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Introduction générale

1. Problématique genérale de I'étude

L’analyse de I’extinction des espéces et de I'influence de I’homme sur celle-ci est un
phénomeéne qui a été étudié depuis fort longtemps. La prise de conscience individuelle et
collective de I’ampleur des problemes environnementaux liés a la disparition des espéces et
des écosystemes a I’échelle mondiale a suscité depuis longtemps la volonté de tisser des liens
particuliers entre nature et société (Deléage, 1992).

Dans les années 1980, le mot «biodiversité» a pris place dans I’usage scientifique, en
intégrant une plus large gamme d’interactions entre les sociétes et les écosystéemes. L’UICN
(union internationale de la conservation de la nature) a alors lancé un message a travers la
stratégie mondiale de la conservation, qui confirmait que la résolution des questions
environnementales de nature systémique exigeait une solidarité planétaire, des stratégies a
long terme, une action cohérente et la participation de tous les pays et de tous les groupes
sociaux. Les problemes de I’environnement ne pouvaient étre résolus que par un effort a long
terme et par la conciliation active des objectifs de I’environnement et du développement
(UICN, PNUE & WWT, 1980).

La relation entre biodiversité et fonctionnement des écosystéemes s’est alors imposée
comme un théme majeur des sciences de I’environnement. Cette complicité joue un role
d’assurance pour le fonctionnement de I’écosysteme, en stabilisant celui-ci face a des
changements de I’environnement. En effet une perte massive de biodiversité risque de
bouleverser le fonctionnement des systemes naturels sur lesquels reposent, de facon
largement invisible, le développement et la pérennité des sociétés humaines. Aujourd’hui la
diversité biologique est en recul sur I’ensemble de la planete et ce déclin s’accélére dans
certaines regions (Pimm et al., 1995) et menace la stabilité et le fonctionnement des
écosystemes (Naeem et al., 1994 ; Tilman, 2000 ; Baillie et al., 2008).
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Parmi les dynamiques représentant une source de menaces pour la biodiversité, deux vont
connaitre une forte augmentation au cours des cinquante prochaines années selon le
Millenium Ecosystem Assessment (MEA, 2005) : I’intensification agricole et le changement
climatique. La totalité des écosystemes de la planéte est désormais affectée d’une fagon ou
d’une autre par ces deux sources de menace ainsi que par le développement des sociétés
humaines, les rejets agricoles, urbains et industriels qui peuvent mener a de hauts niveaux de
pollution (D’Adamo et al., 2008 ; Rao et al., 2007 ; Smolders et al., 2003) et qui altérent les
communautés et affectent les organismes qui les composent (Boening, 1999 ; Viaroli et al.,
2005 ; Warwick, 2005).

Les écosystemes aquatiques, considérés par de nombreux scientifiques comme les plus
riches et productifs de la planete, comptent parmi les plus gravement touchés par cette crise
(Arthington et al., 2010 ; Strayer & Dudgeon, 2010 ; Mace et al., 2012). En 2000, les travaux
de Sala et al., ont démontré que la baisse de diversité enregistrée dans ces milieux au cours
des derniéres décennies est de loin supérieure a celle des écosystémes terrestres les plus
touchés. Les nombreux services environnementaux, sociaux, économiques, culturels
indispensables a I’homme, et rendus par ces milieux, sont aujourd’hui considérés comme
menaceés (De Groot et al., 2010 ; Keddy, 2010 ; Mace et al., 2012).

Pendant de nombreuses années, les méthodes d’évaluation de la qualité des écosystemes
aquatiques reposaient presque exclusivement sur des mesures de paramétres chimiques de
I’eau et des sédiments (Munawar et al., 1995). Cependant ces méthodes traditionnelles ne
permettent pas de mesurer I’impact des contaminants sur les différents organismes,
populations et communautés peuplant un milieu donné (Kaiser, 2001). Pour cela, d’autres
méthodes plus récentes utilisant les parametres biologiques, physiques et biochimiques des
organismes vivants, tant a I’échelle du simple individu que des écosystémes entiers, sont
venues combler les lacunes inhérentes aux analyses strictement chimiques (Daby, 2006 ;
Kaiser, 2001 ; Markert et al., 2003).

Certaines espéeces sont en effet, plus sensibles que d’autres et nécessitent des conditions
particulieres pour se maintenir dans leur milieu naturel en raison de leur capacité a permettre
de détecter ou prévoir des changements significatifs pouvant survenir a I’intérieur de ce

méme écosysteme (Kaiser, 2001 ; Sammarco et al., 2007).
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La préservation de taxons ciblés et en particulier leurs habitats privilégiés, constitue

aujourd'hui le véritable challenge de la communauté scientifique mondiale (Blondel, 2003 ;
Davis, 1994 ; Kallis & Butler, 2001 ; Medde, 2014). Plusieurs organisations mondiales jouent
un role trés important dans la gestion, la maintenance et la conservation de la faune, la flore
et de leurs habitats telles que : I’Union Internationale pour la Conservation de la Nature
(UICN), Le Programme des Nations Unies pour I’Environnement (UNEP), et Le Fonds
Mondial pour la Nature dont le but est la conservation de la diversité biologique (Robinson,
1993).

Parmi de nombreux groupes faunistiques qui caractérisent le plus les écosystemes
aquatiques, les odonates, communément appelés « libellules » sont un groupe « intégrateur »
qui réagit aux nombreux parametres de leur milieu (Merlet & Itrac, 2016). lls constituent
d’ailleurs un groupe indicateur actuellement tres prisé et dont I’emploi s’est largement
développé au cours des derniéres décennies pour le suivi de la qualité des zones humides
(Oertli, 2008 ; Kutcher & Bried, 2014 ; Monteiro-Junior et al., 2015 ; Chovanec et al., 2015 ;
Benchalel et al., 2017 ; Benchalel et al., 2018) grace a leur rdle écologique fondamental au
sein de la chaine trophique des écosystémes aquatiques et terrestres (Corbet, 2004 ; Simaika
& Samways, 2009). D’aprées Dommanget, (1989), ces insectes sont de bons témoins
biologiques pour estimer la qualité d'un milieu naturel ou sa biodiversité. Ceci leur confere le
statut de bio-indicateur de choix de I’équilibre ou de la dégradation des écosystémes (Moore,
1997 ; Chovannec et al., 2001, 2004 et 2005 ; Schmidt, 1985 ; Castella,1987 ; Oertli et al.,
2005 ; Indermuhele et al., 2008).

2. Données générales sur la biologie et I’écologie des odonates
2.1. Histoire évolutive, étymologie et systématique des odonates

L'origine des odonates remonte a plus de 280 millions d'années et font partie des plus
anciens insectes ailés apparus sur terre (Corbet, 2004 ; Grand & Boudot, 2006). Le retragage
paléontologique de I'histoire évolutive de cet ordre a partir de nombreux fossiles retrouvés fait
aujourd’hui remonter leur origine au Permien (Petrulevicius et al., 2011 ; Dijkstra et al.,
2014). A cette époque, il était notamment représentés par plusieurs especes géantes dont
Meganeuropsis permiana, pouvant atteindre 70 cm d’envergure et considéré comme le plus

grand insecte ayant jamais existé (Grimaldi & Engel, 2005 ; Beckemeyer & Hall, 2007).
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Du point de vue étymologique, c'est Réaumur en 1742 qui utilise pour la premiére fois le

vocable de « demoiselles » mais la forme définitive revient a Linné, créateur de la

systématique moderne qui I’applique en 1758 a toutes les especes d’odonates.

En 1792, le naturaliste Fabricius donna le nom d’odonata aux libellules qui par la suite s'est
francisé en odonate. Ce nom est la contraction des mots Grecs « Odonto » (dent) et gnathos
(méchoire) et signifie « machoire dentée » qui est une particularité anatomique induite par la

forme des mandibules des adultes.

Le nom libellule dérivé des mots latins libellula et libellus, signifiant « petit livre », rappelle
la position des ailes tenues fermées comme les pages d’un livre (Ternois, 2003). C’est un
groupe qui se trouvent dans tous les continents a I’exception de I’antarctique, avec une

richesse spécifique dans les foréts tropicales (Kalkman et al., 2008).

Depuis maintenant plusieurs années, les odonates sont classés par les systématiciens en 2
grands sous-ordres (Figure 1) : les Zygoptera ou « demoiselles » et les Epiproctophora
composés de I’infra-ordre des Anisoptera ou « vraies libellules » et des Anisozygoptera,
représentés uniquement par quelques especes tropicales (Bechly, 1996 ; Kalkman et al., 2008
; Dijkstra et al., 2013).

> Systématique :
Regne : Animalia
Phylum : Arthropoda
Sous-phylum : Hexapoda
Classe : Insecta
Sous-classe :  Pterygota
Infra-classe :  Palaeoptera
Ordre : Odonata
Sous-ordre :  Zygoptera
Sous-ordre :  Anisoptera

Sous-ordre : Anisozygoptera (seulement deux especes, en Asie). Les Anisozygopteres ne
constituent pas un véritable sous-ordre et sont rattachés aux anisoptéres depuis une dizaine

d'années.
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En 2010, la base de données « Dragonfly & Damselfly World Catalog »

(www.odonatacentral.org) identifiait 10 super-familles, 30 familles, 652 genres et 5952
especes. Cette diversité reste modeste comparativement a celle d’autres ordres d’insectes tels
que les Coleoptera (300 000 especes), les Diptera (150 000 especes), les Hymenoptera (125
000 espéces) ou encore les Lepidoptera (120 000 especes) (Grand & Boudot, 2006).

De nouveaux taxons de libellules sont encore régulierement découverts, notamment dans les
régions équatoriales ou la diversité spécifique de cet ordre est maximale (Grand & Boudot,
2006 ; Kalkman et al., 2008). En revanche, la faune d’odonates du paléarctique occidental est
considérée comme I’une des plus pauvres du monde (Askew, 2004 ; Grand & Boudot, 2006 ;
Dijkstra & Lewington, 2007).

Tableau 1: Classification taxonomique actuelle des familles d’odonates de I'Algérie
(Selon Daguillard, 1998).

Ordre des Odonata

Sous-ordre des Zygoptera

Famille Calopterygidae (1 genre, 3 espéces)
Lestidae (2 genres, 5 espéces)
Platycnemididae (1 genre, 1 espéce)
Coenagrionidae (6 genres, 13 espéeces)

Sous-ordre des Epiproctophora

Infra-ordre des Anisoptera

Famille Aeshnidae (4 genres, 9 espéces)
Gomphidae (4 genres, 7 espéces)
Cordulegastridae (1 genre, 1 sous-espece)
Corduliidae (1 genre, 1 espéce)
Libellulidae (11 genres, 25 espéces)

2.2. Morphologie des odonates
L’ordre des odonates se divise en deux sous-ordres principaux (Tableau 2) et (Figure 1):

- Les Zygopteres : sont des individus petits et gréles, au vol peu soutenu. Au repos, les ailes
sont le plus frequemment jointes au-dessus de I’abdomen ou entrouvertes & I’oblique vers

I’arriére.
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- Les Anisopteres : dont le corps est beaucoup plus massif, ont un vol puissant et soutenu. Au

repos, les ailes sont écartées du corps en position horizontale.

Tableau 2 : Différence morphologique entre les Zygoptéres et les Anisoptéres.

\ ZYGOPTERES ANISOPTERES
Adultes
v' Petite taille v Grande taille
v" Yeux petits et non contigus v Yeux énormes et contigus
v'Ailes repliées au repos, pétiolées a peu v' Ailes étendues a plat, non
prés égales pétiolées et inégales
v’ 2 paires d’ailes semblables, fermées au v’ 2 paires d’ailes différentes,
repos ouvertes au repos
v Abdomen fin et élancé v Abdomen trapu et robuste
v Vol plus lent v Vol rapide
Larves
v' Larves a branchies terminales v' Larves sans branchies (chambre
lamelleuses respiratoire rectale)
v' Larves minces, allongées v' Larves de formes plus massives
v Masque toujours plat v Masque plat ou concave
v" Larves trapues surtout fouisseuses v' Larves élancées, gréles surtout
v Nage par ondulation du corps nageuses
v" Nage par expulsion du contenu

rectal

___ Pterostigmas <

e __—— Hhiles postérieures ——

e Nodug =

—
T —

——

* Pattes —

\. Thorae — — ;

—
Alles antérieures -

Figure 1 : Comparaison anatomique entre Libellule et Demoiselle.
(Source: site internet, dessin modifié).

2.2.1. Morphologie des adultes

Contrairement a de nombreux adultes d’insectes aquatiques, les formes adultes sont souvent

trés colorées, la coloration concerne le corps et parfois les ailes (Tachet et al., 2000). Comme

tous les insectes, le corps est divisé en trois parties : la téte, le thorax et I’labdomen (Figure 2).
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Les criteres morphologiques les plus utilisés pour I’identification des adultes concernent le

type de nervation alaire (surtout pour le genre), la coloration de I’abdomen, la forme des
pieces copulatrices.

Aile |

|
posieneurse

Prothorax \
\ \ ) )
/ Segments abdominaux

Antenne ,EE“ .

e o —_

Téte Thorax

Abdomen

Figure 2 : Schéma de l'organisation anatomique d’une libellule adulte
(Site internet de la Société frangaise d’odonatologie (Sfo) : http://www.libellules.org).

- La téte: porte les antennes, les piéces buccales et les yeux composés de trois ocelles
disposés en triangle sur le vertex. Celui-ci est en position horizontale sur la partie supérieure
de la téte chez les Zygopteres ; il est projeté vers I’avant chez les Anisopteres, par la suite de
I’extension des yeux. Les ocelles sont présents et visibles (Durand & Léveque, 1981). La téte
est reliée au thorax par un cou tres fin qui lui confére une tres grande mobilité (Legrand,
2001).

- Le thorax : Le thorax se subdivise en deux parties inégales : a I’avant un prothorax trés
réduit, porte la téte et la paire antérieure de pattes ; un sythorax, tres volumineux résultant de
la fusion du méso- et du métathorax, porte les ailes et les pattes médianes et postérieures
(D’Aguilar & Dommanget, 1998). Le thorax, classiqguement constitué de trois segments, est
ici composé de deux parties tres distinctes, le prothorax et le ptérothorax parfois dénommé
synthorax. Le prothorax est tres petit et parfois méme indistinct car caché par la téte (Legrand,
2001).
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- L’abdomen : Habituellement, cylindrique il peut parfois étre trés aplati. 1l est constitué de

10 segments (Ternois & Martin, 2003); bien distincts avec les vestiges d’un 11°™ . Le 1%
segment, imbriqué dans le synthorax, est trés court, le 2°™ est plus allongé, les 3 & 7 sont les
plus longs, les 8 et 9 sont assez courts et le 10°™, généralement trés réduit. Il porte &
I’extrémité différentes pieces de I’armature génitale et des cerques courts unis articulés
(D'Aguilar & Dommanget, 1998; Tachet et al., 2000). Les Odonates femelles et les males se
distinguent car le male posséde un appareil génital « secondaire », a fonction copulatrice et
inséminatrice dont la structure est totalement différente des structures génitales des autres

insectes (Durand & Lévéque, 1981).

2.2.2. Morphologie des larves

Le plan d’organisation est le méme chez les larves et chez les adultes. Cependant, les larves
ont une silhouette ramassée (Figure 3) et possédent un « masque » caractéristique formé par le
labium (levre inférieure) et une coloration cryptique (mimétique) qui est une adaptation a leur

milieu et leur régime alimentaire (Ndiaye, 2010).

Dessin: Francine Mondor,

Insectarium de Montréal oy Iaal:;g:men abdomen
etroit
branchies
internes dans 3 lamelles
le rectum respiratoires
(branchies)
Larve d’Anisoptére Larve de Zygoptére

Figure 3 : Larves de Zygoptére et d'Anizoptére.
(Source: http://www.kenwildman.com/insects.htm).
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2.3. Cycle évolutif des odonates
2.3.1. La ponte et le développement larvaire

D’une fagon générale, aprés I’accouplement, la femelle dépose ses ceufs soit en les insérant
dans les plantes (type endophyte) ou sur les plantes immergées ou émergées (type
épiphyte) qui leur servent de support (Amisoptéres), soit en les abandonnant dans I’eau
(type exophyte). Les ceufs donnent naissance a une pro-larve, puis a une larve qui va subir un
certain nombre de mues avant d’atteindre la forme adulte (en général de 9 a 16 mues). La
croissance peut s’effectuer en quelques mois, avant I’hiver ou sur un an et plus mais toujours

en milieu aquatique (Figure 4).
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Imago en accouplement

Figure 4 : Cycle de vie des odonates.
Suivis des libellules — ESTRAN Pdle Environnement

2.3.2. La métamorphose et I'émergence

Arrivée au terme de sa croissance, la larve quitte le milieu aquatique (souvent
progressivement en quelques jours), grimpe sur une plante ou tout autre support aérien, et
opere une derniere mue ou mue imaginale qui la métamorphose en adulte ailé, c'est
I'émergence (Figure 5). L'imago reste alors sur place prés de la dépouille larvaire nommée

exuvie.
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Figure 5 : Schéma de I'émergence de libellule (d’apres : G. Jurzitza — Libellules d’Europe).

2.3.3. La maturation sexuelle

L’insecte qui vient de se transformer n’est pas immédiatement apte a la reproduction
puisque les gonades des individus fraichement émergés sont immatures (Needham &
Betten, 1901 in Corbet 1962). Il se passe alors une période de maturation pendant laquelle
les individus s’éloignent des milieux qui les ont vu naitre. Pendant une période plus au moins
prolongée (allant de 2 a 45 jours ) en fonction de la température, ils vont subir des
changements profonds notamment le développement des organes sexuels tandis que les
modifications visibles portent, entre autres, sur la couleur du corps. Lorsque la température
est basse, cette période est prolongée par une estivation ou une hibernation durant une ou

plusieurs semaines.

2.3.4. Le comportement territorial

Les odonates sont des prédateurs au comportement territorial marqué. Le territoire est
surtout lié a la sexualité, mais il peut étre aussi un simple terrain de chasse. Il comprend un ou
plusieurs perchoirs (plantes a feuilles surplombantes, pierres...) dont un seul est préféré et a
partir duquel les males chassent des proies et repoussent les autres males, ainsi qu’une zone,

avec des végétaux immergés et flottants, qui constitue un lieu de ponte pour la femelle.

10
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2.3.5. L accouplement

L’accouplement est original du fait de la conformation des males. Le pore génital est situé a
I’extrémité de I’abdomen mais ne peut assurer la fécondation. Le male doit transférer le
sperme a I’intérieur de piéces copulatrices situées sous le deuxiéme segment. Cette
particularité a pour effet que la femelle doit appliquer son orifice génital situé au 9éme
segment au niveau de celui du méle au 2éme segment. 1l se forme alors un cceur dit « cceur

copulatoire ».

2.3.6. La colonisation de nouveaux milieux

Il faut ajouter a cela qu’entre les vols de maturation qui s’effectuent a courte distance et les
vols de migration, continus et dirigés dans une méme direction, il existe toute une gamme de

déplacements permettant a I’espéce de coloniser de nouveaux milieux (Dommanget, 1985).

2.4. Ecologie et importance des odonates
2.4.1. Bio indicateurs

Ces insectes prédateurs liés aux zones humides (Dommanget, 1989), peuvent en effet, étre
considérés comme de bons bio-indicateurs de la dégradation des écosystémes (Moore, 1997;
Chovannec et al., 2001, 2004 et 2005, Schmidt, 1985; Castella, 1987; Oertli et al., 2005;
Indermuhele et al., 2008, Benchalel & Samraoui, 2012), ils sont fréquemment utilisés pour
surveiller l'intégrité écologique des écosystemes d'eau douce (Oertli, 2008; Ferreras-Romero
et al, 2009). De par leurs exigences écologiques tres étroites, ils rendent compte de la
restauration de I'habitat (Samways & Taylor, 2004).

2.4.2. Menace et facteurs limitant les populations d'odonates
2.4.2.1. Le climat

Le climat joue un role décisif dans la survie des libellules. Durant les vagues de froid,
certains sites de développement larvaires peuvent geler. La survie des espéces les plus
thermophiles est dés lors compromise. Durant I’émergence, le vent, la pluie, la gréle peuvent
totalement décimer la cohorte d’une journée. L’impact des gouttes suffit a faire tomber un
insecte en cours de métamorphose (Jourde, 2010).

11
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2.4.2.2. Les Parasites d'odonates

On ne connait que tres peu de parasites spécifiques aux odonates (Corbet, 1999).
Des acariens parasites s’attaquent aux adultes de certaines especes d’odonates, et certains
types d’ooparasites (hyménoptéres et chalcidiens) ont également été décrits (Walker, 1953).

De petits hyménopteéres, essentiellement des Chalcidoidés, pondent directement dans les ceufs
de libellules a ponte endophytique, que leurs larves dévorent. Ces espéces sont qualifiées de
parasitoides car leur infestation se traduit invariablement par la mort de I’espéce héte (Jourde,
2010).

2.4.2.3. Les facteurs d'origine anthropique

Destruction et dégradation des milieux aquatiques qui entrainent une disparition des sites de
reproduction (eaux closes végétalisées, berges et autres habitats humides) ainsi que
I’introduction de poissons dans les plans d’eau qui limitent le développement de la végétation
aquatique indispensable a la reproduction des libellules, la fragmentation des habitats : réseau
de zones humides insuffisamment dense qui limite les déplacements, I’utilisation de biocides
(ex : la démoustication) qui induit une diminution du nombre de proies et fragilise les espéces

prédatrices et la pollution des eaux (Poitou, 2009).
2.4.3. Réseau trophique, nourriture et chasse

Les odonates occupent une place importante dans le réseau trophique des milieux humides
en tant que proies mais aussi et surtout en tant que prédateurs. L’impact des larves est
cependant plus significatif que celui des adultes dans le fonctionnement des écosystémes

humides.
2.4.3.1. Les proies des odonates

Les larves sont carnassiéres et se nourrissent d’animaux vivants qu’elles reperent a vue mais
aussi vraisemblablement grace a des poils sensibles aux vibrations engendrées par le
déplacement des proies (Bybee, 2005). Elles se nourrissent aussi de larves d'insectes, de vers
et de petits crustacés. La libellule se nourrit de presque tous les insectes volants comme les
moucherons, les moustiques, les agrions, les papillons et les abeilles. La libellule adulte
chasse en volant: elle fait une sorte de panier avec ses pattes et grace auquel elle attrape les

insectes qui lui servent de nourriture.

12
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2.4.3.2. Les prédateurs d’odonates

Les prédateurs des libellules adultes comprennent les oiseaux (plus particulierement les
petits rapaces tels que la Crécerelle d’Amérique, le Faucon émerillon et I’Epervier brun), les
grenouilles, les libellules plus grosses et les araignées (Walker, 1953). Les poissons sont
probablement les plus importants prédateurs de larves de libellules (Corbet, 1999). Pour les
Insectes, on notera les Diptéres Asilidae ainsi qu’un certain Cannibalisme entre especes
d’odonates (Legrand, 2001).

2.4.3.3. Les habitats des odonates

Des bassins saumatres aux lacs de montagne, des zones de source aux stations de
retraitements d’eau sur-polluées, les capacités d’adaptation des odonates sont telles qu’elles
peuvent vivre dans les tourbiéres acides ou dans des sources pétrifiantes. Certaines espéces
d’odonates sont adaptées aux eaux vives et suroxygénées des accélérations des rivieres,
d’autres aux eaux stagnantes et eutrophes des marais. Certaines especes font preuve d’une
grande plasticité écologique et peuvent a la fois se reproduire dans des cours d’eau et étangs.
La plupart des espéces ont cependant une préférence pour les eaux courantes (milieu lotique)
ou stagnantes (milieu lentique). Quelques espéces ont développé des exigences particuliéres et
se comportent en spécialistes (Poitou, 2009).

3. Odonates de Numidie orientale : Etat des connaissances régionales

3.1. Historique des travaux et publications

La faune odonatologique du nord de I'Algérie a été relativement bien étudiée au 19°™ siécle
et mise en avant par plusieurs chercheurs (Selys-Longchamps, 1849, 1865,1866,1871 et1902 ;
Kolbe, 1885 ; Mc Lachlan, 1897 ; Martin, 1901 ; Morton, 1905 ; Martin, 1910 ; Le Roi,
1915 ; Kimmins, 1934 ; Reymond, 1952 ; Nielsen, 1956 ; Dumont, 1978 ; Samraoui & Menai,
1999 ; Dumont, 2007) et une compilation a ete publiée par Martin (1910). Au debut du 20e
siecle, les efforts sont passés du nord de I'Algérie au Sahara, qui a cette époque a attiré
I'attention principale des naturalistes (par exemple, Le Roi, 1915). Aprés une période de
relative négligence, I'intérét renouveleé, dans les années 1990, pour les odonates algériens a
conduit a une vague de travaux (Souache, 1993 ; Cheriak, 1993 ; Bouguessa, 1993 ;
Benchalel, 1994) et publications (Samraoui & Menai 1999; Samraoui & Corbet 2000;
Samraoui et al., 2003).

13
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Une liste de 65 espéces a été établie dont 10 (Calopteryx exul ; Calopteryx splendens ;
Calopteryx virgo meridionalis ; Pseudagrion hamoni ; Lindenia tetraphylla ; Cordulegaster
boltonii algirica ; Cordulia aenea ; Orthetrum brunneum ; Pantala flavescens et Rhyothemis
semihyalina) avaient été notées dans des travaux antérieurs. Parmi ces 10 espéces, quatre (C.
exul ; C. splendens ; C. virgo meridionalis ; Cordulegaster boltonii algirica) inféodées aux
milieux lotiques, n’ont plus été trouvées depuis un siecle pour cause principale probablement
la dégradation de leurs habitats privilégiés (Samraoui & Menai, 1999). L. tetraphylla ; C.
boltonii algirica ; C. aenea et R. semihyalina ont été considérées comme localement éteintes
(Samraoui & Corbet, 2000a).

Toutes les informations recueillies ont fourni une assez bonne connaissance de la
répartition des espéces a partir de 1990. Dés lors, des documents récents ont également éte
publiés (Figure 6).

Nombre de publications
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Figure 6 : Evolution dans le temps du nombre de publications scientifiques traitant
des libellules d'Algerie.
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Néanmoins, plusieurs lacunes de connaissances identifiées par les principaux travaux de
synthése régionale de chercheurs déja cités apparaissent cependant importantes a combler
afin de pouvoir proposer des mesures d’évaluation et de conservation adaptées. Elles
concernent en particulier le manque d’informations sur la dynamique des populations et
"I'état de santé" des habitats de reproduction de certaines espéces rares, vulnérables ou
sensibles inféodées aux écosystemes lentiques et lotiques.

C'est ainsi, qu'a partir de 2016, les odonates de la Numidie orientale ont bénéficié en
Algérie d'une attention particuliéere dans le cadre d'un Projet National de Recherche et
d'évaluation bio-écologique (CNEPRU, Code: DO01NO01UN230120150004) (Benchalel,
2016), afin d'atteindre un niveau de connaissance permettant d’envisager la mise en ceuvre
d’une politique publique régionale efficace et ambitieuse en faveur des odonates et de leurs
habitats lotiques en Numidie orientale.

La Numidie orientale, ou se situe le Parc National d’El-Kala (PNEK) est un des principaux
hotspots mondiaux de biodiversité. Elle dispose d’une riche palette de zones humides
exclusives au sein du bassin méditerranéen et abrite une biodiversité odonatologique
exceptionnelle (Samraoui & Belair, 1997et1998). Les especes qui y sont répertoriées
représentent presque les % des espéces algériennes (Samraoui & Corbet, 2000) avec un taux
d’endémisme trés élevé (Riservato et al., 2009). Le PNEK constitue le complexe le plus
diversifié d’Algeérie et pour une bonne gestion administrative sur le terrain, ce dernier a été
divisé en 03 secteurs de gestion : Le secteur de Bougous, le secteur de Brabtia et le secteur
d’Oum Teboul (Oulmouhoub, 2002).

A savoir, que dans le secteur de Brabtia, un constat de dégradation importante des habitats
lotiques a €été enregistré au cours des deux dernieres décennies (Benchalel & Samraoui, 2012;
Benchalel et al., 2017 ; Benchalel et al.,, 2018). Cette dégradation se caractérise
essentiellement par la modification des cours d'eau, flux d'eaux usées, pompage continu de
I'eau, paturages intenses et accumulation de déchets organiques en aval des cours d'eau

menacant tous les habitats aquatiques de tout le secteur.
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4. Contexte régional de la Numidie orientale

Le Nord-est algérien ou Numidie recéle en son sein un important et vaste éco-complexe de
zones humides. On estime I’étendue de cet ensemble de territoire humide a plus de 2000
hectares. L’intérét biologique majeur de ces régions a suscité la création du Parc National
d’El-Kala (Belouahem-Abed, 2012).

4.1. Cadre de I’étude : le Parc National d’El-Kala (PNEK)

La présente étude a pour cadre le parc national d’El-kala (PNEK), qui constitue un
patrimoine naturel important par la richesse biologique de ses habitats. Il a été créé par décret
le 23 juillet 1983 et depuis 1990, il est classé Réserve de la Biosphéere dans le réseau des
réserves du programme MAB (Man And Biosphere) de ’'UNESCO pour I’étude et le suivi des
modifications qui affectent la planete.

D’une superficie de 80.000 ha, il est composé d’une mosaique particuliére d’écosystemes,
caractérisée par des zones humides dont I’ensemble constitue un complexe considéré comme
unique dans le bassin méditerranéen (De Belair, 1990 & Benyakoub, 1993). Ce territoire est
caractérisé par I’existence de cing grands types d’habitats de haute valeur écologique.
L’habitat forestier, les zones humides (les Lacs Oubeira, Tonga et des Oiseaux sont classés
sites Ramsar), I’habitat rupicole, I’habitat dunaire et I’habitat littoral. Caractérisé par une
importante mosaique d’écosystemes, le PNEK abrite une richesse faunistique et floristique

diversifiées.

4.1.1. Situation générale et géographie

Le Parc National d'El-Kala appartient a la partie Nord-est du Tell algérien. Il est situé entre
36°55' et 36°90" N et 08°16' et 08°43' E et limité au Nord par la mer Méditerranée, a I'Est par
la frontiere algéro-tunisienne et au Sud par les monts de la Medjerda (Figure 7). La limite
Ouest du Parc est tracée de facon a englober le bassin versant de I’Oued Bougous vers le sud
et la ville d’El Tarf plus au nord, puis continue vers I’ouest parallelement a la route N44
jusqu’au village de Bouteldja, et se prolonge vers le nord jusqu’a I’ouest immédiat du Cap
Rosa (Benyakoub, 1993).
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Figure 7 : Localisation géographique de la région d’étude (source: PNEK).

