£26,6  140,0+20,6
AS 385,0+68,1 19,2+7.4  8,2+0,2  148,0+£32,2  193,0+49,8
A6 433,0£115,0 17,9+5,8 8,4+0,1  142,0+144 217,0£31,0

IVI2 Caractéristique hydro morphométrique

L’évaluation des parametres Hydro morphométrique tels que ’altitude, la largeur et la
profondeur du lit, la vitesse du courant, la nature de substrat, I’occupation du sol et I’exposition.

Souligne une hétérogénéité importante entre les cours d’eau investiguées (Tableau 11)

IV121. Altitude

Les altitudes des stations étudiées couvrent un large gradient, depuis 249 m au niveau de
la station A6 jusqu’a 1574 m au niveau de site TG2. La majorité des stations se situent entre 900

m et 1500 m, correspondant a des zones de moyenne a haute altitude.

IV122  Largeur, profondeur et vitesse du lit

Les caractéristiques morpho-hydraulique des stations révelent une grande variabilité. La
largeur du lit varie de petits torrents de montagne (0,4 m la station TK 1) a des riviere plus larges
(Jusqu’a 12 m a TGS). La profondeur présente une tendance similaire, avec des valeurs comprises
entre 5,6 cm (OA1) et 35,5 cm (T2). La vitesse d’écoulement est globalement faible a modérée

avec une moyenne avoisinant 0,3 m/s.

IV123. Substrat

Le substrat benthique des stations présente une composition diversifiée, dominé par des
¢léments grossiers. Les stations situées a haute altitude (plus 1200 m) sont majoritairement

caractérisées par des substrats de type galets et graviers.
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IV124.  Occupation du sol

L’analyse de I’occupation du sol dans les zones riveraines adjacentes aux stations

d’échantillonnage révele une prédominance des formations forestiéres dans la majorité des sites

¢étudiés au sein du massif du Djurdjura

Tableau 11. Caractéristique des parameétres hydro-morphométrique des stations échantillonnées
dans le massif de Djurjura

Code

B1
TK 1
TK2
TK 3
TK 4
TKS
TR 1
TR2
TR3
TR 4
TR S
TR 6
TR 7
TR 8
TR 9
TR10
TR 11
TR 12
TR 13
TR14
T1
T2
T3
OAx

Altitude Largeur

(m)
446
1461
1457
1367
1468
1510
948
1078
1087
747
1083
1100
614
886
932
927
946
1304
1276
1234
877
1132
1524
1299

(m)
4,2+1,5
0,4+0,2
1,3+1,1
1,8+0,5
2,5+0,4
17£NA
4,842,5
3,5tNA
NA
3,2+1,3
2,5+1,8
3,2+1,7
1,4+NA
5,1+1,1
7,0£3.,0
5,4+1,4
6,8+1,1
1,4+0,5
2,3+£0,7
2,5+1,1
52+1,6
7,3+1,7
0,7+0,2
2,1+0,9

Profondeur
(cm)
249+12,3
16,6+11,8
12,8+6,2
21,8+11,8
15,0+5,2
8,0+NA
25,849,6
20,1+NA
NA
24,0+12,1
19,7+10,8
20,5+9,9
10,3+NA
23,8+15,2
12,3+£7,2
31,249,2
19,0+6,3
19,0+£7,8
26,0+7,9
20,047,8
26,0+10,2
35,5489
8,9+4.4
10,5+7,0

Vitesse
(m/s)
0,3+0,3
0,3+0,3
0,3+0,4
0,2+0,1
0,3+0,1
0,1+NA
0,3+0,1
0,2+NA

NA
0,5+0,3
0,4+0,3
0,4+0,3
0,2+NA
0,3+0,2
0,3+0,1
0,5+0,1
0,4+0,1
0,4+0,2
0,6+0,2
0,5+0,2
0,6+0,3
0,5+0,3
0,3+0,1
0,3+0,1
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Substrat

Roche
Gravier
Gravier
Galet
Galet
Gravier
Roche
Roche
Roche
Roche
Roche
Roche
Galet
Roche
Galet
Roche
Roche
Galet
Roche
Roche
Roche
Roche
Galet
Galet

Occupation

du sol

Rural
Foret
Foret
Foret
Foret
Foret
Rural
Foret
Foret
Foret
Foret
Foret
Rural
Foret
Foret
Foret
Foret
Foret
Foret
Foret
Foret
Foret
Foret

Foret

Exposition

Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Sud
Nord
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OA1 1340 2,3+1,0  5,6+4,3 0,3+0,2 Galet Foret Nord
OA2 1187 2,7¢1,3  15,9+6,5 0,3+0,2 Galet Foret Nord
OA3 1065 4,7+4,1  18,2+12,8 0,3+0,2 Roche Foret Nord
OA4 1182 1,44NA  §,0+NA 0,24NA  Galet Foret Nord
OAS 1152 3,54NA  11,0£6NA 0,24NA Gravier  Foret Nord
OA6 764 1,9+NA  10,0=NA 0,3+NA Galet Foret Nord
TG1 1312 1,9¢1,0  13,7£10,1 0,3+0,3 Galet Foret Nord
TG2 1574 1,8eNA 12,0 £NA 0,24NA Gravier  Foret Nord
TG3 1458 0,8+0,2  11,3£8,1 0,3+0,1 Galet Foret Nord
TG4 1413 1,4+0,4  11,8£9,0 0,2+0,1 Galet Foret Nord
TGS 435 1,5eNA  7,0£NA 0,1+NA Roche Foret Nord
TG6 435 1,8+NA  9,0+NA 0,1+NA Galet Foret Nord
TG7 425 2,4+NA  7,0£NA 0,24NA Gravier  Foret Nord
TGS 361 I12+NA  §8,0=NA 0,24NA  Galet Foret Nord
TG9 1147 1,8+NA  13,0&=NA 0,3=NA Galet Foret Nord
TG 10 1013 2,1+NA  18,0=NA 0,3+NA Galet Foret Nord
TG 11 947 3,54NA  14,7+NA 0,5 NA Gravier  Foret Nord
TG13 1004 2,8ENA  13,5tNA 0,2+NA  Galet Rural Nord
Al 553 6,9+33 21,5+12,0 0,4+0,3 Roche Foret Nord
A2 463 5,5¢1,9  27,0£14,5 1,0£0,6 Roche Foret Nord
A3 355 4,6£1,2 22,5+4,1 0,3+0,1 Galet Rural Nord
A4 316 3,840,8 9,0+2,6 0,3+0,1 Galet Rural Nord
AS 289 3,3£0,7 12,0+£5,3 0,3+0,1 Galet Rural Nord

A6 249 6,0£0,5 17,5+8,5 0,2+0,1 Galet Rural Nord
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IV13. Influence de I’exposition géographique sur les caractéristiques

environnementales des sites étudiés

L’évaluation des résultats montrent que 1’exposition géographique influence sensiblement

les conditions physico-chimique et hydromorphologique des stations (Figure 24).

En fonction des donnée recueillies, les stations exposées au Sud présentent des altitudes
généralement plus élevées avec un médiane et quartiles supérieurs de leurs distributions au nord.
Les résultats indiquent que la température de 1’eau est plus ¢levée dans les stations exposées au
Nord ce qui pourrait étre li¢ a un ensoleillement plus direct. La vitesse du courant et la profondeur
tendent a étre plus ¢levé dans les stations exposées au Sud. Avec une distribution de la vitesse du
courant est plus variable pour les stations orientées au Sud. La largeur du lit ne présente pas de
différence notable entre les stations exposées au Nord et Sud légérement influencé cette variable.
Les indicateurs de la charge ionique (conductivité, TDS et salinit¢) sont similaires et
généralement faible pour les stations exposées au Nord et au Sud. Le pH apparait trés similaire
entre les stations exposées au Nord et au Sud, avec des médianes et des distributions se
chevauchant largement plus élevées pour les stations exposées au Sud, avec une médiane et des

quartiles supérieurs plus importants.

IVI14. Effet de ’occupation du sol sur les paramétres environnementaux

L’occupation du sol riverain des stations échantillonnées exerce une influence

significative sur plusieurs parametres environnementaux d’eau (Figure 25).

Les stations en milieux forestier se caractérisent par des altitudes plus élevées avec une
médiane avoisinant 1200 m, ce qui refleéte leur implantation en zone montagneuse. Ces stations
présentent également une vitesse du courant plus élevé, typique des riviéres d’amont. La largeur
du lit y est tres variable, comme en témoigne un écart interquartile étendu. Tandis que le potentiel

redox (ORP) y est plus élevé.

Les zones agricoles montrent des valeurs médianes significativement plus élevé pour
plusieurs parameétres, notamment la température, la salinité, ainsi qu’une conductivité 1égérement
¢levée. La température y est plus importante, avec un écart interquartile réduit liée a 1’absence
de couvert végétal dense ou a un ensoleillement plus direct. Enfin, les stations rurales avec
localisation ont faible altitude présenté une médiane du pH plus ¢élevée, suggérant une tendance
a I’alcalinisation du milieu. Ces stations affichent aussi une augmentation des valeurs de pression

atmosphérique et de profondeur de I’eau
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Figure 24. Distribution des parameétres physico-chimique et hydro-morphologique selon
I’exposition géographique des stations de versant Nord et Sud
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Figure 25. Distributions des paramétres environnementaux mesurés dans les stations
échantillonnées en fonction de 1'occupation du sol riverain.

Parmi I’ensemble des parameétres environnementaux analysés, seule la température, la
salinité, la pression atmosphérique et I’altitude présente des différences significatives entre les

groupes considéré avec p <0,05 (Tableau 12), ces résultats soulignent que I’occupation du sol
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influence principalement ces quatre variables tandis que les autres parameétres mesurés ne

montrent pas de variation notable.

Tableau 12. Effet de 'occupation du sol sur les paramétres environnementaux (ANOVA)

Df F value P value
Température 2 6.751 0,003
Salinité 2 9,974 0,0004
Pression atmosphérique 2 15,2 2,76 ¢®
Altitude 2 14,85 3.29 ¢-%

Le test post hoc de Tukey a permis de préciser les différences significatives mises en

évidence par ’ANOVA entre les types d’occupation du sol.

Pour la température, une différence significative a été observée entre les stations
forestieres et agricole (p=0,01), tandis qu’aucune tendance distinction nette n’a été relevée entre
les autres milieux, bien qu’une tendance a la différenciation soit suggérée entre rural et foret (p
= 0,065). Concernant la salinité¢, des différences marquées apparaissent entre les stations
forestieres et agricoles (p =0,0003) ainsi qu’entre rural et agricole (p =0,0017), alors qu’aucune
variation significative n’a été détectée entre rural et foret. Pour la pression atmosphérique, les
contrastes significatifs concernent les comparaisons foret — agriculture (p=0,003) et rural-foret
(p=0,0002) tandis que la comparaison rural-agriculture ne reléve pas de différences notables.
Enfin, pour I’altitude, les stations forestieres se distinguent significativement a la fois des stations
agricoles (p=0,003) et des stations rurales par (p=0,0003), alors qu’aucune différence n’est

observée entre rural et agriculture.

IV1S. Analyse en Composante Principale des facteurs environnementaux

selon I’exposition géographique des stations

L’analyse en composante principale (ACP) effectuée sur I’ensemble des parameétres
physico-chimiques met en évidence des relations significatives entre les variable
environnementale et les stations d’échantillonnages. Les deux premiers axes factoriels expliquent
ensemble 43,7 % de la variance totale des données (Diml = 25,2 % ; Dim2= 18,5 %), ce qui
refléte une interprétation pertinente de la distribution des stations et des variables sur ce plan

(Figure 26).

Le graphique montre une séparation nette entre les stations des régions Nord et Sud,
traduisant des différences marquées dans les conditions environnementales selon 1’expositions

géographique. Cette structuration spatiale suggere une forte influence du contexte régional sur
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les caractéristiques physico-chimiques des cours d’eau. Le premier axe (Diml) est
principalement déterminé par un gradient de température, de conductivité électrique, de solide
dissous totaux (TDS), de pression atmosphérique, ainsi que par la largeur et la vitesse du courant.
Ces variables sont fortement corrélées positivement avec les stations du Nord, indiquant des

milieux plus chauds, plus minéralisés et a écoulement plus dynamique.

A I’opposé, plusieurs stations du Sud notamment TK3, TK4 et TR13, sont caractérisées
par des valeurs plus ¢levées de potentiel d’oxydo-réduction (ORP), reflétant des conditions
hydriques plus fraiches ou moins minéralisées. Le second axe (DIM2) met en évidence un autre
gradient, structuré par la profondeur de I’eau, le Ph et I’altitude. Certaines stations telles que T1

et B1 y sont particuliérement associées.

PCA - Biplot

Prefondeur.de | eau

Pression atmospéhnque

27 Altitude o
TG 12

Dim1 (252%)

Figure 26. Analyse des Composantes Principales des parametres étudié des stations
d’échantillonnages en fonctions d’exposition.

IV16. Analyse en Composantes principales des Facteurs Environnementaux

selon I’occupation du sol

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) appliquée aux variables
environnementales mesurées dans différentes stations révele une structuration claire des sites

selon leurs caractéristiques physico-chimique (Figure 27).

Les deux premiers axes factoriels expliquent ensemble 43,7 % de la variance totale qu’il

s’agit de 25,2 % pour I’axe 1 (Diml) et 18,5 % pour I’axe 2 (Dim2). Le premier axe (Dim1)

68



Chapitre IV : Résultats et Discussion

exprime un gradient d’augmentation de la température, de la conductivité électrique, des solides
dissous totaux (TDS), de la largeur du lit et de la vitesse du courant, toutes fortement corrélées
positivement. Ces variables caractérisent les stations situées en plaines et a plus basse altitude,
souvent soumises a une influence anthropique marquée, notamment celles localisées dans les

zones rurales et urbaines, comme les stations A3, AS et A6.

A I’opposé, ’altitude et le potentiel d’oxydo-réduction (ORP) sont corrélés négativement
avec cet axe. Ces parametres définissent des conditions plus naturelles, associées a des stations
situées en altitude et en occupation du sol forestiere (ex : TK1, TK3, OA1) ou les eaux sont plus
fraiche, plus oxygénées et faiblement minéralisées. Ces sites apparaissent globalement moins
impactés par les activités humaines. Le second axe (Dim2), qui explique 18,5 % de la variance,
est principalement influencé positivement par la profondeur de 1’eau et le pH. Bien que moins
structurant, cet axe permet néanmoins de différencier certaines stations, telles que TR10 et OA2,
en lien avec des caractéristiques locales particulieres. D’autres variables comme la largeur du lit
ou la vitesse du courant, y contribuent faiblement. L’ACP met en évidence une séparation

distinguée entre les groupes d’usage du sol.

Les stations forestieres se regroupent sur la partie gauche du graphique, correspondant
aux conditions les plus naturelles et les moins perturbées. A I’inverse, les stations rurales se
situent dans la partie droite du plan, traduisant une influence anthropique marquée. Les stations
agricoles, quant a elles, occupent une position intermédiaire, suggérant des conditions physico-

chimiques mixtes, a la fois naturelles et perturbées.
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PCA - Biplot
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Figure 27. Analyse des Composantes Principales des parametres étudié des stations
d’échantillonnages selon 1’occupation du sol.
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IV2 Analyse globale de la faune

Dans le cadre de cette étude portant sur la limnofaune du massif du Djurdjura, situé au
centre-nord de 1’ Algérie, un effort particulier a été consacré a 1’enrichissement des connaissances

concernant la biodiversité aquatique de cette région montagneuse.

Bien que cet inventaire ne puisse étre considéré comme entierement exhaustif, il constitue
néanmoins une base de données solide, susceptible d’étre intégrée aux travaux antérieurs sur le
macrobenthos du Djurdjura. Il pourra également servir de référence pour la caractérisation des
futurs recherches, contribuant ainsi a une meilleure compréhension des écosystémes aquatiques

a 1’échelle nationale.

Au total, 50 075 individus ont été collectés répartis en deux phylum (Arthropode et

Annélide) trois classes, neufs ordres et cinquante-huit familles.

Parmi I’ensemble des macroinvertébrés benthiques recensés la majorité appartient aux
insectes avec 41 641 individus, suivi par les crustacés a 8 354 individus et les Clitellates 123
individus (Figure 28). L’ordre des Dipteres se démarquent nettement par sa richesse en familles
avec 14 familles identifiées. Suivi par les Coléopteres et les Trichopteres en 9 familles, tandis
que les Hémipteres et les Odonates sont représentés par 7 familles. Les Plécopteres sont présents

par 6 familles, et les Ephéméroptéres en 4 familles (Tableaux 13).

41641
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Insecta Crustacea Clitellata
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Figure 28. Abondance des principales classes de macroinvertébrés aquatiques échantillonnées.
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Tableau 13. Inventaire taxonomique des macroinvertébrés benthiques du Djurdjura.

Embranchement Classe Ordre Famille
Annélide Clitellate / /

Arthropode Crustacé Amphipode /
Décapode Potamonide
Insectes Coléoptere Elmide
Hydrophilide
Dryopide
Helophoride
Gyrinide
Noteride
Hydroscaphide
Curculionide
Chrysomelide
Dytiscide
Hémiptere Veliide
Corixide
Hydrometride
Nepide
Mesolveliide
Gerride
Notonectide
Diptere Tipulide
Empidide
Limoniide
Simuliide
Chironomide
Ceratopogonid
e
Thaumaleide
Dixide
Culicide
Blephariceride
Psychodide
Ptychopteride
Stratiomyide
Anthomyide
Ephéméroptere  Baetide
Heptageniide
Caenide
Leptophelbiide
Plécoptere Perlodide
Perlide
Taeniopterygid
e
Nemouride
Leuctride
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Capniide
Trichoptére ~ Rhyaccophilide
Hydropsychide
Polycentropodide
Philopotamide
Glossosomatide
Lepidostomatidae
Psychomyiide
Goeride
Limnephilide
Odonate Calopterygide
Lestide
Platycnemidide
Coenagrionide
Gomphide
Aeshnide
Libellulide

IV21. Analyse des Crustacés

Les résultats révelent une forte dominance des Amphipodes, qui constituent 96% des

Crustacés identifi¢s, tandis que les Décapodes ne représentent que 4% de I’ensemble.

L’analyse de la distribution spatiale des Crustacés identifiés (Décapodes et Amphipodes)
comme montre la Figure 29. Elle met en évidence une forte Hétérogénéité entre les stations
échantillonnées avec une large répartition sur les 49 stations, 36 montrent une présence de ces

deux groupes, avec une dominance marquée des Amphipodes dans plusieurs stations.

Les stations TG12, TK3, Al et TK1 se démarquent nettement par leur forte abondance
principalement aux amphipodes. La station Tinzert (TG12) qui présente la plus grande source de
Djurdjura en particulier, enregistre le plus grand nombre d’Amphipode avec plus de 3100
individus, suivie de TK3 avec 1550 et TK1 554. Tandis qu’un autre groupe de stations OA2,

OA3, OAx et TR13 montrent une présence exclusive des Décapodes

D’autre stations comme T1, TGI et aussi TK1 et TK3 dont on a parlé présentent une coexistence

des 2 groupes.
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IV22. Analyse des insectes

La structure faunistique des insectes aquatique collectés montre une prédominance
marquée par les Ephéméropteres, qui représentent 45,4 % de I’effectif total, soit 23183 individus.
Les Plécopteres constituent le second groupe le plus abondant avec 21,7 % (11 091 individus),
suivis des Diptéres avec 14,1 % (7 183 individus). Les Trichopteres, indicateurs classiques de
bonne qualité des eaux, représentent 9,8 % de 1’ensemble (5 020 individus). Les Hémipteres et
les Odonates présentent des abondances similaires, respectivement 3,4 % (1 723 individus) et 3,2
% (1 658 individus). Les Coléoptéres constituent le groupe moins représenté, avec 2,3 % soit

1 164 individus (Figure 30).
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Ephéméropiéres Trichopiéres

Figure 30. Abondance des ordres d’insectes aquatiques dans les sites échantillonnée au réseau

hydrographique de Djurdjura.

L’analyse comparative de la structure des communautés d’insectes aquatiques entre les
stations des versants Sud et Nord du massif du Djurdjura (Figure 31) révele une hétérogénéité
remarquable en termes d’abondance total qu’en composition taxonomique. La dominance des
Ephéméropteres se manifeste sur les deux versant particulierement sur versant Sud aux stations
du sous-bassin versant Ed-Dous (stations TK1, TK2, TK3 et TK4) ou se distingue par une

abondance exceptionnelle, ces sites abritent également la quasi-totalit¢ des ordres identifiés
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surtout au station TK2 avec des effectifs arrive a 7000 individus. Les Trichoptéres, quant a eux,

sont représentés de manicre significative dans plusieurs stations du versant Nord et Sud.

Concernant les Plécopteres, indicateurs de trés hautes qualité d’eau, ils marquent une présence

plus forte dans les stations les plus riches du versant sud. A I’inverse les Hémiptere et Dipteres

sont plus abondants dans certaines stations du versant Nord respectivement a A6, AS, A4, TGI

et TG3, TG4, OA3, OA2.
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Figure 31. Distribution spatiale des Ordres de classe insectes au réseau hydrographique de

Djurdjura (a) Versant Nord ; (b) Versant Sud.

IV221. Structure faunistique et composition taxonomique des
Ephéméroptéres

L’¢tude de I’abondance des familles d’Ephéméropteres révele une nette prédominance
des Baetidae qui représente 65 % des individus collectée avec 15 084 sur un total de 23 183. Les
Leptophlebiidae occupent la deuxiéme position avec environ 22 % du total. En revanche, les
Heptageniidae et Caenidae affichent une représentation nettement plus faible présente

respectivement 9 % et les 4 % (Figure 32).

L’analyse de la structure taxonomique des Ephéméroptére (Figure 33) indique un
déséquilibre marqué par I’abondance des deux especes Baetis gr. alpinus (9257) et Baetis
(Rhodobaetis) gr. rhodani (3513). Les données mettent également une présence importante des
genres Habrophlebia et Ecdyonorus dans les milieux lotiques du Djurdjura. En revanche,
d’autres espece telles que Similicloeon simile, Acentrella sinaica et Procloeon stagnicola étaient

nettement moins abondantes.
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Leptophlebiidae
Caenidae

Heptageniidae

Baetidae

Figure 32. Répartition relative des familles d’Ephéméroptere dans 1I’ensemble des stations

échantillonnée du réseau hydrographique de Djurdjura.
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Figure 33. Répartition spécifique des d’Ephéméroptere collecté en fonction d’abondance.
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L’analyse de la richesse spécifique dans les stations échantillonnées montre une
variabilité notable entre les sites, avec des valeurs allant 1 a 12 especes. Les stations B1 et TK2,
situées sur le versant Sud du Djurdjura, présentent la richesse la plus élevée, avec 12 espeéces

chacune, tandis que la station TG7 au versant Nord affiche la plus faible richesse.

Bien que les stations ont été classées selon un gradient altitudinal décroissant, nous avons
constaté que ce facteur n’avez pas une influence évidente sur le nombre d’espéces observée dans

chaque site. Certaines stations en Altitude montrent une richesse assez faible, tandis que d’autre

CJ

située plus bas sont bien riche.

TG9

Sites

Figure 34. Richesse taxonomique des Ephéméroptére de Djurdjura selon 1’exposition

géographique (a) versant Nord ; (b) versant Sud.

L’analyse de la checklist des Ephéméropteres du réseau hydrographique du Djurdjura
(Tableau 14) a permis de recenser 24 taxons, répartis entre 11 pour la famille des Baetidae, 3
pour les Heptageniidae, 2 pour Caenidae et 8 pour les Leptophlebiidae. La famille des Baetidae

domine a la fois en richesse spécifique et en répartition spatiale.
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L’étude a également révele la présence de trois especes endémiques : Rhithrogena sartorii,
Habrophlebia djurdjurensis et Centroptilum samraouii une espece qui a €té récemment décrites,
recensée pour la deuxiéme fois dans le pays. Plusieurs formes non pas été décrite
scientifiquement ont ét¢ identifiées désignées provisoirement Ecdyonprus spA, Rhithrogena spA,
ainsi que Habrophlebia spA, spB et spC.

Tableau 14. Check liste des especes d’Ephéméroptére recensés dans le réseau hydrographique
de Djurdjura.

FAMILLE ESPECE CODE DISTRIBUTION
Baetis (Rhodobaetis) Brh B1, TK1, TK2, TK3,
Baetidae gr. Rhodani TK4, TR1, TRS,
TR6, TR, TRY,
TR10, TR11, TR12,
TR13,TR14,T1, T2,
T3, OAx, OAL,
0OA2, OA3, OA4,
OAS5, OA6, TG,
TG2, TG3, TG4,
TGS, TGS, TGY,
TG10, TG11, TG12,
TG13, Al, A2, A3,
A5, A6
Baetis pavidus Bpa B1, TR4, A4, A5, A6
Grandi, 1949

Baetis gr. alpinus Bal TK1, TK2, TK3,
TK4, TR1, TRS,
TR12, TR14, T1, T2,
OAx, OAl, OA2,
OA3, TG12, A2, A4

Acentrella sinaica Asi B1, TK3

(Bogoescu, 1931)

Alainites sadati Asa B1, TK1, TK2, TK4,

Thomas, 1994 TR6, TR12, TGY
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Cloeon sp. Csp TK1, TK2, TRS,
TRO, TG1, TG3,
TGS

Cloeon gr. dipterum  Cdi TK1, TK2, TR2,
TR6, TR, TRY,
TR12, TR13, OA3,
TG1, TG3, TGS, A5

Centroptilum Csa B1, TK1, TK3, TRS,

gz;nlt’;ll(l)::éh, Vuataz TR6, TR8, TR,

& Gattolliat, 2022 TR10, TR11, TR13,
TR14, OA2, OA3,
OA4, TG1, TG3

Nigrobaetis Nrh B1, TK1, TK2, TK3,

rhithralis (Soldan & TR5, TRS8, TR,

Thomas, 1983) TR10, T1, OAx,
OA1, OA2, OA3,
OA4, TGI1, TGY

Similicloeon simile Ssi B1

(Eaton, 1870)

Procloeon Pst TR6, TRE, TG4

stagnicola Soldan &

Thomas, 1983

Heptageniidae Ecdyonurus spA Esp B1, TK1, TK2, TK3,

TK4, TR1, TR4,
TR5, TR6, TR7,
TRS, TR9, TR10,
TR11, TR12, TR13,
TR14, T1, T3, OA2,
OA3, OA4, OAS,
TG4, TGS, TG,
TG10, TG11, TG12,
Al, A2
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Rhithrogena spA Rsp B1, TK1, TK2, TK3,
TK4, TR4, TRS,
TR6, TR, TRY,
TR10, TR11, TR12,
TR13, TR14, T1,
OAx, OA2, OA3,
TG1, TG3, Al, A2

Rhithrogena sartorii TR4, OA2
Rsa

Zrelli and Boumaiza,

2011

Caenidae Caenis luctuosa Clu B1, TK1, TK2, TK3,

(Burmeister, 1839) TK4, TR4, TRS,
TR6, TR, TRI,
TR12, TR13, TR14,
OA4, OAS, OA6,
TG3, TGS, TG7,
TGS, TGY, A2, A3,
A4, A5, A6

Caenis pusilla Cpu B1, TK2, TK3, TK4,

Navas, 1913 TR4, TRS, TR,
TR7, TR8, TRY,
TR10, TR11, TR12,
TR14, T3, OAS,
TG6, A4, A6

Leptophlebiidae Habrophlebia sp. Hsp TK1, TK2, TK3,
TK4, TR4, TR,
TRS, TR9, TR10,
TR11, T2, OAx,
OA1, OA3, OA4,
OAS, TG4, TGS,
TG10, TG11, TG13,
A2
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Habrophlebia Hdj TR12, TG1, TG2,

djurdjurensis TG3, TG6

Kechemir, Sartori &

Lounaci, 2020

Habrophlebia spA HspA TRI1,T1, T3

Habrophlebia spB HspB TRS, TG9

Habrophlebia spC HspC 0OA2, OA6

Choroterpes sp. CspA TK3, TR12, TR13,
TR14

Choroterpes Clhi B1, TK2, TK4, TR1,

(Euthraulus) TR4, TRS, TR6,

lindrothi (Peters, TR9, TR10, TR11,

1980) T3

Choroterpes atlas Cat 0OA2, OA3

Soldan &
Thomas, 1983

IV222. Répartitions spatiales des Ephéméroptéres du Djurdjura

Le croisement de la distribution spatiale des especes d’Ephéméropteres a travers les sites
d’échantillonnage (Tableau 15), cartographié selon les zones de protection UICN du Parc
National du Djurdjura (zone centrale, zone Tampon et zone Transitions), permet d’évaluer

I’influence Complexe de ces zonages sur leur répartition.

Plusieurs especes d’éphéméroptére montrent une tres large répartition, étant présentes dans des
sites couvrant 1’ensemble de trois catégories de zone tracé par I'IUCN comme Baetis
(Rhodobaetis) gr. Rhodani, Baetis gr. alpinus, Cloeon gr. dipterum, Ecdyonorus spA, Caenis
pusilla. Par ailleurs, les zones centrale et Tampon se distinguent par une plus grande fréquence
de détection pour des especes qui apparait plus exigeantes comme Alainites sadati (Baetidae),
Centroptilum samraouii (Baetidae), et Nigrobaetis rhithralis (Baetidae), Rhithrogena spA, et
Choroterpes (Euthraulus) lindhrothi.

83



78

A Tizi ouzou

BAS

Adn

A3

TG7 oG8

°
TG 566

Legende

D Limite du Parc National de Djurdjura
- Zone centrale
- Zone tampon

Zone de transition

Reseau hydrographique
@  Site d échantillonnage avec présence d'Ephemaeroptere

OTR7

Figure 35. Carte des distributions des sites d’échantillonnage d’Ephéméroptere en fonction de zonage d’TUCN.

: AI anyndey)

d 19 s1e1nsay

UoISSNdSI



Chapitre IV : Résultats et Discussion

IV223. Analyse multivariée des assemblages Ephéméroptéres

L’analyse ordinale effectuée par la méthode NMDS (non-metric multidimensional
scaling) a produit une structuration satisfaisante des données, avec un stress faible (0,12) et un
coefficient de corrélation élevé (R?> = 0,99). Les résultats indiquant une nette distinction des

assemblages d’Ephéméroptéres selon le niveau de perturbation anthropique des sites (Figure 36).