4.1.2. Caracteres géologiques et géomorphologiques

D'une maniére générale, le relief du parc national d'El-Kala se compose dans sa partie
septentrionale d’un cordon dunaire qui s'étend le long de la cote sur une distance de 40 Km,
mais aussi vers le sud jusqu'au pied du Djebel Segleb, s'introduisant parfois jusqu'a 24 km
dans I’arriere-pays, avec de petites éminences de relief gréseux de faible altitude. Un
ensemble de collines ne dépassant pas 600 m de hauteur se situe au Nord, a I'Est et a I'Ouest
de la région d'étude. Une plaine alluviale et marécageuse est adossée a ces collines (Joleaud,
1936). Le substratum géologique de la région présente essentiellement des terrains datant du
Tertiaire et du Quaternaire.

e Formations secondaires

Elles sont schisteuses plus ou moins argileuses de couleur bleue ardoise avec des passages
calcaireux est une microfaune d’age Sénonien supérieur. Ces formations affleurent en
plusieurs endroits surtout dans la forét d’EIl-Ghorra (Menzel beldi), au niveau du Cap Rosa,
sur la rive Ouest du lac Tonga (Daia Zitoune) et a EIl-Aioun au lieu dit oued Djenan
(Benyacoub et al., 1998).
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e Formations Tertiaires

Elles sont surtout représentées par les éléments de L’Eocene moyen qui est caractérisé par
les argiles de Numidie sur une épaisseur de 300 m environ. Ces argiles occupent les fonds de
vallées, les bordures de plaines ; par I’Eocéne supérieur qui est caractérisé par les grés de
Numidie qui se déposent sur les argiles sur 150 m d’épaisseur. Présents au niveau des monts
d’El-Kala, ils sont généralement couverts de foréts de Chéne liege ; et enfin par le Miocéne
qui est caractérisé par les sables, conglomérats, argiles rouges ou grises, localisés
particulierement dans la région Sud-Est.

e Formations quaternaires

Elles sont constituées pour la plupart de dépdts marins et fluviaux. Les limons, sables et
galets sont des dép6ts fluviatiles déposés par les oueds Kebir, Mellila et Bougous. Les dép6ts
marins éolisés sont des amas dunaires issus de I’érosion par la mer des falaises gréseuses,

alors que les dépots actuels sont des alluvions formant le fond des oueds.

4.1.3. Le Relief

Le relief du PNEK se compose d’une série de dépressions, dont les fonds sont occupés par
des formations lacustres ou palustres, et des hautes collines aux formes variées ; des démes,
des escarpements, et des alignements de crétes généralement couverts par une végétation
dense (De Belair, 1990). Du Nord au Sud, on distingue :

e Un cordon dunaire littoral

Le cordon dunaire littoral s’étend d’ouest en est sur une longueur de 40 km et se prolonge
vers le sud jusqu’au pied du Djebel Segleb. Il est formé essentiellement de sable quaternaire.
En se dirigeant de la mer vers I’intérieur des terres, quatre degrés de formations dunaires

peuvent étre identifiés (Joleaud, 1936) :

- Les plages a sable blanc

- Les dunes littorales dont la partie occidentale vers Bordj Ali Bey ;

- Les dunes sub-littorales a sable gris a I’Est

- Les dunes intérieures a sable rouge dont la couleur est due aux dépoOts de fer
plus a I’Est.
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Elles sont colonisées par une végétation dense (Chéne kermes). Bien stabilisées méme en

cas de destruction du couvert végétal par le feu, elles sont remises en mouvement lorsque
I’lhomme vy intervient par I’exploitation immodérée du sable et la destruction de tout le
chevelu racinaire qui constitue son principal élément de cohésion (Benyacoub, 1993).

Les principales dunes sont celles du Cap Rosa, de Mezira et de la Messida. Les plaines
sublittorales présentent un relief plat a ondulé marqué surtout par les dépressions lacustres et

marécageuses (Lacs Tonga, Mellah, Oubeira). L altitude n’y dépasse pas 60 m.

e Les plaines sublittorales

Elles présentent un relief plat & ondulé et occupent environ 40% du territoire de la
région d’El Kala. Au Nord, elles sont caractérisées par les alluvions et permettent des
cultures trés variées. Au Sud, elles se réduisent a une série de petites vallées drainant les
affluents d’oued Kébir-Est.. L’altitude ne dépasse pas les 300 meétres. La plaine d’Oum
Teboul a I'Est et celle de Boumalek a I’Ouest sont les plus importantes. Ces
dépressions en relation avec les dunes littorales présentent un intérét hydrogéologique
considérable, d’ailleurs leurs réserves alimentent en eau potable les collectivités d’Oum

Teboul, El Gantra EI Hamra, Boumalek....etc.

e Les montagnes telliennes

Une partie du versant Nord des monts d’El-Kala s’éléve pour atteindre une altitude
moyenne de 1100 métres. Les monts, dont les lignes de crétes sont approximativement
orientées Ouest, Sud-ouest — Est, Nord-est, ont subi des phénomenes de torsion qui ont
brutalement changé leur direction générale vers le Nord-est. Des prolongements vers la mer
de ce mouvement du relief sont observés en deux points particuliers : le Cap Rosa et le Cap
Segleb. En effet, le relief se caractérise par un pendage important : 09% de pentes faibles,
11% moyennes, 80% fortes a tres fortes, ce qui constitue exceptionnellement un paysage
montagneux fortement parcouru par un réseau hydrographique bien développé en altitude
pour acheminer ses eaux vers le domaine des plaines au Nord. (Bentouli, 2007 ;
Brahimi.2002)
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Figure 8 : Carte des pentes de la région d’El-Kala (Bentouili.2007)

4.1.4. Hydrologie

La configuration du terrain de la région d’El-Kala détermine trois systémes d’organisation
hydrographiques (Figure 9) et (Tableau 3) :
- La partie Sud-est est drainée par trois oueds : I’oued Bougous, Ballouta et EI-Kébir. Ce
dernier constitue le collecteur principal (Apports de 245 Hm3/an) ; il alimente les nappes
alluviales et dunaires. Lors des crues, les eaux s’accumulent au niveau des dépressions
inter-dunaires ;
- La partie orientale est caractérisée par plusieurs oueds en général a faible débit, ils
s’écoulent en majorité dans la plaine d’Oum Teboul;
- La partie Ouest est également parcourue par de nombreux oueds (El-Aroug, Mellah,
Reguibet, Boumerchen, Dai EI-Graa ...), qui se déversent pour la plupart dans les lacs
Mellah et Oubeira (Bouazouni, 2004).
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Figure 9 : Carte du réseau hydrographique du Parc National d’El-Kala
(CENEAP 2010-2012).

Tableau 3 : Les principaux cours d’eau du PNEK (Benyacoube et al., 1998)

Principaux Oueds  Longueur (km) Exutoire
Oued Reguibet 8 Mellah

Oued Nhal 3.5 Plage Cap Rosa
Oued Mellah 7 Mellah

Oued EI-Aroug 5 Mellah

Demat Rihane 1.5 Oubeira
Boumerchen 2 Oubeira

Dai EI-Graa 5 Oubeira
El-Areug 10 Tonga

El-Hout 14 Tonga
Bougous 24 Mexa

Shaa 4 Oued EI-Kébir
Bouredim 5 Bouredim
Messida 10 Oubeira - EI Kébir
El-Kebir 35 Mafrag
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Le parc national d’El-Kala est constitué de sous bassins versants exoréiques et

endoréiques. Les bassins versants exoréiques (ouverts et possédant un exutoire) sont soit
inclus dans le sous bassin versant de oued Mafragh soit inclus dans le sous bassin
versant de Remel Souk. Le seul bassin versant endoréique (fermé),
correspond au sous bassin versant de oued la Kale, est inclus dans les bassins versants cotiers
d’El-Kala.

L'étude hydrologique d'un bassin versant repose surtout sur I’interprétation des cartes
topographiques qui nous permettent de déterminer les lignes de crétes des bassins ou tout
écoulement prend naissance a I’intérieur. Le comportement hydrologique d’un bassin versant
est évalué en déterminant ses caractéristiques géométriques, orographiques et

hydrographiques. Onze bassins ou sous bassins versants :

- Pour le bassin versant de la Mafragh : nous avons distingué le bassin versant de oued El-
Kébir- amont, le bassin versant de I’oued Ballouta , le bassin versant de I’oued Bougous , le
bassin versant de I’oued Sebaa , le bassin versant de I’'oued Bou Redim et le bassin versant du
lac Noir qui représentent des affluents de I’oued EI-Kebir vers oued Mafragh .

- Pour le bassin versant d’EIl-Kébir (En Tunisie) : nous pouvons distinguer le sous bassin
versant de I'oued Sidi Salem qui s’écoule depuis les territoires algériens vers la

mer méditerranée a Tabarka en Tunisie

- Pour les bassins versants cotiers d’El-Kala : nous avons distingué le bassin versant du lac
Mellah , le bassin versant du lac Oubeira , le bassin versant du lac Tonga et un ensemble de
sous bassins versants du littoral d’El-Kala d’ordre 1 et 2 et qui se déversent dans la mer ;
citant comme exemple le sous bassin versant de oued El-Nahal et le sous bassin versant de
oued El-Ksob.

4.1.5. Le paysage lacustre du PNEK :

La région lacustre du PNEK est constituée principalement comme suit (Figure 10) :
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Figure 10 : Systeme lacustre de la région d’El-Kala (modifié de :
https://docplayer.fr/55567090-Etat-des-lieux-des-zones-humides-et-des-oiseaux-d-eau-en-algerie.html,

e Lelac Mellah

C’est une ancienne vallée fluviale envahie par la mer et qui s’est transformée en lagune,
d’une superficie de 860 ha. De forme ovoide allongée, orienté nord ouest- sud est, le lac
Mellah est I’'unique lac d’eau saumatre d’Algérie.

Relié a la mer par un chenal long de 900 m et large de 20 a 40 m, le lac Mellah est alimenté
surtout par Oued El-Aroug, Oued Mellah et Oued Reguibet et son bassin versant couvre une
superficie de 77 Km2. Ce lac recéle une diversité spécifique assez importante. Les groupes
systématiques les mieux représentés sur ces fonds sont les polychétes, les crustacés et les

mollusques.
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e Lelac Tonga

Le lac Tonga est classé site Ramsar en 1982, il occupe une vaste dépression cotiere d’une
superficie de 2600 ha environ. Il communique avec la mer grace a un chenal artificiel prés de
la plage de la Messida et s’étend sur 7,5 km de long et 4 km de large. Ce lac appelé aussi
Garat El hout, du nom de I’oued El Hout qui s’y déverse avec I’oued Erez . Son bassin versant
plus important que celui de I’Oubeira s’étend sur 155 Km2. Ce lac héberge une faune et une
flore relativement bien diversifiées. 1l se singularise par la présence d’espéces rares a
rarissimes telles que Marsilea diffusa, Nyphaea alba et Utricularia exoleta. Le lac Tonga est
également un site de nidification de nombreuses especes aviaires avec des effectifs assez
importants tel que Rallus aquaticus, érismature a téte blanche, fuligule nyroca, taleve sultane,
blongios nain Ixobrychus minimus, la guifette moustac Chlidonias hybridus, I’ibis falcinelle
Plegadis falcinellus (Benyacoub & Chabi , 2000).

e Lelac Oubeira

Le lac Oubeira est un étang, c'est-a-dire un plan d’eau douce avec une profondeur maximale
autour de 4.2 m et un fond uniforme a trés faible pente. Situé a 5 km au sud ouest d'El-Kala, il
occupe une surface totale de 2200 ha et il est classé site Ramsar en 1982. 1l est alimenté par
quatre cours d’eau importants : oued Demat Rihane au Nord, oued Boumerchene au Nord-Est,
oued Dey L’Graa a I’est et oued Messida au Sud. En hiver, a I’occasion des fortes
précipitations, les eaux de oued EI-Kébir parviennent au lac principalement par I’oued
Messida. En été, quand le niveau de I’oued EI-Kébir est au plus bas, le systeme hydrologique
fonctionne en sens inverse, oued Messida ayant cette singularité de couler dans les deux sens
selon la crue ou I’étiage. Son bassin versant a une surface de 125 Km2. Sa végétation est
essentiellement constituée d’halophytes, de scirpes, de roseaux, de chataignes d’eau et de

nénuphars jaunes.

e Le lac des oiseaux

C’est un lac d’eau douce d’une superficie de 120 hectares en période hivernale et 70 en
période séche. De par sa localisation au nord de la route nationale 44, le lac des Oiseaux est
tres favorable pour I’éducation Environnementale. Malgré sa taille réduite, il abrite la
nidification de nombreuses especes rares comme I’Erismature a téte blanche (Oxyura
leucocephala), le Fuligule (nyroca Aythya nyroca) et la Taléve sultane (Porphyrio porphyrio)
et plusieurs especes d'odonates. Sa flore est également trés riche, pour certaines especes
végétales dont c’est I’'unique station (Menai, 2004).
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e Le marais de la Mekhada

Zone humide palustre d’une surface de 8900 15 000 ha, classée site Ramsar en 2003 ce lac
occupe les parties basses de la cuvette de remplissage alluvionnaire de la plaine de la
Mafragh. Marais d’eau douce sur sa plus grande partie, sauf la zone de contact avec la mer, ou
I’eau est saumatre. Au nord, le marais est bordé par des dunes littorales le séparant de la
mediterranée. C’est une immense zone marecageuse d’une profondeur de 05 & 1 m.
Caractérisé par une végétation émergente sur pres de 80 % de sa surface, principalement
constituée de trois associations vegétales : I’Oleo-lentiscetum, le Scripetum maritimi et le

Stuadetum fruticosea. (Gana, 2013).
e Latourbiére du lac noir

D’une surface de 5 ha et d’une altitude moyenne de 35 m, la tourbiére du lac noir est
I’unique tourbiere de I’Algérie. Classée site Ramsar en 2003, cette Tourbiére prend siege a
I’emplacement d’un ancien lac asséché accidentellement. Elle offre le gite au cerf de Barbarie,
a la genette, a la mangouste et a I’hyene rayée. Ce lac était I’habitat du nénuphar jaune et d’un
certain nombre de populations délictuelles d’odonates, et il est entouré par plusieurs forages.

e Lelacbleu

Petite dépression inter-dunaires d’eau douce d’une superficie de 04 Ha avec une altitude
moyenne de 05 m et une de profondeur de 35 m. C’est un site tres riche en especes d’odonates
notamment pour une espéce rélictuelle d’affinité Afro tropicale. Classé réserve intégrale au
sein du parc et site Ramsar (Belhadj, 1996).

e Les Sources

De nombreuses sources existent sur le territoire du parc- Les plus importantes sont celles de
Bouglez, Bouredim et EI-Bhaim qui totalisent un débit de 150 I/s soit un débit de 12.700m3/j.
Nous pouvons citer : Ain Boumalek, Boulif, Ain Darrdara, Khanguet-Aoun, EI-Hammam,
Ain-Laiche, Ain-Melloul, Ain Sidi-Boutribicha (Samraoui & De Belair, 1997).

4.2. Les Caractéeres climatiques et bioclimatiques

La zone d'étude est sous l'influence d'un climat subhumide, variant a hiver tempéré a chaud
(Emberger, 1955). Il se caractérise par une pluviométrie généereuse dont le total annuel varie
entre 710 et 920 mm. Ce climat est de type méditerranéen.
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On peut distinguer une saison pluvieuse qui se concentre de novembre a avril avec un bilan

hydrique positif et une longue saison seche et chaude, de mai & octobre, avec un bilan
hydrique négatif. La température moyenne annuelle est de l'ordre de 18,08C (Toubal, 1986).
Les mois les plus chauds sont juillet et ao(t ou la température moyenne oscille autour de 25
C. Ceci est lieé généralement au sirocco (De Belair, 1990). Les mois les plus froids sont
décembre et janvier. La pluviométrie fort généreuse de la zone d'étude permet non seulement
I'entretien du couvert forestier, mais surtout le maintien du réseau hydrographique important

existant au sein du Parc.

4.2.1. Les facteurs climatiques

e Lestempératures

Selon Toubal, 1986, ce paramétre est en fonction de I’altitude, de la distance a la
mer et de la position topographique. D’une maniere générale, la température situe la région
d’El-Kala dans le méditerranéen chaud. Elle est caractérisée par une température moyenne
annuelle d’environ 18° C. Les mois les plus froids sont décembre et janvier alors que juillet et
aolt sont les plus chauds. Ceci est lié genéralement au sirocco (De Belair, 1990). Les

températures les plus douces sont observées en octobre, novembre, avril et mai.

e Lapluviosité :

La région d’El-Kala compte parmi les zones les plus arrosées d’Afrique du Nord (1300
mm/an). La pluviosité, présentant un régime typiquement méditerranéen, est caractérisée par
une grande variabilité mensuelle, avec une concentration de la totalité des précipitations sur
quelques mois de I’année, soit 50% des précipitations enregistrées en hiver et le reste est
partagé équitablement entre I’automne et le printemps. Ce phénoméne est a I’origine d’une
grande violence et un caractére orageux des chutes de pluies. (Brahimi, 2002).

e Humidité

La proximité de la mer jouant le rdle de condensateur des masses
d’air tropical et les zones humides depuis les marais de la Mekhada jusqu’au lac
Tonga subissant une évaporation parfois intense du fait de I’ensoleillement, durant la saison
séche favorise le maintien d’une végétation éprouvee par un important deficit hydrique.
Mesurée en pourcentage, I’humidité de I’air varie entre 74.2% et 78.7% durant I’hiver et au
début de I’été. Elle oscille entre 69.9% et 74.2 % en été.
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e Lesvents

Le vent est I'un des éléments le plus caractéristiques du climat. Il a un effet sur les
précipitations et les températures activant ainsi I'évaporation (Bahroun, 2006). Ce facteur est
susceptible d’influencer les processus d’évaporation et d’évapotranspiration (Maoui, 2006).
Les vents dominant du Nord-Ouest avec une vitesse moyenne de 3,35 m/s véhiculent les
précipitations les plus importantes venues de I’Atlantique. A I’opposé les vents Sud-Est (le
Sirocco) assechent I’atmosphere et favorisent les températures élevées et les incendies de
foréts.

e Les précipitations

La pluie est un facteur climatique trés important conditionnant I’écoulement saisonnier et
par conséquent le régime des cours d’eau ainsi que celui des nappes (Khelfaoui, 2014). La
précipitation moyenne mensuelle permet d’avoir une idée sur la variation mensuelle et
pluriannuelle des précipitations. Elle est le calcul de la moyenne arithmétique des hauteurs

des précipitations du mois considéré sur une période d’années.

e Diagramme pluvio-thermique

Appelé aussi le diagramme ombro-thermique, il a été mis au point par Bagnouls &
Gaussen (1953). Pour eux, un mois sec est un mois ou les précipitations sont inférieures a
deux fois les tempeératures moyennes (P<2T).

Le diagramme pluvio-thermique est le mieux placé pour visualiser les mois secs et les mois
humides. La courbe des précipitations se positionne au-dessus de celle des températures
durant les mois humides.

Ce diagramme nous révele deux saisons consécutives, I’une humide qui s’étale du mois de
septembre jusqu’au mois de mai et I’autre séche coincide avec les mois de mai, juin, juillet et

ao(t (Figure 11).

27



%ﬂtroduction générale

120 — &0
___.-._ i " = " {mm
il l‘.-__ —a—T{"C)
[101] i } 1]
i 1Y Sainon hamide (P11
_." i o sl | T)
&0 / T £0
: 9 g
E ic "II. h 0 E
8 £ M E‘
E- 'l 1-.___. f____# — _E
] \\\!\ — m E
E 31 Py =
- o 1 L y
e SLRA RN AR NS RS, -.
20 LY i
n,
..'\""'-\.\,_ -_-___..
[ i 1
Sep Okt Mov  Dec  Jan Fev  Mar  Ast Mmoo Jui Juil Aew
Maois
1 :t' T -
- s F
w —P.2T
& ?.37
L =
= "
= - »
= -
= >
: 50 + L] n
c *
= Y - =i
I | . .
_5 * - i & - -
T | - e
- - - - e
= -
E T T T L L] T T L] L -
Sep Oct Nowv Dex Jan Fen Mar  Aw Miei Jai Jal  Aou
Adois

Figure 11 : Diagramme pluvi-thermique (Gaussen — Bagnouis) du parc national d’El-Kala

(1971-72-2009-10).

4.3. Richesses patrimoniales du Parc national d'El-Kala

e Patrimoine floristique

La région d'El-Kala abrite prées du tiers de la flore algérienne avec environ 850 especes (De

Belair, 1990). Le patrimoine floristique est ainsi constitué par 550 Spermaphytes et 300

Cryptophytes. Sur le plan botanique, ce sont incontestablement les Angiospermes qui

dominent. Quant aux Gymnospermes, ils ne sont représentés que par deux familles

taxonomiques, les Cupressaceae et les Pinaceae.
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Parmi les Cryptophytes, 30 fougéres, 110 champignons, 40 mousses, 70 algues et 50 lichens

sont recensés. En effet, la grande diversité des biotopes et le climat humide ont permis le
maintien et la diversification des espéces, aussi bien tropicales, particulierement au niveau des
zones humides avec Marsilea diffusa (Leprieur), Utricularia exoleta (Robert Brown), Dryopteris
gongyloides (Schkuur), Najas pectinata (Parlatore) Magnus, Jussieua repens (Linné), Rhynchospora
glauca (Vahl) et Cyperus corymbosus (Rotth), qu'européennes telles que Alnus glutinosa (Linné)
Gaertner, Fraxinus angustifolia (Vahl), Salix alba (Linné), Ulmus campestris (Linné) et llex

aquifolium (Linné).

e Patrimoine faunistique

La diversité des habits rencontrés au sein du parc a pour conséquence la présence d'une
faune particulierement riche et diversifiée. Les principaux groupes systématiques y sont
rencontrés, a savoir les mammiferes, les reptiles et les oiseaux. Ces derniers sont
incontestablement ceux qui constituent la richesse faunistique la plus spectaculaire du parc.
189 espéces d'oiseaux, dont 21 rapaces. 61 espéces sont protégées par le décret présidentiel
du 20 Aodt 1983 complété le 17 janvier 1995 (Benyacoub et al., 1998). Les mammiferes sont
représentés par 37 especes : 14 d'entre-elles sont protégées par la loi et constituent de ce fait
un patrimoine réel a préserver. Parmi ces especes, le cerf de Barbarie constitue le mammifeére
le plus précieux de la région. Ce dernier, relique des grands cervidés africains, se trouve
confiné dans les subéraies qui représentent son habitat idéal. Pour éviter son extinction
définitive et assurer son élevage continu, une réserve cynégeétique a été installée au sein de la
réserve de Brabtia du PNEK. Quant aux reptiles, 3 espéces protégées sont signalées : la tortue
grecque qui fréquente surtout les zones voisines des cours d'eau, la tortue Clemmyde

observée prés du lac noir et le caméléon commun.

5. Approche et orientation de la these

Ce document préconise notamment le recueil des connaissances nécessaires a I’évaluation,
au suivi et a I’amélioration de I’état de conservation des odonates d'Algérie et de leurs
habitats de reproduction. Parmi les enjeux de ce projet, figure en bonne place la conservation
des especes a faible valence écologique notamment les odonates comme le zygoptere,
Calopteryx haemorrhoidalis (Vander Linden, 1825), une espece sténoéce dont les larves se

développent principalement dans les eaux courantes claires et riches en oxygene.
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Les especes du genre Calopteryx se révélent étre de bons bio-indicateurs de la qualité du

milieu et d’excellents modeles pour diverses études éco-éthologiques. Leur utilisation comme
agents dans la lutte biologique peut s’avérer potentiellement importante, car ce sont des
especes prédatrices polyphages dont le régime alimentaire est basé essentiellement sur les
insectes fréquentant les milieux humides (Diptéres, trichoptéres, Ephémeres....) qui sont
parfois nuisibles a I’homme (D’aguilar et al., 1985). La réalisation de cette étude a un double

objectif :

v caractériser les différents cortéges odonatologiques présents au sein de cing sites de cours
d'eau (oued Bouarroug, oued Demat Rihane, oued EI-Melha, oued EI-Nhal et oued Reguibet)
préalablement choisis dans le secteur Brabtia. A travers la détermination du spectre
odonatologique, I'étude de la qualité physico-chimique et microbiologique du milieu
d'échantillonnage et son influence sur les assemblages d’odonates, nous évaluerons "I'état de

santé" actuel du secteur Brabtia dans le Parc national d'El-Kala.

v décrire les habitats larvaires utilisés par les différentes especes autochtones avec un intérét
particulier pour l'espece Calopteryx haemorrhoidalis choisie pour son statut sténoese et bio
indicateur de I'état de santé du secteur de Brabtia. Une caractérisation de son cycle de vie et
des différents stades larvaires sur le plan morphométrique (caractéres métriques et
numeériques) sont abordés pour cette espece. Le présent travail sera la premiere contribution
qui vise a donner une image fidéle sur la distribution et le cycle de vie de cette espéece dans le
secteur de Brabtia et dont les seules données disponibles aujourd'hui se limitent aux
observations et aux captures d'imagos effectuées par (Samraoui & Menai 1999 ; Benchalel &
Samraoui 2012 ) et aux aspects de sa phénologie a oued Bouarroug (Benchalel et al., 2018).

Aprés une introduction richement documentée, passant en revue i) les caractéristiques
biologique et écologique de I’ordre des odonates, ii) I'état des connaissances régionales sur les
odonates d'Algérie et iii) le contexte régional de la région d'étude : la Numidie orientale, ce

document est structuré en deux grands chapitres :

- le premier chapitre est une contribution a I’actualisation des connaissances générales sur le

peuplement des odonates de Numidie et la caractérisation du secteur Brabtia (P.N.E.K),

- le second chapitre est consacré au monitoring et a la caractérisation de I'espece Calopteryx
haemorrhoidalis, a son cycle de vie, a son statut bio-indicateur de qualité des cours d'eau et a
la gestion et la conservation de I'espece et ses habitats naturels.
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Une discussion générale a la fin de chaque chapitre reprend de maniére synthétique les

principaux résultats obtenus et pour terminer, une conclusion générale est présentée et des

éléments de perspectives sont ensuite proposes. Les publications et communications issues de

ce travail, figurent dans I’annexe.
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Chapitre | Actualisation des connaissances sur les odonates du secteur Brabtia

Chapitre 1.

_ontribution a I’actualisation des connaissances
générales sur le peuplement des odonates de Numidie et
caracterisation du secteur Brabtia (P.N.E.K)

1. Introduction

L'utilisation durable des ressources en eau pour leur exploitation sous différents aspects est
essentielle pour la vie de notre société et elle est I'un des défis a relever par les générations
futures. Ainsi, la gestion des eaux courantes est d'une grande importance pour le maintien
d'une bonne qualité de I'eau, a la fois sanitaire et environnementale. Elle dépend largement de
la conservation de la biodiversité dans ces eaux courantes (Ferndndez Diaz et al., 2003). Les
écosystemes fluviaux supportent des assemblages tres riches et diversifiés, avec des
adaptations développées qui leur permettent de prospérer dans ces milieux, et qui, en méme
temps, les rendent tres vulnérables a d'éventuelles altérations de I'habitat. Il a été prouve que
la détérioration de la biodiversité altére les performances des écosystemes en raison de la
perte, en nombre, des niveaux trophiques dans les écosystéemes aquatiques (Duffy et al.,
2000).

Les rivieres et ruisseaux de la région d'El-Kala sont des écosystéemes d'une grande valeur
biologique et écologique. Cependant, ils sont parmi les plus fragiles et vulnérables aux
changements environnementaux, en particulier ceux liés aux perturbations d'origine
anthropique. Au cours des dernieres décennies, I'un des impacts majeurs sur I'eau courante a
été la modification délibérée des cours d'eau par la construction de barrages et de réservoirs
qui altérent les caractéristiques écologiques de leurs bassins (Benchalel & Samraoui, 2012 ;
Benchalel et al., 2017). En outre, la pollution de leurs eaux par les déchets domestiques et
industriels, l'utilisation intensive d'engrais et de pesticides dans I'agriculture, ont également
largement contribué a l'eutrophisation et a la contamination des écosystémes d'eau courante
(Miller, 1992). Les odonates sont un groupe d'insectes phare qui constitue une partie
importante des écosystemes aquatiques.
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Leur sensibilité aux conditions environnementales fait des odonates d'excellents indicateurs
des impacts humains, en particulier de la contamination (Clark & Samways, 1996 ; Samways
& Sharratt 2010).

Ils sont donc largement utilisés pour surveiller I'intégrité écologique ou la dégradation des
écosystemes aquatiques (Schmidt, 1985 ; Castella, 1987 ; Chovanec & Waringer, 2001,2004 ;
Ferreras-Romero, 2009). Longtemps restées peu étudiées en Algérie, les connaissances sur les
cours deau et leur faune d'odonates n'ont pas augmenté de maniére significative jusqu'au
début des années 1990. Le nombre de données a ensuite augmenté a partir de 1993 grace aux
travaux de plusieurs chercheurs qui ont principalement ciblé les eaux douces de la région
orientale du pays (voir introduction).

Pour contrdler la qualité de I'eau, un suivi biologique et physico-chimique a eété mis en place
au niveau du secteur Brabtia entre avril 2017 et mai 2018. Plusieurs variables abiotiques ont
été enregistrées et la faune odonatologique a été échantillonnée simultanement. L'analyse des
spécimens collectés et de leurs indices de diversités biologiques (Shannon-Wiener ou
Margalef, équitabilité ...), la classification de Simboura & Zenetos (2002), les paramétres
physico-chimiques de la zone d'échantillonnage et un indice odonatologique des cours d'eau
algériens (ASOI) ont eté utilisés pour étudier la qualité de I'habitat et pour fournir des
informations sur les tendances de la pollution des eaux courantes de la région.

A travers la détermination du spectre odonatologique des especes autochtones et I'étude de
la qualité physico-chimique et microbiologique du milieu d'échantillonnage et son influence
sur les assemblages d’odonates, nous évaluerons ainsi, "I'état de santé" actuel du secteur
Brabtia dans le Parc national d'El-Kala. Sensibiliser les gestionnaires et les décideurs pour la
conservation des milieux lotiques de la région et de toute I'Algérie ainsi que les populations
bio indicatrice qu'ils hébergent est notre souhait.

2. Matériel et méthodes

2.1. Sites d’étude

Dans le cadre de cette étude, cinq cours d'eaux (oued Bouarroug, oued Demat Rihane, oued
El Melha, oued EI-Nhal et oued Reguibet sur la Figure 12) représentatifs des habitats
d’odonates situés dans le Parc National d'EI-Kala en Numidie orientale ont été sélectionnés au
sein du réseau d’espaces naturels du secteur de Brabtia. Ce dernier couvre une superficie de
26,000 ha du parc contre 24,500 ha du parc pour le secteur de Bougous et 25,938 ha du parc
pour le secteur d’Oum Teboul Figure 12).
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Figure 12 : Localisation géographique du secteur de Brabtia dans le Parc National d’El-Kala.