Ordination basée sur I’indice de Bray-Curtis montre que les stations rurales notamment
B1, A2 a A6, situé hors des limites du Parc National, caractérisées par une activité humaine plus
marqué, sont dominées par des especes euryeces comme Baetis pavidus et Caenis luctuosa. A
I’inverse, les stations préservées montrent une plus grande affinité pour des especes sensibles et
endermiques telles que Rhithrogena sartorii, Rhithrogena spA et Habrophelbia spB (Figure 37
a, b).

L’analyse NMDS (Figure 38) également permis de distinguer les assemblages selon
I’orientation des versants. Les sites situés sur le versant Nord (A1, A3, A4, A5, A6, TG1, TG3,
TG4, OA2, OA3) présentent des compositions spécifiques différentes de celles observées sur |
versant Sud (T1, T2, TK2, TK4, TR1, TRS, TR12, TR14), indiquant un effet potentiel de

I’exposition topographique sur la distribution des Ephéméropteres.
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Figure 36. Analyse NMDS en trois dimensions des sites étudiés basée sur les assemblages
d’Ephéméropteres (indice de Bray-Curtis).
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Figure 37. Ordination NMDS basée sur I’indice de Bray-Curtis

(a) différenciation des bassins versant du massif du Djurdjura selon les assemblages
d’Ephéméroptére ; (b) projection conjointe a la distribution des especes d’Ephéméroptere et des

sites d’étude.

86



Chapitre IV : Résultats et Discussion

Stress =0.12, k=3

“ TR Slope
TRE oAt
A g OA3 o
b 2 = W ® soun
Q Ad & W2
z y 'L : Land_use
7 u
® Forest
A Rual

NMDS1

Figure 38. Ordination NMDS (Bray-Curtis) des stations d'échantillonnages en fonction des

facteurs occupation du sol et I'exposition topographique.

L’altitude apparait également comme un facteur structurant des assemblages
d’éphéméroptere. L’analyse NMDS (k = 3, stress = 0,12) révele une différenciation progressive
des communautés le long du gradient altitudinal. Les sites situés a plus basse altitude,
généralement en dehors des zones protéger, sont souvent soumis a des pressions anthropiques,
ce qui influence la composition spécifique observée. A I’inverse, les stations situées en altitude,
notamment en amont et a ’intérieur des limites du parc national du Djurdjura, présentent une
faune mieux préservée et caractérisée par la présence d’especes sensibles (Figure39).
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Figure 39. Ordination NMDS (Bray-Curtis) des stations d'échantillonnages en fonction des
facteurs occupation du sol et l'altitude.

La fonction envfit a permis de superposer les vecteurs environnementaux aux mesures
aux assemblages d’Ephéméropteres. Les résultats de 1000 permutation ont montré que 3 des 6
variables testé (occupation du sol, altitude, vitesse d’écoulement, conductivité, nature du substrat

et exposition topographique des versant) €taient significativement corrélées a 1’ordination NMDS
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distinguant les différents bassins versants. L’occupation du sol (R?> = 0,21 ; p = 0,001) et
’exposition des versant (R? = 0,41 ; p = 0,004) et I’exposition des versant (R>= 0,14 ; p = 0,002)
ont montré une corrélation linéaire significative avec 1’ordination, tandis que la conductivité, la
vitesse de courant et la conductivité, la vitesse de courant et le substrat n’étaient pas

significativement liées (p > 0,05).

Une analyse PERMANOVA restreinte appliquée a la composition des Ephéméropteres
dans la zone d’étude a confirmé que 1’occupation du sol (R?= 0,09 ; p = 0,002) I’altitude (R*> =
0,06 ; p = 0,013), et I’exposition des versant Nord - Sud (R? = 0,08 ; p = 0,004) étaient des

variables significatives (Tableau 15).

Tableau 15. Corrélations des variables environnementales sur la structure des communautés
d’Ephéméroptere (envtit et PERMANOVA)

. ) p-value
:;avri‘lf‘(:ﬂfwmen ale R? (envfit) p-value (envfit) go(f,g‘MA' (PERMA-
NOVA)
Occupation du sol 0,21 0,001 0,09 0,002
Altitude 0,41 0,004 0,06 0,013
Lrexposition 0,14 0,002 0,08 0,004
topographique

IV224. Structure faunistique et composition taxonomique des Plécoptére

Au total 11 128 individus de Plécoptéres appartenant a six familles ont été identifiés a
travers 1’ensemble des sites étudiés : Nemouridae, Perlodidae, Leuctridae, Perliidae,
Taeniopterygidae et Capniidae. La famille Nemouridae est la plus abondante avec 3 239
individus, soit 29,1 % de la population totale de Plécoptere. Elle est suivie par Taeniopterygidae
avec 2 915 individus (26,2 %) et Perliidae avec 2 590 individus (23,3 %), montrent également
une représentation importante. Leuctridae compte 1 665 individus (15 %). Tandis que Perlodidae
est moins fréquente avec 702 individus (6,3 %). En revanche Capniidae sont trés faiblement

représentées avec seulement 17 individus soit 0,2 % de I’abondance relative (Figure 40).
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Figure 40. Abondance relative des Plécopteres de Djurdjura.

Le diagramme a bulle (Figure 41), bas¢ sur les abondances des familles dans 1I’ensemble
des stations, fait ressortir une hétérogénéité marque dans la distribution des Plécoptére avec une
forte dominance de la famille des Nemouridae, qui atteint des effectifs supérieurs a 750 individus
dans certaines stations, notamment B1 et TK1 et se maintient abondante dans plusieurs autres
sites, cette famille constitue aussi le groupe le plus représenté¢ de I’ensemble des stations. La
famille Perlidae montre également des abondances notables dépassant 500 individus dans les
stations OA3 et OA1, traduisant une forte présence locale et une certaine capacité d’adaptations
a ces milieux. En ce qui concerne les Taeniopterygidae, des effectifs intermédiaires sont observés
dans plusieurs station ou ils atteignent environ 250 a 500 individus. Quant aux Leuctridae, bien
que peu fréquents dans la majorité des stations, ils sont nettement dominants localement dans la
station TR8, TRY ou ils dépassent les 500 individus, les Perlodidae et Capniidae restent peu

abondants et localisés, voire absente dans la majorité des stations échantillonnées.
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Figure 41. Variabilité stationnelle de I’abondance des Plécopteres au niveau de famille.

L’analyse comparative de la richesse taxonomique des Plécopteres, selon un gradient
altitudinal Croissant entre les deux versants du massif de Djurdjura met en évidence une
variabilité spatial. Sur | versant Sud, la richesse taxonomique se montre plus élevée et mieux
répartie. Un grand nombre de stations présentent une diversité compris entre 4 et 6 familles,
atteignant les valeurs maximale (TK3). A I’inverse, plusieurs stations de haute altitude comme
TG2, TG3, TG4, TGS, TG7, TG11, TG13, A2 sur le versant Nord affiche une richesse plus
réduite, limitée de 1 a 3 familles avec quelques exceptions telles que la station OA1 et OA3

présentent une richesse plus élevée, atteignant le pic avec 5 familles (Figure 42 a, b).
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Figure 42. Richesse taxonomique des Plécoptere de Djurdjura selon 1’exposition géographique

(a) versant Nord ; (b) versant Sud.

Les plécopteres de Djurdjura présentent une structure marquée par bonne constance
¢cologique (Tableau 16), les Nemouridae avec 85 %, Taeniopterygidae (82,5 %), Leuctridae (75

%) et Perlodidae (62,5 %) ce qui explique leur présence dans la majorité des sites (Figure 41),
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Perlidae catégoriquement appartient aux familles accessoires, tandis que Capniidae se classe
comme un groupe taxonomiques rares a une tendance accidentelle, avec une présence marginale

(< 10 %).

Tableau 16. Analyse de la constance écologique des Famille de Plécoptére des familles dans
les sites étudiés.

Famille Constance Catégorie écologique

Nemouridae 85 % Constant
Perlodidae 62,5 % Constant
Leuctridaec = 75 % Constant

Perlidae 45 % Accessoire
Taeniopterygidae = 82,5 % Constant
Capniidae 7,5 % Accidente (rare)

IV225. Répartitions spatiales des Plécoptere de Djurdjura

L’intégration des zones de gestions définies par a classification d’IUCN dans la carte
d’analyse Spatiale en croisant avec le tableau de distribution des famille (Figure 43 et Tableau
17) démontre que la plupart des sites présentant une richesse ¢levée et une forte abondance en
Plécoptere se trouvent au sein ou a proximité des zones centrales et Tampon, Bénéficiant du plus
haut niveau de protection. Par contre, les zones périphériques souvent plus exposées aux
pressions anthropiques, montrent une présence de richesse spécifiques nettement plus faible,
voire une absence totale de Plécopteres.

Tableau 47. Distribution spatiale des familles de Plécoptéres recensées dans les sites
échantillonnés du Djurdjura.

Famille Distribution

Nemouridae B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TR1, TR4, TRS,
TR6, TRS, TR9, TR10, TR11, TR12, TR13,
TR14, T1, T2, T3, OAl, OA2, OA3, OAXx,
OA4, OAS, TGI1, TG2, TG3, TG4, TGS,
TG10, TG12, TG13, Al.

Perlodidae B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TR1, TR4, TRS,
TR6, TRS, TR9, TR10, TR11, TR12, TR13,
TR14,T1,T2,0Al1, OA3, OAx, TG1, TG12,
Al, A2.
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Leuctridae B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TR1, TR4, TRS,
TR6, TR7, TR8, TRY, TR10, TR11, TR12,
TR13,TR14, T1, T2, OA1, OA2, OA3, TGI,
TGS, TG7, TGS, TG10, OA4, OAS, OAS6.

Perlidae TK3, TR5, TR6, TR9, TR13, TR14, TI,
OAl, OA2, OA3, OAx, OA4, OAS, OA6,
TGS, TG10, TG12, TG13.

Taeniopterygidae TK1, TK2, TK3, TK4, TR1, TR4, TRS5, TR6,
TRS8, TR9, TR10, TR11, TR12, TR13, TR14,
T1, T2, T3, OAl, OA2, OA3, OAx, OA4,
OAS, OA6, TG1, TG2, TG3, TG4, TGS,
TGI11,TG12, TG13.

Capniidae TK2, TK3, TR1
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IV226. Structure faunistique et composition taxonomique des Trichoptére

L’analyse de la composition faunistique des Trichoptéres a travers les sites échantillonnés
de I’écosysteme montagnard du Djurdjura met en évidence 9 familles identifiée sur un total de 5

019 larve récoltée au cours de 18 mois.

Le taxon des Hydropsychidae, représente la communauté la plus dominante de I’ensemble
des individus capturé avec 62,5 %. Suivi par les familles Polycentropodidae avec 14 % et
Limnephilidae (12%). La famille des Rhyacophilidae marque aussi une présence notable avec 10
,3 %. Néanmoins, les familles Philopotamidae (0,6 %), Glossomatidae (0,5 %) ainsi que
Psychomyiidae, Lepidostomatidae et Goeridae (chacune < 0,05 %) apparaissent trés faiblement

représentées (Figure 44).

A\

Familles
mmm Hydropsychidae
mmm Polycentropodidae
Limniphilidae
Glossomatidae
mmm Rhyacophilidae

I Philopotamidae

mmm Autres Familles
Psychomyiida 0,04%
Leptoderidae 0,02%
Goeridae 0,02%

Figure 44. Abondance relative des familles de Trichoptere de Djurdjura.

Les Trichopteres a travers les différents sites échantillonnés du massif du Djurdjura relevé
une distribution étendue sur la quasi-totalité des stations étudié. Parmi les familles recensées, les
Hydropsychidae domine nettement en termes d’abondance dont le site TK1 présente un volume
de cercle exceptionnel avec une valeur dépasse les 800 individus, suivi de OA3 et TG12, ou les
effectifs sont également ¢élevés (arrive a 400 individus). Des abondances notables, quoique
moindres, sont visibles dans plusieurs autres sites tels que TK3, TR9, OA2, TG9 et A6 avec des
effectifs variants entre 100 et 300 individus. La famille Polycentropodidae affiche une présence

modérée mais spatialement concentrée dans plusieurs sites du massif du Djurdjura. Des
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abondances remarquables sont observées a TR8 et TR9 avec des effectifs estimés entre 100 et
200 individus, d’autres présences moins élevées mais significatives apparaissent aux sites TK2,
TK3, TG12 et OA1. Rhyacophilidae est faiblement représentée, sa présence est marquée par de
petites occurrence dispersées. Limnephilidae présente une légere abondance localisée au site TK4

(Figure 45).
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Figure 45. Variabilité stationnelle de 1’abondance des Trichoptéres au niveau de famille.

La richesse taxonomique présente un contraste marqué entre les deux versants du
Djurdjura (Figure 46 a et b). Sur le versant Sud, la diversité est globalement plus €élevée atteignant
7 a 8 familles dans certaines stations comme TK3, TR14 et TK1. La majorité des autres sites
maintiennent une richesse compris entre 4 et 6 familles. A I’inverse, le versant Nord affiche une

richesse ne dépasse pas 6 taxons (familles) avec des pics localisés a OA3, TG4 et TG1.

La répartition des taxons selon gradient altitudinal décroissant, montre que certaine station située
a basse altitude telles que A3 ou TGS se distingue par une diversité plus faible (1 a 2 taxons).
D’autres sites d’altitude élevée TK3 et OA1 présente une richesse élevée respectivement 7 et 6

familles.
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Figure 46. Richesse taxonomique des Trichoptére de Djurdjura selon 1’exposition

géographique (a) versant Nord ; (b) versant Sud.

L’analyse de la constance écologique selon tableau dessous (Tableau 18), nous a permis
de distinguer trois groupes. Les familles Rhyacophilidae (81,8 %), Hydropsychidae (79,5 %) et
Polycentropodidae (63,6 % leur présence ¢été marqué dans plus de 50 % des sites avec ce qui
permet de les classer parmi les taxons constants. Les Limnephilidac (45,4 %) et les
Philopotamidae (31,8 %) sont considérées comme accessoires. Les familles Glossomatidae,
Psychomyiidae, Lepidostomatidae et Goeridae, toutes caractérisées par une constance tres faible

(< 6,8 %) sont qualifiées de rares ou accidentelles.

Tableau 18. La constance écologique des familles de Trichoptéres recensées.

Famille Constance Catégorie écologique
Hydropsychidae 79,5 % Constant
Polycentropodidae 63,6 % Constant
Limnephilidae 45,4 % Accessoire
Rhyacophilidae 81,8 % Constant
Philopotamidae 31,8 % Accessoire
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Glossosomatidae 6,8 % Accidente (rare)
Psychomyiidae 2,2% Accidente (rare)
Lepidostomatidae 2,2 % Accidente (rare)
Goeridae 2,2 % Accidente (rare)

IV227. Répartitions spatiales Trichoptére de Djurdjura

L’examen de tableau de la distribution spatiale des familles (Tableau 19) mets en évidence
que les Hydropsychidae et Rhyacophilidae sont ubiquiste en Djurdjura avec une forte répartition
présentent respectivement dans 35 et 36 sites. Ces deux familles colonisent une large marge
altitudinale allant de TG2, TK1 jusqu’a des altitudes plus basses a A6. Les Polycentropodidae
montrent ainsi une bonne présence a travers 28 sites, tandis que les Limnephilidae, se distingue
par une préférence marquée aux sites montagnards a haute altitude. Les Glossomatidae,

Psychomyiidae, Lepidostomatidae et Goeridae reste familles trés peu observées.

Le croisement des de tableau de répartitions (Tableau 19) avec la carte (Figure 47) montre
clairement que les zones tampon et centrale accueillent une plus grande diversité et abondance
au familles de Trichoptéres, en comparaison avec la zone de transition ou certaines familles sont

absentes.

Tableau 19. Distribution spatiale des familles de Trichopteres recensées dans les sites

échantillonnés du Djurdjura.

Famille Distribution

Hydropsychidae B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TR1, TRS, TR6,
TR7, TRS, TR9, TR10, TR11, TR12, TR13,
TR14, T1, T2, OAx, OA1, OA2, OA3, OA6,
TG1,TG3, TG4, TG12, TGS, TG6, TGY, Al,
A2, AS, Aé6.

Polycentropodidae B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TR5, TR6, TRS,
TR9, TR10, TR11, TR13, TR14, T1, OAx,
OA1l, OA2, OA3, OA4, OA6, TG1, TG3,
TG4, G9, TG10, TG11, TG12, Al.

98



Chapitre IV : Résultats et Discussion

Limnephilidae B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TK5, TR1, TRS,
TR9, TR10, TR11, TR13, TR14, T2, T3,
OAx, OA3, TG1, TG2, TG3, TG4

Rhyacophilidae B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TR1, TR4, TRS,
TR6, TRS, TR9, TR10, TR11, TR12, TR13,
TR14, T1, T2, OAl, OA2, OA3, OAx, TGl,
TG3, TG4, TG5, TG6, TGS, TG9, TG12, Al,
A2, A3, A4, A5, A6

Philopotamidae TK1, TK2, TK3, TR6, TR8, TR9, TRI11,
TR12, TR14, T1, OAx, OA1, OA3, TG6.

Glossomatidae TK3, TR14, Al

Psychomyiidae TK3

Lepidostomatidae OAl

Goeridae OAl
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IV228  Structure faunistique et composition taxonomique des Odonate

L’étude de I’abondance relative des Odonates issus des sites échantillonnés, totalisant
1 658 individus répartis en 7 familles, révele une nette dominance des Coenagrionidae a 34,5 %
suivis des Calopterygidae en 29 % et des Aeshnidae avec 24,1 %. A Dl’inverse, les familles

Lestidae (3,5 %) Platycnemididae (0,2 %) et Libellulidae (0,2 %) affichent une présence trés

réduite (Figure 48).
0,2 %
241 %
29 % .
Familles

Calopterygidae

mmm |ibellulidae

Aeshnidae

\ o | s Gamphidae

mmm Coenagrionidae
mmm Plactycnemididae
Lestidae

Figure 48. Abondance relative des familles d’Odonates de Djurdjura.

Parmi les familles d’Odonates recensées dans les sites du massif du Djurdjura, les
Calopterygidae enregistre les effectifs les plus élevés, en particulier au site B1 ou I’abondance
dépasse les 300 individus. Des valeurs également importantes apparaissent pour Coenagrionidae
aux sites TK2 et TK1. Aeshnidae présente une distribution plus large avec une abondance
modérée dans les sites TR, TR9, TK2, TR13 ainsi que OA2, ou les effectifs sont estimés entre

50 et 200 individus. Les autres familles sont trés faiblement représentées avec seulement
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quelques occurrences a tres faiblement représentée avec seulement quelques occurrences a tres

faible abondance dans quelques sites (Figure 49).
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Figure 49. Variabilité stationnelle de I’abondance des Odonates au niveau de famille.

La comparaison de la richesse taxonomique des Odonates entre les deux versant du massif
du Djurdjura, selon u classement croissant des stations, révele des profils nettement différenciés.
Sur le versant Nord, la richesse présente une amplitude restreinte (1a 3 familles), traduisant une
diversité globalement faible et homogéne. A I’inverse, le versant Sud montre une plage de
variation plus large avec une diversité plus contrastée, atteignant un maximum de 6 familles a la

station B1 qui se distingue nettement des autres (Figure 50).
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Figure 50. Richesse taxonomique des Odonate de Djurdjura selon I’exposition géographique :

(a) versant Sud ; (b) versant Nord.
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L’analyse de la constance montre que les familles Lestidae, Platycnemididae

Coenagrionidae et Libellulidae se distingue par une faible constance ce qui les classe parmi les

taxons accidentels contrairement aux autres familles considérées comme constante (Tableau 20).

Tableau 20. Evaluation de la constance écologique des familles d'Odonates échantillonnées

Famille
Calopterygidae
Lestidae
Platycnemididae
Coenagrionidae
Gomphidae
Libellulidae
Aeshnidae

Constance
66 %

9%

6 %

15,1 %
57,5 %
9%

84,8 %

Catégorie écologique
Constant

Accidente (rare)
Accidente (rare)
Accidente (rare)
Constant

Accidente (rare)

Constant

IV229. Répartitions spatiales d’Odonate de Djurdjura

L’analyse croisée entre la carte de localisation des stations d’échantillonnages en fonction

de zone de conservation du Parc National du Djurdjura (Figure 51) et le Tableau de distribution

spatial des famille (Tableau 21) révele une large dispersion des taxons sans influence marqué des

niveaux de protection définis par classification [IUCN.

Tableau 21. Distribution spatiale des familles d’Odonate recensées dans les sites

Famille

Calopterygidae

Lestidae
Platycnemididae
Coenagrionidae

Gomphidae

Libellulidae

échantillonnés du Djurdjura.

Distribution

B1, TK1, TK2, TK3, TRS, TR6, TR7, TRS,
TR9, TR10, TR11, TR12, TR13, TR14, T1,
0OA2, OA3, A2, A3, TGS, TG7, TGS, TGY.
B1, TRS5, TR6, TR12.

B1, TK1.

TK1, TK2, TK4, TGS.

B1, TK2, TR4, TRS, TR6, TRS, TR9, TR10,
TR11, TR12, TR13, T1, OA2, OA3, OAx,
A2, A4, A5, A6.

B1, TK2, TRS.
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Aeshnidae B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TR4, TRS, TR6,
TRS8, TR9, TR10, TR11.
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Chapitre IV : Résultats et Discussion

IV2210. Analyse multivariée des assemblages Plécoptéres, Trichopteres et
Odonates (P, T, O)

L’analyse NMDS a montré un ajustement satisfaisant avec un stress de 0,127 traduisant
une bonne représentation des assemblages de Plécoptere, Trichoptéres et Odonates. La forte
concordance entre les dissimilarités observées et les stances d’ordination (R2 = 0,984 en
ajustement non métrique ; R = 0,932 en ajustement linéaire) confirme la robuste de 1’analyse

(Figure 52).

¥ 7 Non-metric fit, R*=0.984

Linear fit, R? = 0.932

Stress =0.1272

Ordination Distance

0.2 04 06 0.8 1.0

Observed Dissimilarity

Figure 52. Diagramme de Shepard pour les résultats de 1'analyse NMDS

L’ordination NMDS met en évidence une structuration claire des stations selon leur
composition faunistique et les gradients environnementaux (Figure 53). Les plécoptere
(Nemouridae, Perlidae, Perlodidae, Taeniopterygidae) sont associés a des valeurs élevées
d’oxygéne dissous et de saturation, mais a de faible niveau de conductivité, de TDS, de résistivité
et d’ORP. Cette association est renforcé par la présence de Trichoptéres sensibles tels que les
Psychomyiidae, qui partagent des exigences écologiques similaires. Confirmant leur affinité pour

les eaux fraiches, bien oxygénées et peu minéralisées, comme observé aux stations TK1 et TG3.

A Dinverse, les Trichoptéres (Hydropsychidae, Philopotamidae, Limnephilidae,

Polycentropodidae, etc.) montrent une corrélation positive avec la conductivité, le TDS, la
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résistivité et I’ORP, traduisant une préférence pour les eaux plus minéralisées, souvent
influencées par des apports naturels ou anthropiques, comme aux stations T1, stations de TR et

OA.

Enfin, les Odonates (Coenagrionidae, Platycnemididae, Calopterygidae, Gomphidae...) occupent
une position distincte, davantage liés a la profondeur et a la température avec une relation
négligeable au pH. Ce regroupement, illustré par les stations B1, T2 et la majorité des stations de
A, traduit une tolérance chimique plus large mais une dépendance marquée aux caractéristiques

morpho-habitat.

—— @ Odonates
- Tri‘chopt_'eres
Py s @ Plécopteéres
OCaptergidne OIS Lenitang Capricer
'."vl“&n!u
Slrcrase Slestacer o pyoacee
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NUDS1

NMDS2

AMDS2
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Figure 53. Ordination NMDS des assemblages de Plécopteres, Trichopteéres et Odonates en

relation avec stations et variable physico-chimiques.

L’analyse de la carte de chaleur (heatmap) de similarité basée sur I’indice de
Bray-Curtis, et construite a partir de la composition des communautés
d’Ephéméroptere, Plécoptere, Trichoptere et Odonate (EPTO), met en évidence des
regroupement nets entre certaines stations, traduisant une forte proximité
¢cologique. La similarité et représentée par une échelle de couleurs allant du bleu
(forte similarité) au rouge-orangé (faible similarité) (Figure 54).
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Nous avons observé I’existence de deux ensembles principaux. Le premier
regroupe un large ensemble de stations (TG9, A1, TG12, TGS, OA6, T3, T2, TG,
TRI1, TG4, TG3, OA1, OAx, TR4, TK4, B1, TR8, TR6, TR12, TR13, TR9, TR11,
TR10, TRS, OA3, T1, OA2, TR14, TKI1, TK2, TK3) caractérisées par une
composition faunistique en EPTO tres proche. Cette homogénéité suggere le

partage de conditions environnementales similaires et relativement stable.

A I’inverse, un second groupe constitu¢ notamment des stations TG10, OA4,
OAS, TG2, TG11, TG13, TKS5, TR2, TR7, TG7, A4 et TGS se distingue
nettement du premier ensemble. La prédominance des teintes orange a rouge dans
la matrice traduit une faible similarité faunistique, ce qui peut refléter des habitats
soumis a des condition écologique contrastées ou a un échantillonnage plus

sporadique.
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Figure 54. Heatmap de similarité de la composition des macroinvertébrés (EPTO) entre

stations d’échantillonnages de Djurdjura.

109



Chapitre IV : Résultats et Discussion

L’analyse par test de permutation a révélé des différences significatives dans la
composition des communautés d’EPTO en fonction de 1’occupation du sol, sous-bassin versant
et de I’exposition géographique, avec des valeurs de p respectivement 0,004 et 0,001 pour les

deux derniers.

Pour compléter cette analyse une PERMANOVA Pairwise (Figure 55) a été réalisé afin
de tester statistiquement 1’existence de différences significatives dans la composition des
communautés d’EPTO entre les sous bassins versants (TK, TR, T, OA, TG) et assif hammam

(A).

Les résultats confirment des différences significatives entre plusieurs stations. Les
contrastes plus marqués concernent (TK vs T) et (TK vs OA) avec p < 0,01 qui représentent
également les valeurs de R? les plus élevées. Tandis que d’autres comparaison présente des
différences significatives plus modérées (p < 0,05). En revanche, certaines paires de stations (TG

vs A, TR vs A, TR vs T, TR vs TG) ne montrent pas de différence significative (p>0,05).

Pairwise PERMANOVA
il ] | p = 0.003

p=0004
024 p=0027 p=0006
p =0.001 p=0003 Significance
p= OOOTD 0.002 p=0.023 J
" .-
ir
p=0.011 p=0.038 X
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p=0174
014
p=0.146
b =0.183 p=0.145
0.0+ |

¥ < @
< 4'”/ /\f' & 4’“’ ,*' < o = F’ «'ﬂ’ £ & = w
ind & <2 <2 e &7 & <& e & ps P & e

Comparison

Figure 55. Analyse PERMANOVA des communautés d'EPTO selon les sous bassins versant de
Djurdjura.

L’analyse statistique de la PERMANOV A Pairwise montre que 1’occupation du sol est un
facteur déterminant pour les communautés d’EPTO. Ainsi que I'urbanisation se distingue comme

le principal facteur modifiant les communautés d’insectes aquatique (E.P.T.O) avec une
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différence nette et hautement significative a p (value) = 0,0005 entre les sites forestiers en bon

état écologique et les zones rurales (Figure 56).
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Figure 56. Analyse PERMANOVA des communautés d'EPTO selon 1'occupation du sol.

L’exposition géographique du versant Nord/Sud présente également un effet significatif

sur la composition des communauté d’EPTO (p=0,004)

VI1.2.2.11. Structure faunistique et composition taxonomique des Hémipteéres

aquatiques

Les Hémipteres aquatiques collecté au niveau des station sélectionnée de Djurdjura ont montré
des variations indicatives dans I’abondance relative des différentes familles. Les Gerridae avec
29.4 % et les Notonectidae 21,8 % représente a elle deux plus de la moitié de 1’effectif total des
individus échantillonnés. Corixidae (16,4 %) et Veliidae (13,7 %) montre également une bonne
présentation a 1I’opposé des Hydrometridae (8,7 %), Mesoveliidae (5,5 %) et Nepidae a 4,6 %

affichent une présence d’abondance relative modeste (Figure57).
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13,7 %

Familles
mmm Hydromteridae
16,4 % mmm Nepidae
Veliidae
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4,6 %
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Figure 57. Abondance relative des familles des Hémipteres du Djurdjura.

A I’échelle des familles, les Gerridae et Corixidae dominent nettement avec des valeurs
maximales dépassant 60 individus en particulier dans les stations TK2, Bl et OA2
respectivement. Les Notonectidae présentent également des effectifs élevés et une distribution
importante. En revanche, les Nepidae marquent une présentation plus faible et apparaisse de

maniére sporadique selon les sites (Figure 58).
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Figure 58. Variabilité stationnelle de 1’abondance des Hémipteres aquatiques au niveau de

famille.

La richesse taxonomique des Hémipteres est bien représentée dans 37 sites sur I’ensemble
des stations échantillonnées dans les deux versants du Djurdjura. L histogramme (Figure 59 a et
b) montre que, dans les deux exposition Nord et Sud, la richesse maximale atteint 7 familles
reléve respectivement aux stations TG3 et TK1. Le versant Sud présente une distribution plus
homogene avec de nombreuses stations affichent des valeurs intermédiaires €levé (4 a 6 familles).
En revanche, le versant Nord se caractérise par une distribution plus contrastée, alternant entre
des stations riches en familles (5 a 7) et d’autre nettement plus pauvres (1a 2), indiquant une

diversité plus hétérogene
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Figure 59. Richesse taxonomique des Hémiptéres aquatique de Djurdjura selon I’exposition

géographique : (a) versant Nord ; (b) versant Sud

L’analyse de la constance écologique des familles d’Hémiptéres (Tableau 22) montre que
six de sept familles recensées présentent une Constance supérieure a 50 %, En revanche, les

Nepidae ont été classé comme taxon accidentelles au Djurdjura, soit en constance de 5,6 %.
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Tableau 22. Evaluation de la constance écologique des familles d'Hémipteres échantillonnées

Famille Constance (%) Catégorie

Veliidae 75,6 Constante
Corixidae @ 70,3 Constante
Hydrometridae 67,6 Constante
Nepidae 5.4 Accidentelle / Rare
Mesoveliidae = 54,1 Constante
Gerridae 78,4 Constante
Notonectidae =~ 75,7 Constante

IV2212.  Répartitions spatiales des Hémipteres du Djurdjura

L’analyse de la carte de la distribution des familles en fonction des zones de
protection d’IUCN en PND (Figure 60) montre a I’aide de tableau de la distribution
des familles dans les différents station (Tableau 23) que la répartition est
relativement homogene de la plupart des familles entre les zones centrale, Tampon
et de transition avec différents niveaux de protection. Seuls les Nepidae tres

localisées, leur présence €tant exclusivement limitée a la zone centrale.