(Source : extrait carte topographique du Parc National d’El-Kala).
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Le systeme hydrique de ce secteur se présente sous forme de masses d’eau de différentes

Actualisation des connaissances sur les odonates du secteur Brabtia

tailles et de différentes natures essentiellement le lac Oubeira (2200 ha) et la lagune EI-Mellah
(860 ha.), d’aquiféres souterrains et de sources (source de Bougléz, source de Bourdim et
source de Bhaim), ainsi qu’un important réseau de différents oueds (au Sud-est, se trouvent
oued Bougous, oued Melloula qui rejoignent oued EI-Kébir; oued El-Hout, oued EI-Eurg,
oued Messida a I'Est, oued Bouarroug, oued EI-Mellah, oued Reguibet, oued EI-Nhal, oued
Boumerchene, oued L'Graa, oued Demat Rihane & I'Ouest). Les chaabas sont creusées par
érosion (Benyacoub et al., 1998).

2.2. Description des cing sites d'échantillonnage

Durant un cycle annuel complet (2017/2018), I’ensemble des sites pré-identifiés a été
prospecté. Les stations d'échantillonnage sont choisies en fonction de I'importance
hydrologique et de l'accessibilité au cours d'eau. Les informations présentees ici ont été
recueillies dans cing oueds (oued Bouarroug, oued EIl-Mellah, oued Demat Rihane, oued ElI-
Nhal et oued Reguibet) (Figure 13). Les détails des habitats échantillonnés durant la période
d’étude sont mentionnés dans le tableau 4.
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Figure 13. Localisation géographique des cing Oueds échantillonnés dans le secteur Brabtia
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Tableau 4: Noms des sites, codes, longueurs, coordonnées géographiques et débouchés des cours

d'eau.

Sites Code Longueur(km) longitude latitude exutoires
Oued Bouarroug St.l 5 8,32767 36,8484 Lac Mellah
Oued Demat Rihane St.2 1.5 8,38334 36,8689 Lac Oubeira
Oued EI-Melha St.3 7 8,31057 36,8683 Lac Mellah
Oued EI-Nhal St.4 3.5 8,23553 36,9325 Plage Cap Rosa
Oued Reguibet St.5 8 8,26402 36,9027 Lac Mellah

2.2.1. Oued Bouarroug : (code : St 1)

A partir de I'extréme partie méridionale et marécageuse du lac Mellah, lI'oued Bouarroug
(Figure 14) long de 5 km environ traverse successivement selon une direction Nord-sud un
banc de dunes littorales (Neopleistocene), puis poursuit sa traversée a travers des couches
argileuses dites de Numidie (Eocene Supérieur) en passant par la mechta Mendries, contourne
la Garaat el Ouez et poursuit enfin son passage a travers des dunes intérieures et des alluvions
limoneuses (Neopleistocene) pour déboucher dans l'oued El-Kébir. Depuis sa source, oued
Bouaroug traverse, dans une plus grande partie de sa longueur, le parc animalier de Brabtia
(30 ha situé a 800 metres de la route départementale W109).

Oued Bouarroug (St.1) a débit moyen a rapide, un substrat de sable et de gravier, une
profondeur moyenne de 0,17 & 0,38 cm et une largeur de lit moyenne de 3 & 7 m au niveau des
stations d'échantillonnage.

Le site abrite une abondance de végétation riveraine et aquatique variée (Acacia mimosa ;
Rubus ulmifolius; Alnus glutinosa ; Osmunda regalis : Callitriche obtusangula ; Quercus
coccifera).
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Figure 14 (a et b). Photos de deux stations caractéristiques de I'habitat St 1 "Oued
Bouarroug" secteur Brabtia (Cliché EcoSTq, 2016).

2.2.2. Oued Demat Rihane : (code : St 2)

Oued Demat Rihane est un des affluents du lac Oubeira (Messerer, 1999). Ce dernier se
situe pres des lacs Mellah et Tonga (Figure 15). C’est un lac endoréique, d’eau douce et
permanente. Il est en forme de cuvette a fond plus ou moins plat Iégérement incliné vers le
Nord, d'origine naturelle ayant une profondeur maximale de 4 m. Le lac, avec la région d'El-

Kala, se place dans I'étage subhumide a hiver chaud, avec des vents permanents a dominance
Nord-Ouest.
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C’est le seul grand site du complexe humide de la région qui présente une organisation
spatiale typique en ceintures de végétation (Hélophytes) avec une importante superficie
colonisée par des herbiers flottants d’Hydrophytes.

Avec une longueur de 1.5 Km, ce cours d’eau est échantillonné sous un pont routier qui le
divise en deux parties. Son eau se caractérise par une vitesse d'écoulement moyenne, bien
oxygénée et bien claire. Le substrat est de sable, de gravier et de limon, la profondeur
moyenne de 21,5 a 61,5 cmet la largeur de lit moyenne est de 3,1 a 4,7 m.

Les deux rives sont surmontées par Acacia mimosa; Hedera algeriensis; Mentha x
rotundifolia ; Rubus ulmifolius et Alnus glutinosa.et une végétation riveraine dominée par :
Nasturtium officinale ; Verbena officinalis ; Polygonum senegalae et Rubus ulmifolius.

Figure 15 (a et b). Photos de deux stations caractéristiques de I'habitat St2 "Oued Demat
Rihane" secteur Brabtia. (Cliché, M. Beddiar. 2018).
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2.2.3. Oued EI-Melha: (code : St 3)

Est issu de la bordure méridionale du lac Mellah (Figure 16). S'écoulant a I'Ouest du lac
portant le méme nom, il traverse en une boucle de direction Est-Ouest, sur une longueur de 7
kms, successivement des bancs de sables et d'argiles lagunomarins (Néopleistocene), puis de
véritables dunes littorales de la méme période, ainsi que des argiles de Numidie (éocéne
supérieur), puis encore des dunes sablonneuses (Néopleistocene) pour enfin se ramifier en un
petit réseau de petits oueds et de chaabates et disparaitre aux pieds de Kef lahrech, du djebel
Koursi et de la foret de Kourrata; et il s'infiltre enfin au niveau de Rass el Fedja en un réseau
de nappes aquiferes pour surgir ¢a et la plus précisément au niveau du lac Noir (aujourd'hui
détruit par les pompages) ou de garras (Garaat Ramel Bechna disparue également a cause des

pompages ) apres avoir dépassé des bancs sablonneux.

Figure 16 (a et b). Photos de deux stations caractéristiques de I'habitat St3 "Oued EI-Melha"
secteur Brabtia. (Cliché, M. Beddiar. 2018).
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Le cours d’eau est caractérisé par un courant moyen. Le substrat est constitué de : sable,
cailloux, blocs et de gravier. Sa profondeur varie entre 52,5 et 27,2 cm et la largeur du lit
oscille entre 5 et 9 m. Ce site est trés ensoleillé avec une couverture végétale dégageée,
dominée essentiellement par : Bruyere Erica arborea ; Laurus nobilis ; Pteridium aquilinum ;
Alnus glutinosa et Polygonum senegalense pour la ripisylve et de: Cyperus corymbosus ;
Salix pedicellata ; Carex distachya ; Poa trivialis; Tamu scommunis ; Juncus effusus et

Erigeron canadensis pour la végétation aquatique et semi-aquatique.

2.2.4. Oued EI-Nhal : (code : St 4)

Ce cours d’eau est I’'un des principaux Oueds situés au sein du Parc National d’El-Kala
(Figure 17 (a et b).

Figure 17 (a et b). Photos de deux stations caractéristiques de I'habitat St4 " Oued EI-Nhal"
secteur Brabtia. (Cliché, M. Beddiar. 2018).
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D'une une longueur de 3.5 Kms, il est en communication avec le Cap Rosa & une vingtaine
de kilometres a I'Ouest d'El-Kala , qui s'avance franchement dans la Méditerranée ou ce
dernier marque sa limite entre le golfe d'Annaba et celui d'El-Kala..

Cet habitat correspond a des milieux lotiques d’eau douce a vitesse de courant
moyennement rapide, Les variations du niveau d’eau sont modérées au cours de I’année et les
assechements sont rares. Le site est dominé par le sable, le gravier et le limon comprend une

multiplicité de micro habitats de différentes caractéristiques.

La profondeur moyenne est de 88,5 a 21,4 cm et la largeur moyenne du lit est de 44 6,8 m
Le site se caractérise par une eau claire bien oxygénée, un bon ombrage assuré par une
végétation dense, bien variée dominée par Laurus nobilis; Pteridium aquilinum; Alnus
glutinosa ; Rubus ulmifolius pour la ripisylve et de : Ampelodesmos mauritanicus ;Pistacia
lentiscus ;Nasturtium officinale ; Apium nodiflorum ; Callitriche obtusangula; Carex

sylvatica pour la végétation aquatique et semi-aquatique.

2.2.5. Oued Reguibet : (code : St5)

Prenant naissance au niveau d'une région marécageuse située a I'extrémité Nord-Ouest de la
dépression du lac Mellah dans la forét du Koursi, lI'oued Reguibet, issu d'un véritable réseau
chevelu de chaabates et de petits Oueds (Chaaba ben dermim , chaaba Benrahma , Chaaba ben
chaouata, oued Ben Zexe, oued el Kleb , oued Bouhadjla ..). Il traverse selon une boucle de

direction Ouest—Est longue de prés 8 Kms (Figure 18).
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Figure 18 (aetb). Photos de deux stations caractéristiques de I'habitat St5 "Oued Reguibet"
secteur Brabtia. (Cliché, M. Beddiar. 2018).
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Ce cours d’eau est ensoleillé avec un substrat de sable, de blocs, galets et limon. Sa
profondeur varie entre 14,4 et 51,7 tandis que la largeur du lit varie entre 1,2-3,3 m, la vitesse
de I’eau est variable le long de I'année et présente un débit moyennement rapide. Ses rives
sont garnies de plantes telles que Laurus nobilis ; Pteridium aquilinum ; Alnus glutinosa pour
la ripisylve et: Ranunculus repens L.; Pistacia lentiscus; Potamogeton nodosus ;
Polygonum senegalae ; Apium nodiflorum ; Callitriche obtusangula pour les plantes

aquatiques et semi aquatiques.

2.3. Méthodologie d'échantillonnage

La notion d'intégrité ou de santé des écosystemes nécessite de prendre en compte
simultanément des parameétres abiotiques (chimiques et physiques) et biotiques (biologiques)
(Genin et al, 1997).

2.3.1. Echantillonnage des variables environnementales

Différentes variables environnementales pouvant influencer le développement des
populations d'odonates ont été relevées sur les mémes stations précédemment choisies afin de

pouvoir identifier les principales exigences et habitats écologiques.

Les données relevées par les services de météorologie de la région ont également été
consultées afin de déterminer si les conditions au cours de I’étude étaient conformes a la
tendance climatique générale observée ces dernieres années dans la région d'étude. Entre avril
2017 et mai 2018, lors de chaque sortie sur le terrain ont été enregistrés, in situ en utilisant un
paramétre multi-champ au niveau des emplacements géographiques choisis de l'amant vers
I'aval sur chaque cours d'eau, les paramétres suivants:

- les températures de l'air et de I'eau,

- le pH,

- I'oxygene dissous,

- la conductivité,

- la profondeur de I'eau et largeur du lit,
- la vitesse du débit de I'eau,

- la description des habitats (substrat et végétation rivulaire).
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Deux échantillons d'eau ont été, ensuite, prélevés a une profondeur de 30 cm sous la surface
de l'eau et sont stockés a 4°C dans des flacons en polyéthylene, propres et stérilisés pour
I'analyse in vitro au sein des laboratoires de I'agence ADE de la wilaya d'Annaba.

Les deux prélevements d’eau ont été effectués le premier pendant la haute eau (mois de
Janvier 2018) et le second pendant la basse eau (mois de juillet 2018) et ont fait I’objet de
différents examens :

*dans un premier temps d'une analyse de certains paramétres de pollution :

- les nitrates (NO3-),

- les nitrites (NO2-),

- le phosphore (P)

- la turbidité conformément au manuel de procédure HACH (Bellil et al., 2016).

*dans un second temps, une analyse pour la recherche de bactéries et de coliformes
microscopiques (coliformes totaux, coliformes fécaux et des streptocoques fécaux). Les

résultats des analyses sont traités ensuite pour tirer des conclusions.

2.3.2. Echantillonnage et inventaire des populations d*odonates

Des sorties hebdomadaires ont été effectuées tout au long de I’année d’échantillonnage
(avril 2017 — mai 2018). Les relevés ont uniquement été réalisés lorsque les conditions
météorologiques étaient considérées comme optimales pour le vol des imagos (Corbet, 2004 ;
Lambret & Stoquert, 2011). Ces conditions ont été définies dans le cadre de travaux antérieurs
(Bouziane, 2018) par les parameétres suivants : [Vent : < 20 km/h ; Nébulosité : <50% ;
Température : 23-30°C ; Pluviosité = Omm]. Lorsque ces contraintes ne pouvaient pas étre
respectées, I'échantillonnage a été décalé dans la mesure du possible d’un ou plusieurs jours.

La période la plus propice au suivi des odonates dans la journée, est située entre 10 et 14
heures. L’inventaire repose sur I’observation des especes dont I’identification s’effectue a vue
d’ceil a une distance égale ou inférieure a 5 m le long des cours d’eau et tout imago observé
est noté ou photographié pour identification au laboratoire (Dijkstra & Lewington, 2006 ;
Grand & Boudot, 2007) notamment certains comportements (accouplements, pontes,
territorialité) qui peuvent apporter des informations utiles sur le statut des especes
inventoriées. Notons que la recherche des odonates adultes ne doit pas uniquement étre
effectuée dans les milieux aquatiques mais également aux abords immédiats (haies, prairies,
arbres...), constituant des zones de chasse et de maturation ou les odonates passent de 2 a 35
ou 50 jours selon les espéces (Grand & Boudot , 2006).
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L’étude des larves a demandé plus de travail car cette approche améne la preuve de
I’indigénat (SFO, 2006). Pour obtenir une estimation de la productivité de ces especes in situ
on s’intéresse bien a leur développement larvaire. L’échantillonnage des larves se fait a I’aide
d’un filet troubleau et elles sont transportées dans un flacon contenant de I'eau de I' oued avec
une étiquette portant la date, le lieu de récolte, I’habitat et éventuellement le nom de station et
I’identification est faite en se basant sur une synthése de plusieurs travaux (Aguesse, 1968;
Aguilar & Dommanget, 1985, 1998) et des clés d’identification (Heindemann & Seidenbusch,
2002). La récolte des exuvies n'était pas aisée mais tres informative car, ces derniéres nous
donnera des informations complémentaires sur des espéeces plus discretes ou difficiles a

capturer et confirme le statut résident des especes (autochtonie).

2.3.3. Analyse des données
2.3.3.1. Tests statistiques et ACP

La méthode de traitement employée est basée sur I'analyse de la variance (ANOVA) utilisée
pour analyser les différences entre les moyennes de groupes dans un échantillon. Les indices
écologiques de la diversité et de la structure des peuplements ont été utilisés et sont les
expressions mathématiques qui fournissent les meilleures informations sur la structure et la
diversité des peuplements. La mesure de la richesse taxonomique, de la diversité et de
I'équitabilité est utile pour caractériser un peuplement, la comparaison globale de différents

peuplements ou I'état d'un méme peuplement étudié a différents moments.

L’indépendance et la linéarité des relations entre les variables environnementales relevées
sur les stations d’échantillonnage ont été vérifiees a I’aide de matrices de corrélation de Rang
de Pearson (Jolliffe, 2002). Le coefficient de corrélation de Pearson est une mesure de la
force de la relation linéaire entre deux variables, et prend des valeurs dans l'intervalle fermé
[-1, +1], pour témoigner d'une forte corrélation positive de la variable dépendante avec la

variable indépendante.

L'application d'indices écologiques, en tant que descripteurs de "l'état de santé" de
I'environnement, a été déterminée a I'aide du modéle proposé par (Simboura et al., 2002). Les
paramétres de pollution sont classés selon cing classes de qualité correspondant aux couleurs

standards.
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Une Analyse en Composante Principale (ACP) normée sans rotation des axes a été réalisée
avec le logiciel « XLSTAT 2014 » sur I’ensemble des variables environnementales relevées
(Pearson, 1901 ; Balzan, 2012 ; Van Praet et al., 2012). Seules les variables les mieux
corrélées avec les axes factoriels retenus ont été selectionnées pour la représentation
graphique finale de I’ACP.

e I'analyse de la variance (ANOVA) :

Est un modeéle statistique utilisé pour comparer les moyennes des échantillons. Procédure
de calcul d'une ANOVA

o Déterminer si les échantillons varient de la méme maniére.

« Si nous démontrons I'nomogénéité des variances, alors nous pouvons comparer les
moyennes de ces échantillons.

Probléemes liés a I'égalité des variances
Test de I'hnomogénéité des variances

o (Hyls : les variances sont homogeénes

o (Hi)s : Aumoins une des variances est différente des autres
— Utilisation d'un test de comparaison de plusieurs variances

Conclusion :

o Si{Hy)s est rejetée : il est théoriquement impossible de comparer des échantillons
qui ne varient pas de la méme maniere.

« Si (Ho)s nest pas rejetée : par conséquent, il est possible de comparer les moyennes
de tels échantillons.
o La Corrélation de Rang de Pearson

Est le sens de la relation linéaire entre les deux variables : Le coefficient de corrélation,
qui présente finalement la covariance standardisée, varie entre - 1 et 1. Un coefficient de 1
indique une corrélation positive parfaite entre les deux variables.
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o Le débit

Le débit d'un cours deau est la quantit¢ deau qui s'écoule, exprimée en metres

cubes par seconde (notées m%/s), il est calculé selon la formule suivante :

[ D=d(m)/t(s) ]

2.3.3.2. Les indices écologiques de diversité et de structure du peuplement

Ce sont les expressions mathématiques qui renseignent le mieux sur la structure et Ila
diversité du peuplement. La mesure de la richesse taxonomique, la diversité et I’équitabilité
sont utiles pour la caractérisation d’un peuplement, la comparaison globale des peuplements
différents ou de I’état d’un méme peuplement étudié a des moments différents (Barbault,
1995).

e Richesse spécifique

Par définition, la richesse totale est le nombre d'especes que compte un peuplement
considéré dans un écosysteme donné (Ramade, 1984). Elle représente un parametre
fondamental caractéristique d'un peuplement (Muller, 1985). Pour la présente étude, la
richesse totale est le nombre total des especes obtenu a partir du nombre total des relevés.

e Abondance

Quantité relative au nombre d'individus d'une espece donnée par unité de surface ou de

volume par rapport au nombre total d'individus de toutes especes confondues.

Pi= ni/N

n; : nombre d’individus d’une espece i.

N : nombre total d’individus toutes espéces confondues.

e Fréquence relative

C’est le rapport, exprimé en pourcentage, entre I’abondance d’une espéce i et I’abondance
totale du peuplement (toutes espéces confondues).

- Fr(%)= 100xn/N
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e Indice de diversité de Shannon-Weaver

La diversité d’un peuplement exprime son degré de complexité. Elle est calculée a partir de
I’indice de Shannon & Weaver (1949).

1 — 1l est basé sur la théorie de I’information.
2 — Il mesure la difficulté & prédire I’identité du prochain individu.

3 — Il combine richesse taxonomique et Equitabilite.

H'=-YPilog2 Pi

Pi =ni/N

Pi : La fréquence relative de I’espéce « i » dans un peuplement.
n; : nombre d’individus d’une espéce i.

N : effectifs ou nombre total d’individus.

- Richesse spécifique « S », Abondance « N », Diversité spécifique « H »

- La diversité maximale d’un peuplement H’ Max se calcule comme suit :

H’Max = log2 S

S : Richesse totale de ce peuplement.

H’ Max : La diversité théorique maximale.

e Equitabilité

L'indice d'équitabilité ou d'équirépartition (E) est le rapport entre la diversité calculée (H'") et
la diversité théorique maximale (H'max) qui est représentée par le log2 de la richesse totale
(S) (Blondel, 1979). Sa formule est:

Dont
E= H’/H max H> max=1log2S
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e Indice de Margalef : (Margalef ,1951)

Actualisation des connaissances sur les odonates du secteur Brabtia

Cet indice ne tient pas compte de I’abondance relative des taxons, il est défini par la relation
suivante :

~a= (ni-1)/logN

n; : nombre d’individus d’une espece de rang i.
N : nombre total d’individus.

e Indice de Simpson

L’étude de I’indice de diversité de Simpson représenté par 1-D, dont le maximum de
diversité est représenté par la valeur 1, et le minimum de diversité par la valeur
0 (Schlaepfer & Biitler, 2002). Il donne plus de poids aux espéces abondantes qu’aux
especes rares. Le fait d’ajouter des especes rares a un échantillon, ne modifie
pratiqguement pas la valeur de I’indice de diversité.

L’indice d’équitabilité de Simpson permet de traduire la dominance d’une espece (ED tend
vers 0) ou la codominance de plusieurs especes (ED tend vers 1).

D = ¥ Ni (Ni-1)/N (N-1) \

Ni : nombre d'individus de I'espéce donnée. N : nombre total d'individus

2.3.3.3. Classification de la pollution et I’état écologique d’aprés Simboura & Zenetos, (2002)
La classification de la pollution et I’état écologique des cing sites échantillonnés a été

réalisée a partir de la valeur de H’.

Tableau 5 : Exemple de classification de la pollution a partir de la valeur de H’, dans les
habitats sableux/vaseux d’aprés Simboura & Zenetos, (2002).

Etat écologique valeur de H' Classification de la pollution
_ mauvais 0<H'<1,5 Azoique, trés pollué
médiocre 1,5<H'<3 Fortement pollué
moyen 3<H'<4 Modérement pollué
bon 4<H'<5 zone de transition
_ trés bon H'>5 site de référence
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2.3.3.4. Classification de I'intégrité écologique des habitats par le ASOI (Algerian Stream
Odonatological Index d’aprés le modéle proposé par Korbaa et al., (2018).

Nous avons utilisé un nouvel indicateur, I’indice odonatologique des cours d'eau, pour
évaluer les aspects de la conservation de la biodiversité des odonates dans les cours d’eau
africains méditerranéens en analysant les communautés de libellules selon le modéle proposé
par Korbaa et al., (2018).

Cet indice odonatologique des cours d'eau opére au niveau des espéces. La richesse
taxonomique, le voltinisme, I'endémisme, le caractére distinctif taxonomique et I'état de
conservation régional (UICN) sont des éléments pris en compte pour concevoir cet indice. En
conséquence, la présence d'espéces tant endémiques que semi-voltines du Maghreb
(Calopteryx exul, Platycnemis subdilatata, Aeshna cyanea, Boyeria irene, Gomphus lucasii,
Onychogomphus costae, O. forcipatus et O. uncatus) peut fournir des informations utiles sur
la qualité du refuge de chaque habitat.

L'indice proposé s'appuie sur des données de présence / absence d'espéces et comprend deux
éléments :
Le premier repose sur le principe intuitif selon lequel un assemblage d'especes €éloignées est
plus diversifié qu'un assemblage d'espéces étrangeres apparentées (Warwick & Clark, 2001).
Le seconde est basée sur une évaluation différenciée des especes semi-voltines, chaque
génération a évolué en deux années complétes. Les individus de ces espéces doivent passer au
moins un été au stade larvaire. Les espéces endémiques du Maghreb vivant dans les cours
d'eau sont également classées différemment. Les sections des cours d'eau ou se reproduisent
des espéces endémiques doivent étre préservées des perturbations dues aux activités humaines

et leur conservation doit donc étre considérée comme une préoccupation prioritaire.

Deux autres éléments que nous avons pris en compte pour évaluer positivement un cours
d'eau donné ou est hébergée d'une association de libellules comprenant des especes a
caractere taxonomique relatif élevé et la présence d'especes menacées selon I'état de
conservation régional de UICN. Pour une évaluation différenciée des espéces semi-voltines et
endémiques, le facteur 3 est appliqué au nombre de ces espéces trouvées. Ce facteur est le
plus petit nécessaire pour parvenir a une discrimination claire des localités abritant un nombre

important d'espéces d'odonates présentant un intérét pour la conservation.
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Cela contribuera a la préservation des troncons de cours d'eau pertinents en les séparant des
trongons accueillant principalement des espéces généralistes sans pertinence pour la
conservation. De plus, I’application d’un facteur de 3 permet d’obtenir une plage de valeurs
pour I’indice comprise entre 1 et 20, similaires aux plages envisagées dans d’autres indices
multimétriques pour I’évaluation des communautés de faune aquatique méditerranéenne par
exemple, Munné & Prat, (2009); Berquier et al., (2016).

Le résultat de la multiplication des deux éléments arrive a un site de score ASOI donné,

calculé par I'équation suivante:

ASOI = (F + G) / 2 (3S + 3E + R + YRTD + YRLC) /N

F : nombre de familles.
G : nombre de genres.
E : nombre d'especes endémiques de Maghreb.

R : nombre d'espéces restantes.

Y'RTD : distinctivité (somme) relative taxonomique. Le caractére distinctif axé sur la nature
de chaque espéce a été calculé comme suit (Freitag & Van Jaarsveld, 1997; White et al.,
2014): RTD = 1/ (famille x genre x espéce).

> RLC : somme des scores attribués aux espéces menacées par la région
(Samraoui et al, 2010). Les especes «menacées» obtiennent un score de 2,0
Les espéces «vulnérables» ont un score de 1,0

les especes «quasi-menacées» obtiennent un score de 0,5

N : nombre total d'espéces.
I n'y a pas de restriction a l'application de cet index car il est congu pour les sites ou au moins

quatre espéces ont été collectées; un faible nombre d'espéces pourrait conduire a une

concentration constante.
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Tableau 6 : Seuils pour cing classes proposees pour I'évaluation des cours d'eau selon Korbaa
et al., (2018) en supposant une relation linéaire avec la pertinence de la conservation
odonatologique.

Classe de pertinence dela Valeurs du ASOI

conservation
Eleve {High) =14.6
Bon {Good) =12.2? £14.6
Modéré  (Moderate) =082 %122
Pauvre  (Poor) =7.4% ¥9.8
Mulle Mull 7.4

3. Résultats

3.1. Variables environnementales des cing hydro-systemes du secteur Brabtia

Sur une période d’étude de douze mois (avril 2017-mai 2018) cing parametres physico-
chimiques en plus de la profondeur de I'eau et la largeur du lit mineur ont été enregistrés in
situ tout le long des cing cours d’eau dans le secteur Brabtia au niveau des stations identifiées
pour abriter une biodiversité d'odonates.

Les résultats obtenus ont révélé deux périodes écologiquement séparées : une période de
basse eau (mai - octobre) et une période de haute eau (novembre - avril). Les variations des
paramétres physico-chimiques (températures de l'air et de Il'eau, pH, oxygéne dissout et
conductivité) enregistrés au niveau des cing hydro systémes sont représentées par des box

plots basés sur les maxima, les minima et les moyennes.

3.1.1. Variables environnementales a oued Bouarroug (St.1)
+ Température de I’eau et de I’air

L’évolution spatio-temporelle de la température des eaux superficielles est directement liée
a celle de I’air, selon un rythme saisonnier (basse eau et haute eau). Ce facteur joue un réle

majeur dans la répartition des espéces et la limitation de certaines activités biologiques.

La température de l'eau fluctue durant I'année selon le méme rythme que la température de
l'air. Le long du cours d'eau, elle a été d' une valeur maximale de 22,7° C en basse eau et une
valeur minimale de 12,3° C en haute eau. Pour la température de I'air, la valeur maximale a
été observée en basse eau et elle est de 28.6° C tandis que la valeur minimale en haute eau est
de 17,9° C (Figure 19).
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Figure 19 (a et b) : Variation de la température de I’air et de I’eau durant les deux saisons
(basse et haute eau) a oued Bouarroug.

e Analyse de la variance (T° C airet T° C eau)

L’ analyse de la variance a un critéere de classification (0#<0,05) a montré une différence
trés hautement significative entre les deux saisons hydrologiques (haute eau et basse eau)

pour la température de I’eau et de I’air (Tableau | annexe).
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- Le test des comparaisons multiples par paires pour saison hydrologique (Tukey (HSD)
montre et confirme bien deux groupes séparés, un groupe (A) et un groupe (B).

Tableau 7 : Test des comparaisons multiples par paires pour saison hydrologique (T°C air et
eau) (Tukey (HSD).

Modalité Moyenne estimée (T°C eau) Groupes

Basse eau 22,33 A

Basse eau 22,47 A

Haute eau 13,20 B

Haute eau 13,33 B
Modalité Moyenne estimée (T°C air) Groupes

Basse eau 28,43 A

Basse eau 28,3 A

Haute eau 18,34 B

Haute eau 18,23 B

+ Le Potentiel Hydrogene

Les valeurs du pH observées au cours de la période d’étude n’ont pas montré d’importantes
fluctuations sur les dix points échantillonnés. On note un pH neutre a faiblement basique avec
une valeur minimale moyenne de 6,4 en haute eau et un maximum 7,6 en basse eau (Figure
20).

Box plot (Basse eau) Box plot (Haute eau)
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Figure 20 : Variation du Potentiel d’hydrogene de I’eau durant les deux saisons
(basse et haute eau) a oued Bouarroug.
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e Analyse de la variance (pH)

Concernant le pH, I’'analyse de la variance & un critére de classification (a <0,05) n’a
pas montré une différence significative entre les deux saisons hydrologiques, haute eau et
basse eau (Tableau Il annexe).

+ L’oxygeéne dissout

Durant la période d’étude, les teneurs en oxygene enregistrées oscillent entre un maximum

de 8,74 mg.I" en haute eau et un minimum de 8,12 mg.I™ en basse eau (Figure 21).

Box plot (Basse eau) Box plot (Haute eau)
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Figure 21. Variation de I’oxygéne dissout de I’eau durant les deux saisons (basse et haute
eau) a oued Bouarroug.

e Analyse de la variance (02)

Concernant I’oxygene dissout, I’analyse de la variance a un critere de classification (a
<0,05) n’a pas montré une différence significative entre les deux saisons hydrologiques, haute

eau et basse eau (Tableau I11 annexe).

+ La conductivité
Sur les dix points échantillonnés, les valeurs moyennes enregistrées fluctuent entre

230,1ps/cm en basse eau et  274ps/cm en haute eau (Figure 22).
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Figure 22 : Variation de la conductivité de I'eau durant les deux saisons (basse et haute) a
oued Bouarroug.

e Analyse de la variance (conductivité)

L’ analyse de la variance a un critere de classification (0<0,05) a montré une différence trés
hautement significative entre les deux saisons hydrologiques (haute eau et basse eau) pour la
conductivité (Tableau IV annexe).

- Corrélation de Rang de Pearson

L'étude de la corrélation du Rang de Pearson entre les cing parameétres physico-chimiques
au niveau des dix points d'échantillonnages est résumée dans la carte qui suit (Figure 23 et
tableau V annexe).
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Cartes des corrélations :
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Figure 23 : Carte de la corrélation du Rang de Pearson de I'ensemble des paramétres
physico-chimiques.