Tableau 23. Distribution spatiale des familles de Hémipteres recensées dans les sites

échantillonnés du Djurdjura.

Famille Distribution

Veliidae TK1, TK2, TK3, TK4, TR1, TR4, TR6, TRS,
TR9, TR11, TR13, TR14, T1, T3, OA1, OA2,
OA3, OA4, OAS, OAx, TGl, TG2, TG3,
TG4, TG6, TG12.

Corixida TK1, TK2, TK3, TK4, TRS, TR6, TRS, TRY,
TR10, TR11, TRI12, TR13, TR14, OAl,
OA2, OA3, OA4, OAx, TGI, TG3, TG6,
TGS, TGY, TG10.



Hydromteridae

Nepidae

Mesoveliidae

Gerridae

Notonectidae

Chapitre IV : Résultats et Discussion

B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TR4, TRS, TR,
TRS, TRY, TR10, TR12, TR13, TR14, T1,
T2, OA1, OA2, OAx, TG1, TG2, TG3, TG4,
TGS, TG10.

TK1, TG3.

B1, TK1, TK3, TK4, TR1, TR4, TR5, TRS,
TRY, TR10, T1, T3, OA2, OA3, TG1, TG3,
TG4, A2, OAG.

B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TR1, TR4, TRS,
TR6, TRS, TR9, TR10, TR12, TR13, TR14,
T1, 0A2, OA3, OAx, TG2, TG3, TG4, TGS,
TG7, TGS, TG9, A2.

B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TR1, TR4, TRS,
TR6, TRS, TR9, TR10, TR11, TR12, TR13,
T1, T3, OA2, OA3, OA4, OA5, OAx, TG,
TG2, TG3, TG4, TG6.
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IV2213.  Structure faunistique et composition taxonomique des Coléopteéres

L’analyse des Coléopteres aquatiques de Djurdjura illustre une répartition relative des
familles (Figure 61). Une forte dominance de la familles Dytiscidae est observé représente plus
de 50 % de la populations prélevé des Coléopteres, suivi par les Dryopidae a 13 %, Hydrophilidae
avec 10,7 %. Les autres familles telles que les Helophoridae, Gyrinidae, Noteridae,
Hydroscaphidae, Curculionidae et Chrysomelidae sont faiblement représentées avec des

abondances relatives inférieur a 2 %.

Familles
Elmidae
Hydrophylidae
Dryopidae
Helophoridae
Gyrinidae
Noteridae
Hydroscaphidae
Curculionidae
Chrysomelidae
Dytiscidae

Figure 61. Abondance relative des familles de Coléoptere de Djurdjura.

Chez les Coléopteres aquatique, les Dytiscidae dominent nettement 1’assemblage, avec
des abondantes avec des abondances particulierement élevées dans plusieurs stations (TK1 TK2
TK3 TRS, T3 et TG1). Les Elmidae et les Hydrophilidae apparaissent ¢galement de fagon
réguliere, mais avec des valeurs nettement plus modestes. En revanche, les Dryopidae restent
globalement marginales sauf dans la station TK1 ou leurs effectifs atteignent un pic remarquable

de plus de 100 individus (Figure 62).
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Figure 62. Variabilité stationnelle de I’abondance des Coléopteres au niveau de famille.

Les histogrammes de richesse taxonomique (Figure 63) mettent en évidence une
hétérogénéité marqué dans la composition des communautés de Coléoptere entre les deux
versants étudiés. Nous avons constaté que les stations a forte richesse sont principalement
localisées sur le versant sud de Djurdjura avec 7 familles recensé au site T3, TK1. Du c¢6té Nord,
la station TG3 présentent également une richesse notable (5 familles). La majorité des autres
stations sur les deux versant, affiche des niveaux de richesse modéré compris entre 3 et 4 familles.
En revanche, les stations a faibles richesse, limité a une seule famille, sont proportionnellement

plus fréquente sur versant Nord alors que le versant sud ne compte qu’une seule station appauvrie

(TR4)
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G

Figure 63. Richesse taxonomique des Coléopteres aquatique de Djurdjura selon I’exposition

géographique : (a) versant Nord ; (b) versant Sud.

La constance écologique des familles de Coléoptéres aquatiques permet de distinguer
trois grandes catégories. Trois familles se démarquent par une forte constance : les Dytiscidae
(72,2 %), les Hydrophilidae (66,6 %) et les Elmidae (61,1 %), ce qui les classes parmi les especes

constantes. La famille des Dryopidae (27,8 %) est quant a elle considérée comme une espece
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accessoire, en raison de sa présence modérée dans les stations échantillonnées. Les autres
familles, a savoir les Helophoridae (19,4 %), Gyrinidae (13,9 %), Noteridae (5,6 %),
Hydroscaphidae (8,33 %), Curculionidae (22,2 %) et Chrysomelidae (11,1 %), présentent de

faibles valeurs de constance. Elles sont classées parmi les espéces accidentelles (Tableau 24).

Tableau 24. Evaluation de la constance écologique des familles des Coléoptéres

¢échantillonnées

Famille Constance (%) Catégorie

Elmidae 61.1 Constante
Hydrophylidae 66.6 Constante
Dryopidae 27.8 Accessoire
helophoridae 194 Accidentelle / Rare
Gyrinidae 13.9 Accidentelle / Rare
Noteridae 5.6 Accidentelle / Rare
Hydroscaphidae 8.33 Accidentelle / Rare
Curculionidae 22.2 Accidentelle / Rare
Chrysomelidae 11.1 Accidentelle / Rare
Dytiscidae 72.2 Constante

IV2214.  Répartitions spatiales des Coléoptéres aquatiques du Djurdjura

L’analyse de la répartition des différentes familles de Coléoptere dans le parc
National du Djurdjura (Tableau 25), en lien avec les zonages de gestion définis
selon les criteres de I'IUCN (Figure 64), met en évidence une influence
significative de ces zonages sur la distribution des familles. Les zones trompons
apparaissent comme de véritable hotspots de diversité, abritant un grand nombre
de famille telles que les Elmidae, Hydrophilidae, Dryopidae et Noteridae. La zone
centrale généralement inféodées a des familles plus exigeant comme les
Helophoridae. En revanche, les zones de transition, plus anthropisées présentent

une diversité taxonomique plus faible.
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Tableau 25. Distribution spatiale des familles de Col€opteres recensées dans les sites

Famille

Elmidae

Hydrophilidae

Dryopidae

Helophoridae
Gyrinidae
Noteridae
Hydroscaphidae
Curculionidae
Chrysomelidae

Dytiscidae

échantillonnés du Djurdjura.

Distribution

TK1, TK3, TK4, TR1, TR2, TRS, TR6, TRS,
TRY, TR10, TR12, T1, T2, T3, OAl, OA2,
OA3, OAx, TGI1, TG3, TG4, AS.

B1, TKI1, TK2, TK3, TK4, TR2, TR4, TRS,
TR6, TRS, TR12, TR13, TR14, T1, T2, T3,
OAl, OA2, OA3, TGI1, TG3, TG4, TGY,
TG10.

TK1, TK2, TK3, TK4, TR1, TR2, TR10, T2,
T3, OAx.

TK1, TK2, T3, OAl, TG3, TG2, TGA4.

B1, TR9, TR13, TG3, AS.

TK3, TRY.

B1, TR10, TRI11.

TK1, TK2, TRS, TR14, T3, OA2, OAx, TG9.
TK1, TK3, TRS, T3.

B1, TKI1, TK2, TK3, TK4, TR1, TR2, TRS,
TR6, TRS, TR12, T1, T2, T3, OAl, OA2,
OA3, OA4, TGl1, TG3, TG4, TGS, TG6,
TGS, TGY, TGI12.
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Chapitre IV : Résultats et Discussion

IV2215  Structure faunistique et composition taxonomique des Dipteres

aquatiques

L’analyse de la composition des Dipteres montre une forte dominance de
certaines familles au sein de la communauté collectée. Les Simuliidae représentent
a eux seuls 43,2 %, suivis par les Chironomidae avec 24,5 %, ces deux familles
constituent pres de 68 % de 1’abondance relative total des larves des Dipteres. Les
Empididae (7,9 %), Limoniidae (7,4 %) et Tipulidae (5,1 %) occupent également
une place significative. En revanche, les autres familles identifiées, telles que les
Stratiomyidae, Dixidae, Tabanidae ou encore les Culicidae, présentent des

abondances trés faibles inferieurs a 3% (Figure 65).

0,2 %

’—0,1 %

Familles
Tipulidae
Empididae
Limoniidae
Simuliidae
Chironomidae
Ceratopogonidae
Thaumaleidae
Dixidae
Culicidae
Blephariceridae
Psychodidae
Ptychopteridae
Stratiomyidae
Anthomyidae
Sciomyzidae
Tabanidae

7.9 %

43,2 %

Figure 65. Abondance relative des familles de Diptéres du Djurdjura.

Les communautés de Dipteres sont largement dominées par les Simuliidae et les

Chironomidae, dont les effectifs atteignent des valeurs maximales dans plusieurs stations, en
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particulier TK1, TK2, TK3, TRS et A3 d’autre famille comme les Tipulidae, Empididae et
Limoniidae ne sont représentées que par de faibles abondances, souvent limitées a quelques
stations. Certaines familles comme Ptychopteridae, Stratiomyidae ou Tabanidae sont tres peu

fréquentes et ne se manifestent que ponctuellement par de faibles effectifs (Figure 66).
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Figure 66. Variabilité stationnelle de I’abondance des Diptéres au niveau de famille.

Les histogrammes de richesse taxonomique des Dipteres (Figure 67) illustrent des
variations importantes entre les deux versant du Djurdjura. Sur le versant Sud, la richesse
spécifique s’avere globalement plus ¢élevée, avec plusieurs stations (TK1, TK2, TR9 et TRS)
dépassant 10 taxons arrive a 12 taxons au niveau de la stations TK 1, traduisant une complexité
structurale et une diversité écologique significatives. D’autre stations du sud, comme TR14,

TR10, TR12, TRS et TR7 présentent en revanche une richesse plus modeste, comprise entre 4 et
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8 taxons, tandis que la stations moins diversifiée (TR2) ne comptent que 2 familles de Diptere.
A I’opposé, le versant Nord présente une richesse taxonomique généralement plus modeéré, limité

a 10 taxons (TG1, OA3 et OA2). D’autre stations nordique TGS, TG10, TG13, TG2 et OAx

G

affichent des niveaux de richesse tres faibles ne dépasse pas 2 taxons.

Site
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Figure 67. Richesse taxonomique des Dipteres aquatique du Djurdjura selon 1’exposition

géographique : (a) versant Nord ; (b) versant Sud.

Dans I’ensemble des stations échantillonnées, la majorit¢ des familles (10 sur 16)
présentent une constance inférieure a 25 % et sont considérées comme accidentelles ou rares.
Leur présence est généralement limitée et localisée. A I’opposé, certaines familles montrent une
forte constance, dépassant les 50% ce qui témoigne de leur large répartition spatiale. Il s’agit
notamment des Chironomidae (89,4 %), Simuliidae (85,1 %), Tipulidae (72,3 %), Limoniidae
(70,2 %) et Tabanidae (68 %). Les Empididae (46,8 %). Culicidae (27,7 %) occupent une position
intermédiaire et sont cassées comme especes accessoires, présentes de fagon plus variable selon

les stations (tableau 26.).
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Tableau 26. Evaluation de la constance écologique des familles de Diptéres échantillonnées

Famille Constance (%) Catégorie

Tipulidae 72,3 Constante
Empididae 46,8 Accessoire
Limoniidae = 70.2 Constante
Simuliidae = 85,1 Constante
Chironomidae 89,4 Constante
Ceratopogonidae 17 Accidentelle / Rare
Thaumaleidae 4,3 Accidentelle / Rare
Dixidae 20 Accidentelle / Rare
Culicidae 27,7 Accessoire
Blephariceridae 21,3 Accidentelle / Rare
Psychodidae 12,7 Accidentelle / Rare
Ptychopteridae 14,8 Accidentelle / Rare
Stratiomyidae 51 Constante
Anthomyidae 12,7 Accidentelle / Rare
Sciomyzidae 4,2 Accidentelle / Rare
Tabanidae 68 Constante

IV2216.  Répartitions spatiales des Diptéres aquatique du Djurdjura

L’analyse de la répartition des familles de Diptere (Tableau 27) en lien avec
le zonage IUCN (zone centrale, zone tampon, zone de transition) dans le "Parc
National de Djurdjura (Figure 68) montre des différences intéressantes. Certaines
familles ont une forte tolérance écologique une distribution étendue telles que les
Simuliidae, les Chironomidae, les Empididae et les Tipulidae couvrant les trois zones
du parc. D’autre comme les Blephariceridae, Psychodidae, Thaumaleidae ou
Sciomyzidae sont plus localisé, plus sensible a la qualité des habitats sont observé
que dans certaines stations situées faiblement perturbée, principalement en zone

centrale ou en zone tampon.

Tableau 27. Distribution spatiale des familles de Dipteres recensées dans les sites
échantillonnés du Djurdjura.

Famille Distribution

Tipulidae B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TKS, TR2, TR4,
TRS, TR6, TR7, TR8, TR9, TR10, TR11,
TR12, TR13, TR14, T1, T2, T3, OA1, OA2,
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OA3, OAx, TG1, TG3, TG6, TG7, TG9,
TG12, A4, A5, A6.

Empididae B1, TK1, TK2, TK3, TR4, TRS, TR6, TR7,
TRS, TR9, TR10, TR11, TR12 TR13, TR14,
T1, T3, OA2, OA3, OAx, TG1, TG12.

Limoniidae B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TR1, TR2, TR4,
TRS, TR6, TR8, TR9, TR10, TR11, TR12
TR13, T1, T2, T3, OAl, OA2, OA3, OAx,
TG1, TG3, TG4, TG6, TG7, TG9, TG12, A2,
A5, A6.

Simuliidae B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TK5, TR1, TR4,
TRS, TR6, TR7, TRS, TR9, TR10, TR11,
TR12, TR13, TR14, T1, T2, T3, OAl, OA2,
OA3, OAx, OA4, TG1, TG2, TG3, TG4,
TG6, TG7, TG12, TG13, A1, A2, A3, A4, A5,
A6.

Chironomidae B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TR1, TR4, TRS,
TR6, TR7, TRS, TR9, TR10, TR11, TR12,
TR13, TR14, T1, T2, T3, OAl, OA2, OA3,
OAx, OA4, OA5, TG1, TG3, TG4, TGS,
TG7, TG8, TG9, TG10, TG11, TG12, Al,
A2, A3, A4, A5, A6.

Ceratopogonidae TK1, TK2, TK4, T3, OAx, A3, A4, A6.
Thaumaleidae TR1, OAL.
Dixidae B1, TK1, TK2, TK3, TR4, TR6, TR8, TRO,

TR13, T1, T3, OA1, OA2, OA3, OAx, TGI,
TG3, TG4, A2, TGY.

Culicidae TK3, TR5, TR6, TR8, TR9, TR12, OA2,
TGI1, TG3, TG4, A4, TGY, TG11.

Blephariceridae TR9, TR10, TR11, TR12, TR13, TR14, OA2,
OA3, TGI, Al.

Psychodidae TK1, TR1, TR8, T3, A3, A6.

Ptychopteridae TK1, TK2, TK3, TK4, OAl, OA2, OAx.
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Stratiomyidae TK1, TK2, TK3, TK4, TKS, TR1, TRS5, TR6,
TR, TR9, TR10, TR11, TR12, TR13, TR14,
T1, T3, OA3, TG1, TG3, TG4, TG12, Al,

TG9.
Anthomyidae TK1, TK2, OA3, A3, A6, TG6.
Sciomyzidae TR1, TRO.
Tabanidae B1, TK1, TK2, TK3, TK4, TR4, TR6, TR7,

TR8, TR10, TR11, TR12, TR13, TR14, T1,
OAI, OA2, OA3, OAx, OA4, OAS, TG,
TG3, TG4, TG7, TG11, TG12, A2, A3, A4,
AS, A6.

130



1€l

A Tizi ouzou

®AS

Legende

C] Limite du Parc National de Djurdjura
- Zone centrale
- Zone tampon

Zone de transition

eIR7

_.mt_.mm

Reseau hydrographique

-
o Site d echantillonnage avec présence des Diptéres 0 u I | a

Q

Figure 68. Cartographie de la présence des Dipteres aquatiques de Djurdjura selon les zones de Conservation de I'TUCN.

: AI anrdeyd

d 3° sye3ns9yy

UoISSNdSI
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1V.2.2.16. Analyse multivariée des assemblages Hémiptéres, Coléopteres et
Dipteéres
Le diagramme de Shepard indique un bon ajustement de I’ordination NMDS avec un

stress acceptable (0,144) et des R? élevé montrant une représentativité fiable des distance

¢cologique (Figure 69).

35

Non-metric fit, R*=0.979

- Linear fit, R*=0.904

3.0
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25
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Figure 69. Diagramme de Shepard pour les résultats de 1'analyse NMDS

L’analyse NMDS réalisée montre une structuration claire des communautés d’insectes
aquatiques (Famille des ordres Hémiptere, Coléoptere et Diptére) en fonction des stations et des

variables Physico-chimiques mesurées (Figure 70).

La distribution spatiale des familles dans 1’espace d’ordination illustre des stratégies
adaptatives différenciées face aux gradients environnementaux. Certaines familles comme
Limoniidae, Chironomidae, Chrysomelidae, Gyrinidae, Veliidae et Notonectidae se distinguent
par leur proximité dans le plan NMDS et leur présence chevauchante dans plusieurs stations
(TG1, TRS8, TKI1, TK2, AO3, TI1). Cette répartition suggere quel partage des préférences
écologiques similaire et possede une tolérance relative leur permette d’occuper une large gamme
d’habitats. Tandis que d’autre familles présentent une distribution plus restreinte et spécialisée,
les Blephariceridae et Stratiomyidae présentent une forte corrélation avec les stations
caractérisées par une vitesse ¢levé du courant a une oxygénation importante. Les Culicidae et
Dytiscidae, quant a elle se retrouvent préférentiellement dans des zones peut profondes a

écoulement faible
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Figure 70. Analyse NMDS de la composition des communautés d’insectes aquatique

Hémiptere, Coléoptere et Diptere en relation avec stations et variable physico-chimiques.

La carte de chaleur (heatmap) de similarité réalisée sur 1’indice de Bray-
Curtis met en évidence une structuration hiérarchique nette des stations du réseau
hydrographique de Djurdjura selon la composition en Hémipteres, Colé€opteres et

Diptéres (Figure 71).

L’échelle chromatique, allant du Bleu (forte similarité) au rouge-orangé
(faible similarité), révele trois ensembles majeurs. Le premier bloc correspond a un
large noyau de stations (OA2, TK3, OA3, TR8, TR6, TG1, T1, TG4, TG3, TRY,
TR5, TR1, TR10, TR4, B1, OAx, TK4, TK1, TK2, OA1, TR14, TR13, TR11) qui
partagent une forte proximité faunistique, t¢émoignant d’une relative homogénéité
écologique li¢ a des habitas lotiques comparable. A 1’opposé€, un second bloc de
station (TG11, OA6, TGS, Al, TKS, A3, TR7, A4, A6, TR2, TGS, TG10, TG2 et
OAS5) reflete des assemblages spécifiques nettement distincts marqué une

différenciation de la composition, enfin les stations restantes se situe dans une
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position intermédiaire exprimant une similarit¢ modérée occupe une position de

transition entre les deux.
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Figure 71. Heatmap de similarité (indice de bray curtis) de la composition en Hémipteres,

Coléopteres et Dipteres dans les stations de réseau hydrographique de Djurdjura.

Le test de permutation n’a pas montré un effet significatif de 1’occupation du sol (p =
0,002). En revanche, I’exposition des versant présente un effet significatif p (value) = 0,03
indiquant que I’orientation Nord/Sud influence la composition des communautés au niveau des
stations. De méme une influence significative est observée entre les sous bassins-versants (p =

0,002).

La PERMANOVA entre les sous -bassin versant (TK, TR, T, OA, TG) et assif hammam

(A) ont été précisées par 1’analyse Pairwise montre une différenciation significative (Figure 72)

Les contraste les plus marqué concerne TK et TG avec p= 0,001 indiquant une
différenciation hautement significative, 1’analyse montre aussi des différences significatives

entre plusieurs sous bassin versant avec des valeurs de p variant entre 0,01 et 0,05, traduisant des
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différenciations notables de la compositions faunistique concerné. Par ailleurs les stations de TK

et T caractérisé par R? élevé (0,4) souligne une forte part de la variance expliquée.

Pairwise PERMANOVA (River)

p=0.02
04
0.34
p=0.049 Significance
o p=0.025 -
r 0.2 p=0.061 Bk
p=0.009 B
= =0.013
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Figure 72. Analyse PERMANOVA des communautés d’Hémipteres, Coléopteres et Diptéres
selon les sous bassins versant du Djurdjura.
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IV.3. Discussion

L’ensemble des résultats obtenus entre février 2020 et juin 2021 permettent de répondr
de manicre satisfaisante aux objectifs fixés de cette étude et apporter des donner inédites sur la
structuration des habitats, composition taxonomique et la distribution des macroinvertébrés
benthiques dans les milieux lotiques de la région de Bouira et plus particulierement dans le massif

de Djurdjura, notre zone d’étude.

La majorité des stations s€lectionnées pour cette étude se situe dans des zones protégées
du massif, bénéficiant d’un statut de conservation reconnu par I’IUCN, notamment dans les zones
centrales et tampon du parc national. Cela confére a ces sites un niveau de préservation, limitant
les perturbations anthropiques directes et favorisant le maintien de conditions écologiques

relativement naturelles.

Caractéristiques des sites

Les parametre Physico-chimique étudiés révelent un gradient environnemental marqué.
La conductivité électrique varie de 210 a environ 500 pS/cm traduisant une minéralisation
modérée des eaux, caractéristiques des cours d’eaux de montagne peu influencées par les apports
anthropiques et reflétent la contribution en ions dissous issus des formations carbonatées et
karstifiée du massif (Abdesselam et al., 1988 ; Griffith, 2014 ; Hiscock & Bense, 2014 ; Solar et
Tomaskovic, 2023). Toutefois, la valeur la plus ¢élevée station B1 (se localise en dehors de
périmetre du PND) dans le cadre de ce travail, suggere un enrichissement plus élevé
probablement liée au lessivage agricole et a I’apport accru en sels dissous. Ces résultats
concordent avec les observations de Mebarki (2017) dans le massif du Djurdjura ou la

conductivité oscillait étre 413 et 437 uS/cm.

Les solides dissous totaux (TDS), compris entre 107 et 277 mg/L confirment cette tendance
typique des eaux de montagne (Kent et Belitz, 2004). Leur niveau de minéralisation s’explique
par la dynamique hydrogéologique propre aux milieux carbonatés, ou la circulation rapide dans
les conduits limite la dissolution des sels. Ces résultats sont en accord avec des valeurs rapporté

dans d’autre bassin similaires (Djemai et Mesbah, 2008 ; Lemensil et al., 2021).

La température de I’eau montre une amplitude importante, oscillant entre 6,8 °C et plus 23 °C a
basse altitude au stations A4. Illustrant I’effet combiné de 1’altitude, de I’exposition solaire et de
la saisonnalit¢ méditerranéenne (étés chauds et secs, hivers frais et humides). Ce gradient

thermique correspond aux observations faites dans les rivieres de la Kabylie et massifs des Aures

136



Chapitre IV : Résultats et Discussion

(Lounaci et al., 2000 ; Benzina et al., 2021), ou les zones de hautes altitudes se distinguent par

des eaux froides et bien oxygénées par rapport aux stations de basse altitude.

Le pH reste relativement stable de 7,8 a 8,6 indiquant une l1égére alcalinité et 1’absence de
perturbations majeures. Cette stabilité¢ traduit le réle de régulation chimique exercé par les
formations carbonatées, qui conférent un pouvoir tampon limitant les variations d’acidité. Des
tendances similaires ont ét¢ observées dans d’autres bassins karstiques (Djemai et al, 2017 ;

Benzina et Si Bachir, 218) qu’en contexte Himalayen (Sarker et al.,2023).

Le potentiel rédox (ORP) montre une variabilité spatiotemporelle marqué entre les stations.
Certaines présente des valeurs faibles (33,3+ 22,6 mV) comme station A3, indiquant un milieu
réducteur, probablement associ¢ a ’accumulation de mati¢re organique urbain proche d’un
marché et soumis a des rejets ménagers. Les autres stations inclus dans les zones tampon et
centrale affichent des ORP positifs (137,2 a 235,1 mV), traduisant des conditions modérément

oxydantes a caractéristiques d’eaux de montagne naturellement bien oxygénées (Jardim, 2014).

L’analyse des stations souligne également 1’influence déterminante du controle

topographique li¢ a I’orientation Nord/Sud des versants sur les caractéristiques des sites étudiés.

En particulier, les sites méridionaux, situés a des altitudes plus élevées, se caractérisent par des
lits plus profonds et des vitesses d’écoulements accrues, traduisant un contrdle topographique
marqué li¢ aux pentes abruptes, comme [’ont également montré Peng et al. (2024). Cette
dynamique favorise la turbulence et la réparation de surface, renforgant ainsi 1’oxygénation
mécanique, ce qui pourrait expliquer les valeurs élevées de potentiel rédox (ORP) relevées dans
ces stations (Hall et Ulseth, 2020). Par ailleurs, la pression atmosphérique diminue de maniere
prévisible avec 1’augmentation de D’altitude, conformément a la loi barométrique (Harrell et
Gabler, 2023). A I’inverse, les stations septentrionales, situées a des altitudes un peu moins basses
sont soumises a des €écoulements plus lents, tendent a développer des dynamiques légerement
réductrices. L exposition joue également sur le régime thermique : bien que les sites sud soient

plus élevés, leurs eaux demeurent plus fraiches en raison d’un ensoleillement réduit.

Toutefois, les paramétres chimiques de base (pH, conductivité, TDS) restent globalement stables
entres versants, confirmant que la lithologie carbonatée du Djurdjura exerce un effet tampon

prépondérant, limitant I’impact de I’exposition sur la minéralisation.

L’analyse multivariée a confirmé 1’influence significative de certains paramétres sur la

structuration des stations. En particulier, la minéralisation (TDS et conductivité¢) a montré une
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corrélation positive avec les stations du versant Nord, tandis que le pH apparait comme un facteur
déterminant davantage associé aux stations méridionales. Cependant, ces influences n’ont pas
¢été mises en évidence par I’analyse univariée, ce qui suggere que la minéralisation et le pH

n’agissent pas isolement, mais plutot en interaction avec d’autres variables environnementales.

L’occupation du sol constitue également un facteur déterminant influencant les
caractéristiques des sites. En distinguant des contrastes supplémentaires visible entre stations

foresticres, rurales et agricoles.

Les stations forestieres, généralement situé en altitude, se caractérisent par des vitesses de courant
plus ¢€levées, une meilleure oxygénation et des température plus basses, conditions typiques des
cours d’eau d’amont. Ces caractéristiques, comme cela a également été observé dans d’autres

bassin de montage (Chen et al., 2020 ; Solar et Tomaskovic, 2023).

Les stations rurales, présentent des écoulements plus modérés et une composition chimique
relativement stable. Elles traduisent une situation de transition ou 1I’impact humain reste limité
mais perceptible, notamment par des perturbations diffuses liées a I’habitat et aux pratiques

domestiques.

Les stations agricoles, situées en plaine, se distinguent par des écoulements plus lents et des
altérations chimiques notables. La réduction du couvert végétal favorise un réchauffement des
eaux par exposition direct au rayonnement solaire (Martin, Kroll et Knoth, 2021 ; Myrstener,
Greiser et Kuglerova, 2025), tandis que 1’augmentation de la salinité refléte les apports en sels
dissous issus du ruissellement de sols cultivés et de ’'usage d’intrants. Des études régionales
confirment ces tendances, notamment dans le nord-est Algérien (Allia, Lalaoui & Chebbah,
2024). Ces modifications thermiques et chimiques sont susceptibles d’influencer 1’équilibre

écologique des cours d’eau et d’affecter leur qualité biologique.

Cette différenciation en trois groupes est également mise en évidence par ’analyse en
composante principales, qui montre que les sites agricoles et ruraux se singularisent par des
parametres chimiques (conductivité, TDS, salinité), tandis que les stations forestieres se
distinguent davantage par des variables liées au potentiel redox, pH et aux conditions
morphologiques (profondeur, vitesse du courant). Ces parametres, moins directement associés a
I’usage des terres, traduisent respectivement 1’état oxydo-réducteur et 1’aération des eaux, la

nature géologique et chimique des substrats, ainsi que les conditions morphologiques locales.
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Ces hétérogénéités environnementales sont susceptibles de constituer des refuges
privilégiés pour la faune benthique, influengant directement la répartition et la composition des
macroinvertébrés benthiques de Djurdjura. Les relevés benthiques ont permis de recenser 50 075

individus, répartis en deux phylum (Arthropode et Annélides), trois classes et neufs ordres.

Structuration des assemblages benthiques

La classe des crustacés montre une nette prédominance des amphipodes avec 96 %, tandis
que les Décapode restent trés minoritaires (4%). Cette différence s explique par leurs exigences
écologiques contrastés. Selon Throp, Rogers & Covich., (2015) et Cimpean et al., (2022) les
amphipodes d’eau douce sont fréquemment abondants dans les eaux de source et ruisseaux de
montagne, ou les conditions écologiques (Température fraiche et stable, forte teneur en oxygene
dissous, écoulements soutenu et substrat grossier leurs offrent a la fois une ressource alimentaire
et un refuge contre le courant et les prédateurs) ce qui concorde avec les caractéristiques des
stations (TG12, TK3). En Afrique du Nord, ces organismes présentent une diversité remarquable,
comme le soulignent Ayati et al., (2019) DI’identification taxonomique des amphipodes du
Djurdjura reste encore incompléte mais d’autres travails menés par Hadjab et al., (2020)

confirment la présence d’Echinogammarus valedictus dans les massifs de Djurdjura.