- Les résultats obtenus indiquent :
e une corrélation positive tres hautement significative entre la Température de I’air et de
I’eau, (r=0,99; p<0,0001)
e une corrélation négative trés hautement significative avec la conductivité et la

température de I’eau et de I’air (r = - 0,98; p<0,0001).

3.1.2. Variables environnementales a Oued Demat Rihane (St.2)

+ La température de I’air et de I’eau

Les résultats obtenus ont révélé que les températures de l'air et de I’eau ont varié selon un
méme rythme sur les deux saisons hydrologiques au niveau des dix points d'échantillonnage.
Pour la température de I’eau, la valeur maximale est observée en basse eau et elle est de 24,9°
C et la valeur minimale est obtenue en haute eau et elle est de 13,4° C. Pour la température de
I’air, une valeur maximale de 32,2° C a été enregistrée en basse eau et une valeur minimale de
19,6° C en haute eau (Figure 24 a et b).
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Figure 24 (a et b) : Variation de la température de I’air et de I’eau durant
les deux saisons (basse et haute eau) a oued Demet Rihane.

e Analyse de la variance (T° Ceauet T° C air)

L’ analyse de la variance a un critéere de classification (¢<0,05) a montré une différence
trés hautement significative entre les deux saisons hydrologiques (haute eau et basse eau)

pour la température de I’eau et de I’air (Tableau VI annexe).

- Le test des comparaisons multiples par paires pour saison hydrologique (Tukey (HSD)

montre et confirme bien deux groupes séparés, un groupe (A) et un groupe (B).
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Tableau 8 : Test des comparaisons multiples par paires pour saison hydrologique (T° C air et
eau) (Tukey (HSD).

Modalité Moyenne estimée (T°C eau) Groupes

Basse eau 24.38 A

Basse eau 24.20 A

Haute eau 13.70 B

Haute eau 13.48 B
Modalité Moyenne estimée (T°C air) Groupes

Basse eau 31.47 A

Basse eau 31.76 A

Haute eau 20.39 B

Haute eau 20.43 B

+ Le Potentiel Hydrogene

Les données enregistrées durant la période d’étude révelent que presque tous les points
échantillonnés sont caractérisés par des médianes de pH situées entre de 9,7 en basse eau et
9,1 en haute eau. Cet oued se caractérise par un pH tres alcalin (Figure 25).
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Figure 25 : Variation du pH de I’eau durant les deux saisons (basse et haute eau)
a oued Demet Rihane.
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e Analyse de la variance (pH)

Concernant le pH, I’'analyse de la variance & un critére de classification (a <0,05) n’a
montré aucune différence significative entre les deux saisons hydrologiques considérées,

(haute eau et basse eau) (Tableau VII annexe).

+ La conductivité

Les mesures de la conductivité au niveau des différents points échantillonnés montrent des

valeurs comprises entre 270,1 pus/cm en haute eau et de 323,2 ps/cm en basse eau (Figure 26).
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Figure 26 : Variation de la conductivité de I’eau durant les deux saisons (basse et
haute eau) a oued Demet Rihane.

e Analyse de la variance (la conductivité)

L’analyse de la variance a un critere de classification (a <0,05) a montré une différence
trés hautement significative entre les deux saisons hydrologiques, haute eau et basse eau

concernant la conductivité (Tableau VIII annexe).
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+ L’oxygéne dissout

Les valeurs de l'oxygéne dissout enregistrées au cours du cycle annuel complet ont fluctué
entre 8 mg.I" et 8,9 mg.I" (Figure 27).
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Figure 27 : Variation de I’oxygéne de I’eau durant les deux saisons (basse et haute eau)
a oued Demet Rihane.

e Analyse de la variance (O2)
L’analyse de la variance & un critére de classification n’a pas montré de différence
significative entre les dix points de prélevement pour la saturation en oxygeéne dissout

(Tableau IX annexe).

- Corrélation de Rang de Pearson

L'étude de corrélation du Rang de Pearson entre les cing paramétres physico-chimiques au
niveau des dix points d'échantillonnage sont résumés dans la carte de corrélation qui suit

(Figure 28 et X annexe).
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Figure 28 : Carte de la corrélation du Rang de Pearson de I'ensemble des paramétres
Physico-chimiques a oued Demat Rihane.

- Les résultats obtenus indiquent :

e une corrélation positive tres hautement significative entre la température de I’air et de
I’eau (r=0,99 ; p<0,0001)

e une corrélation positive tres hautement significative entre la conductivité et la
température de I’eau et de I’air (r = - 0,99; p<0,0001).

e Une dé-corrélation du pH et la température de I’air (r = 0.04).

3.1.3. Variables environnementales a Oued EI-Melha (code : St.3)
4+ La température de I’eau et Iair

Les résultats obtenus durant la période d’étude montrent que la température de l'air présente
des variations similaires au niveau des dix points d'échantillonnage. La valeur maximale est
observee en basse eau et elle est de 32,8° C et la valeur minimale est obtenue en haute eau et
elle est de 20,2° C. L’évolution spatio-temporelle de la température de I’eau indique une
valeur minimale de 16 ,2° C en haute eau et une valeur maximale de 23,9° C en basse eau
(Figure 29).
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Figure 29 (a et b) : Variation de la température de I’air et de I’eau durant les deux saisons
(basse et haute eau) a oued EI-Melha.

e Analyse de la variance (T° C air et T° C eau)

L’ analyse de la variance a un critéere de classification (0<0,05) a montré une différence
trés hautement significative entre les deux saisons hydrologiques (haute eau et basse eau)

pour la température de I’eau et de I’air (Tableau 9 et XI annexe).

- Le test des comparaisons multiples par paires pour saison hydrologique (Tukey (HSD))

montre et confirme bien deux groupes séparés, un groupe (A) et un groupe (B).
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Tableau 9 : Test des comparaisons multiples par paires pour saison hydrologique
(T°C air et eau) (Tukey (HSD) a Oued El-Melha.

Actualisation des connaissances sur les odonates du secteur Brabtia

Modalité Moyenne estimée (T° C eau) Groupes

Basse eau 23,4140 A

Basse eau 23,3500 A

Haute eau 16,4640 B

Haute eau 16,4200 B
Modalité Moyenne estimée (T° C air) Groupes

Basse eau 32,2440 A

Basse eau 32,0520 A

Haute eau 20,5580 B

Haute eau 20,4440 B

+ Le Potentiel Hydrogene

Les mesures du pH durant la période d’étude n’ont pas montré d’importantes fluctuations

durant la période d'étude. Par ailleurs, on note un pH alcalin avec une valeur minimale

moyenne de 8,4 en basse eau et un maximum 9,5 en haute eau (Figure 30).
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Figure 30 : Variation du Potentiel d’hydrogene de I’eau durant les deux saisons
(basse et haute eau) a oued EI-Melha.
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e Analyse de la variance (pH)

Concernant le pH, I’analyse de la variance a un critere de classification (a <0,05) a
montré une différence trés hautement significative entre les deux saisons hydrologiques, haute

eau et basse eau (Tableau XII annexe).

+ L’oxygeéne dissout
Les variations de I’oxygene dissout au cours du cycle annuel, a atteint un  maximum de
8,96 mg.I™" en haute eau. Puis, on assiste & une diminution progressive de la teneur de ce

facteur pour atteindre les valeurs minimales de 8,1mg.l-1 relevée en basse eau (Figure 31).
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Figure 31 : Variation de I’oxygéne dissout de I'eau durant les deux saisons
(basse et haute eau) a oued El-Melha.

e Analyse de la variance (02)
L’analyse de la variance & un critére de classification n’a pas montré de différence
significative entre les dix points de prélevement pour la saturation en oxygeéene dissout

(Tableau XIII annexe).
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+ La conductivité
Les valeurs moyennes enregistrées durant la période d’étude fluctuent entre 265,1 ps/cm
(en haute eau) et 306,2 ps/cm (en basse eau) (Figure 32) et en raison des valeurs tres
rapprochées, I'ANOVA n'est pas nécessaire.
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Figure 32 : Variation de la conductivité de I'eau durant les deux saisons
(basse et haute eau) a oued EI-Melha.

- Corrélation de Rang de Pearson

L'étude de corrélation du Rang de Pearson entre les cing paramétres physico-chimiques au
niveau des dix points d'échantillonnage sont résumeés dans la carte de corrélation qui suit
(Figure 33 et XIV annexe).
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Carte des corrélations
T°ceau T°C air 02 PH Conductivité

T°ceau

T°C air

02

Conductivité

Figure 33 : Carte de la corrélation du Rang de Pearson de I'ensemble des paramétres
Physico-chimiques a oued Melha.

- Les résultats obtenus indiquent :

e Une corrélation positive entre la Température de I’air et de I’eau, (r = 0,99 ; p<0,001)
et la conductivité (r = 0,712; p<0,001).

e Une corrélation négative entre le pH et les deux températures (de I'air et I’eau (r = -
0,92** ; p<0,001) et I’oxygene dissout (r = -0,25** ; p<0,001).

3.1.4. Variables environnementales a Oued EI-Nhal (St.4)
+ La température de I’eau et Iair

Les valeurs enregistrées de la température de I'eau et la température de l'air oscillent entre
11.7° C (haute eau) et 18.3° C (basse eau) pour la température de I’eau, tandis que la
température de I’air varie entre 16.5° C (haute eau) et 26.9° C (basse eau) (Figure 34 a et
b).
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Figure 34 (a et b) : Variation de la température de I’air et de I’eau durant
les deux saisons (basse et haute eau) a oued EI-Nhal.
e Analyse de la variation (T° C eau et T° C air)

L’ analyse de la variance a un critéere de classification (0<0,05) a montré une différence
trés hautement significative entre les deux saisons hydrologiques (haute eau et basse eau)

pour la température de I’eau et de I’air (Tableau 10 et XV annexe).
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- Le test des comparaisons multiples par paires pour saison hydrologique (Tukey (HSD))
montre et confirme bien deux groupes séparés, un groupe (A) et un groupe (B).

Actualisation des connaissances sur les odonates du secteur Brabtia

Tableau 10 : Test des comparaisons multiples par paires pour saison hydrologique
(T° C air et eau) (Tukey (HSD) a Oued EI-Nhal.

Modalité Moyenne estimée (T° C eau) Groupes

Basse eau 17,94 A

Basse eau 17,84 A

Haute eau 12,19 B

Haute eau 12,34 B
Modalité Moyenne estimée (T° C air) Groupes

Basse eau 26,38 A

Basse eau 25,88 A

Haute eau 17,28 B

Haute eau 17,22 B

+ Le Potentiel Hydrogene

Les valeurs enregistrées le long de cet hydrosystéme se maintient dans une fourchette de
7,9 en haute eau et 8,9 en basse eau ce qui indique un pH moyennement basique a alcalin.

(Figure 35).
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Figure 35 : Variation du pH de I’eau durant les deux saisons (basse eau et haute eau)

a oued EI-Nhal.
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e Analyse de la variance

L’analyse de la variance a un critere de classification (0<0,05) n’a pas montré une
différence significative entre les deux saisons hydrologiques (haute eau et basse eau) pour le
pH (Tableau XV1 annexe).

+ L’oxygeéne dissout

Les valeurs en oxygene dissout enregistrées durant la période d’étude oscillent entre 8,9
mg.l en basse eauet 8,1 mg.I" en haute eau (Figure 36).
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Figure 36 : Variation de I’oxygene dissout de I’eau durant les deux saisons
(basse eau et haute eau) a oued EI-Nhal.

e Analyse de la variance

L’analyse de la variance a un critére de classification a montré une différence trés
hautement significative entre les dix points de prélevement pour la saturation en oxygene

dissout (Tableau XVII annexe).

71



“Chapitre | Actualisation des connaissances sur les odonates du secteur Brabtia

+ La conductivité

L’évolution temporelle de la conductivité est similaire sur les dix points échantillonnés. Les
valeurs moyennes enregistrées fluctuent entre 240 ps/cm (basse eau) et de 356,3 ps/cm
(haute eau) (Figure 37).
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Figure 37 : Variation de la conductivité de I’eau durant les deux saisons (basse eau et haute
eau) a oued EI-Nhal.

e Analyse de la variance (la conductivité)

L’ analyse de la variance a un critéere de classification (0#<0,05) a montré une différence
trés hautement significative entre les deux saisons hydrologiques (haute eau et basse eau)
pour la conductivité (Tableau XVIII annexe).

- Corrélation de Rang de Pearson

L'étude de corrélation du Rang de Pearson entre les cing paramétres physico-chimiques au
niveau des dix points d'échantillonnage sont résumés dans la carte qui suit (Figure 38 et XIX

annexe).
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Carte des corrélation :
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T°Cair
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Figure 38 : Carte de la corrélation du Rang de Pearson de I'ensemble des paramétres
physico-chimiques a oued EI-Nhal.

- Les résultats obtenus indiquent :

e Une corrélation positive entre la Température de I'air et de I'eau, (r = 0,98;
p<0,0001) et I’oxygeéne dissout (r = 0,64; r =0.66 ; p<0,001).

e Une corrélation négative entre la conductivité et les deux températures (de lair et de
I’eau (r =-0,94 ; p<0,0001).

e Une corrélation négative entre I’oxygene dissout et la conductivité (r = -0,66;
p<0,001).

3.1.5. Variables environnementales a Oued Reguibet (St.5)
+ Latempérature de I’eau et de I'air

Pour la température de I’eau la valeur maximale est observée en basse eau et elle est de 19,9°
C et la valeur minimale est obtenue en haute eau et elle est de 11,9°C. Pour la température de
I’air, le maximum est 32,6°C en basse eau et le minimum est 22 ,1°C en haute eau. (Figure
39aeth).
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Figure 39 (a et b) : Variation de la température de I’air et de I’eau durant les deux saisons
(basse et haute eau) a oued Reguibet.
e Analyse de la variance (T° C eau et T° C air)

L’analyse de la variance a un critéere de classification (0<0,05) a montré une différence
trés hautement significative entre les deux saisons hydrologiques (haute eau et basse eau)
pour la température de I’eau et la température de I’air (Tableau 11 et XX annexe).
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Actualisation des connaissances sur les odonates du secteur Brabtia

- Le test des comparaisons multiples par paires pour saison hydrologique (Tukey (HSD))

montre et confirme bien deux groupes séparés, un groupe (A) et un groupe (B).

Tableau 11 : Test des comparaisons multiples par paires pour saison hydrologique (T° C air
et eau) (Tukey (HSD) a Oued Reguibet.

Modalité Moyenne estimée (T° C eau) Groupes

Basse eau 19,30 A

Basse eau 19,38 A

Haute eau 12,29 B

Haute eau 12,39 B
Modalité Moyenne estimée (T° C air) Groupes

Basse eau 31,92 A

Basse eau 32,25 A

Haute eau 22,75 B

Haute eau 22,82 B

+ Le Potentiel Hydrogene

Les valeurs enregistrées du pH indiquent que les eaux de ce cour d’eau sont a tendance

alcaline. La valeur minimale moyenne enregistrée est de 8,1 en basse eau et une valeur

maximale de 8,9 en haute eau (Figure 40)
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Figure 40 : Variation du pH de l'eau durant les deux saisons

(basse eau et haute eau) a oued Reguibet.
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e Analyse de la variance (pH)

Concernant le pH, I’'analyse de la variance & un critére de classification (a <0,05) n’a
pas montré de différence significative entre les deux saisons hydrologiques, haute eau et basse
eau (Tableau XXI annexe).

+ L’oxygeéne dissout

Les variations de I’oxygéne dissout au cours de la période d’étude ont atteint un maximum

de 8,6 mg.I" en basse eau et un minimum de 7,7 mg.I" relevée en haute eau (Figure 41).
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Figure 41 : Variation de I’oxygéne dissout de I'eau durant les deux saisons
(basse eau et haute eau) a oued Reguibet.

e Analyse de la variance (02)

L’analyse de la variance a un critére de classification n’a pas montré de différence
significative entre les dix points de prélevement pour la saturation en oxygeéne dissout
(Tableau XXII annexe).
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+ La conductivité

Les valeurs moyennes de la conductivité enregistrées lors de cette étude oscillent entre
251,3 us/cm (haute eau) et 263,1 ps/cm (basse eau) (Figure 42).
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Figure 42 : Variation de la conductivité de I'eau durant les deux saisons
(basse eau et haute eau) a oued Reguibet.

e Analyse de la variance (Conductivité)

L’ analyse de la variance a un critére de classification (0¢<0,05) a montré une différence tres
hautement significative entre les deux saisons hydrologiques (haute eau et basse eau) pour la
température de I’eau et de Iair (Tableau XXIII annexe).

- Corrélation de Rang de Pearson

L'étude de corrélation du Rang de Pearson entre les cing paramétres physico-chimiques au
niveau des dix points d'échantillonnage sont résumés dans la carte qui suit (Figure 43 et
XXI1V annexe).
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Cartes des corrélations :
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Figure 43 : Carte de la corrélation du Rang de Pearson de I'ensemble des paramétres
physico-chimiques a oued Reguibet.

- Les résultats obtenus indiquent :

e Une corrélation positive tres hautement significative entre la température de I’air et la
température de I’eau, (r =0,99 ; p<0,0001) et la conductivité (r = 0,91; p<0,0001).

3.1.2. Variables environnementales de pollution "'in vitro™

La figure 44 illustre les résultats d'analyse des différents paramétres physico-chimiques des
échantillons d'eau prélevés durant les deux saisons (haute saison et basse saison).

Les teneurs en nitrites (NO2-) enregistrées dans les cing sites échantillonnés sont comprises
dans un intervalle de 0,5-1,9 mg/L pour la basse eau et de 0,13-0,98 mg/L pour la haute eau.
Ces valeurs sont supérieures a la norme algérienne pour les eaux de surface (inférieure a 0,2
mg/l). Cet élément fertilisant est le résultat de la décomposition des acides aminés, urée,
ammoniaque (NH4) et il indique I'état de fertilisation de I'eau et sa présence favorise le
développement du phytoplancton (eau verte).
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Les nitrates (NO3-) sont assez volatiles, ou assimilés rapidement par les plantes c’est le
résultat de la décomposition des nitrites. Les teneurs en nitrates enregistrées dans les cing sites

sont inférieures a la norme algérienne pour les eaux de surface (inférieure a 50 mg/l).

Les teneurs en phosphore (P) enregistrées fluctuent entre 3,6 mg/L et 11,6 mg/L en basse
eau et 2,1-11,25 mg/L pour la haute eau ce qui est supérieure a la norme algérienne pour les
eaux de surface (inférieure a 5 mg/l). Ces fortes teneurs en phosphore pourraient provenir des
rejets industriels ou de [I’utilisation des engrais phosphatés dans les zones limitrophes

urbaines.

Les valeurs enregistrées de la turbidité sur les sites échantillonnés sont supérieures a la
norme algérienne pour les eaux de surface (inférieure a 5 mg/l) ce qui témoigne d’une eau
trouble causée principalement par les déversement des eaux usées domestiques riches en

matiéres en suspension principalement au niveau du site St3 (Figure 44).
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Figure 44 : Variations spatio-temporelles des teneurs des paramétres de pollution enregistrés
dans les cing oueds étudiés au cours des deux saisons (basse eau et haute eau).

3.1.3. Parametres bactériologiques

Les résultats de l'analyse bactériologique des échantillons d'eau prélevés durant les deux
saisons (haute eau et basse eau) sont représentés par la figure 45.

Dans I’ensemble, les valeurs enregistrées révelent une importante charge en Coliformes
totaux et fécaux et en Streptocoques essentiellement durant la saison haute eau, ce qui va en

faveur d'une mauvaise qualité des eaux sur le plan microbiologique.
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Figure 45 : Variations spatio-temporelles des paramétres bactériologiques dans les cing oueds
étudiés au cours des deux saisons (basse eau et haute eau).
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3.1.4. Estimation des débits

Les valeurs du débit enregistrées au cours des deux saisons (basse eau et haute eau) sont
illustrées par la figure 46. Ces valeurs présentent d’importantes fluctuations saisonnieres en
haute eau sur les cing sites étudiées.
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0,25 I I
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0,05

Stl ST2 ST3 ST4 ST5

Figure 46 : Variations spatio-temporelles du débit dans les cing oueds étudiés au cours des
deux saisons (basse eau et haute eau).

3.2. Caractérisation du peuplement odonatologique dans les cing stations d’étude
3.2.1. Inventaire des especes

Le tableau 12 regroupe la check liste des espéces dénombrées durant la période d’étude
(avril 2017 — mai 2018) au niveau des cing sites échantillonnés. Au total 27 espéces sont
inventoriées dont 12 sont autochtones confirmées. Sur les sept familles dénombrées, la famille
des Libellulidae est la plus diversifiée (9 espéces) suivie par les Coenagrionidae (6 espéces),
les Gomphidae (4 espéces), les Lestidae (3 especes), les Aeshnidae (3 espéces), les
Calopterygidae (1 espéce) et les Platycnemididae (1 espéce).
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Tableau 12 : Liste des especes d’odonates inventoriées au niveau des cing oueds au cours de la
période d’étude.

Statut Oued Oued Oued Oued Oued
(IUCN) Bouarroug Demet -Rihane El-Melha El-Nhal Reguibet
(St.1) (St.2) (St.3) (St.4) (St.5)
Zygoptera
Calopterygidae
. haemorrhoidali Vander
Eindae?w, 2825(; dalls - (Vande L i i o v v
Lestidae
Burxm'ggés) (Samraoui, Weekers & oD 1 0 0 0 0
L. virens (Charpentier, 1825) LC 1 0 0 1 0
C. viridis (Vander Linden, 1825) LC 1* 1* 1* 1* 1*
Platycnemididae
P. subdilatata (Selys, 1849 ‘ LC 1* 1* 1* 1* 0
Coenagrionidae
. graellsii (Rambur, 1842) LC 1* 1* 1* 1* 0
C. mercuriale (Charpentier, 1840) EN 0 0 0 1 0
C. puella (Linnaeus, 1758) LC 1* 0 0 1* 0
E. lindenii  (Selys, 1840) LC 1 0 0 0 0
E. viridilum  (Charpentier, 1840) LC 1 0 0 0 0
C. tenellum (De Villers, 1789) LC 1* 1* 1* 0 0
Anisoptera
Aeshnidae
A. mixta (Latreille, 1805) LC 0 1 0 0 0
B. irene (Fonscolombe,1839) LC 1* 1* 1* 1* 0
A.imperator (Leach, 1815) LC 1* 1* 1* 1* 1
Gomphidae
G. lucasii  (Sélys, 1849) VU 1* 1* 1* 1* 1*
O. uncatus (Charpentier, 1840) VU 1* 0 0 0 0
O.costae  (Selys, 1885) NT 0 0 0 1* 0
P. genei (Selys, 1841) LC 1* 0 0 1* 1*
Libellulidae
O. chrysostigma  (Burmeister, 1839) LC 0 0 0 0 1
O. coerulescens  (Fabricius, 1798) LC 1* 1* 1* 1* 1*
C . erythraea (Brullé, 1832) LC 1 1 1 1 0
D. lefebvrii (Rambur, 1842) LC 0 0 0 1 0
S. fonscolombii  (Sélys, 1840) LC 0 0 0 0 1
S. meridionale (Sélys, 1841) LC 0 1 0 1 0
S. striolatum (Charpentier, 1840) LC 1 1 1 1 0
T. annulata  (Palisot de Beauvois, 1807) LC 1 0 1 1 0
T. arteriosa (Burmeister, 1839) LC 1 0 0 0 0

IUCN: Union Internationale de Conservation de la Nature ; LC: préoccupation mineure ; DD : Données
insuffisantes ; EN : Espéce en danger ; NT : Espéce quasi menacée : VU: Espece vulnérable ; 1 : présence ; 0 :
absence ; *: autochtonie confirmée.
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3.2.2. Description et statut des espéces autochtones composant le peuplement (Cliché EcoSTA).

Calopteryx haemorrhoidalis (Vander Linden, 1825)

Statut de conservation UICN

. i Preocoup.
Etellnt Menace min.

————— I
(Ex) (EwW' (cR! (EN| (VU] (NT/ @

Male LC : Préoccupation mineure Femelle

t ‘ - -~ JUCN Reo Ligr Srarus Recorp ey commmEd ; J

Cette espece endémique de l'ouest méditerranéen est fréquente sur les cours d'eau d'Europe sud-
occidentale . L’espece se rencontre dans les ruisseaux a eau claire partiellement ensoleillés. Elle est
sensible a I’oxyaénation et a la pollution de I’eau. L'espéce est présente dans les cing sites.

Lestes viridis (Vander Linden, 1825)

Statut de conservation UICN
Prer?ﬁ?rgrup.
,"-_"“‘«, .«'f _-"“, ‘f’-—“\ ,1*‘-"‘»,[ a‘}n---m’! - l“x

(ExX! [EW {CR (EN/{VU! (NT! @
T e O S

Etelint Menacé

Male LC : Préoccupation mineure Femelle

UCN RepLiar Sramus RECORD EY CONTRE

Espece répandue et commune en Europe et au Maghreb. En Italie et dans de grandes parties des
Balkans, Les deux sexes sont caractérisés par une couleur vert-métalligue, comme les autres

demoiselles de lestes mais leur taille est plus grande avec une couleur plus foncée. L'espéce est présente

dans les cina sites.
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Platycnemis subdilatata (Selys, 1849)

Statut de conservation UICN

L . Pregooup.
Etallnt Menace [iGallaR

P i |
TN TN TN N
Ex Ew (or (&N (o (vt @

Male LC : Préoccupation mineure Femelle

IUCH Reo Liar Stamusz RECORD EY COUNTRIE S

Espece endémique du Maghreb. Un spécimen de cette espece, détecté par Kalkman & Smit (2002) dans la
collection ZMA et étiqueté «lles Canaries, Tenerife, Puerto de la Cruz, 28 mars 1971, J.H. Stocks »fait
probablement référence a un vagabond unique favorisé par les vents africains. L'espéce est présente dans
tous les sites sauf au ST.5.

Ischnura graellsii (RAMBUR, 1842)

.Statut de conservation UICN

. } Freopoup.
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LC : Préoccupation mineure Femelle

Y OV IAY

IUCN Ren List Sramus RECORD BY COUNTRIEY

Occupe différents types d’eaux stagnantes et faiblement courantes méme saumatres. Elle réalise entre
deux et quatre générations par an selon la latitude. Avec une tache bleue sur I’abdomen. La ponte se fait
souvent dans une tige de plante aquatique. L'espéce est présente dans tous les sites sauf au ST.5.
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Ceriagrion tenellum (De Villers, 1789)

Statut de conservation UICN
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LC : Préoccupation mineure Femelle

IUCN Rea L frams RECRD B COMNTRIEY

Occupe différents types d’eaux stagnantes a courantes. Pour la reproductlon eIIe privilégie les
milieux bien ensoleillés et riches en végétation immergée et flottante. Aprés I’accouplement, la ponte
est effectuée en tandem, Les ceufs insérés dans les tiges ou les feuilles des plantes aquatiques.

L'espéce est présente dans les St.1 St.2 et St.3.
Cenagrion puella (Linnaeus, 1758)

Statut de conservation UICN

Eteint Meracs Prem;cup
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(E]{ EW Gﬁ!f 'VU 'HT @
LC Preoccupatlon mineure Femelle

JUCN ReoLies Starus RECORO BY CONTREY

Espece commune et répandue dans de grandes parties de I'Europe et de la Méditerranée. Elle n'a pas été
trouvée en Tunisie depuis 1906 (Gadeau De Kerville 1908) et y est considérée comme éteinte. L'espece

est présente dans les St.1 et St.4.
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Boyeria irene (Fonscolombe, 1839)

Statut de conservation UICN
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IUCNRenLor Smmt  RecoRoey commmed

Espece endémique de la Méditerranée occidentale, répandue dans le sud-ouest de la France, en Corse, dans
la péninsule ibérique et au Maroc, mais devient plus dispersée dans les autres parties de son aire de
répartition. Cette espéce est classée NT dans la liste rouge nord-africaine. De meeurs crépusculaires, la
forme adulte n'a pas été observée sur terrain.

Anax imperator (Leach, 1815)

Statut de conservation UICN

Preuccup

Etant Merace

JEx‘"‘ Ewi (cr (BN (Vul (NT/ @

LC : Préoccupation mineure Femelle

{UCH ReoLisr S RECORD BY COUNTREL

Espéce commune et répandue en Europe, en Asie occidentale et dans certaines régions d'Afrique. Se
reproduisant dans les eaux courantes et stagnantes. Le male est tres territorial, chassant de son
territoire les males rivaux, et parfois méme d’autres especes de libellules que la sienne. L'espéce est
présente dans les St.1 St.2 St.3. St.4 et St.5
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Gomphus lucasii (Sélys, 1849)

Statut de conservation UICN
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LC : Préoccupation mineure Femelle
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1UCN ReoLir Smamus RECORD EY COUNTRE

Espece endémique maghrébine particulierement abondante en basse altitude et peut étre observée jusqu'a
600 m. Elle colonise les cours d'eau inférieurs de montagne. Les yeux bien séparés I'un de I'autre comme
tous les Gomphidae, de taille moyenne, avec un corps jaune a verdatre marqué de noir. L'espéce est
nrésente dans les cina sites.

Onychogomphus uncatus (Charpentier, 1840)

Statut de conservation UICN
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Male LC : Préoccupation mineure Femelle

IUCK RenLisr Smarus RECoRD &Y coTRE!

Les yeux des adultes sont clairs ou d'un gris-bleu. La ligne noire sur le c6té du thorax ne touche pas la ligne
médiane. Cette espéce est plus grosse et plus rare que Onychogomphus forcipatus avec qui elle se confond
bien. L'espece est observée dans le site St1.
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Paragomphus genei (Selys, 1841)

Statut de conservation UICN
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Male LC : Préoccupation mineure Femelle

|
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Espece présente a la fois pres des eaux courantes végétalisées aux berges nues. Sur I'abdomen, les segments
ont une coloration vert jaunatre avec des motifs bruns et noirs. Les huitiéme et neuvieme segments sont plus
larges et forment une sorte de protubérance Elle est caractérisée par un thorax vert clair avec quelques

rayures brunes. Les ailes sont transparentes. L'espéce est présente dans St.1 St.4 et St.5.