Les insectes dominent largement les assemblages benthiques de Djurdjura, ce qui
concorde avec les observations de Mebarki (2017) qui a rapporté une proportion de 85 %, ainsi
que Zouggaghe (2010) dans le bassin versant de la Soummam (74,15%). Cette dominance
s’accompagne d’une diversité particulierement élevée avec 57 familles recensées dans notre
¢tude. Des résultats comparables ont été obtenus par Boucenna (2023), qui a montré que les
insectes représentaient plus de 96 % des effectifs benthiques dans la région de Collo, répartis en
sept ordres et plus de cinquante familles. Cependant supérieur a celle de Satour (2025), qui a

identifi¢ 40 familles d’insectes dans les zones humides du Nord-Est algérien.

La forte présentation des Ephéméropteres, Plécopteres et Trichoptéres observée dans nos
stations confirme leur valeur en tant que bioindicateurs sensibles et indique la bonne qualité
¢cologique des cours d’eau du Djurdjura. Cette tendance rejoint les observations effectuées dans
plusieurs cours d’eau méditerranéens, ou I’abondance des EPT est régulierement associée a des
habitas bien préservés et a une qualité des eaux €levée (Abdessolo, Khebiza et Messouli, 2021 ;

Lopez-Rodriguez et al., 2022 ; Gracia-Gracia, Gilbert et Guerrero, 2024).

D’autre ordre présente une tendance plus marquée dans les stations du versant Nord,

notamment les Diptére et les Hémipteres, ce qui refléte la plasticité écologique de ces groupes
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capable de tolérer une large gamme de conditions environnementales plus ou moins contrastées.
Une relative rareté¢ au niveau des ordres d’Odonates et des Coléoptére. Cette constance rejoint
les observations de Lamine (2021), qui avait également noté une diversité notable mais une

abondance globalement faible des Coléopteére aquatique dans les cours d’eau de Djurdjura.

Les éphéméropteres

L’¢étude des Ephéméroptéres dans les montages du Djurdjura a relevé la présence de 24
especes, totalisant 23 183 individus collectés. Cette richesse spécifique dépasse celle enregistré
dans d’autre bassin algériens, tels que celui de la Seybouse (18 especes) et la région d’El Kala
avec 21 especes (Samraoui et al., 2021b). Elle reste par ailleurs comparable de la diversité relevée
en Tunisie signalé a 25 especes par Zrelli et al. en 2016. Ces résultats confirment le réle majeur
du Djurdjura comme réservoir de Biodiversité aquatique, ou I’Hétérogénéité environnementales

a différentes échelles favorise une diversité faunistique €élevée (Malmgqvist et Hoffsten, 2000).

La structure des assemblages montre une nette dominance de Baetis gr. rhodani,
particulierement abondant dans les sites caractérisés par une conductivité¢ importante (TG1, TG3,
TG4, TG12). Cette tendance est cohérente avec tolérance reconnue de ce groupe aux eaux
minéralisées, tout comme celle de Cloeon sp et Procloeon stagnicola (Mebarki, Taleb et Arab,
2017). Plusieurs facteurs, tels que la minéralisation, la vitesse du courant, le substrat, I’oxygene
dissous et la profondeur, sont connus pour influencer la structuration des communautés
d’éphéméropteres dans le Maghreb (Boumaiza et Thomas, 1986 ; Samraoui et al., 2021a et b ;
Benlasri et al., 2023).

La richesse varie selon les habitats, les sources présentent une diversité plus faible, en
accord avec les travaux de Bauemfeind et Moog (2000) et Vilenica et al. (2017), tandis que les
sections rhithrales des cours d’eau abritent des especes spécialistes et sensibles. L’occupation du
sol constitue également un facteur déterminant ce qui concorde avec les résultats de nombreuse
études (Allan, 2004 ; Wang et al., 2023). Dans les sites situ€s en dehors du PND, il n’a pas été
possible de tester statistiquement les différences entre assemblages, mais I’observation de la
dominance d’espéces euryeces telles que Baetis pavidus et Caenis luctuosa indique une pression
anthropique liée a I’agriculture et paturage (Boumaiza et Thomas, 1986 ; Gagneur et Thomas,
1988 ; Zamora-Munioz et Alba-Trecedor,1996). A I'inverse, les sites protégés a I’intérieur du
PND, moins perturbés, hébergent des espéces exigeantes comme Rhithrogena, Habrophelbia ou
Nigrobaetis rhithralis, ce qui souligne le role essentiel des aires protégées dans la conservation

des communautés aquatiques (Thomas et Gagneur, 1994 ; Samraoui et al., 2021e).
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La composition faunistique refléte ¢galement 1’influence des parameétres géographiques
et biogéographiques. L’altitude, 1’orientation des versants et la géologie des bassins versant, en

modulant la chimie de 1’eau, contribuent a la diversité observée.

Le Djurdjura constitue un refuge pour plusieurs espeéces endermiques maghrébines, telles
que Habrophelbia djurdjurensis (Kechemir, Sartori & Lounaci, 2020), et demeure une zone de
découverte d’espece nouvelles ou cryptique (Yasri-Cheboubi et al., 2013 ; Lamine et al., 2021).
Des ¢tudes moléculaires récent confirment d’ailleurs que certains taxons comme Rhithrogena
spA, Ecdyonorus spA considérés comme commune du Maghreb auparavant pourraient
correspondre & des nouvelles espéces endémiques auxquelles s’ajoutent des taxons du genre
Habrophelbia. Ces rapports renforcent I’idée que le Djurdjura et d’autre massifs algériens

recélent un potentiel taxonomique encore sous- exploré.

Plécopteére, Trichoptére et Odonate

Les Plécopteres constituent, par leur forte abondance dans le massif du Djurdjura, un
groupe d’intérét écologique majeur qui souligne la qualit¢ des habitas lotiques étudié (Yasri-
Cheboubi et al., 2018 ; Samraoui et al., 2021d). Au total, 11 128 individus répartis entre six
familles (Nemouridae, Taeniopterygidae, Perlidae, Leuctridae, Perlodidae et Capniidae) ont été
collectés. Ces résultats sont cohérents avec des inventaires antérieurs en Kabylie Lounaci et al.
(2000) ainsi que Lounaci et Vingon (2005). Ont mis en évidence une répartition similaire des
familles dans les cours d’eau montagneux d’Algérie, soulignant 1’importance des gradient
altitudinaux et des microhabitas. De méme, les travaux récents de Lamine (2021) sur le
macrofaune benthique de la Kabylie de Djurdjura (versant Nord), signalent la présence de 7
familles de Plécoptere, soit dont les Choroperlidae absentes ici, ce qui confirme la richesse
attendue pour la région, notamment dans les zones présentant une grande hétérogénéité des
microhabitas. A I’échelle maghrébine, la diversit¢ familiale observée au Djurdjura s’inscrit
pleinement dans le spectre attendu pour le Nord de I’Afrique. En effet, Errochdi et al. (2014)
recensent 28 especes appartenant a 15 genres et 7 familles au Maroc, incluant majoritairement
les familles présentes dans mon inventaire ce qui valide la représentativité régionale de la faune

de Djurdjura.

Pour les Trichopteres du Djurdjura, ils occupent également une place essentielle dans la
structuration des communautés benthiques en raison de leur forte diversité taxonomiques (9
familles recensées). A un niveau familial, la composition observée se rapproche nettement des

patrons rapportés dans d’autres massifs Algériens. Dambri et al. (2020) dans 1’Aures et Lamine
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(2021) en Kabylie ont en effet mis en évidence une diversité similaire, marquée par la large
représentation des Hydropsychidae, famille cosmopolite également dominante dans le Djurdjura.
De méme, Samraoui et al (2020) ont signalé la forte présence du genre Hdropsyche dans le bassin
de la Seybouse, confirmant que la prédominance des Hydropsychidae constitue une tendance
récurrente dans les cours d’eau du Nord- est Algérien. Cette tendance est également vérifiée dans
le Nord-ouest, ou Bemmoussat-Dekkak et al. (2021) ont recensé trentaine d’espece réparties en
17 genres avec une forte représentation des Hydropsychidae. La présence notable des
Polycentropodidae, Limnephilidae et Rhyacophilidae traduit une diversité familiale équilibrée et
rejoint les résultats des autres bassin étudiés, tandis que I’occurrence ponctuelle de famille plus
rares (Philopotamidae, Glossomatidae, Psychomyiidae, Lepidostomatidae, Goeridae) refléte un

schéma déja décrit dans les inventaires régionaux.

Sur le plan spatial, aucune variation marquée de 1’abondance n apparait selon le gradient
altitudinal, ce qui confirme les observations de Lamine (2021). Toutefois, la richesse spécifique
plus élevée relevée sur le versant sud et dans certaines stations d’altitude du Djurdjura souligne
I’influence de 1I’hétérogénéité des microhabitas et de conditions hydrologiques plus stables. Ce
constat est cohérent avec les travaux de Bonada et Resh (2013) sur les rivieres méditerranéennes
de montagne, ou la diversité des communautés benthiques dépend davantage de la variété et de

la stabilité des habitats que de ’altitude seule.

Dans les milieux de montagne relativement préservés comme le Djurdjura, on peut
s’attendre a un recul des taxons généralistes au profit des especes indicatrices d’eaux froides et
rapide. La communauté des odontologique de ce massif se distingue par une nette domination
des Coenagrionidae, suivis des Calopterygidae et des Aeshnidae, confirmant 1’importance
écologiques de ces familles dans les cours d’eau de montagne. Cette structuration rejoint les
tendances décrites dans d’autres régions Nord-Algérien, El Bouhissi et al. (2022) ont signalé 29
especes réparties en 7 familles a Sidi Bel-Abbés, avec une nette prépondérance des
Coenagrionidae parmi les Zygoptére. Dans une étude complémentaire, Satour (2025) a relevé 18
especes d’odonates dans la région d’Oum El Bouaghi (Est Algérien), confirmant la forte affinité

des assemblages régionaux avec les familles dominantes du Djurdjura.

La forte représentation des Calopterygidae, sensibles a 1’oxygénation et aux courants
soutenus, témoigne de la bonne qualité physico-chimique et du caractere oligotrophe des habitats

lotiques (Seidu et al., 2019). Les Aeshnidae, quant a eux, indiquent une connectivité
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hydrologique ¢élevée et un faible niveau d’anthropisation, ce qui renforce 1’idée d’une intégrité

¢cologique notable dans ces stations de montagne.

A Tinverse, les familles Lestidae, Platycnemididae et Libellulidae présentent une
distribution marginale (moins de 4 %). Cette rareté s’explique par des exigences €écologiques
particulieres de ces taxons, généralement associés a des habitas stagnants ou a faible écoulement,
aux eaux plus chaudes et riches en végétation aquatiques. Les cours d’eaux du Djurdjura, froids,
bien oxygénés et a forte dynamique hydrologique offrent des conditions peu favorables, limitant
ainsi la présence de ces familles. Benchalel et al. (2017) ont montré, dans le Wadi EI-Kébir, que
des espeéces telles que Lestes viridis, Platycnemis subdilatata prospérent plutdét dans des
environnements perturbés, ou elles peuvent devenir dominantes aux détriments des especes plus

exigeantes.

Selon les résultats de I’analyse de NMDS, deux gradients majeurs structurent la
distribution des Plécopteres, Trichoptere et Odonate dans le massif. Un gradient thermique et
morphologique (Température, courant, largeur du lit, profondeur) et un gradient de minéralisation
et d’anthropisation (Conductivité, TDS et résistivité). Les sites amont, plus froids et préservés,
constituent des refuges privilégiés pour plusieurs familles de Plécoptére et Trichoptéres de type
rhéophiles, thermosensibles, dépendantes des sites avec substrats grossiers (galets, blocs) et
incapables de prospérer dans des eaux fortement minéraliser ou réchauffées. Ces préférences
concordent avec les résultats obtenus en Kabylie et en Méditerranée occidentale, ou altitude,
température et stabilité hydrologique expliquent la distribution de ces familles (Yasri-Cheboubi,
Vingon et Lounaci, 2016 ; DeWalt et Ower, 2019 ; Green et al., 2022 ; Gharbi et al., 2024). Les
Limnephilidae et Goeridae, batisseurs de fourreaux a c6té des Leuctridae, Nemouridae, Perlidae
et Taeniopterygidae montre une privilégence des eaux claires a forte dynamiques hydrologiques.
Tandis que les Hydropsychidae, filtreurs opportunistes tolérent une gamme plus large de
conditions des sites. Cette variabilit¢ fonctionnelle, déja observée dans d’autres bassins
méditerranéens (Pedreros, 2020 ; Tampo et al., 2021), montre I’intérét d’analyser les réponses au
niveau familial ou par traits plutét que de regrouper I’ensemble des EPT (Samraoui et al., 2024 ;
Benzina et al., 2021). Les odonates apparaissent davantage influencés par les composantes
morphologiques et thermiques du cours d’eau que par la chimie de I’eau, les familles rencontrées
réduisant une affinité pour les habitats plus calme et plus chauds. Leur composition varie souvent
le long du graduant amont -aval selon les exigences écologiques propres a chaque taxon, ce qui
explique leur abondance relativement faible par rapport aux EPT dans le Djurdjura. Ce schéma

concorde avec les observations faites dans les riviéres et zones humides d’Algérie ou la richesse
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odontologique est liée a 1’hétérogénéité des habitas et a la stabilité hydrologique (Samraoui et
Corbet, 2000), tandis que les variations des assemblages reflétent directement la qualité

¢cologique des cours d’eau (Chelli et Moulai, 2019).

L’occupation du sol apparait aussi comme un facteur structurant majeur des communautés
d’EPT avec une dissimilarité nette entre stations forestiére et zone rurale. Bohus et al. (2023) ont
montré que l’urbanisation et la mise en culture modifient profondément la composition des
macroinvertébrés benthiques, ce qui corrobore nos observations. L’exposition géographique des
versants exerce ¢galement une influence significative confirmant le role des gradient

topographique et microclimatiques dans la distribution des assemblages.

Hémiptere, Coléoptere et Diptere

Les Hémiptéres aquatiques demeurent relativement peu étudiés en Algérie
comparativement a d’autres groupe d’insectes aquatiques et aucune donnée n’était disponible
jusqu’a présent pour le Djurdjura. La composition observée dans réseau hydrographique du
massif, dominée par les familles Gerridae, Notonectidae et Corixidae, refléte une tendance déja
rapporté dans d’autre régions du Nord-Est algérien (Annani et al., 2012 ; Benslimane et al., 2019
; Satour et al., 2025) traduisant leur grande plasticité écologique et leur capacité a s’installer dans
des habitas varier. En revanche, la rareté des Nepidae constitue une observation remarquable.
Leur présence sporadique et localisée, limitée a quelques stations seulement (TG4, TK1 et TK2),
témoigne de leur exigence écologique particulieére dont ce groupe est inféodé¢ a I’habitas stagnants
ou faiblement courants, généralement riche en végétation, conditions qui favorisent leur mode de
vie lent et leur respiration aérienne par siphon. Ces microhabitas étant peu représenter dans les
cours d’eau montagnard du Djurdjura, caractérisé par des €écoulements rapides, bien oxygénés et
des substrats grossiers. Cette inadéquation entre les préférence écologiques dominantes du massif

explique leur rareté et leurs distributions fragmenter.

Dans le mem contexte, I’analyse des Coléoptere aquatique révele une diversité importante
avec présence de 10 familles et montre une structuration des assemblages fortement influencée
par les conditions hydrologiques et substrales ce qui rejoint la constations de Jach et Balke (2007)

ainsi que ceux réalisés a 1’échelle local (Lounaci, 2005 ; Zouggaghe, 2010 ; lamine, 2021).

L’analyse des assemblages des Dipteres aquatiques dans le Djurdjura montre une forte
dominance des Simuliidae et Chironomidae, ce qui rejoint les constats de Samraoui et al (2008,
2012) sur les cours d’eau Nord-Africains, ou ces familles jouent un role écologique majeur. Les
Simuliidae, inféodée aux eaux courant bien oxygénée et sensible aux caractéristique
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hydrologique et subratales (Samraoui et al, 2021c¢), traduisent la bonne qualité hydrologique et a
la structuration lotiques des stations étudiées, les Chironomidae, trés fréquents, témoigne quant
a eu de leur large tolérance écologique et de leur capacité a occuper divers types de substrats, y

compris dans des conditions fluctuantes.

La présence réguliere de famille telles que Tipulidae, Empididae et Limoniidae souligne
la diversité écologique des habitas étudiés, chaque famille étant associé a des conditions
hydromorphologiques particuliers. Cela indique également la présence de micrhabitas variés au
sein de nos stations d’¢étude (yang et al., 2022 ; Stowinska et Jaskuta, 2021 ; Ivkovi¢, Stankovic
et Mihaljevi¢, 2012). Par ailleurs, la présence ponctuelle des Blephariceridae, bie que considérée
comme rare dans I’ensemble des stations, constitut un signal écologique intéressant. Cette
famille, sensible a la qualité de 1’eau et a la stabilité du substrat, est souvent considére comme

indicatrice de milieu lotiques bien conservés (Rosenberg, 1997).

La diversité et la distribution des ordres Hémiptere, Coléoptere et diptére conduisent a
constater une différenciation nette des stations, liée a 1’expositions des versant Nord/Sud et aux

particularités des sou bassin versants du réseau hydrographique de Djurdjura

Stratégie de conservation

La conservation des insectes aquatiques et de leurs habitats en Algérie, particuliérement
dans le massif du Djurdjura, présente une importance écologique et patrimoniale majeure. A
I’échelle mondiale, de nombreuses études ont démontré un déclin marqué de I’abondance, de la
richesse spécifique et de la biomasse des insectes, un phénomene préoccupant « insectageddon »
(Sanchez-Bayo & Wyckhuys, 2019). Cette tendance alarmante touche de maniére prononcée les
insectes aquatiques, dont la régression a largement rapporté dans divers écosystemes (Deacon,
Samways & Pyke, 2019 ; Stepanian et al., 2020 ; Romero et al., 2021 ; Thomas, Jones & Hartley,
2019).

Les écosystémes lotiques en zones montagneuses sont particuliecrement vulnérables aux
effets du changement climatiques, notamment en raison de 1’augmentation des températures et
des perturbation hydrologiques (Besacier Monbertrand et al., 2019 ; Macadam, Kitchen et
Yeomans, 2023). Ce changement risque de réduire les aires de répartition et des déclins notables
des population d’espéces de zone s’amont de bassin, entrainant une perte de diversité génétique
(Domisch, Jahnig et Haase, 2011). Parallelement, I’altération de la composition spécifique

pourrait favoriser I’installation d’espéces non indigeénes et thermophiles dans les sections aval
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(Morghad et al., 2019), engendrant potentiellement des effets en cascade sur les espéces natives

en remodelant la composition et la structure des communauté (Strayer, 2010).

Bien que les habitas du PND soient relativement protégés des aménagements
anthropiques a grand échelle, le potentielle du tourisme qui fréquente I’endroit représente une

menace substantielle pour intégrité écologique.

Pour relever efficacement ces défis, plusieurs étapes importants sont recommandées.
Premic¢rement, des initiatives d’éducation environnementales devraient étre mises en ceuvre de
toute urgence afin de sensibiliser et de promouvoir une meilleure compréhension de I’importance
des écosystémes dulcaquicoles. Deuxiémement, il est nécessaire de crier une base de données
maghrébines compléte, inspirée du projet européen BioFresh (Schmid t- Kloiber, Neu et Graf,
2015). Cette base de données facilitera la collecte, I’analyse et la diffusion de données essentielles
sur la biodiversité aquatique de la région. Des prospections ciblées devraient également étre
menées dans les zones a données limitées afin de combler les lacunes et d’améliorer la
compréhension des écosystemes locaux. Enfin, il est important d’adopter le concept de I’eau
comme patrimoine a conserver et de développer un cadre juridique solide, en accord avec la
Directive — cadre européenne sur I’eau (2000/60/CE), afin d’assurer une protection et une gestion

efficaces des habitas et des espéces dulgaquicoles.

Une priorité également devrait étre accordée a I’amélioration de la qualité des habitas, en
mettant I’accent sur la protection des bassins versants dans leur intégralité et sur le renforcement
de la connectivité des réseaux hydrographiques pour créer des écosystémes plus sains et plus
résilients, capables de mieux résister aux pressions environnementales et aux effets du
changement climatique, comme le recommande I’initiative des Objectifs de Développement

Durable (Griggs et al., 2013).

La meilleure protection de ces écosystémes ne se limite pas a la préservation de la
biodiversité mais constitue également un levier essentiel pour assurer aux communautés un acces
durable a une eau de qualité et a des milieux naturels, garant a la fois du bien étre sociétal et de

1’équilibre écologique.
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Le présent travail, consacré a 1’étude des macroinvertébrés benthiques dans la région de
Bouira, en particulier au sein du réseau hydrographique du Djurdjura, apporte un éclairage inédit
sur la biodiversité aquatique montagnarde en Algérie. L analyse prend en compte les deux versant
du massif, le versant Nord, exposé¢ a I’influence méditerranéenne, plus humide et tempéré, et le
versant Sud, soumis a un climat plus sec et continental. Ces contrastes d’exposition et de
conditions climatique influencent directement les caractéristiques hydrologiques, physico-
chimique et biologique des stations étudiées. L’étude inclut également plusieurs stations non

prospectées auparavant.

L’exposition de 49 stations durant une période de 18 mois, de février 2020 a juin 2021, a
permis d’obtenir un inventaire riche et représentatif. Plus de 50 000 individus ont été collectés,
appartenant a 9 ordres et 58 familles. Néanmoins, certaines contraintes de terrain, notamment
I’acces difficile a plusieurs stations, ont limité la fréquence et la répartition des prélévement, ce
qui pourrait conduire a une sous-estimation de la présence des taxons rares ou saisonniers qui
n’ont pas été signalée. Par ailleurs, I’identification a I’échelle spécifique demeure a approfondir

afin de mieux cerner la diversité réelle des communautés benthiques.

Les Ephéméropteres se distinguent au sein du réseau hydrographique de Djurdjura par
leur forte représentativité avec 24 taxons et plus de 23 000 individus cette diversité a révélé
plusieurs especes d’intérét patrimonial majeur, dont trois endémiques. Rhithrogena sartorii est
strictement inféodée aux ruisseaux de haute altitude, Habrophelbia djurdjurensis a été
récemment décrite en Kabylie, et Centroptilum samraouii a été observée pour la second fois en
Algérie depuis 1 description récente. Ces signalements constituent des apports notables a la
naissance de I’entomofaune nord-africaine. Des formes cryptiques non encore décrites
scientifiquement, désignées temporairement comme Ecdyonorus spA, Rhithrogena spA ainsi que

Habrophelbia spA, spB et spC, soulignent 1’existences d’une biodiversité encore sous-estimée.

Les Plécopteres apparaissent comme des bioindicateurs fiables des ruisseaux de haute
altitude. Leur présence restreinte aux stations froides, bien oxygénées et préservées traduit la

qualité écologique de ces habitats sensibles.

Les Trichopteéres présentent une richesse spécifique élevée et une diversité taxonomique
importante. Leur distribution révélé un contraste marqué entre les stations forestiéres protégées,

dominée par des especes sensibles, et les stations périphériques soumises a des pressions
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anthropiques, ou apparaissent des taxons plus tolérants. Ce groupe illustre ainsi le role structurant

de I’occupation du sol dans la composition des assemblages.

Les Odonates représentent une fraction tres réduites de 1’entomofaune aquatique du Djurdjura
avec seulement 3,2 %u de I’effectifs total, soit 1 658 individus recensés. Leur présence reste
marginale et localisée, traduisant une moindre affinité pour les habitas lotiques rapides qui

caractérisent la majorité des stations étudié

Les Hémipteres, bien que relativement peu abondants, présentent une diversité notable avec 7
familles recensées. Les Gerridae, Notonectidae et Corixidae constituent les familles les plus

fréquentes et dominantes, traduisant une affinité particuliére pour les habitats calmes et ensoleillé.
Les Coléopteres se distinguent par une richesse élevée avec dix familles identifiées.

Les Dipteres constituent I’un des groupes les plus abondants et diversifiés avec 12 familles
recensées. Les Simuliidae et Chironomidae dominent largement les assemblages, traduisant leur
ubiquité et leur tolérance a un large spectre de condition écologique. Toutefois, la présence de
familles écologiquement exigeantes et rarement signalées, telles que les Blephariceridae, confere
a ce groupe une valeur patrimoniale particulieére. Inféodés aux torrents de montagne rapide et
bien oxygénés, ces taxons rares constituent des indicateurs faibles de la haute qualité écologique

des milieux étudiés.

Au-dela des spécificités propres a chaque groupe et de la composition taxonomique, cette
recherche a montré I’influence déterminante de plusieurs parametres environnementaux.
L’altitude et I’exposition des versants expliquent une grande partie de la variabilité observée. Les
caractéristiques des stations et par conséquent les assemblages refletent les différences entre le
versant Nord et le versant Sud, sous I’effet des conditions bioclimatiques contrastées.
L’occupation du sol apparait également comme un facteur structurant majeur. Les stations
localisées en zone forestieres, situées en amont, se caractérisent par une biodiversité plus
équilibrée, tandis que celles exposés au rejets domestiques ou aux pratique agricoles présentent

des peuplements appauvris et dominés par des taxons tolérants.

Ces constatations ouvrent des pistes importantes pour des recherches futures.
L’exploration des trongons plus isolés et des affluent secondaires pourraient enrichir 1’inventaire
des especes et révéler des formes rares ou endémiques. L’approfondissement des identifications

au niveau spécifiques, éventuellement par des méthodes moléculaires, permettrait de mieux
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comprendre la biodiversité cryptique et les interactions écologiques. L’étude ciblée des
microhabitas, dépots sédimentaire, végétation aquatiques et substrats vari¢ offrirait des
¢ducateurs sur les fonctions écologiques essentielles. Enfin, la création de dispositifs
expérimentaux semi-naturels faciliterait le suivi des communautés, I’évaluation de la résilience

et développement de stratégies de gestion innovantes.

La haute valeur patrimoniale du Djurdjura et la fragilité de ses écosystémes aquatiques
face aux pressions anthropiques, telles que les rejets domestiques, 1’agricultures et les effets du
changement climatique, imposent la mise en place de stratégies intégrées de conservation. Il est
essentiel de préserver les stations de téte de bassin, notamment celles du Parc National, en
renfongant la protection des zones sensibles et en favorisant la restauration des habitas dégradés.
Cela nécessite I’établissement de programmes de suivi écologique réguliers, I’encouragement de
pratiques agricoles. L’intégration de la recherche scientifique dans la gestion environnementale
permettra d’adapter ces stratégiques et d’assurer la préservation de la biodiversité aquatique du

Djurdjura tout en maintenant la résilience de ses hydrosystemes face aux défis actuels et futurs.
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Annexes



Tableau 28. Données climatique représentant les températures minimal (m),

températures maximal (M) en °C et les Précipitations (P) en mm de la région de
Djurdjura durant la période de 2010-2020 a une altitude de 500m

Paramétres Jan Fev | Mar | Avr | Mai | Jui Juil | Aout | Sept | Oct | Nov Dec | Annu
Temp Max
™) 20,71 | 24,6 |27,5 |30,0 |37,6 [423 |43,5 |432 [39.2 |379 [296 23,1 | 33,28
Temp Min(m) | -04 | -28 |-12 |1 53 (82 [122 |143 [11,6 |51 |23 22 | 445
Précipitations
P) 105,5 | 91,4 |853 |70,6 |449 |17,5 |4, 12 30,2 |59,2 |101,9 | 81,3 | 704,27
Tableau 19. Données climatique représentant les températures minimal (m),
températures maximal (M) en °C et les Précipitations (P) en mm de la région de
Djurdjura durant la période de 2010-2020 a une altitude de 300m
Paramétres Jan Fev | Mar | Avr | Mai | Jui Juil | Aout | Sept | Oct | Nov | Dec Annu
Temp Max
M) 22 26 29 31,3 38,9 |43,6 |448 |44,5 40,5 39,2 |30,9 |244 34,61
Temp Min(m) | 0,8 -1,5 | 0,1 2,3 6,6 9,5 13,5 | 15,6 | 12,9 | 64 3,6 -0,9 5,75
Précipitations
P) 84,4 73,1 [ 682 |56,5 |359 |140 |331 |96 24,1 | 474 |81,5 | 6505 | 563,39
Tableau 30. Données climatique représentant les températures minimal (m),
températures maximal (M) en °C et les Précipitations (P) en mm de la région de
Djurdjura durant la période de 2010-2020 a une altitude de 1000m
Parameétres | Jan Fev | Mar | Avr | Mai | Jui Juil | Aout | Sept | Oct | Nov | Dec Annu
Temp Max
o) 17,4 21,3 242 [268 |344 |39,0 |40,2 |399 [359 [34,6 |263 |199 30,03
Temp Min(m) | -3,7 6,0 |44 |-22 |20 |49 8,9 11,0 |83 1,8 -09 |-54 1,20
Précipitations 137, | 127, | 105, 152,
158,3 67,3 |263 |621 |18 45,3 | 88,8 121,9 | 1056,3
(P) 1 9 9 9




Tableau31. Données climatique représentant les températures minimal (m),

températures maximal (M) en °C et les Précipitations (P) en mm de la région de
Djurdjura durant la période de 2010-2020 a une altitude de 1500m

Parameétres | Jan Fev Mar | Avr | Mai | Jui Juil | Aout | Sept | Oct | Nov | Dec Annu
Temp Max
™) 14,2 18,1 21 23,5 31,1 |358 |37,0 |36,7 32,7 |314 |23,1 | 16,6 26,78
Temp
-6,9 -9,3 -7,7 |-55 |-1,1 |1,7 57 7,81 |511 |-1,4 |-41 |-87 -2,04
Min(m)
Précipitatio 170, | 141, 118, | 203,
211,1 | 182,8 89,8 |351 |82 24 60,4 162,6 | 1408,5
ns (P) 6 2 5 9