Orthetrum cancellatum anceps (Schneider, 1845)

Statut de conservation UICN

L . Precccup.
Etelmt Menace m:n.
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Ex Ew R (&N (v (v @
LC : Préoccupation mineure Femelle

UCH Reo L Srams RECORD BY COMTREL

Les sous-especes nominales d'Orthetrum coerulescens et O. ¢. anceps (Schneider, 1845) sont reliées par
un continuum de phénotypes intermédiaires. Cette espéce se distingue par ses délicates couleurs bleu
turquoises. De taille fine, elle vit prés de cours d'eau ou de marais. L'espéce est présente dans les cing

sites.
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3.2.3. Période de vol des especes inventoriées

Dans I’ensemble et sur les cing sites étudiés, la grande majorité des espéces inventoriées
ont une période de vol comprise entre le mois d’avril et le mois de novembre (Tableau 13).
On note une augmentation du nombre des imagos entre les mois de mai et juin et le pic des
émergences est atteint au mois d’ao0t pour la majorité des espéces et dans la plupart des sites
étudiés. Puis, on observe une diminution progressive de la présence des adultes jusqu’au
mois de novembre, ce qui indique la fin de la saison odonatologique.

Tableau 13 : Phénologie adulte des especes inventoriées dans les cing sites étudiés au cours
de la saison odonatologique (avril-novembre 2018).

Familles Especes Avr Mai Jui Juil Aol Sep Oct Nov
Calopterygidae |C. haemorrhoidalis
L. numidicus
Lestidae L. virens
C. viridis
Platycnemididae | P. subdilatata
I. graellsii
C. mercuriale
C. puella
Coenagrionidae |E. lindenii
E. viridilum
C. tenellum
A. mixta
Aeshnidae B. irene
A. imperator
G. lucasii
Gomphidae | O. uncatus
O. costae
P. genei
O. chrysostigma
O. coerulescens
C. erythraea
Libellulidae | D. lefebvrii
S. fonscolombii
S. meridionale
S. striolatum
T. annulata
T. arteriosa
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3.2.4. Distribution et fréquence relative des espéces inventoriées dans les cing oueds
3.2.4.1. Fréquence relative globale a oued Bouarroug

Un total de 20 especes a été enregistré a oued Bouarroug sur un effectif total de 1966
imagos observés. Nous avons noté deés la fin du mois d’avril lI'apparition des premiers imagos
de C. haemorrhoidalis ; 1. graellsii ; C. puella ; C. tenellum et A. imperator. Les effectifs ont
ensuite augmenté au cours de la saison estivale pour atteindre le pic au mois de juillet (634
individus pour I. graellsii). A partir du mois d'aoQt, on assiste a une diminution progressive
des effectifs jusqu'a la fin de la saison odonatologique. En termes de fréquence, I’espece |I.
graellsii représente 19 ,97% de la population totale, suivie par C. viridis (18 ,78%) suivie
par C. haemorrhoidalis (15,75%) et Platycnemis subdilatata avec 10,69%. Les autres
especes ont été représentées avec des pourcentages faibles, moins de 10% de la population
globale (Figure 47).

@ C. haemorrhoidalis
5.16% 0.31% L. numidicus
5.11% mL.virens

1.46% L% 1578 m C. viridis
1.4% u P, subdilatata
. graellsii
0.05%  mC.puella
5.68% — E. lindenii
2.08% _4 E. viridilum
1.72% m C. tenellum
0.2% B. irene
1.35% A. imperator
4.38% = G. lucasii
18.98% =0. unca-tus
P. genei

O. coerulescens
C. erythraea
S. striolatum

19.97%

10.69%
T. annulata

T. arteriosa

Figure 47 : Distribution des imagos des especes inventoriées a oued Bouarroug au cours de la
saison odonatologique 2018.
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3.2.4.2. Fréquence relative globale a oued Demat Rihane

Sur un total de 1556 imagos, 13 espéces ont été enregistrées a oued Demat Rihane. Les
espéeces : C. haemorrhoidalis I. graellsii et O. coerulescens apparaissent en premier au début
de la saison odonatologique (fin avril) et le pic des émergences est atteint au mois de juillet
avec 737 individus. Ce nombre diminue progressivement atteignant 23 individus en
novembre. En termes de fréquence, I’espéce C. haemorrhoidalis est la plus abondante (1000
individus). Elle représente 42,99 % de la population globale, Les autres espéces ont été

représentées avec de faibles pourcentages moins de 10 % de la population globale (Figure 48).

B C. haemorrhoidalis

mC. viridis

4,34% 42,99%
m P, subdilatata

I. graellsii
m C. tenellum
A, mixta
B. irene
H A. imperator
G.lucasii
5,98% O. coerulescens
u C. erythraea
S. meridionale

mS. striolatum

Figure 48 : Distribution des imagos des especes inventoriées a oued Demat Rihane
au cours de la saison odonatologique 2018.
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3.2.4.3. Fréquence relative globale a oued EI-Melha

Un total de 12 espéces a été enregistré sur 1937 adultes observés a oued El-Melha. La
saison odonatologique a commencé des la fin avril avec I’apparition des premiers imagos de
C. haemorrhoidalis ; I. graellsii ; C.viridis et C. tenellum. Le pic des émergences est de 734
individus atteint au mois d’aodt, apres on assiste a une diminution des effectifs jusqu'a la fin
de la saison odonatologique. En ce qui concerne I’abondance relative, I’espéce I. graellsii
s’est révélée la plus représentative avec 24 ,57% de la population globale, suivie de O.
coerulescens avec (15,69 %), C. haemorrhoidalis (12,13%), C.tenellum( 8,36 %), A.
imperator (7,84%), P. subdilatata (7,12 %), G.lucasii (5,21 %) et C.viridis avec 5,16 % . Les
5 autres especes (C. erythraea ; T. annulata ; S. striolatum et B. irene) sont représentées selon
les pourcentages respectifs de 3,82 %; 3,66%; 3,51% et 2,89% (Figure 49).

B C. haemorrhoidalis

0,
12.13% 5.21% u C. viridis
7.12%

3.66%

3.51%

3.82% m P. subdilatata

\

I. graellsii
15.69%
m C. tenellum
B.irene
A. imperator
5.16%_/ 8 G. lucasii

O. coerulescens
7.84%

EC. erythraea

2.89%/

8.36% 24.57% S. striolatum

B T. annulata

Figure 49 : Distribution des imagos des especes inventoriées a oued EI-Melha au cours
de la saison odonatologique 2018.
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3.2.4.4. Fréquence relative globale a oued EI-Nhal

Un total de 2306 imagos reparti en 18 espéces a été enregistré a oued EI-Nhal. L’espéce
C. haemorrhoidalis était la premiére a émerger, puis le taux d’émergence a augmenté pour
atteindre un pic de 1115 individus au mois d’ao(t. En terme de fréquence, I’espéce C.
haemorrhoidalis s’est révélée la plus représentative avec 43 ,84% de la population globale,
suivie par A. imperator (12,79 %), G.lucasii (9,62 %) puis O. coerulescens (8,41 % ). Les
autres especes ont été représentées avec des pourcentages faibles de moins de 10% de la
population globale (Figure 50).

0.65% B C. haemorrhoidalis
1.56% L. virens
3.33% mC. viridis

m P, subdilatata

43.84% I. graellsii

1.64% m C. mercuriale

0.6% mC. puella
B. irene
A. imperator
G. lucasii

m Q. costae

9.62% mp, genei

0.82%

O. coerulescens

0.91% 1.21% u C. erythraea
o)
12.79% ® D. lefebvrii
4.85% B S. meridionale
1.64%
0.86% 2.12% S. striolatum
T. annulata

Figure 50. Distribution des imagos des especes inventoriées a oued EI-Nhal au cours de la
saison odonatologique 2018.
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3.2.4.5. Fréquence relative globale a oued Reguibet

Un total de 8 especes a été enregistré a oued Reguibet sur 1099 imagos observés. L’ espece
C. haemorrhoidalis a été la plus représentée avec 61,69 % de la population globale, suivie
par A. imperator avec 11,73 %, puis par G.lucasii (8,18 % ), S. fonscolombii et C. viridis
(4,64 % chacune), P. genei (4, 36 %), O. coerulescens (2,82 %) et enfin O. chrysostigma
avec 1,91 % (Figure 51).

B C. haemorrhoidalis

4.36%

mC. viridis

A. imperator

G. lucasii

HP. genei

m Q. chrysostigma

11.73% O. coerulescens

61.69%

S. fonscolombii

Figure 51. Distribution des imagos des especes inventoriées a oued Reguibet au cours de la
saison odonatologique 2018.
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3.2.5. Structure du peuplement par les descripteurs écologiques

Actualisation des connaissances sur les odonates du secteur Brabtia

3.2.5.1. Variation des indices de diversité biologique a oued Bouarroug

Le traitement statistique par I’indice écologique a révélé un peuplement diversifié en
especes avec une équirépartition des individus sans aucune espece dominante. Leur variation

durant la saison odonatologique n'est pas tellement différente (Figure 52).
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Figure 52 : Variations mensuelles des indices écologiques (Richesse spécifique, Indices de
Shannon_H, Indice de Margalef , Simpson D-1 et Indice d’équitabilité_J ) durant la période
d'étude a oued Bouarroug.
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3.2.5.2. Variation des indices de diversité biologique a oued Demat Rihane

L’étude des indices écologiques a révélé un peuplement faiblement diversifié, en
déséquilibre avec une espece dominante C. haemorrhoidalis (Figure 53).
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Figure 53 : Variations mensuelles des indices écologiques (Richesse spécifique, Indices de
Shannon_H, Indice de Margalef , Simpson D-1 et Indice d’équitabilité_J ) durant la période
d'étude a oued Demat Rihane
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3.2.5.3. Variation des indices de diversité biologique a oued EI-Melha

L’étude statistique des indices écologiques a révélé un peuplement moyennement
diversifié, en équilibre et sans aucune espéce dominante (Figure 54).
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Figure 54 : Variations mensuelles des indices écologiques (Richesse spécifique, Indices de
Shannon_H, Indice de Margalef , Simpson D-1 et Indice d’équitabilité_J ) durant la période
d'étude a oued El-Melha.
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3.2.5.4. Variation des indices de diversité biologique a oued EI-Nhal

L’étude statistique des indices écologiques a révélé un peuplement diversifié, moyennement
équilibré avec une dominance de Il'espéce C. haemorrhoidalis (Figure 55).
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Figure 55 : Variations mensuelles des indices écologiques (Richesse spécifique, Indices de
Shannon_H, Indice de Margalef , Simpson D-1 et Indice d’équitabilité_J ) durant la période
d'étude a oued EI-Nhal

99



A@hapitre | Actualisation des connaissances sur les odonates du secteur Brabtia

3.2.5.5. Variation des indices de diversité biologique a oued Reguibet

L’étude statistique des indices écologiques a révélé un peuplement faiblement diversifié ,
en déséquilibre avec une espece dominante C. haemorrhoidalis (Figure 56).
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Figure 56 : Variations mensuelles des indices écologiques (Richesse spécifique, Indices de
Shannon_H, Indice de Margalef , Simpson D-1 et Indice d’équitabilité_J ) durant la période
d'étude a oued Reguibet
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3.2.6. Variation de la richesse spécifique avec des facteurs environnementaux

L’analyse en composantes principales (ACP) comme une approche descriptive a permis
de visualiser la variation des parametres biotiques (faune odonatologique) en fonction des
parametres environnementaux abiotiques dans les cinq sites échantillonnés (Figure 57). Cinq
variables physico-chimiques (température de I’eau et de I’air ; pH ; I’oxygene dissout et la
conductivité) ainsi que la variation de la richesse spécifique ont été représentées dans un
espace a deux dimensions afin d’étudier les relations linéaires entre les variables biotiques et

abiotiques.

La variation biotique et abiotique des deux axes sur le plan factoriel. Dans I’ensemble la
richesse en espéces était en corrélation positive et trés hautement significative avec la
température de I’eau et de Iair dans les cing sites étudiés et dont les deux axes expliquent
ensemble pour I'oued Bouarroug 83,9 % de la variation totale. Le premier axe explique F1
(71,42%) et le deuxieme axe explique F2 (11,68%).

St.1 Biplot (axes F1 et F2 : 83,09 %)
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F1 (71,42 %)

- Pour oued Demat Rihane 93,82 % de la variation totale. Le premier axe explique F1(87,72)
et le deuxieme axe explique F2 (6,10%).
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St.2 Biplot (axes F1 et F2 : 93,82 %)
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- Pour oued EI-Melha 95,97 % de la variation totale. Le premier axe explique F1 (90,19%) et
le deuxieme axe explique F2 (5,78%).

St.3 Biplot (axes F1 et F2 : 95,97 %)

15
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-10

F1 (90,19 %)

- Pour oued EI-Nhal 96,28 % de la variation totale. Le premier axe explique F1 (69,78%) et le
deuxieme axe explique F2 (26,51%).
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St4 Biplot (axes F1 et F2 : 96,28 %)
12 T C

10 1 srkAbds N
mariefiepwrd

. graellsii

o T°c air

F2 (26,51 %)

F1 (69,78 %)

- Pour oued Reguibet 87,98 % de la variation totale. Le premier axe explique F1 (64,88%) et
le deuxieme axe explique F2 (23,10%).

St.5 Biplot (axes F1 et F2 : 87,98 %)
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Figure 57 : Analyse en Composante Principale de la variation des parametres biotiques et
abiotiques dans les cing sites étudiés.
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3.2.7. Classification des cing hydro systéemes en fonction du potentiel écologique

L'indice de Shannon Wiener utilisé pour étudier les changements temporels de diversité
liés a l'augmentation ou a la réduction de la pollution Simboura & Zenetos (2002).
Les valeurs de l'indice Shanon H' obtenus décrivent et classent I'état écologique des cing
oueds du secteur de Brabtia (Tabeau 14).

Tableau 14 : La classification de la pollution et I’état écologique des cing sites
échantillonnés a partir de la valeur de H’, d’aprés Simboura et Zenetos, (2002).

Sites Code | valeur de H' écollzcgli;ue Classification de la pollution
O. Bouarroug St.1 2,36 mediocre Fortement pollué

O. Demat Rihane St.2 2,04 médiocre Fortement pollué

O. El-Melha St.3 3,26 moyen Modérément pollué

O. El-Nhal St4 2,02 médiocre Fortement pollué

O. Reguibet St5 1,35 _ Azoique, trés pollué

3.2.8. Classification de I'intégrité écologique des habitats par I'application de I'indice
odonatologique des cours d'eau ASOI; d’apres le modéle proposé par Korbaa et al.,
(2018).

Tableau 15 :. Coordonnées et caractéristiques des 5 sites d'étude dans la réserve de Brabtia au
nord de I'Algeérie. Débit, p - permanent; i - intermittent. Texture du substrat du cours,

B - blocs; G - rouleaux; Gr — gravier; S-sable; L — limon. LU -Utilisation du sol,
environnement, forét-F; A — agriculture; Alt - Altitude.

Code du site | Coordonnées DD Alt Débit Substrat UL La largeur du lit
[Degrés décimaux] [ma.s.l]

St.1 36,8484 N 8,32767 E 23 P S, Gr F-A [ moyen (3-7 m)

St.2 36,8689 N 8,38334 E 25 p S,Gr, L A petit  (3,1-4,7m)

St.3 36,8683N 8,31057 E 64 p S,GGr, | A moyen (5-9 m)

St4 36,9325 N 8,23553 E 68 p S,Gr, L F-A | moyen (4 -6,8m)

St.5 36,9027 N 8,26402 E 80 P S, L,B, A petit  (1,2-3,3m)
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Tableau 16 : Caractérisation des 5 sites d'étude dans le nord de I‘Algérie. RS - Richesse en
espéces, nombre d'espéces trouvées; Ab - résumé de l'abondance des larves; Espece
endémique E - Maghreb, S - espéce semivoltine.

Code du sites RS Ab E S
St.l 20 291 2 2
St.2 13 256 2 1
St.3 12 292 2 1
St.4 18 330 2 2
St.5 8 209 1 1

Tableau 17 : Liste des espéces d'odonates sur les 5 sites d'étude dans le nord de I'Algérie ou
des larves, des exuvies ou les deux ont été vues/collectées; (ad) - seuls les adultes ont eté
recueillis.

RDT - particularité taxonomique relative de chaque espece;

RLC - Catégories de menaces selon 'UICN (Samraoui et al., 2010) et scores attribués ici aux
espéces menacées au niveau régional.

(List of odonates pecies at 5 study sites in northern Algeria where larvae, exuviae or both
were collected; (ad) — only adults were collected. RTD — relative taxonomic distinctiveness of
each species; RLC — Threat categories according to IUCN (Samraoui et al., 2010) and scores
assigned here to regionally threatened species).

Liste globale de la région \ Sites | RTD |RLC
Zygoptera

Calopterygidae 1

C. haemorrhoidalis  (Vander Linden, 1825) ‘St.l St2 st3 St4 St5 ‘ ‘ LC
Lestidae

L. numidicus (Samraoui, Weekers & Dumont, 2003) | gt 1 0577 | DD
L. virens (Charpentier, 1825) st1 St4 0577 | LC
C. viridis (Vander Linden, 1825) | g4 St.2 st.3 St4  St5 | 0577 LC
Platycnemididae

P. subdilatata (Selys, 1849= ‘ St1 St2 st3 sta ‘ 1 ‘ LC
Coenagrionidae

I. graellsii (Rambur, 1842) st St.2 st3 St4 1 LC
C. mercuriale (Charpentier, 1840) Sta 0,707 2
C. puella (Linnaeus, 1758) st St4 0,707 LC
E. lindenii (Selys, 1840) st o707 | LC
E. viridilum (Charpentier, 1840) st 0707 | LC
C. tenellum (de Villers, 1789) st St.2 st3 1 LC
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Anisoptera

Aeshnidae

A. mixta (Latreille, 1805) St.2 1 LC
B. irene (Fonscolombe,1839) st St.2 st3 St4 1 0,5
A. imperator (Leach, 1815 st St.2 st.3 St4  St5 1 LC
Gomphidae

G. lucasii (Sélys, 1849) St.1 St.2 St.3 St4  St5 1 1

O. uncatus (Charpentier, 1840) St.1 0,707 | LC
O. costae (Selys, 1885) St4 0707 0,5
P. genei (Selys, 1841) st St4 St5 1 LC
Libellulidae

O. chrysostigma  (Burmeister, 1839) sts | 0,707 LC
O. coerulescens  (Fabricius, 1798) st St.2 st3 St4 St5 | 0,707 LC
C erythraea (Brullé, 1832) st St.2 st3 St.4 1 LC
D. lefebvrii (Rambur, 1842) St.4 1 LC
S. fonscolombii  (Sélys, 1840) sts | o577 | LC
S. meridionale (Sélys, 1841) St.2 St4 0577 | LC
S. striolatum (Charpentier, 1840) st St.2 st3 St.4 0577 LC
T. annulata (Palisot de Beauvois, 1807) |St.1 St.3 St.4 0,707 LC
T. arteriosa (Burmeister, 1839) st 0,707 LC
Tableau 19 : Nombre de familles, F et genres, G, particularité taxonomique relative (%),

RDT, statut de conservation régional de 'UICN (3.), scores de RLC, ASOI et classes obtenues
sur chaque site d'étude dans la réserve de Brabtia.

Sites code F G JYRTD Y RLC ASOI
Oued Bouarroug Stl1 7 17 0,43 2 15,88
Oued Demat Rihane St.2 7 12 0,39 1 16,14
Oued EI-Melha St3 7 12 0,37 1 16,73
Oued EI-Nhal St4 7 15 0,42 0,5 14,62
Oued Reguibet Stb 5 7 0,47 1 11,55

Class

Bonne

Modérée
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4. Discussion

4.1. Analyse des facteurs environnementaux

Les zones humides du nord-est de I'Algérie sont trés wvulnérables, car elles sont
indirectement menacées par la perte ou la modification sévére de leurs habitats d'eau douce
(Samraoui, 2010).

Les parametres environnementaux des habitats et les indicateurs physico-chimiques de la
qualité de l'eau sont souvent soumis a des perturbations anthropiques qui modifient les
caractéristiques de l'eau et affectent sa qualité (Moussa et al., 2013).

La nécessité d'interpréter les données de macro-invertebrés benthiques et leur utilisation
pour détecter les stress, perturbations et changements anthropiques a conduit au
développement d'un grand nombre de concepts et techniques numériques: indices de diversité,
outils multivariés, représentations graphiques, espéces indicatrices, indices biotiques..etc
(Elliott, 1993, 1994).

Les odonates sont une composante importante de I'écosystéeme des milieux aquatiques, et
sont trés sensibles aux conditions physico-chimiques de I'environnement. Leur présence est
donc une indication certaine de la richesse faunistique de l'eau douce (D'Aguillar &
Dommanget 1998).

Parmi les indicateurs physico-chimiques de la qualité de I'eau, la température est un facteur
environnemental important pour la vie aquatique et elle a d'importantes implications
écologiques (Leynaud, 1968). Ainsi, elle contrdle tous les processus biologiques
(reproduction, croissance, préférence thermique, etc.) liés a un environnement donné (Aminot
& Chaussepied 1983). Chez les odonates, son impact est important sur les ceufs, les
émergences, la phénologie des adultes ainsi que sur le développement et la croissance des
larves (Pilon & Masseau 1984 ; Pritchard & Leggott, 1987). Des pics de température répétés
peuvent favoriser le développement de micro-organismes et donc la consommation d'oxygene
et, par conséquent, la réduction de la teneur en oxygene dissout qui est indispensable a la vie

des organismes dans les cours d'eau (Jacques, 2006).

Les températures de l'air et de l'eau enregistrées dans le secteur de Brabtia a travers la
caractérisation des cing sites d'échantillonnage (St1; St2 ; St3 ; St4 et St5) pendant la période
d'étude (basse et haute eaux) suivent les normes saisonniéres de la région et indiquent que

I'eau de ces cours d'eau est favorable a la vie aquatique.
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Le potentiel hydrogene (pH), caractérise I'acidité ou l'alcalinité de I'eau. C'est un indicateur
de la quantité et de la nature des ions minéraux en solution dans l'eau. Ce paramétre permet
d'estimer le degré d'agressivité de I'eau et son aptitude a la vie animale supérieure. Les valeurs

enregistrées pendant la période d'étude n'ont pas montré de variations significatives.

L'eau au niveau des oueds échantillonnés est moyennement basique a tendance alcaline, ce
qui est favorable a la vie aquatique. L’augmentation de I’acidité influence la distribution
des espéces et leur composition, par exemple le pH pour Calopteryx virgo (5,1-5,4),
Somatochlora metallica (6,1-5,8), Cordulegaster boltonii (5,6-6,1). Pour Ischnura
élegans, I’augmentation de I’acidification est accompagnée d’un succes moindre de
I’émergence (Blatmen, 1990 in Corbet, 1999).

La quantification de la concentration d'oxygene dissout dans I'eau d'un systéme hydraulique
est un facteur assez important, car elle est impliquée dans la majorité des processus chimiques
et biologiques dans ces milieux aquatiques (Rodier, 1984). C'est aussi I'un des paramétres les
plus sensibles a la pollution, car il nous renseigne sur I'étendue de la pollution et, par

conséquent, sur I'étendue de l'auto-épuration dans une riviére.

L'oxygéne varie selon les habitats et est fonction de variables telles que : la profondeur, la
proximité de la rive et la durée du cycle circadien. Une variable importante affecte
I’oxygene dissout dans les habitats aquatiques, c'est le mouvement de I’eau (débit ou
vitesse de l'eau). Il y a donc une ségrégation des espéces selon la vitesse de I’eau (in
Corbet, 1999). Les larves habitant les eaux lotiques peuvent étre délogées de leurs
habitats particulierement lors des crues et sont par la suite charriées vers des habitats
inconvenables, il y a alors une contre adaptation (St Quentin, 1973 in Corbet, 1999) : En
s’agrippant, en se dissimulant ou en s’enfouissant dans le substrat. Certaines especes
s’agrippent aux roches qui sont difficilement déplacées (Jhonson, 1968 in Corbet, 1999).

Les valeurs enregistrées (8,1 mg / | - 8,96 mg / I) indiquent une bonne oxygénation et un
bon débit des cours d'eau du secteur Brabtia favorables au maintien des espéces et méme
celles a faible valence écologique et exigeantes d'une bonne qualité du milieu en oxygéne
dont Calopteryx heamorrhoidalis et les espéces de Gomphidés telles Gomphus lucasii
(Benchalel et al., 2018).
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2009). Elle est également fonction de la température de I'eau et elle est plus élevée a mesure
que la température augmente (Rejsek , 2002). Ses valeurs enregistrées dans le secteur Brabtia

restent en faveur d'une eau de bonne qualité pour la vie animale.

Globalement, les niveaux des paramétres de pollution (turbidité, nitrites, nitrates et
phosphore), ont montré une légere augmentation des cours d'eau de I'amont vers l'aval,
principalement en saison de basse eau, et les valeurs enregistrées sont supérieures a la norme
algérienne pour les eaux de surface. Les valeurs de la turbidité ont indiqué la présence de
particules en suspension, révélateurs d'une eau trouble le long des trongcons en aval des sites
échantillonnés. Les nitrites indiquent I'état de fertilisation de I'eau et leur présence favorise le
développement du phytoplancton. La variation temporelle des nitrates semble étre liée aux

apports atmosphériques et au lessivage des sols environnants.

En effet, certains auteurs ont constaté que I'évolution des nitrates est étroitement dépendante
des précipitations (Romdhane, 1986 ; Ben Rejeb Jenhani, 1989 ; Turki, 2002 ; Labroue et al.,
1995) et ont également rapporté que les apports d'azote dans les environnements lacustres
sont liés aux précipitations, aux eaux de surface ou souterraines des affluents, et a la fixation
biologique par des micro-organismes procaryotes. Ces apports des eaux de surface dépendent de

leur débit et de leur proximité avec les sources de pollution (en aval des villes et des terres agricoles).

Le phosphore des milieux aquatiques est rapidement assimilé par les plantes, mais il est
également rapidement recyclé (Pourriot, 1995). Sa concentration dans les écosystemes
aquatiques est causée par les rejets urbains et est principalement conditionnée par la nature
lithologique du bassin versant, le pH du milieu et I'équilibre de sa consommation et de son
excrétion par les organismes vivants (Pourriot, 1995). Dans cette étude, les niveaux
maximaux des parameétres de pollution sont plus marqués sur les petits troncons en aval des
cours d'eau, ou les concentrations d'habitations et les rejets urbains et agricoles sont les plus
élevés, principalement au niveau des stations d'échantillonnage St2, St3 et Stb.

Du point de vue bactériologique, les coliformes totaux et fécaux sont retenus et considérés
comme indicateurs de la qualité microbienne de I’eau parce qu’ils sont directement associés a
la pollution dite d’origine fécale (Leyral et al., 2002). L'analyse bactériologique enregistrée
pour cette étude a révélé la présence de germes indicateurs de pollution du type Coliformes
totaux et fécaux et les Streptocoques fécaux témoignant d’une eau de mauvaise qualité sur le

plan microbiologique.
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4.2. Diversité et structure communautaire des odonates

Un tel suivi pour classer les cours d'eau est toujours associé a des outils biologiques

sensibles aux changements physico-chimiques et hydro-morphologiques. Ainsi, un groupe
d'espéces indiquant une perturbation ou une pollution concernant un écosystéme peut étre
assemblé pour étre utilisé dans des méthodes de classification.
La nécessité d'interpréter les données biologiques et leur utilisation dans la détection des
perturbations anthropiques a conduit & l'utilisation d'indices biotiques pour détecter les
perturbations dans les écosystéemes aquatiques. Parmi eux, les indices de diversité sont
essentiellement une approche de la qualité biologique a travers la structure communautaire
(Elliott, 1993).

Cette étude a donné une grande quantité d'informations sur les communautés d'odonates des
cours d'eau algériens du secteur Brabtia et a amélioré la connaissance régionale globale des
écosystemes lotiques. Les imagos ont commencé a voler a partir du mois d'avril et leur
présence dans la zone riveraine devient de plus en plus importante avec lI'augmentation des
températures et le début de la saison chaude, ce qui est cohérent avec les observations sur
deux décennies dans la méme région (Duffy, 2000 ; Menai, 1993 ; Samraoui & Menai, 1999,
Benchalel et al., 2012). Aprés l'acquisition de la maturité sexuelle, les imagos matures se

rassemblent sur les rives pour se reproduire.

Au total 12 especes sur 27 enregistrées dans cette étude ont été considérées comme se
reproduisant, représentant 50% de la diversité spécifique actuellement répertoriée pour le
secteur. Six espéces supplémentaires ont été enregistrées uniquement a I'age adulte.

La richesse moyenne des espéces reproductrices sur les sites d'échantillonnage est supérieure
a celle enregistrée dans des études similaires précédemment menées dans la méme région

(Benchalel et al., 2018). Cependant, la richesse en especes est trés variable d'un site a l'aute.

Parmi les zygoptéres, C. haemorrhoidalis I. graellsii, P. subdilatata et L. viridis se sont
clairement démarqués en raison de leur abondance et de leur large répartition plus fréquente
dans trois oueds (St.2, St .4, St5) sur cing. De méme pour A. imperator, G. lucasii, et O
anceps parmi les anisoptéres. O. uncatus, O. costae et B. irene ont été surtout collectés sous
forme de larves dans plus de la moitié des sites étudiés. Ces especes sont généralement
spécialistes des milieux forestiers des petits cours d'eau peu minéralisés avec un débit

permanent et des eaux bien oxygénées.
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Des assemblages similaires sont connus dans les petits ruisseaux des zones boisées du sud
de la péninsule ibérique (Ferreras-Romero & Corbet1995). La couverture dense de la canopée
de I'habitat forestier fournit un environnement propice a la plupart des spécialistes forestiers
de cette zone qui sont plus préoccupants en matiére de conservation que les especes
généralistes.

Les cours deau, hautement minéralisés traversant des milieux agricoles abritent
principalement les espéces généralistes principalement des Libellulidae a haute tolérance
écologique, a savoir O. coerulescens anceps, C. erytraea , S. striolatum T.anulata et T.
arteriosa. La forte abondance d'espéces de Libellulidae dans [I'habitat agricole est

probablement due a la prépondérance des perturbations anthropiques (Seiduetal, 2017).

Cette découverte concorde avec d'autres études selon lesquelles la richesse en especes
d'odonates est plus élevée dans les habitats agricoles (Samways 1989 ; Ferreira Peruquetti &
Fonseca- Gessner, 2003) et ou les especes de moindre valeur de conservation sont

dominantes.

Les Gomphidés représentent la composante clé des assemblages des cours d'eaux chez les
odonates (Corbet 1999 ; Ferreras-Romero et al., 2009 ; Farkas et al., 2012 ; Golfierietal,
2016). L'endémique Maghrébin G. lucasii avec P. genei sont associés a de grands cours d'eau
permanents a basse altitude traversant des environnements agricoles fortement altérés. Une
gamme tout aussi large que celle de G. lucasii a été trouvée pour une autre espéce endémique,
P. subdilatata. Cette derniére persiste méme dans des cours d'eau tels que oued EI-Kébir qui
s'asseche par endroit durant la saison estivale (Benchalel et al., 2017). Ces deux endémiques
peuvent étre considérées comme bien adaptées aux conditions actuellement dégradées des

eaux de ruissellement méditerranéennes, a la fois dans les zones agricoles et forestieres.

En général, les habitats forestiers sont réservés a la plupart des especes uniques et
spécialisées, tandis que les habitats perturbés étaient principalement habités par des espéces

généralistes eurytopiques (Clausnitzer, 2003; Seiduetal, 2017).

L'indice de diversité de Shannon-Wiener est, sans aucun doute, I'un des indices de diversité
les plus largement utilisés dans I'évaluation de la pollution des communautés aquatiques
malgré que son utilisation et l'interprétation de cet indicateur et d'autres (Simpson, nombre
d'espéces..) aient fait I'objet de nombreux débats (Clarke & Warwick, 1994 ; Jennings &
Reynolds, 2000).
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Dans cette étude, les indices écologiques ont montré une certaine stabilité du peuplement.
Faiblement & moyennement diversifiés les sites St .2, St.4, St 5, semblent offrir un habitat
favorable pour le recrutement des espéces plus au moins sensibles comme les Gomphidés et
essentiellement I'espece C. heamorrhoidalis (voir chapitre 2). Les sites St.1, St.3 ont révélé un
peuplement plus diversifié, en équilibre mais sans aucune espéce dominante favorisant les
especes généralistes moins exigeantes dont I’espece I. graellsii s'est avérée la plus fréquente

et celles ubiquistes comme les sympétrums et C. erythraea.

Néanmoins, les indices écologiques restent dépendants de la taille de I'échantillon et du type
d'habitat. Leur valeur est relativement faible dans les eaux de transition telles que les lagunes,
les deltas ou les estuaires, méme lorsqu'elles ne sont pas perturbées. Il est donc difficile de les
utiliser comme descripteur de I'état d'un environnement & moins que des valeurs seuil nesoient
préalablement déterminées pour chaque type d'habitat et pour une zone d'échantillonnage

donnée.

Ainsi, et sur la base de la classification proposée par Simboura & Zenetos, (2002), les
principaux oueds échantillonnés se sont révélés «médiocre» pour Stl, St2, St4, a «moyen»
pour St3, ce qui signifie une classification entre «Modérément a Fortement pollué» pour la
plupart a I'exception de oued Reguibet (St5) qui s'avére «mauvais» signifiant une
classification «Azoique, trés pollué».

Le ASOI est ajusté a partir de I'indice odonatologique des cours d'eau appliqué en Tunisie et
spéecifiquement développé et applicable aux systemes fluviaux dans tous les pays maghrébins.
Cet indice a pour objectif d'encourager la conservation des espéces endémiques et de
contribuer a I'évaluation de la qualité de I'environnement de fagon adéquate avec des données
de deux ou trois compagnes au cours de la méme année hydrologique (fin de I'automne, fin de
I'hiver et fin du printemps ou début de I'été) (Ferreras-Romero, 2013).

L'évaluation réalisée selon le ASOI souligne qu'en majorité les sites échantillonnés sont
classés de bonne qualité écologique " haute™ ou "bonne". Les sites classés comme ayant une
pertinence de conservation de la biodiversité des odonates "médiocre” (selon ASOI) ou
"mauvais" selon classification de Simboura & Zenetos, (2002) sont situés a proximité des
zones littorales et des habitations riveraines ou les activités humaines sont plus intenses
(zones d'élevage et de pompage d'eau .....etc); similaires aussi aux zones de la Méditerranée
(Berquier et al., 2016).
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Les dommages causés aux sites présentant un intérét pour la conservation pourraient étre
principalement liés a l'activité humaine croissante, qui a un impact négatif sur les zones
humides et les cours d'eau en particulier. Comme elles sont fragiles, les especes qui y vivent
sont particulierement touchées. Les modifications profondes que subissent ces zones
dépassent les capacités d'adaptation de nombreuses especes spécialisées. Bien qu'ils soient
considérés comme des bio-indicateurs peu sensibles car ils sont assez tolérants aux
changements environnementaux, le déclin de ces populations de libellules reflétera le mauvais

état général de notre patrimoine naturel.

De plus, le changement global ne se limite pas exclusivement aux changements naturels
(conditions abiotiques et climatiques). C'est en grande partie le résultat d'une empreinte
écologique humaine importante et croissante. La fragmentation et la destruction de I'habitat
sont étroitement liées a l'intensification agricole et a l'urbanisation. Ces deux phénoménes

contribuent également au déclin voire a I'extinction de nombreuses especes.

L'évaluation quantitative des populations d'odonates se reproduisant dans des trongons
spécifiqgues des cours fluviaux "habitat type" pourrait ajouter des informations
complémentaires aux évaluations obtenues grdce a des indices biotiques spécifiques aux
odonates, indispensables et hautement acceptés, basés sur I'existence d'espéces sensibles a des
quantités d'oxygene dissout, de température de I'eau et a la densité du couvert végétal parmi

d'autres parametres étroitement liés entre eux.
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A’ Chapitre 11.

Calopteryx haemorrhoidalis du secteur Brabtia

Chapitre I1.

— Monitoring et caractérisation des populations de
Calopteryx haemorrhoidalis (Vander Linden, 1825)
du secteur Brabtia (Numidie orientale)

Calopteryx haemorrhoidalis
Algérie (B.w)
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1. Introduction

La complexité des hydrosystemes et la multiplicité des sources de dégradations
anthropiques ont nécessité, pour évaluer la qualité des eaux, des indicateurs biologiques en
plus des parameétres physiques et chimiques. En effet, il est apparu que les variables
biologiques étaient de bons intégrateurs des perturbations des milieux aquatiques (\Verneaux,
1973; Reyjol, et al., 2012).

La bio-indication reposait au préalable sur la recherche de présence/absence d’organismes
et éventuellement leur abondance, ceci permettant d’apporter des informations précises sur la
qualité du milieu (Blandin, 1986). Blandin stipule que les bio-indicateurs sont définis comme
des especes animales ou végétales permettant de donner une indication du niveau de
dégradation d’un milieu par le biais de leurs caractéristiques physiologiques, éthologiques ou
écologiques. Ils mettent ainsi en évidence des modifications naturelles ou provoquées des
milieux (Blandin, 1986).

Calopteryx haemorrhoidalis (Vander Linden, 1825) est un zygoptére qui forme avec
Calopteryx exul (Selys, 1853) les deux seules espéeces de la famille des caloptérygidés
présentes dans le nord-est de I'Algérie et la troisiéme dans tout le Maghreb (Samraoui &
Corbet, 2000; Dijkstra & Lewington, 2007; Boudot et al., 2009; Khelifa et al., 2011). Leur
sensibilité aux conditions environnementales fait de ces espéces d'excellents bio-indicateurs
des conditions environnementales. Par consequent, elles sont trés utiles pour surveiller
I'intégrité écologique ou la dégradation des écosystemes aquatiques et I'évaluation des
mesures de restauration de I'nabitat (Beddiar et al., 2020 ; Benchalel et al., 2020).

Connue sous les noms communs de demoiselle de cuivre et de demoiselle méditerranéenne,
C. haemorrhoidalis, est une demoiselle courante dans une grande partie de son aire de
répartition. Endémique de l'ouest méditerranéen, elle est fréquente sur les cours d'eau
d'Europe sud-occidentale, des iles (Baléares, Corse, Sardaigne, Sicile), du Maroc, du nord de
I'Algérie et du nord de la Tunisie (Figure 58 a et b). L'espece n' habite généralement que dans
les parties de riviéres et ruisseaux ou la vitesse du courant d’eau est relativement faible,
alimentées par des sources, également dans les grands cours d'eau ensoleillés originaires des
zones montagneuses (Riservato, 2009). Sa période de vol s’étend de mai jusqu’a octobre
(Dijkstra & Lewington, 2007) et d'avril jusqu’a décembre en Numidie orientale (Benchalel et
al., 2018).
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La Numidie représente le territoire le plus oriental de I’aire de répartition mondiale de C.
hea et abrite de bonnes populations algériennes connues (Benchalel et al., 2018). Ces
populations se développent en sympatrie avec C. exul exclusivement dans la partie
occidentale de la Numidie (Khelifa, 2013). La biologie et I'écologie de nombreuses espéces
dans cette région restent inconnues et C. haemorrhoidalis; (Vander Linden, 1825) en fait

partie.

Méme si l'espéce est classée préoccupation mineure (LC) au niveau mondial par la liste
rouge de I'UICN (Samraoui et al.,, 2010), son habitat est sous une haute pression
anthropogeénique dans le Nord-est de I'Algérie (rejets et perturbations de I'eau) et ceci pourrait
avoir des conséquences sur les populations naturelles trés vulnérables au réchauffement
climatique et aux perturbations anthropiques de leurs habitats de reproduction de part son
statut sténose et son exigence vis a vis de la qualité du milieu (Benchalel & Samraoui, 2012).

Avant de mener cette étude, I’espéce n’a fait I’objet d’aucune étude approfondie auparavant
et donc peu de connaissances sont disponibles sur son cycle de développement adulte et
larvaire. Les seules données disponibles se limitaient aux observations et aux captures
d'imagos au cours des années 1990 (Samraoui & Menai, 1999; Benchalel & Samraoui, 2012),
et aux aspects de sa phénologie a oued Bouarroug a partir de 2015 (Benchalel et al., 2018 ;
Bouziane, 2018). Un effort d’étude plus important est alors mis en ceuvre dans le contexte de
cette étude, afin de combler les lacunes de connaissances sur cette espece et d’établir un plan

de conservation efficace.

Ce chapitre d’étude est consacré a I’actualisation et aux compléments des connaissances sur
C. haemorrhoidalis du secteur Brabtia dans les limites du parc national d'El-Kala. Cing sites
ont été localisés (chap. 2.) dans le but de collecter des informations liées a la distribution,
I'abondance, le cycle de vie et le comportement de reproduction pour aider a soutenir une base
de données d'informations pour cette zone patrimoniale régionale. Des informations
spécifiques sur la mesure dans laquelle les populations et leurs habitats de reproduction ont
changé sont nécessaires pour aider a leur préservation et prioriser les mesures de

conservation.

Dans ce cadre, les principaux objectifs poursuivis sont comme suit :

v le complément et I"actualisation des connaissances disponibles sur la répartition et la
phénologie de C. haemorrhoidalis en Numidie orientale;
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v’ I’évaluation de I’abondance des différentes populations du secteur Brabtia comme

secteur représentatif de toute la Numidie orientale;

v I’identification des habitats caractéristiques et les préférences écologiques de C.
haemorrhoidalis par rapport a C. exul ainsi que les principaux facteurs écologiques
influant sur la distribution de I’espéce sur la base d'une analyse multivariée de certains
paramétres physico-chimiques collectés pendant la période d'étude dans I'un des plus

grand secteur hotspot d'Algérie.
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1.1. Fiche d'identification de I'espéce

; )
LA LgerEfEH l" i

Le « caloptéryx mediterranéen »
(Calopteryx haemorrhoidalis - méle et femelle).

Classification
Embranchement Al’thI’OQOda
Sous-embr. Hexapoda
Classe Insecta
Ordre Odonata
Sous-ordre Zygogtera
Suger-fami lle Calogterygoidea
Famille Calopteryqgidae
Genre Calopteryx

Calopteryx haemorrhoidalis (Vander Linden, 1825)
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Calopteryx haemorrhoidalis du secteur Brabtia

1.2. Aire de répartition de Calopteryx haemorrhoidalis (Figure 58 a et b)

L’espece occupe I’ouest du bassin méditerranéen :

- Au Nord de la Méditerranée : Espagne, Sud de la France et Italie.

- Au Sud de la Méditerranée : les pays du Maghreb (Maroc, Algérie et Tunisie).
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Figure 58 (a et b) : aire de distribution et focus sur les eaux douces africaines: points chauds
de diversité des libellules et préoccupations en matiére de conservation. Frontiers in Ecology
2018. Calopteryx haemorrhoidalis. La Liste rouge de 'UICN des especes menacées. Version

2020- Clausnitzer, et al., (2012).

120



A Chapitre 11.

2. Sites, matériel et méthodes

Calopteryx haemorrhoidalis du secteur Brabtia

2.1. Sites d'étude

L'échantillonnage a été réalisé dans le parc national d'El-Kala, Les informations
présentées ici ont été collectées dans les cing oueds (Bouarroug, Demat Rihane, EI-Mellah,
El-Nhal et Reguibet) du secteur Brabtia (Figure 59) sur une période d'un an entre 2017 et
2018. Les détails des habitats sont donnés dans le chapitre 2 (Tableau 4).
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(Figure 59) : Localisation des sites d échantillonnage (Bouarroug, Demat Rihane, El-Mellah,
El-Nhal et Reguibet) dans le secteur Brabtia.

Cet écosystéme unique présente une grande diversité d'espéces végétales. Avec environ 80
especes, dont une dizaine sont rares et / ou confinées a la seule région d'El-Kala. Parmi
lesquelles on peut citer: Alnus glutinosa, Salix pedicellata, Salix triandra, Ranunculus
flammula, Rhynchospora glauca, Cyperus flavescens, Carex pendula, Heliosciadum
crassipes, Linaria cirrhosa. La Ripisylve est dominée par I'Alnus glutinosa, le Fraxinus sp. et

le Populus sp.
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D'autres parties des cours d'eau sont dominées par une végétation herbacée comprenant des

Calopteryx haemorrhoidalis du secteur Brabtia

parcelles de Juncus maritimus, Iris pseudacorus, Laurus nobilis et Osmunda regalis; plantes
qui offrent peu d'ombre et de protection. Les plantes aquatiques comprennent Potamogeton
nodosus, Carex distachya, Callitriche obtusangula, Scirpus supinus et Poa trivialis
(Benchalel et al., 2018).

2.2. Echantillonnage des variables environnementales

Différentes variables environnementales pouvant influencer le développement des
populations de C. haemorrhoidalis (Tableau XXVIII annexe) ont été relevées sur les mémes
stations échantillonnées précédemment afin de pouvoir identifier les principales exigences et

habitats écologiques type de I'espéce en Numidie.

Les eaux ont été échantillonnées a une profondeur de 30 cm sous la surface pour des
analyses physico-chimiques (Hunt et al., 1992). L'échantillonnage a eu lieu a un intervalle de
7 jours au cours d'un cycle annuel complet. La fréquence d'échantillonnage est plus réguliere
pendant la «saison des basses eaux» (mai a octobre) que celles pendant la «saison des hautes

eaux» (novembre a avril).

Les prélevements d'eau sont effectués sur chaque site le matin entre 9 et 10 heures, période
ou les prélevements d'Odonates sont plus faciles. lls sont conservés a 4 ° C dans des flacons
en polyéthyléne, propres et stérilisés pour analyse en laboratoire conformément au manuel de
procédure HACH (Bellil et al., 2016). Les paramétres physico-chimiques (conductivité, pH,
température, oxygene dissout) sont immédiatement analysés in situ respectivement avec un
conductimétre WTW LF 318 / SET (précision 2 ps / cm); un pH-méetre WTW 330i / SET
(précision 0,1) et un oxymetre WTW Multiline P3 pH / Oxi-SET (précision 0,1 mg I-1 ° C).
Les nitrates et nitrites sont analysés en laboratoire respectivement selon la méthode de
diazotation, et la méthode Nessler. Les caractéristiques environnementales agissant sur
chaque site d'échantillonnage ont été établies selon le modeéle décrit en détail par
(Natuurtijdschriften, 2019).

2.3. Echantillonnage des imagos et comportement reproducteur

Les cing (05) oueds choisis dans le secteur de Brabtia ont été prélevés régulierement le long

des sections des riviéres ou C. haemorrhoidalis était le plus répandu.
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La tendance saisonniere de I'émergence des especes a été étudiée du ler mai au 15 ao(t 2017,
selon le recensement des individus ténéraux. Cette procédure a également été adoptée pour les
plus petites espéces de zygopteres et de gomphidés qui émergent, souvent en grand nombre, et
restent autour des sites d'émergence pendant quelques jours.

Nous ne traitons pas la reconnaissance des exuvies, car c'est trés difficile pour les
caloptérygides tant les exuvies sont si fragiles. Notre méthode de comptage sur les «transects
temporels» est tres similaire a celle utilisée par (Tourne et al., 2014). Le comptage des
ténéraux a été entrepris de maniere semi-quantitative en marchant le long du bord de I'eau
pendant env. 30 minutes. vers midi a chaque occasion. Les journées de recensement ont été

sélectionnees lorsque la vitesse du vent était égale ou proche de zéro (voir chapitre 2).

Afin d'avoir une perspective sur lI'abondance relative et la phénologie de C. haemorrhoidalis
pendant la période de reproduction, le recensement des individus matures au sein de leurs
sites de reproduction a été effectué de nouveau chaque semaine vers midi pendant les journées
chaudes du ler mai au 25 septembre 2017. L'heure du comptage coincidait

approximativement avec le pic d'activité quotidienne de l'espéce (11: 00-13: 00).

Des individus actifs ont également été recherchés entre 15 et 30 minutes d'intervalle, au-
dessus de I'eau, dans et au-dessus de la végétation autour de chaque oued. Chaque individu
immature / mature identifié a été compté et enregistré en fonction du sexe, de l'incidence et de
la performance du tandem ou de la copulation. Les informations sur leur comportement
reproducteur ( territorialité, tandem, copulation et ponte), les substrats choisis pour la ponte et
le temps de ponte ont été enregistrés. Les plantes submergées, sur lesquelles les femelles
déposent leurs ceufs dans les cavités faites par l'ovipositeur, ont été ramenées au laboratoire et

utilisées dans les études de suivi du cycle larvaire.

2.4. Phenologie larvaire

Les prolarves fraichement émergées d'ceufs insérés par les femelles dans des plantes
aquatiques in situ, ont été séparées et dispersées dans de petits aquariums de laboratoire. La
methode d'élevage utilisée en laboratoire (Pellerin & Pilon, 1978) permet de suivre
individuellement les larves dans des conditions controlées, de la ponte a I'émergence.
L'élevage a été réalisé en laboratoire a une température de 20 ° C 1 ° C, avec un cycle
lumiere-obscurité de 12h + 12h.
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Une étude biométrique de cing structures morphologiques a été réalisée sur les larves de C.
haemorrhoidalis a différents stades de leur développement. Il s'agit de la longueur totale (Lt),
la largeur de la téte ou capsule céphalique (Lar T), longueur des fourreaux allaires (Lf),

nombre de segments des antennes (Seg /Ant ) et nombre des tarses (Seg /Tar) (Figure 60).

Wing pads length (Lf)
(Longueur des fourreaux alaires)

<+ —>

; | ———=Antennas segments (Seg/ Ant)
! j . .|.’" (Segments des antennes)

Head width (Lar T)
(Largeur de la téte)

\ Tarsus segments (Seg /Tar)
(Segments du Tarse)

4x6

|

v

Total length (Lt) (Longueur totale)

Figure 60 : Mesures prises sur les larves examinées de C. haemorrhoidalis. Longueur

totale (Lt); Largeur de la téte (Lar T); Longueur des fourreaux dailes (Lf); segments
d'antennes (Seg/Ant / seg); segments du tarse (Seg/Tar).
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2.5. Analyse des donnees

Trois approches sont utilisées pour analyser les données :

i) l'analyse de variance avec deux critéres de classification (AV2) grace au package XL Stat
2018 (STATSOFT France, 2018) est utilisée sur des données transformées pour tester l'inter-
variation des parametres de qualité de I'eau mesurés (Rodier, 1971). Le Hartlet test permet de
vérifier I'nomogeéneité des variances. Les différences significatives entre les sites sont
déterminées a l'aide du test de Tukey (SNK).

ii) Les données d'abondance d'odonate (C. haemorrhoidalis) ont été transformées dans XL
STAT 2018 en une transformation log (x + 1) pour normaliser et stabiliser la variance.

L'abondance relative correspond au nombre total d'individus dénombrés par station et par mois.

iii) L'analyse des correspondances principales (ACP) utilisant le package XL stat 2018 pour
établir des corrélations significatives entre I'abondance et les variables environnementales. Le
test Tukey (SNK) a permis de sélectionner tous les facteurs environnementaux qui contribuent
de maniere significative a la distribution de C. haemorrhoidalis le long de la réserve de
Brabtia. Cette méthode élimine toutes les variables environnementales avec un facteur
d'inflation supérieur a 10 (Ter Braak & Smilauer, 1999). Ces variables corrélées avec d'autres

variables ont une faible influence sur la distribution des individus.

3. Résultats
3.1. Analyse des facteurs environnementaux

Les résultats de I'analyse des caractéristiques physico-chimiques de la qualité de I'eau des
cing stations sont résumés dans la Figure 61. A I'exception du pH, avec une valeur minimale
de 6,5 a la St.1 et un maximum de 9,50 a la station St.2 en «haute eau», les autres parametres
montrent des différences trés hautement significatives (P <0,05) inter-stations.

Les relevés mensuels de la température de l'air et de I'eau ont révélé une chaleur minimale
enregistrée pendant la «saison de haute eau» de 17 ° C et 11,7 ° C a la St.4 respectivement.
Ensuite, une augmentation progressive de la température est enregistrée pendant la «saison de
basse eau» avec un maximum de 32,8 ° C & la St.3 et de 24,3 ° C a la St.2 respectivement.

Les valeurs d'oxygene dissout ont atteint un maximum de 8,99 mg.I-1 a la St.4 lors de la
basse eau. Ensuite, il y a une diminution progressive de la teneur en oxygene pour atteindre la
valeur minimale de 7,7 mg.I-1. Les valeurs de conductivité vont de 240 ps / cm dans la St.4 a
315,9 pus / cm dans la St.2 en basse eau.
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Figure 61 : Box plot montrant la variation du potentiel d'hydrogene (conductivité) au cours de la
période d'étude (2017-2018) tout au long de la zone d'étude de Brabtia (St.1: Oued Bouarroug,
St.2: Oued Demat Rihane, St.3: Oued Malha, St .4: Oued Nhal et St.5: Oued Reguibette). (H: haute

eau [A-17; NJ; L: basse eau [M-18-S]; w: eau).
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3.2. Phénologie adulte

3.2.1. Dimorphisme sexuel

Les caloptéryx se distinguent de toutes les autres espéces par les reflets métalliques de leur
corps et la vive coloration de leurs ailes. Contrairement aux autres familles, les Caloptérigidés
ne présentent pas de ptérostigma, caractére commun a toutes les libellules. Seules les femelles
présentent ce qu'on appelle un pseudo stigma, tache allaire généralement claire et traversée de
nervures. Les ailes des femelles ont une bande de bout daile brune et un corps bronze

métallique.

Le male de C. heamorrhoidalis posséde des ailes uniformément d'un sombre noir chez les
males adultes. Sur la face inférieure des trois derniers segments abdominaux, il y a une zone
rouge, la soi-disant «lanterne rouge» (d'ou le nom latin espéces haemorrhoidalis, signifie
«flux sanguin»). : c'est le catadioptre, il est utilisé en tant que signal dans les comportements
nuptiaux et antagonistes. La teinte varie selon les espéces (Figure 62).

C. haemorrhoidalis peut atteindre une longueur corporelle d'environ 45 a 48 millimetres. La
longueur de I'abdomen est d'environ 34 a 43 mm chez les males, 31 a 43 mm chez les
femelles. La longueur des ailes est de 29 a 31 millimétres chez les males, de 26 a 32

millimétres chez les femelles.

Le pourcentage de males dans la population émergente (Immature / Mature ; N = 170)
observée au mois aolt (pic saisonnier d'émergence) dans le site le plus abondant était en
faveur des males, avec un sex ratio de (782, 927) 54,11%).

Figure 62 : Male et femelle de C. haemorrhoidalis 1: Aile sombre noire ; 2: Base de laile
transparente ;3: thorax et abdomen ; 4: S8 , S9 et S10 zone rouge "le catadioptre” ; 5: bande de bout
daile brune ; 6: pseudo stigma, tache allaire blanche ; 7: thorax et abdomen avec des reflets
métalliques verts ou cuivrés
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3.2.2. Période de vol

Le temps de vol de cette espéce s'est étendu d'avril a novembre 2017 au cours de la période
d'étude (Figure 63). Les premiers ténéraux ont été observés a partir d'avril lorsque la
température moyenne a atteint 28,3°C. Cependant, la plupart des imagos ont été
principalement observeés entre juillet et aoQt, les chiffres ayant culminé lorsque la température
moyenne a soudainement augmenté a 32,08 ° C en juillet a St.2.

Cette phase d'émergence principale a également été le moment le plus propice pour trouver
I'espece dans les différents sites de cette zone de la Numidie.

OStl mSt2 MbOSt3 mSt4 St.5

Figure 63 : Périodes de vol de C. haemorrhoidalis dans les cing sites d'échantillonnage du
secteur Brabtia. (Période odonatologique 2017).

Les imagos natteignent la maturité sexuelle qu'environ 10 jours apres la métamorphose.
Pendant ce temps, appelé période de maturation, les imagos sub-adultes se tiennent dans des
endroits ensoleillés en respectant entre eux un écart appelé distance individuelle et forment
souvent des groupements importants dont chaque membre est orienté d'une maniére
télotaxique en direction du soleil. De temps a autre, ils quittent leurs perchoirs pour attraper
de petits insectes au passage. lls reviennent presque toujours a la méme place.
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Pendant cette période de maturation, les males et les femelles se tiennent trés proches et ne
montrent aucune réaction les uns envers les autres. L'écartement des ailes et le redressement
léger de l'abdomen constituent un mouvement de menace engageant le congénére qui vient

darriver a respecter la distance individuelle.

En phase de maturation, I'imago peut s’écarter aussi de I’eau. On le rencontre le long des
haies, des lisieres forestieres, dans des zones ensoleillées et abritées du vent. Les males
matures se cantonnent le long de petites rivieres, souvent dans des secteurs ou la végétation

rivulaire est importante et tres étagée.

3.2.3. Abondance relative

Un total de 3275 individus de C. haemorrhoidalis ont été inventoriés. En termes
d'abondance relative, les taux maximaux ont été enregistrés en aoQt avec une fréquence de
48,66%) observee en St.4 (Figure 64).
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Stations

Stl

0% 20% 40% 60% 80% 100%
(%) de Calpoteryx haemorrhoidalis

Figure 64 : Abondance relative (%) de C. haemorrohidalis pendant la période d'étude dans le
secteur Brabtia. (St.1: oued Bouarroug, St.2: oued Demat Rihane, St.3: oued EI-Malha St.4:
oued EI-Nhal et St.5: oued Reguibette).
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Selon la station, l'analyse de la variance unidirectionnelle (AV1) a montré une différence
tres significative (P <0,0001) pour la distribution numérique de C. haemorrhoidalis.

En fonction des mois de la saison odonatologique (A-17-N), l'analyse de variance
unidirectionnelle (AV1) a montré une différence trés hautement significative (P <0,0001).

Ainsi, les fréquences les plus élevées de I'espéce sont observées en plein été (juillet et aot)
avec des pics par ordre décroissant, St.4>St.3>St.2>St.1>St.5 observés en aolt. En avril et

novembre, des basses fréquences ont été observées pour toutes les stations étudiées.
3.2.4. Comportement reproducteur

En période de reproduction, les males ne s'éloignent pas du bord de l'eau et défendent une
zone de reproduction contre leurs rivaux (males territoriaux) et ou les femelles peuvent choisir

de pondre leurs ceufs.

Les males ont une danse d'accouplement caractéristique, qui montre l'extrémité de
l'abdomen et écarte les ailes. Le male et les femelles s'accouplent en volant en position
«tandem», ou la femelle est fermement tenue par le male. Ainsi, les males rivaux ne peuvent
pas participer. Le transfert de sperme du male vers la femelle se fait lorsque les deux
partenaires prennent une position particuliére et forment le «cceur copulatoire» (Figure 65).

Le dép6t des ceufs (oviposition) est endophytique et se produit en tandem ou sous la
surveillance du male immédiatement apres I'accouplement. Le temps de ponte moyen observé
est de 41,8 + 65,20 minutes (N = 15 paires) avec une préférence pour les tiges de plantes
molles (par exemple Juncus maritimus) et les branches mortes presque entiérement

immergées dans I'eau (Figure 65).

Dans des conditions de laboratoire, les ceufs, insérés dans des tiges creuses et tendres, ont
éclos apres deux semaines donnant naissance a des pro larves libres, c'est le premier stade
larvaire du cycle de développement. Néanmoins, en raison de leur fragilité et le manque de
source de nourriture appropriée, le pourcentage de la mortalité des pro larves d'élevage a
augmenté avec le temps: il était de 48% a J = 7 jours aprés I'éclosion (pour n = 70 larves) et
100% a J = 15 jours.

131



-

" Chapitre II. Calopteryx haemorrhoidalis du secteur Brabtia

Figure 65 : Comportement reproducteur chez C. haemorrhoidalis
(copulation, ponte et émergence) (Cliché EcoSTAQ).
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3.2.5. Habitat type

Calopteryx haemorrhoidalis du secteur Brabtia

Calopteryx haemorrhoidalis est une espéce des milieux courants. Le long des cours d'eaux,
les imagos se regroupent en petit nombre et occupent principalement, les micro-habitats
partiellement ensoleillés et bien ombragés. Cela est assuré par un rideau végétal approprié
principalement par la végétation herbacée et en particulier les plantes aquatiques émergentes
constituant ainsi, de petites cavernes de végétation par endroit le long des troncons du cours

ou l'eau est moyennement courante, limpide et bien oxygénee.

Cet "habitat type" pour cette espéce le long des berges des cours d'eau offre un abri
important aux imagos et aux ténéraux durant la période de reproduction et de la pente (Figure
66). Les larves a leur tour, profitent des caractéristiques de cet "habitat type" choisi par les
imagos de I'espece et vivent dans la végétation aquatique, souvent prés du fond. L’émergence
est favorisée et se fait verticalement ou en rétroversion sur la végétation rivulaire ou sur des

plantes émergentes.
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Figure 66: Photos des"Habitat type" chez C. haemorrhoidalis le long des cours d'eaux du secteur
Brabtia

3.3. Phénologie larvaire
3.3.1. Autochtonie

Pour s’assurer de I’autochtonie des especes dans I'habitat aquatique, sont pris en compte les

critéres suivants :
o présence d’especes fraichement émergées (individus ténéraux),
o comportements de reproduction : accouplements, pontes,
o présence de larves ou d’exuvies,

e observations d’émergences ou présence d'individus ténéraux sur terrain et au

laboratoire.
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Pour C. haemorrhoidalis, I'autochtonie a été confirmée dans les cing sites étudiés du secteur
Brabtia, principalement a partir de I'observation du comportement reproducteur in situ et
ensuite confirmée a partir du suivi du développement larvaire jusqu'a I'émergence de larves
prélevées sur le terrain. Les pro larves issues d'éclosions in vitro n'ont pu passé que les deux
premiers stades aprés quoi, la phénologie larvaire de I'espéce a été établie a partir de larves
collectées in situ et élevées en laboratoire. Les larves collectées étaient petites et minces

(Figure 67).

Figure 67 : Larves de C. hémorrhoidalis (cliché, W. Benchalel).
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Le corps de la larve est protégé par une membrane trés solide et a mesure que la larve
grandit, cette membrane devient trop petite, et la larve doit perdre la membrane régulierement
pour atteindre le stade pré-imaginal. Apres cette étape, la larve est préte a émerger et a quitter

le milieu aquatique.

3.3.2. Abondance des larves

L'abondance des larves au cours de la période d'étude est illustrée par la Figure 68. Elle
révele les plus grands effectifs par ordre décroissant chez Calopteryx haemorrhoidalis comme
suit : St.4>St.3>St.2>St.1>St.5 .
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Figure 68 : Abondance des larves de Calopteryx hémorrhoidalis prélevées durant la période
d'étude (2017-2018).
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3.3.3. Voltunisme et modalités de croissance larvaire

Calopteryx haemorrhoidalis du secteur Brabtia

La connaissance du voltinisme, c'est-a-dire le nombre de générations achevées en un an
dans le domaine, est nécessaire pour comprendre comment les cycles de vie sont adaptés aux
conditions environnementales dans différentes régions, notamment en ce qui concerne la

latitude et, par conséquent, la régulation saisonniére.

Une estimation du voltinisme pour une espece donnée dans une latitude donnée (ou un
habitat) sera sujette a une variation qui refletera le manque d'uniformité de I'état temporel des
membres de chaque population, elle-méme une expression de variables telles que les temps

d'émergence, le taux de croissance des ceufs et des larves et I'impact de la prédation.

Calopteryx heamorrhoidalis est autochtone et univoltine dans le secteur Brabtia (une
génération par an), donc les larves récoltées au début de la saison odontologique d'avril a aoQt
sont principalement des stades tardifs de la méme cohorte (stades 7, 8, 9 et 10). Cela coincide
avec la période d'émergence. A partir de fin septembre et tout au long de I'hiver, la population
est principalement constituée de jeunes larves issues de la récente activité de ponte (Figure 69
aeth).

Le suivi de la croissance larvaire a mis en évidence deux types de croissances larvaire (type
11 stades et type 12 stades). Les histogramme de fréquence des mesures de la longueur totale de
chaque stade larvaire sont présentés et sont facilement identifiables sur les (Figure.70 a et 70
b).
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Figure 69 (a et b) : Phénologie larvaire de C. haemorrhoidalis dans le secteur de Brabtia
(suivi 2017-2018). St. = Stade croissance : (type 11 et typel2).
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Histogramme de fréquence des mesures relatives de la longueur totale

pour le type (type 12) de développement observé. En abscisse, longueur totale (classes de

taille) en ordonnée, nombre d'individus (N).

Figure 70 (a et b) :
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3.3.4. Etude morphométrique des stades larvaires

La description morphométrique des stades larvaires est regroupée dans la figure 71 (a, b, c,
d et e) et la figure 72 (a et b) qui montrent la représentation des moyennes calculées des
quatre structures (Larg t, Lf, Seg/Ant et Seg /Tar) en fonction de la longueur totale (T1), pour
les type de croissance a 11 stades et 12 stades déterminés chez C. heamorrhoidalis.

Une relation curviligne croissante entre la croissance des quatre caracteres et celle de la
longueur totale (TL) est détectable sur les nuages de points. Les courbes obtenues donnent
I'apparence de deux lignes de pentes différentes. Le changement de pente marque le passage
d'une phase de développement a une autre, et selon Fontaine & Pilon, (1979), le point

d'intersection des deux lignes détermine un stade critique de développement.

.  : Stades et longueur totale b : Stades et largeur de la téte
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Figure 71a (a,b,c) : Evolution des trois caractéres larvaires mesurés pour la croissance de
type 11 stades et de type 12 stades.
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Figure 71b (d,e) : Evolution des deux caractéres larvaires comptés pour la croissance de type
11 stades et de type 12 stades.
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Calopteryx haemorrhoidalis du secteur Brabtia
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Figure 72 (a et b) : Variation du taux de croissance entre les stades pendant le
développement larvaire des cing caractéres étudiés pour le type de croissance a 11 stades et 12
stades.
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3.4. Variation de I'abondance des espéces avec les parametres physico-chimiques

Les deux premiers axes de I'ACP représentent 51,48% de variance (Figure 73 a). L'inertie
totale expliquée par les deux axes est de 1,59. En plus de ces trois facteurs (O, et températures
«eau et air»), I' ACP révéle que le pH et la conductivité favorisent une bonne fréquence de C.
haemorrhoidalis, ceci est observé au site St.3 B (Figure.73 b). La part dinertie

significativement expliquée par les facteurs environnementaux represente 26,91%.

Ces facteurs sont I'oxygéne dissout, la température de I'eau et de l'air. L'ACP montre des
corrélations tres positives entre I'abondance relative de C. heamorrhoidalis et l'oxygéne
dissout, la température de I'eau et la température de I'air pour les sites (St.5, St.4, St.3 et St. 2)
dans les basses eaux (mai-septembre).
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Figure 73 : Analyse en composantes principales (ACP) entre les facteurs environnementaux
et I'abondance relative de C. haemorrhoidalis. (H: haute eau; B: basse eau).
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Quant au site St.2 B, il est marqué par le taux élevé d'oxygene dissout, et il avait un bon

Calopteryx haemorrhoidalis du secteur Brabtia

type d'habitat de I'odonate (C. haemorrhoidalis) (Figure 73 c).

La figure 73 b nous a permis de hiérarchiser toutes les stations d'échantillonnage le long de
la réserve de Brabtia en utilisant le bio-indicateur «bon état écologique» des eaux courantes
(C. haemorrhoidalis). Cette derniére est observée sur l'axe F2 (24,57%) de variance par ordre
décroissant de: St.2 B> St.1 B> St.4 B> St.5 B = St.3 B.

4. Discussion

Les odonates d'Algérie sont indirectement menacées par la perte ou la modification sévere
de leurs habitats. Les paraméetres environnementaux de I'habitat et les indicateurs physico-
chimiques de la qualité de I'eau sont souvent soumis a des variations spatio-temporelles
induites par les activités anthropiques qui modifient les caractéristiques de I'eau et affectent sa
qualité comme cela a été démontré par (Moussa et al., 2013).

La présente étude est une premiére caractérisation écologique ainsi qu'une contribution a
I'étude de la qualité physico-chimique de cing rivieres du secteur de Brabtia (Numidie
Orientale) caractérisée par une riche abondance de C. haemorrhoidalis depuis plus de deux
décennies (Benchalel & Samraoui, 2012). Elle fournit la premiére révision des changements
de la phénologie de C. haemorrhoidalis en relation avec le climat actuel et les pressions
anthropiques. Corbet & Hoess, 1998, ont mis en évidence trois réponses potentielles au
changement climatique persistant: (i) I'espéce peut disparaitre, (ii) I'espéce peut s'adapter in
situ, (iii) I'espece peut migrer vers des zones au climat plus tolérable.

4.1. Caractérisation des stations, qualité et disponibilité de I'eau

La qualité des eaux de surface est caractérisée par les différentes substances qu'elles
contiennent, leur quantité et leurs effets sur les écosystéemes aquatiques et la santé humaine.
Ces substances peuvent étre soit d'origine naturelle (bicarbonates, sulfates, sodium, calcium,
magnésium, potassium, azote, phosphore ...), soit provenir de la présence humaine (eaux
usées) ou d'activités industrielles et agricoles. C'est la concentration de ces différents éléments
qui détermine la qualité de I'eau et permet de savoir si elle est adaptée a un usage particulier
(Dussart, 1966; Thioulouse & Dray, 2007).
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D'un point de vue physico-chimique, les concentrations de nitrites et de nitrates enregistrées
sont significativement plus élevées (P <0,001) au niveau du site St.3 (oued El-Malha), situé
en aval du lac EI-Mellah souffrant de pollution minérale et agricole. L'eau contenant des
nitrates est a considérer comme suspecte car une détérioration de la qualité microbiologique y
est souvent associee (Kherifi & Kherici-Bousnoubra, 2017). Dans I'ensemble, les
concentrations de nitrites sont faibles (<0,5 mg.l-1) et comparables a celles rapportées par
(Derradji et al., 2007) a oued El-Kebir. Les nitrites proviennent soit d'une oxydation
incomplete de I'ammoniac (la nitrification n'est pas terminée), soit d'une réduction des nitrates

sous l'influence d'une action dénitrifiante.

L'eau de surface étudiée est oxygénée pour tous les sites dont St.1 (oued Bouarroug) et St.4
(oued Nhal). Ces derniers ont un débit plus élevé que les autres sites (Kherifi et al., 2019). Les
concentrations d'oxygene dissout sont bien supérieures a 5 mg I-1, ce qui est nécessaire a la
survie des organismes vivants aquatiques (lzonfuo & Bariweni, 2010).

Quant aux pHs, ils sont aux alentours de 7 a toutes les stations et reflétent bien la lithologie
au niveau du secteur Brabtia et le faciés bicarbonate de sodium de ses eaux courantes (Chaib
& Samraoui, 2011). La seule augmentation significative du pH enregistrée au site St.5 (oued
Reguibett) est due a sa proximité avec les eaux marines. Il est a noter qu'une forte
augmentation du pH dans I'eau peut étre toxique pour la faune aquatique en induisant une

augmentation des concentrations d'ammoniac toxique (Coimbra et al., 1996).

Dans l'ensemble, les parametres abiotiques enregistrés au cours de la période d'étude
n'étaient pas treés variables dans les cing stations d'étude, a l'exception du " type d'habitat ",
qui est plus stable et plus diversifié le long du site St.2 (oued Demet Errihane) et du site St.1
(oued Bouarroug). En effet, dans le secteur de Brabtia, on assiste a une dégradation de la forét
riveraine provoquant non seulement une érosion des berges et une déstabilisation des arbres,
arbustes et faune qui leur sont associés, mais aussi une augmentation de la température de
I'eau. Les eaux chaudes augmentent la production primaire et réduisent ainsi la dépendance
des réseaux trophiques aquatiques vis-a-vis des sources de carbone non indigenes (Clapcott &
Barmuta, 2010). Chez les odonates, la température est un facteur abiotique majeur en raison
de son impact sur les ceufs, le moment de I'émergence et la phénologie des adultes, ainsi que
sur le développement des larves (Pritchard et al., 2000). La température de I'eau influence
également le schéma d'émergence et, en particulier, son début (Corbet et al., 2006; Boudot,
2008).
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Elle est également déterminante, car l'eau chaude contient toujours moins d'oxygene que
I'eau froide, ce qui pénalise l'odonatofaune qui est plus spécialisée et exigeante en termes de
qualité et de stabilit¢ de son cadre de vie. Les résultats obtenus ont révelé que C.
haemorrhoidalis se distingue des autres espéces des mémes sites par ses exigences concernant
le choix de «l'habitat typique». L'espece est plus abondante selon le modéle:
St.4>St.3>St.2>St. 1>St.5 et semble tres révélatrice de la santé du milieu qui l'abrite au vu de
son exigence vis-a-vis de l'oxygene dissout. Espece sténoece, elle nécessite des conditions
d'habitat spécialisées avec des eaux claires et bien oxygénées, avec un débit régulier tout au
long de I'année et une température favorable assurée par un rideau végétal dense et approprié
des différentes ripisylves (Aulne, Fréne, Peuplier, Saule et Orme) le long des vallées qui sont
nombreuses dans le secteur de Brabtia et dont la plus importante est celle de oued El-Kébir
(Benchalel et al., 2017).

La période de vol de C. haemorrhoidalis a varié d'avril a novembre 2017, mais cela n'est
pas en parfait accord avec la période de vol connue (mai-ao(t) enregistrée sur le méme site, il
y a deux décennies (Benchalel & Samraoui, 2012). 1l est également a noter que l'espéce en
question a été observée en vol dans le secteur de Brabtia jusqu'a la fin du mois de décembre
de l'année 2015 (Benchalel et al., 2018). Chaque espéce posséde un seuil au-dela duquel
I'émergence est déclenchée (Farkas et al., 2012).

Dans la zone d'étude, la température moyenne variait sensiblement d'une année a l'autre. Ses
valeurs révelent un gradient fortement croissant, particulierement accentué au cours de I'été
2015. Ainsi, I'année 2015 est bien en avance sur les années les plus chaudes. Le mois de
septembre lui-méme a dépassé les 27-C, taux le plus élevé jamais enregistré pour ce mois
(22°C enregistrés en 1993) et expliquant I'allongement de la période d'émergence et donc la
phénologie de l'espéce. (Benchalel et al., 2018). Dans cette €tude, I'émergence et I'apparition
des premiers ténéraux ont été observées a partir d'avril 2017 lorsque la température moyenne
a atteint 28 ° C. Cependant, la majorité de la population était principalement visible de juillet
a fin aodt, période considérée comme la plus favorable pour trouver les espéces dans cette

région.

Des études ont montré que, pour une méme espéce, le début de I'émergence peut varier d'un
site a l'autre ou d'une année a l'autre en raison des différences de fluctuations de température
printaniére (Farkas et al., 2012). L'ombre est également connue pour influencer la distribution
et I'abondance et la sélection des sites riverains des odonates (Samways & Sharratt, 2010).
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Une émergence plus précoce, ainsi qu'une extension de l'aire de répartition des odonates ont
été enregistréees en Grande-Bretagne ou le changement climatique et les printemps plus

chauds et tardifs sont soupconnés d'étre impliqués dans ce sens (Parr, 2010).

Suite a un pic d'émergence en juillet et aodt, les individus immatures ont progressivement
disparu des berges pour se réfugier dans les zones adjacentes et ensoleillées a la recherche de
nourriture et pour l'acquisition de la maturité sexuelle. Les signes de maturité sont plus
visibles chez les males, en particulier pendant les mois les plus chauds. lls se matérialisent par

la coloration du bas des derniers segments abdominaux, du rose au rouge vif.

4.2. Reproduction et climat

Les imagos matures volent au-dessus de I'eau de branche en branche, et ne s'en éloignent
presque jamais. La territorialité détermine la capacité des males a défendre un troncon de rive
le long du ruisseau. C. haemorrhoidalis a particulierement montré une territorialité au niveau
des sites de reproduction, contrairement a certains zygoptéres du méme cours, tels que
Platycnemis subdilatata, Ischnura graellsii (Benchalel & Samraoui, 2012).

Le sexe ratio en faveur des males est probablement lié au comportement reproducteur, car
on sait que les males territoriaux attendent généralement les femelles a un lieu de «rendez-
vous» (Boudot, 2008) et que ces dernieres l'utilisent pour la pente. Ce comportement
territorial est une stratégie adoptée dans le genre Calopteryx pour permettre un acces plus
facile a la reproduction. En effet, les males Calopteryx survivant dans le site d'étude et restant
plus longtemps dans les territoires étaient plus susceptibles d'étre territoriaux et d'obtenir plus
d'accouplement.

La pente est endophyte est se fait sous le controle du méle. La femelle peut pondre méme en
étant completement immergée (Benchalel observation personnelle). La copulation chez les
odonates nécessite la coopération de la femelle car elle doit soulever son abdomen pour
permettre I'intromission. Néanmoins, dans le cas de C. haemorrhoidalis, en général, ce sont

les méles qui forcent apparemment la copulation et saisissent les femelles pour pondre.

La réduction du temps de copulation et de la ponte caractérisant I'espece et d'autres espéces
locales, contrairement a d'autres zygopteres européens comme P. pennipes (Martens, 1996),
semblent étre un moyen d'adaptation adopté face aux fortes températures locales. Ce type de
stratégie d'adaptation est trés répandu dans la région méditerranéenne en raison des

températures estivales particulierement élevées (Benchalel et al., 2012 ; Benchalel et al., 2018).
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Des études ont montré que l'activité des odonates dépend de leur température ambiante et de
leur capacité a réguler leur température corporelle (May, 1980; Hilfert-Rlppel, 1998; Dem &
Resende, 2002; Sformo & Doak, 2006; Mckay & Herman, 2008). D'autres études ont montré
que l'adoption de stratégies de reproduction supplémentaires peut aussi dépendre de la taille
de la population, de I'age et des réserves énergétiques (Forsyth & Montgomerie, 1987;
Plaistow, 1997; Plaistow & Siva-Jothy, 1996).

Toutes les prolarves issues d'ceufs éclos au laboratoire sont mortes au bout de 15 jours,
probablement en raison des conditions expérimentales d'élevage qui ne correspondent pas a
celles de la nature. C. haemorrhoidalis est autochtone et univoltine car les larves collectées in
situ au début du printemps ont atteint le stade pré-imaginal avant la fin de I'été. Cette cohorte
a ensuite progressivement disparu au début de l'automne alors qu'une nouvelle cohorte de

jeunes larves, en l'occurrence les stades 1, 2, 3, 4 et 5, commence & les remplacer.

Les etudes morphometriques sur les larves des deux types de développement (type 11 et
type 12) révelent, des le premier stade, un Iéger retard de développement des larves de type 12
par rapport aux larves de type 11. Un phénomeéne similaire a déja été signalé chez d'autres
especes d'odonates comme: Enallagma erbium (Fontaine & Pilon,1979) et Aeshna mixta
(Schaller & Mouze,1970). Ces auteurs attribuent cette différence dans le type de
développement a des conditions externes défavorables aprés I'éclosion et incluent méme des
facteurs de pré-éclosion, c'est-a-dire pendant I'ovogénese.

D'autres études ont montré que les larves, qui ont un coefficient thermique intrinséquement
élevé pour la croissance (Krishnara & Pritchard, 1995) et un coefficient d'attaque intrinseque
élevé (Pickup & Thompson,1990), se développent anormalement et émergent rapidement au
début de la fin de I'été-début de la période de reproduction avant l'arrivée de lI'automne lorsque

les adultes meurent.

La croissance relative est un bon interpréte de la variation du taux de croissance entre les
stades. Le dernier changement de phase critique est marqué par I'apparition de structures
externes (fourreaux allaires), caractéristiques du futur imago. Le taux de croissance des
ailettes métathoraciques (fourreaux allaires) est tres accentué dans les derniers stades larvaires
lorsque l'insecte se prépare a la vie adulte. Les étapes critiques sont échelonnées en fonction
du type de stratégie de croissance puisque I'étape supplémentaire se situe avant le changement
de stade dans lequel toutes les larves atteindront le méme point de développement, quelle que

soit la stratégie de croissance.
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Le cycle larvaire de type court (type 11) adopté par les espéces locales est essentiel a la vie
dans la région méditerranéenne ou les zones humides peuvent sécher pendant la période
estivale (Agulero-Pelegrin et al., 1999 ; Samraoui, 2009). Il est bien connu parmi les odonates
que le cycle larvaire est synchronisé avec la saison estivale séche, alors que les conditions
climatiques et topographiques conviennent au développement des especes locales (Samraoui
et al.. 1998 ; Ferreras-Romero et al., 2009 : Benchalel & Samraoui, 2012). Un mécanisme
similaire a l'origine de l'univoltinisme est connu pour Aeshna mixta, Sympetrum meridional et

Sympetrum striolatum en Algérie et Sympetrum sinaiticum en Tunisie (Jodicke et al., 2004).

4.3. Abondance de I'espéce avec des parametres physico-chimiques

Parmi les odonates, les changements climatiques peuvent affecter a la fois la distribution et
les caractéristiques des habitats d'eau douce (Blenckner et al., 2007). Cette étude a révélé que
I'espece étudiée occupe des micro-habitats tres ensoleillés, peu profonds, avec des substrats
hétérogénes et avec une densité de végétation riveraine suffisante pour assurer des

pourcentages d'ombrage indispensables pendant la saison de reproduction.

Cette préférence pour la sélection de I'habitat a également été signalée dans le genre
Calopteryx dans le bassin versant de Seybouse (Khelifa et al., 2016). Les résultats de cette
étude confirment I'éventuelle cohabitation de C. haemorrhoidalis dans les sites préférés de
son congénere exogene, mais l'inverse ne semble pas encore confirmé. L'absence de C. exul
troisieme endémique du Maghreb du secteur Brabtia notée dans cette étude confirme sa
tendance pour les cours d'eau permanents rapides a peine altérés au-dessus de 200 m.s.l. Ceci
souligne pourquoi cette espéce est actuellement attribuée au niveau de menace le plus élevé,
«en danger» par rapport a C. haemorrhoidalis qui maintient son statut «de préoccupation
mineure» par UICN (Riservato et al., 2009).

La qualité et la quantité de I'eau semblent étre un facteur restrictif pour la colonisation
environnementale par C. haemorrhoidalis parce que l'espéce est incapable de tolérer une
certaine quantité de stress similaire aux especes d'eau stagnante. Il est également a noter que
le cycle de vie de l'espéce ne peut réussir dans les rivieres et les ruisseaux qui atteignent de
grandes profondeurs en hiver (plus d'un métre), suivie d'une sécheresse en été, comme oued
El-Kebir-est (Benchalel et al., 2017).
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La corrélation établie entre I'abondance de C. haemorrhoidalis et les paramétres physico-
chimiques de l'analyse des correspondances canoniques montre un gradient écologique, dans
la distribution de l'espéce, significativement (P <0,001) expliqué par I'ACP montre par un
besoin en oxygene dissout, a la fois en température et en pH.

La durabilité a long terme et la persistance de cette espéce dans les riviéres du secteur de
Brabtia pendant plus de deux décennies témoigne d'un environnement naturel stable et de
haute qualité qui peut soutenir une grande chaine alimentaire, rassemblant d'autres prédateurs
insectivores tels que poissons, amphibiens, oiseaux et petits mammiféres. Pour ces rivieres,
situées a proximité de grands lacs (Mellah et Oubeira), la diversité en odonates est un élément

précieux qui ajoute a la vocation de conservation.

Comme il est courant dans I'est de la Numidie, des modifications du réseau hydrographique
de la réserve naturelle de Brabtia, associées a d'autres travaux de restructuration dans la
région de oued Bouarroug, ont probablement contribué a une réduction de la qualité des
écosystemes aquatiques. Cela justifie des mesures de protection, notamment pour les habitats
aquatiques de reproduction, qui incluent une gestion hydrologique pour atténuer le
changement climatique et pour garantir que I'espece persiste actuellement dans les zones ou
elle a été enregistrée a des abondances plus élevées, maintenant et dans le passé (deux

décennies auparavant.

4.4. Plan de Gestion

Les impacts sur la subsistance des populations sont directs et déja palpables. Ils sont
différents selon les écosystémes. Les écosystemes humides ont beaucoup souffert des
changements structurels dans leurs modes de fonctionnement. A cela s’ajoutent les probléemes
liés a la pollution de ces zones. En effet, une partie des oueds recoit des eaux usées. Quand
leurs exutoires sont endoréiques comme certaines zones humides, cette pollution détruit une
partie de la faune et de la flore associées a ces écosystemes. La biodiversité diminue. Une des
conséquences est que les rendements de la péche en eau douce diminuent, en sus du danger
liéss a la consommation de produits pollués. Des plans d'action des Ministeres de

I’Aménagement du Territoire et de I’Environnement devraient se consolider par :

> le renforcement des structures existantes : dans ce cadre plusieurs actions doivent se

concrétiser et ce a travers la mise en place d'un :
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- conservatoire national des métiers de I’environnement qui a pour mission d’assurer la

formation, la promotion de I’éducation environnementale et la sensibilisation.

- observatoire national de I’environnement et du développement durable dont le but est
d’améliorer les capacités opérationnelles de I’Observatoire et la mise en ceuvre du systéme
national d’information environnementale. L’objectif général vise également a soutenir I’effort
engagé par I’Algérie pour assurer la mise en ceuvre de la politique environnementale dans le
cadre de la Stratégie Nationale pour I’Environnement (SNE) et du Plan National d’Action
pour I’Environnement et le Développement Durable (PNAEDD). Il s’agit également du
renforcement de ses capacités en matiére de traitement et d’interprétation des données

environnementales.

- centre national de développement des ressources biologiques dont l'objectif est la
connaissance, le suivi, la valorisation, la conservation et le développement des ressources et
du patrimoine biologique national . Concretement, cela signifie, centraliser I'ensemble des
inventaires de la faune, de la flore, des habitats et des écosystemes.

> Le plan d’action national pour la mise en place des aires protégées continentales

En vue d’une meilleure protection, gestion et création d’aires protégées dans le cadre du
développement durable. Les aires protégées constituent la pierre angulaire de la conservation
in situ de la diversité biologique. Une commission nationale des aires protégées sera mise en
place. Elle regroupera les représentants de tous les secteurs concernés, des experts en la
matiere et les représentants d’ONGs (organisations non gouvernementales) et sera chargée
d’émettre un avis sur les propositions et I’opportunité de déclaration de nouvelles aires
protégées aprés validation des études de leur classement. Au futur, ce sont plus d’une
vingtaine d’aires protégées qui doivent étres programmées, une demi dizaine de parcs
nationaux, une dizaine de réserves naturelles et une dizaine de réserves de chasse. Dans le
cadre de la mise en ceuvre du programme d’aménagement cétier (PAC), plusieurs sites ont été
retenus pour bénéficier du statut d’aires protégées. D’une facon globale, les scientifiques
estiment que 80 % de la diversité biologique algérienne est représentée dans les aires

protégées actuelles.
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La Numidie abrite une grande diversité de zones humides soumises & des pressions et
menaces d’origine anthropique qui n’ont cessé de croitre et de se diversifier au cours de ces
dernieres décennies. La conservation de ces milieux a forte valeur patrimoniale et du
peuplement d’odonates original qui s’y développe, représente aujourd’hui d’importants
enjeux environnementaux et sociétaux afin de préserver les services écologiques essentiels

rendus par ces €léments clefs des écosystémes aquatiques et terrestres.

Nous avons procédé a I'amélioration des connaissances disponibles sur le peuplement des
libellules de Numidie avec un intérét particulier accordé au Zygoptere C. haemorrhoidalis
comme espéce sensible et bio-indicatrice de la santé du milieu car, il est supposé que les
espéeces les plus sensibles aux caractéristiques de I'habitat (spécialistes de I'habitat) ne peuvent
étre trouvées sur un site donné que si I'environnement correspond a leurs besoins en matiere
d'habitat.

Dans cette évaluation, nous avons estimé dans un premier temps, I’influence de la qualité
physico-chimique et microbiologique de I’eau des cing cours d'eau sur les assemblages
d’odonates et sur C. haemorrhoidalis a titre particulier en tant que bons indicateurs de la santé
des écosystemes et de son changement.

Dans un second temps, I'évaluation du potentiel écologique des cing cours d'eau a été
effectuée en se basant sur la classification proposée par Simboura & Zenetos, (2002) et en
intégrant un Indice odonatologique des cours d’eau algériens: ASOI (Algerian Stream
Odonatological Index).

Notre souhait consiste d'une part, a sensibiliser les gestionnaires et les décideurs pour la
conservation des milieux lotiques d'Algérie et des populations de ces especes vulnérables et
dont la valeur patrimoniale est incontournable et d'autre part, proposer des mesures de
conservation et de gestion en faveur de ce groupe d'insectes et de ses principaux habitats

naturels menacés.
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Une importante quantité d’informations a notamment pu étre produite sur de nombreux
paramétres essentiels pour la conservation du peuplement dans ce secteur notamment des
paramétres physico-chimiques (températures de l'air et de l'eau, pH, oxygene dissout,
conductivité, profondeur de l'eau, vitesse du débit de I'eau, description des micros habitats
(substrat et végétation rivulaire), des parametres de pollutions (turbidité, nitrites, nitrates et
phosphates) et bactériologiques (coliformes totaux, coliformes fécaux et des streptocoques
fécaux) et leur influence sur la répartition des espéces, les exigences écologiques ou encore le
biotope des différents taxons a travers le fonctionnement des populations d’odonates
(richesse spécifique, abondance, phénologie des populations, autochtonie, indices de diversité
etc...) dans ce secteur de Numidie.

Deux périodes écologiquement séparées ont été mises en évidence au cours de la période
d'étude : une période de basse eau (mai - octobre) et une période de haute eau (novembre -
avril). L'analyse de la qualité de I'eau a révélé genéralement une eau de bonne qualité malgré
les perturbations reconnues dans certaines sections en aval. Ces perturbations sont
essentiellement liées a des altérations par des polluants (nitrites, nitrates et phosphates) et des
bactéries (coliformes totaux, fécaux et streptocoques fécaux) qui ont influencé par endroits la

qualite des cours d'eau.

La nouvelle check liste d'especes dénombrées au cours de cette étude est de 27 espéeces dont
12 sont confirmées autochtones. Sur les sept familles dénombrées, la famille des Libellulidae
est la plus diversifiée (9 especes) suivie par les Coenagrionidae (6 espéces), les Gomphidae (4
especes), les Lestidae (3 espéces), les Aeshnidae (3 espéces), les Calopterygidae (1 espéce) et

les Platycnemididae (1 espéce).

Les indices écologiques ont montré une stabilité dans le peuplement. Les sites St.2, St.4,
St.5, se sont révélés faiblement a moyennement diversifiés offrant globalement un habitat
favorable pour le recrutement des espéces sensibles, par excellence C. heamorrhoidalis et les
espéeces de gomphidés (gomphus lucasi, Onychogomphus uncatus, Onychogomphus costae
Paragomphus genei). Les sites St.1 et St.3 ont révélé un peuplement plus diversifié et en
équilibre sans aucune espece dominante favorisant des espéces moins sensibles (L. numidicus
L. virens C. viridis P. subdilatata I. graellsii C. mercuriale C. puella , E. lindenii E. viridilum C.
tenellum, A. mixta, B. irene, Anax imperator, O. chrysostigma , O. coerulescens, D. lefebvrii) ainsi
que les espéces ubiquistes (C. erythraea S. fonscolombii, S. meridionale, S. striolatum, T. annulata

T. arteriosa).
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Le potentiel écologique selon la classification proposée par Simboura & Zenetos, (2002)
basée sur la valeur de lindice de diversité de Shannon range les principaux oueds
échantillonnés dans la catégorie des cours d'eau «médiocre», pour St1, St2, St4, a moyen pour
St3, ce qui signifie une classification entre «Modérément & Fortement pollué» pour la plupart
a l'exception de oued Reguibet (St5) qui s'avere «mauvais» signifiant une classification
«Azoique, tres pollué». Dans le méme sens, I’indice odonatologique des cours d’eau algériens
(ASOI), congu a partir de I’analyse des communautés de libellules dans les cours d’eau
traversant ce pays africain, est proposé comme une nouvelle approche permettant d’évaluer
les aspects de I’intégrité écologique des cours d’eau du nord de I'Algérie.  Les résultats d'une
premiére application de cette approche classe les sites St.1, St.2, St.3 comme potentiel

écologique "éleve", le site St.4 comme "bon" et St.5 comme "Modéré".

Les travaux menés dans le cadre de cette thése ont permis de faire progresser les
connaissances sur la répartition et la phénologie des adultes et des larves de C.
haemorrhoidalis dans ce secteur de Numidie. Cette demoiselle jusqu’alors considérée comme
trées commune depuis plus de deux décennies, apparait désormais moins répandue sur
I’ensemble du secteur Brabtia mais, se développe dans une grande diversité de zones humides
de basse altitude et possede une période de vol plus longue et en léger décalage par rapport

aux populations déja enregistrées dans le méme secteur durant la décennie 90.

La qualité et la quantité de I'eau semblent étre un facteur restrictif pour la colonisation
environnementale par C. haemorrhoidalis. La colonisation spatiale de cette demoiselle
apparait tres spécifique au sein des sites d'étude. En effet, les individus observables se
concentrent principalement au niveau des trongons d'ombrage sur des cours d'eau peu
profonds, assez ensoleillés, gardés par les males territoriaux et favorables a la ponte des
femelles. La corrélation établie entre I'abondance de C. haemorrhoidalis et les parametres
physico-chimiques a montré un gradient écologique significatif dans la distribution de

I'espéce, expliquéee par un besoin en oxygene dissout, a la fois en température et en pH.

L'espece est autochtone et univoltine avec deux types de développement larvaire (type 11 et
type 12). La survie locale et la durée de vie de cette espéce apparaissent également assez
importantes pour un Zygoptere. Tout comme la phénologie larvaire de I’espece, ces

paramétres sont fortement impactés par les conditions environnementales locales.
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Malgre la pollution enregistrée en aval des cours d'eau, la durabilité a long terme et la

persistance de cette espece dans les rivieres du secteur de Brabtia pendant plus de deux
décennies témoignent d'un environnement naturel toujours stable qui peut encore soutenir une

grande chaine alimentaire.

Les prospections menées dans le cadre de ces travaux devront étre poursuivies et étendues
afin de détecter d’éventuelles petites populations locales se développant au niveau de zones
humides de tres petite taille et/ou difficiles d’acces. L’amélioration des connaissances
concernant les particularités du peuplement et des populations odonatologiques de Numidie
apparait également étre un objectif primordial a poursuivre, notamment dans I’optique du
développement et de la mise en ceuvre d’une politique de gestion et de conservation adaptée.

L’effort d’étude devra étre amélioré au cours des prochaines années, notamment sur
certaines espéces dont les cycles larvaires durent plusieurs années comme Onychogomphus
uncatus, Paragomphus genei ou d'autres parmi les plus rares comme Boyeria irene dont le

statut d’autochtonie est prouvé mais dont le type de voltunisme reste a déterminer.

Une partie des connaissances issues de cette thése ont fait I’objet ou/et vont faire I’objet
d’une diffusion scientifique large. Dans ce cadre, 2 articles sur chacune des parties de ces
travaux ont notamment été publiés dans des revues scientifiques internationales a comité de
relecture et diffusées aussi sous forme de communications orales ou par affiches a I'occasion

de six rencontres internationales.
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Résumeé

Les zones humides de Numidie constituent aujourd’hui un patrimoine naturel précieux qu’il

convient de préserver et de restaurer, et ce, en raison des multiples fonctions qu’il remplit et
des bénéfices qui en découlent pour la société.

La problématique développée dans le cadre de cette thése s'est attachée a évaluer "I'état de

santé" actuel du secteur Brabtia via les assemblages d’odonates inféodés a cinq cours d'eau
situés dans les limites du parc national d’El-Kala (nord-est de I’Algérie) au cours du suivi
2017/2018. Une analyse des parametres physico-chimiques et bactériologiques a servi a
déterminer les caractéristiques essentielles du milieu d'étude et le degré de pollution dont la
présence provoque un déséquilibre de I’écosysteme aquatique et entraine une disparition des
espéeces les plus sensibles et par la suite une perte rapide de la biodiversité.

La nouvelle check liste d'espéces dénombrées au cours de cette étude est de 27 espéces dont

12 sont confirmées autochtones. Deux périodes écologiquement séparées ont été mises en
évidence au cours de la période d'étude (une période de basse eau et une période de haute
eau). L'analyse de la qualité hydrique des cours d'eau a révélé globalement une bonne eau
malgré les quelques perturbations reconnues dans certaines sections en aval principalement en
saison de basse eau. Ces perturbations sont essentiellement liées a des altérations par les
paramétres révélateurs de pollution (turbidité, nitrites, les nitrates le phosphate) et des
altérations bactériologiques (coliformes totaux et fécaux et streptocoques fécaux).

Les indices écologiques ont montré une stabilit¢ dans le peuplement. Les sites
St.2, St.4, St.5, se sont révélés faiblement a moyennement diversifiés offrant globalement un
habitat favorable pour le recrutement des especes sensibles, par excellence
C. haemorrhoidalis et les espéces de Gomphidés. Les sites St.1et St.3ont révélé un
peuplement plus diversifié et en équilibre sans aucune espece dominante favorisant des
espéces moins sensibles dont P. subdilatata et I. graellsii puis les especes ubiquistes des
genres Crocothemis, Sympetrum et Trithemis.

Le potentiel écologique selon la classification proposée par Simboura & Zenetos,

(2002) range les principaux oueds dans la catégorie des cours d'eau «médiocre» (St1, St2, St4)
«moyen» (St3), ce qui signifie une classification «Fortement pollué» pour la plupart a
I'exception de oued Reguibet qui s'avere «mauvais» et signifie une classification «Azoique,
trés pollué». Les résultats d'une premiére application de I’indice odonatologique des cours
d’eau algeériens (ASOI) classe St.1, St.2, St.3 comme potentiel écologique"élevé”, St.4 comme
«bon» et St.5 comme «Modéré».

Espéce sténoése, C. haemorrhoidalis apparait désormais moins répandue sur I’ensemble du
secteur Brabtia avec une plus longue période de vol par rapport aux populations déja
enregistrées dans le méme secteur il y adeux décennies. L'espéce est autochtone
et univoltine avec deux types de développement larvaire (type 11 et type 12) déterminés dans
cette étude. Les populations se confinent préférentiellement dans les zones ombragées des
cours d'eau peu profonds et ensoleillés, a substrat hétérogéne et a végétation de faible hauteur,
la plus proche des plans d’eau gardés par le male territorial et favorables a la ponte des
femelles.
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Ax\cRésumé

La corrélation établie entre I'abondance de C. haemorrhoidalis et les paramétres physico-

chimiques montre un gradient écologique significatif dans la distribution de I'espéce,
expliquée par un besoin en oxygene dissout, a la fois en température et en pH.

La durabilité a long terme et la persistance de cette espece sténose dans les rivieres du

secteur de Brabtia pendant plus de deux décennies témoigne d'un environnement naturel,
toujours stable et de bonne qualité qui peut encore soutenir une grande chaine alimentaire
malgré les perturbations enregistrées dans cette étude.

Dans I’optique du développement et de la mise en ceuvre d’une politique de gestion et de

conservation adaptée, I’amélioration des connaissances concernant les particularités du
peuplement et des populations odonatologiques de Numidie apparait primordiale.

KEAEAEKEAEAEAAIAIAAAAAAAAAAAEAAAAAAAAIAIAAAAAAAAAIAIAAAAAAkAkEAErAhhkAhArArArAdrdrdxdxhhkhhkhhhiiiikikx

Mots-clefs : Odonata, C. haemorrhoidalis,  Paramétres physico-chimiques, Potentiel
écologique, Conservation, Secteur Brabtia, Nord-est de I'Algérie.
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A»'&Abstract

Abstract

The wetlands of Numidia constitute today a precious natural heritage which should be
preserved and restored, because of the multiple functions it fulfills and the resulting benefits
for society. The problematic developed within the framework of this thesis was concerned
with evaluating the current "state of health” of the Brabtia sector via the assemblages of
odonates subservient to five rivers located within the limits of the national park of El- Kala
(north-east Algeria) during the 2017/2018 monitoring.

An analysis of the physicochemical and bacteriological parameters was used to determine
the essential characteristics of the study environment and the degree of pollution, the presence
of which causes an imbalance of the aquatic ecosystem and leads to the disappearance of the
most sensitive species and subsequently rapid loss of biodiversity.

The new checklist of species counted during this study is 27 species, 12 of which are
confirmed indigenous. Two ecologically separate periods were highlighted during the study
period (period of low water and a period of high water). The analysis of the water quality of
the watercourses revealed overall good water despite the few disturbances recognized in
certain downstream sections, mainly in the low water season. These disturbances are
essentially linked to alterations due to parameters revealing pollution (turbidity, nitrites,
nitrates, phosphate) and bacteriological alterations (total and faecal coliforms, and faecal
streptococci).

Ecological indices have shown stability in the stand. The sites St.2, St.4, St.5, turned out to
be weakly to moderately diversified, offering overall a favorable habitat for the recruitment of
sensitive species, par excellence C. heamorrhoidalis and Gomphid species. The St.1 and St.3
sites revealed a more diverse and balanced population without any dominant species favoring
less sensitive species including P. subdilatata and I. graellsii then ubiquitous species of the
genera Crocothemis, Sympetrum and Trithemis.

The ecological potential, according to the classification proposed by Simboura & Zenetos,
(2002), ranks the main wadis in the “mediocre” (St1, St2, St4), “medium” (St3) watercourses
category, which signifies a mostly “Highly polluted” classification with the exception of
wadi Reguibet (St5) which turns out to be "bad", which means an "Azoic, very polluted"”
classification. The results of a first application of the odonatological index of Algerian rivers
(ASOI) classifies St.1, St.2, St.3 as "high" ecological potential, St.4 as "good" and St. 5 as
"Moderate".

A stenoetic species, C. haemorrhoidalis now appears to be less widespread throughout the
Brabtia sector with a longer flight period compared to populations already recorded in the
same sector two decades ago. The species is autochthonous and univoltine with two types of
larval development (type 11 and type 12) determined in this study. The populations are
preferentially confined to shaded areas of sunlit, shallow streams, with heterogeneous
substrate and low vegetation, closest to the bodies of water guarded by the territorial male and
favorable to the laying of females.
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The correlation established between the abundance of C. haemorrhoidalis and the physico-

chemical parameters shows a significant ecological gradient in the distribution of the species,
explained by a need for dissolved oxygen, both in temperature and in pH.

The long-term sustainability and persistence of this stenotic species in the rivers of the

Brabtia sector for more than two decades testifies to a natural environment, always stable and
of good quality which can still support a large food chain despite the disturbances recorded in

this study.

From the perspective of the development and implementation of an appropriate management
and conservation policy, improving knowledge about the peculiarities of the settlement and
odonatological populations of Numidia appears essential.

KEAIKKAAKAAAAAAAAAAIAAXAIAAXAIAAAIAAXAAAIAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAArhhrhhrhhrhhiiiiiixkx

Key words: Odonata, C. haemorrhoidalis, Physico-chemical parameters, Ecological potential,
Conservation, Sector Brabtia, North-East of Algeria.
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Annexes

Liste actuelle des especes de I'ordre des odonates (libellules)

Sous-ordre des Zygopteres : Comprend 5 familles en Europe et en Afrique du Nord

Famille des Caloptérigidae : 1 genre et 5 espéces

e Calopteryx haemorrhoidalis (Vander Linden, 1825)

splendens (Harris, 1776)
virgo (Selys, 1873)
xanthostoma (Charpentier, 1825)
exul (Selys, 1853)

Famille des Lestidae : 2 genres et 9 especes

e Lestes numidicus (Samraoui, weekers & Dumont, 2003)
viridis (Vander Linden, 1825)
barbarus (Fabricius, 1798)
dryas (Kirby, 1890)
macrostigma (Eversmann, 1836)
sponsa (Hansemann,1823)
virens (Charpentier, 1825)
e Sympecma fusca (Vander Linden, 1820)

paedisca (Brauer, 1882)

Famille des Platycnemididae : 1 genre et 4 especes

e Platycnemis latipes (Rambur, 1842)
acutipennis (Sélys, 1841)
pennipes  (Pallas,1771)
subdilatata (Sélys, 1849)

Famille des Epallagidae : 1genre 1 espéce
e Epallage fatime (Charpentier, 1840)

Famille des Coenagrionidae : 7 genres 26 especes

e Pyrrhosoma nymphula (Selzer, 1776)

e Ischnura elegans  (Vander Linden, 1820)
Fountainei (Morton,1905)
genei (Rambur, 1842)
pumilio (Charpentier, 1825)
saharensis (Aguesse, 1958)
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graellsi (Rambur, 1842)
senegalensis (Rambur, 1842)
e Coenagrion caerulescens (Fonscolombe, 1838)
hastulatum (Charpentier, 1825)
lunulatum  (Charpentier, 1840)
mercuriale  (Charpentier, 1840)
ornatum (Selys,1850)
puella (Linnée, 1758)
pulchelum (Vander Linden, 1825)
scitulum  (Rambur, 1842)
johanssoni (Wallengren, 1894)
freyi (Bilek, 1954)
armatum  (Charpentier, 1840)
e Enallagma cyathigerum (Charpentier, 1840)
deserti (Selys,1870)
e Ceriagrion tenellum (de Villers,1789)
e Erythromma najas (Hansemann, 1823)
viridilum  (Charpentier, 1840)
lindenii (Selys, 1840)
e Nehalennia speciosa (Charpentier,1840)

Sous ordre des Anisopteres : Comprend cing (5) familles
Familles des Aeschnidae : 7 genres et 17 especes

Boyeria irene (Fonscolombe, 1838)
Caliaeschna  microstigma (Schneider, 1845)
Brachytron pratense  (Mduller, 1764)
Aeschna juncea (Linng, 1758)
subarctica (Walker, 1908)
caerulea (Strom, 1783)
cyanae (Mdiller, 1764)
grandis  (Linné, 1758)
mixta (Latreille, 1805)
affinis (Vander linden, 1820)
serrata (Hagen, 1856)
crenata  (Hagen 1856)
viridis (Eversmann, 1836)
e Anaciaeshna isosceles (Miller, 1767)
e Anax ephippiger (Burmeister, 1839)
imperator  (Leach, 1815)
parthenope (Selys, 1839)

Famille des Gomphidae : 5genres 13 espéces

e Gomphus flavipes (Charpentier, 1825)
graslini ~ (Rambur, 1842)
pulchellus (Selys, 1840)
similimus  (Selys, 1840)
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vulgatissimus (Linnée, 1758)
lucasi (Selys, 1850)
Paragomphus genei (Selys, 1841)

Ophiogomphus serpentinus (Charpentier, 1825)
Onychogomphus forcipatus (Linnée, 1758)

uncatus (Charpentier, 1840)

costae (Selys, 1885)

lefebvrii (Rambur, 1842)
Lindenia tetraphylla (Vander Linden, 1825)

Famille des Cordulegastridae : 1 genre 8 espéces

e Cordulegaster  boltonii (Donovan, 1807)
picta (Selys, 1854)
heros (Theischinger, 1979)
princeps (Morton, 1915)
bidentata (Selys, 1843)
insignis  (Schneider, 1845)
trinacriae  (Waterston,1976)
helladica  (Lohmann,1993)

Famille des Cordulidae : 5 genres 11 especes

e Cordulia aenea (Linné, 1758)

e Oxygastra curtisii (Dale, 1834)

e Macromia splendens (Pictet,1843)

e Epitheca bimaculata (Charpentier, 1825)

e Somatochlora alpestris (Selys, 1840)
sahlbergi (Trybom, 1889)

metallica (Vander linden,1825)
flavomaculata (Vander Linden, 1825)

arctica (Zetterstedt, 1840)
meridionalis (Nielsen, 1935)
borisi (Marinov, 2001)

Famille des Libellulidae : 13 genres 45 especes

e Libellula depressa (Linng, 1758)
quadrimaculata (Linné, 1758)
fulva (Muller, 1764)

pontica (Selys, 1887)

e Orthetrum
cancelatum (Linné, 1758)
coerulescens (Fabricius, 1798)
brunneum  (Fonscolombe, 1837)
trinacria (Selys, 1841)
chrisostigma (Burmeister, 1839)
nitidinerve (Selys, 1841)
ransonneti  (Brauer, 1865)
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sabina (Drury, 1773)
taeniolatum  (Schneider, 1845)
panorpoides (Rambur, 1842)

lefebvrii (Rambur, 1842)
erythraea (Brullé, 1832)
sevillia (Drury, 1773)

leucosticta (Burmeister, 1839)
fuscopalliata (Selys,1887)
pedemontanum (Mdiller in Allioni, 1766)
danae (Sulzer, 1776)
depressiusculum (Selys, 1841)
sanguineum (Muller, 1764)
flaveolum (Linné, 1758)
fonscolombii (Selys, 1840)
meridionale (Selys, 1841)

striolatum (Charpentier, 1840)
vulgatum (Linné, 1758)
nigrescens (Lucas, 1912)
nigrifemur (Selys, 1884)
sinaiticum (Dumont, 1977)
haritonovi (Borisov, 1983)
dubia (Vander Linden, 1825)

pectoralis (Charpentier, 1825)
rubicunda (Linné, 1758)

caudalis (Charpentier, 1840)
albifrons (Burmeister,1839)
flavescens (Fabricius, 1798)

torridus (Kirby,1889)

annulata (Palisot de Beauvois,1807)
arteriosa (Burmeister, 1839)

Kirbyi (Selys, 1891)

festiva (Hambur,1842)

nigra (Vander Linden, 1825)
edwadsii (Selys, 1849)

184



“Annexes

Tableau | : ANOVA a un facteur controlé des variations de la température de I’eau et de I’air
a oued Bouarroug.

Source DDL SCM CM F Pr>F
ToC eal Modele 3 417,698| 139,233 952,702 <0,0001
Erreur 16 2,338 0,146
Total corrigé 19 420,036
Modeéle 3 500,151| 166,717 |4024,552 <0,0001
T°C air Erreur 16 0,663| 0,041
Total corrigé 19 500,814

DDL: Degré de liberté;

signification.

SCE: Somme des carrées des écarts; CM: Carré moyen; Fqs: Test de Fisher; P: Seuil de

Tableau 11 : ANOVA a un facteur controlé des variations du pH de I’eau & oued Bouarroug.

Source DDL SCE CM F Pr>F
Modeéle 3 0,229 0,076 0,738 0,545
Erreur 16 1,659 0,104
Total corrigé 19 1,888

DDL.: Degré de liberté; SCE: Somme des carrés des écarts; CM: Carré en; Fqps: Test de Fisher; P: Seuil de signification.

Tableau 111 : ANOVA a un facteur contrdlé des variations de I’oxygéne dissout a oued
Bouarroug.

Source DDL SCM CM F Pr>F
Modele 3 0,001 0,000 0,007 0,999
Erreur 16 0,851 0,053
Total corrigé 19 0,853

DDL : Degré de liberté;

signification

SCE: Somme des carrés des écarts; CM: Carré moyen; Fgu: Test de Fisher; P: Seuil de

Tableau IV : ANOVA a un facteur contr6lé des variations de la conductivité de I’eau a oued

Bouarroug.

Source DDL SCM CM F Pr>F
Modeéle 3 7306,309 2435,436 440,203 <0,0001
Erreur 16 88,520 5,533
Total corrigé 19 7394,830

DDL: Degré de liberté;

signification
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Tableau V : Matrice de la corrélation de Rang de Pearson & oued Bouarroug.
Variables T°C eau T°C air 02 PH Conductivité
T°C eau 1 0,994 -0,006 0,264 -0,985
T°C air 0,994 1 0,019 0,202 -0,995
02 -0,006 0,019 1 -0,164 -0,041
PH 0,264 0,202 -0,164 1 -0,169
Conductivité -0,985 -0,995 -0,041 -0,169 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05

Tableau VI : ANOVA a un facteur contrdlé des variations de la température de I’air et de
I’eau a oued Demet Rihane.

Source DDL SCM CM F Pr>F
T°C eal Modele 3 572,652 190,884 4517,964 <0,0001
Erreur 16 0,676 0,042
Total corrigé 19 573,328
Source DDL SCM CM F Pr>F
T°C air Modele 3 627,303 209,101 770,560 <0,0001
Erreur 16 4,342 0,271
Total corrigé 19 631,645

DDL : Degré de liberté; SCE: Somme des carrés des écarts; CM: Carré moyen; Fg,s: Test de Fisher; P: Seuil de
signification.

Tableau VII : ANOVA a un facteur contrlé des variations du pH de I'eau a oued Demet
Rihane.

Source DDL SCM CM F Pr>F
Modeéle 3 0,010 0,003 0,100 0,959
Erreur 16 0,519 0,032

Total corrigé |19 0,529

DDL: Degré de liberté; SCE: Somme des carrés des écarts; CM: Carré moyen; Fqus: Test de Fisher; P: Seuil de
signification

Tableau VIII : ANOVA a un facteur contrélé des variations de la conductivité a oued Demet
Rihane

Source DDL SCE CM F Pr>F
Modeéle 3 11797,154 3932,385 1427,430 <0,0001
Erreur 16 44,078 2,755

Total corrigé 19 11841,231

DDL : Degré de liberté; SCE: Somme des carrés des écarts; CM: Carré moyen; Fq,: Test de Fisher; P: Seuil de
signification.
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Tableau IX : ANOVA a un facteur contrdlé des variations de I’oxygene dissout a oued
Demet Rihane.

Source DDL SCE CM F Pr>F
Modeéle 3 0,278 0,093 1,974 0,159
Erreur 16 0,751 0,047

Total corrigé 19 1,029

DDL: Degré de liberté; SCE: Somme des carrés des écarts; CM: Carré moyen; Fqns: Test de Fisher; P: Seuil de
signification

Tableau X : Matrice de corrélation de Rang de Pearson a oued Demet Rihane.

Variables T°c eau Te°c air 02 PH Conductivité
T°c eau 1 0,996 0,174 0,023 0,997
T°C air 0,996 1 0,200 0,042 0,995
02 0,174 0,200 1 0,081 0,174
PH 0,023 0,042 0,081 1 0,058
Conductivité 0,997 0,995 0,174 0,058 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05

Tableau XI : ANOVA a un facteur contr6lé des variations de la température des eaux et la
température de I’air a oued EI-Melha.

Source DDL SCE CM F Pr>F
Modeéle 3 240,8331 80,2777 856,0443 <0,0001
Erreur 16 1,5004 0,0938

Total corrigé | 19 242,3335

DDL: Degré de liberté; SCE: Somme des carrés des écarts; CM: Carré moyen; Fqus: Test de Fisher; P: Seuil de
signification.

Tableau XI1 : ANOVA a un facteur contrélé des variations du pH des eaux a oued EI-Melha.

Source DDL Somme des carrés | Moyenne des carrés F Pr>F
Modele 3 4,4003 1,4668 42,4200 <0,0001
Erreur 16 0,5532 0,0346

Total corrigé 19 4,9536

DDL: Degré de liberté; SCE: Somme des carrées des écarts; CM: Carré moyen; Fqps: Test de Fisher; P: Seuil de
signification
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Tableau X111 : ANOVA a un facteur contrdlé des variations de I’oxygene dissout a oued EI-
Melha.

Source DDL SCE CM F Pr>F
Modeéle 3 0,1058 0,0353 0,8671 0,4784 N.S
Erreur 16 0,6506 0,0407

Total corrigé 19 0,7564

DDL : Degré de liberté; SCE: Somme des carrées des écarts; CM: Carré moyen; Fq,s: Test de Fisher; P: Seuil de
signification N.S: non significative.

Tableau XIV : Matrice de corrélation de Rang de Pearson a oued EI- Melha.

Variables T°C eau T°C air 0, PH Conductivité
T°C eau 1 0,9941 -0,2506 -0,9258 0,7128
T°C air 0,9941 1 -0,2302 -0,9375 0,7185

02 -0,2506 -0,2302 1 0,2241 0,0355
PH -0,9258 -0,9375 0,2241 1 -0,6720
Conductivité 0,7128 0,7185 0,0355 -0,6720 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05.

Tableau XV : ANOVA a un facteur contr6lé des variations de la température de I’eau et de
I’air a oued EI-Nhal.

Source DDL SCE CM F Pr>F
T°C eau Modeéle 3 158,275 52,758 412,343 <0,0001
Erreur 16 2,047 0,128
Total corrigé 19 160,322
Modeéle 3 395,099 131,700 601,644 <0,0001
T°C air Erreur 16 3,502 0,219
Total corrigé 19 398,602

DDL: Degré de liberté; SCE: Somme des carrées des écarts; CM: Carré moyen; Fos: Test de Fisher; P: Seuil de
signification N.S: non significative.

Tableau XVI : ANOVA a un facteur contrélé des variations du pH des eaux a oued EI-Nhal.

Source DDL SCE CM F Pr>F
Modeéle 3 0,368 0,123 2,221 0,125
Erreur 16 0,884 0,055
Total corrigé 19 1,252

DDL: Degré de liberté; SCE: Somme des carrés des écarts; CM: Carré moyen; Fqus: Test de Fisher; P: Seuil de
signification
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Tableau XVII : ANOVA a un facteur contrdlé des variations de I’oxygene dissout a oued EI-
Nhal.

Source DDL SCE CM F Pr>F
Modeéle 3 0,818 0,273 6,532 0,004
Erreur 16 0,668 0,042
Total corrigé 19 1,486

DDL: Degré de liberté; SCE: Somme des carrés des écarts; CM: Carré moyen; Fqus: Test de Fisher; P: Seuil de
signification

Tableau XVIII : ANOVA a un facteur controlé des variations de la conductivité a oued El-
Nhal .

Source DDL SCE CM F Pr>F
Modeéle 3 615,454 205,151 69,370 <0,0001
Erreur 16 47,317 2,957
Total corrigé 19 662,771

DDL: Degré de liberté; SCE: Somme des carrés des écarts; CM: Carré moyen; Fqus: Test de Fisher; P: Seuil de
signification

Tableau XIX : Matrice de corrélation de Rang de Pearson a oued EI-Nhal .

Variables T°C eau T°C air 02 PH Conductivité
T°C eau 1 0,988 0,646 0,471 -0,944
T°C air 0,988 1 0,669 0,517 -0,948
02 0,646 0,669 1 0,548 -0,664
PH 0,471 0,517 0,548 1 -0,515
Conductivité -0,944 -0,948 -0,664 -0,515 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05

Tableau XX : ANOVA a un facteur contr6lé des variations de la température de I’eau et de
I’air a oued Reguibet.

Source DDL SCE CM F Pr>F
ToC eau Modele 3 244,899 81,633 |2175,575 <0,0001
Erreur 16 0,600 0,038
Total corrigé 19 245,499
Modeéle 3 433,101 144,367 | 586,274 <0,0001
T°C air Erreur 16 3,940 0,246
Total corrigé 19 437,041

DDL: Degré de liberté; SCE: Somme des carrés des écarts; CM: Carré moyen; Fqns: Test de Fisher; P: Seuil de
signification
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Tableau XXI : ANOVA a un facteur controlé des variations du pH des eaux a oued Reguibet.

Source DDL SCE CM F Pr>F
Modeéle 3 0,067 0,022 0,458 0,715
Erreur 16 0,780 0,049
Total corrigé 19 0,847

DDL: Degré de liberté; SCE: Somme des carrés des écarts; CM: Carré moyen; Fqus: Test de Fisher; P: Seuil de
signification.

Tableau XXII : ANOVA a un facteur contr6lé des variations de I’oxygéne dissout a oued Reguibet.

Source DDL SCE CM F Pr>F
Modeéle 3 0,367 0,122 2,711 0,080
Erreur 16 0,722 0,045
Total corrigé 19 1,090

DDL : Degré de liberté; SCE: Somme des carrés des écarts; CM: Carré moyen; Fg,s: Test de Fisher; P: Seuil de
signification.

Tableau XXII1 : ANOVA a un facteur controlé des variations de la conductivité a Oued Reguibet.

Source DDL SCE CM F Pr>F
Modeéle 3 238,796 79,599 29,873 <0,0001
Erreur 16 42,633 2,665
Total corrigé 19 281,429

DDL : Degré de liberté; SCE: Somme des carrés des écarts; CM: Carré moyen; Fgs: Test de Fisher; P: Seuil de
signification.

Tableau XXIV : Matrice de corrélation de Rang de Pearson & oued Reguibet.

Variables T°C eau T°C air 02 PH Conductivité
T°C eau 1 0,993 0,503 -0,284 0,919
T°C air 0,993 1 0,520 -0,250 0,929
02 0,503 0,520 1 0,134 0,481
PH -0,284 -0,250 0,134 1 -0,243
Conductivité 0,919 0,929 0,481 -0,243 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05
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Tableau XXV : Description des variables environnementales mesurées sur les 5 sites d'étude
dans la réserve de Brabtia au nord de I'Algérie. Les parametres ont été regroupés en trois
catégories: les variables topographiques, d'utilisation des terres et physico-chimiques.

Variables Code Description

Topographique:

altitude Alt metres au-dessus du niveau de la mer

Utilisation des sols: P.Env

perturbations St.1- Milieu forestier et agricole, la ripisylve est dominée par

environnementales Laurus nobilis. Cours d'eau dans un habitat forestier, il
traverse, dans une grande partie de sa longueur, le parc
animalier de Brabtia (altérés par les activités humaines).
St .2- Milieux agricoles a peine altérés avec une végétation
rivulaire dégagée discontinue mais abondante le long des
berges qui projette un ombrage sur l'eau.
St.3- Milieu agricole avec un niveau moyen d'altération, peu
dutilisation d'engrais chimiques, la végétation est végétation
rivulaire dégagée dominé essentiellement par ( Bruyere Erica
arborea ; Laurus nobilis ; Pteridium aquilinum.)
St.4- Milieu forestier et agricole il se caractérise par une eau
claire bien oxygénée, un bon ombrage assuré par une végeétation
dense, bien variée.
St.5- Milieu agricole fortement touché par [I’activité
anthropique, (utilisation d'engrais chimiques et élevage).

Physico-chimique:

température T Température de I’air et I’eau [°C]

conductivité CdS Conductivité électrique [uS/cm]

PH pH Unité du pH

l'oxygéne dissous 02 [mg/l]

Nitrites
Nitrates
Phosphore
Turbidité

(N02-) [mg/l]
(NO3-) [mg/l]

(P)

[mg/1]
[NTU]
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Tableau XXVI : Résultat de la typologie et de la physico-chimie des parametres de pollution.

Paramétres de Unité Normes/ St.1 St.2 St.3 St.4 St.5
pollution Algerie B.E HE BE HE BE HE BE HE BE HE
Nitrites mg/I 0,2 093 080 19 12 02 018 05 0,13 0,7 0,13
Nitrates mg/I 50 22 19,1 13,1 109 660 193 783 202 92 286
Phosphore mg/I 5 29 31 19 21 083 187 098 118 13 1,36
Turbidité NTU * 18,1 22 10,7 12 181 24,1 7,12 8,88 950 14,2

H.E: Haute eau ; B.E: Basse eau; Oued. Bouarroug (St.1); St.2 oued Demat Rihane; St.3 ; oued EI-Melha; St.4
oued El-Nhal; St.5 oued Reguibet

Tableau XXVII : Résultat des paramétres bactériologiques.

R . St.l St.2 St.3 St.4 St.5
Parametres et Unité

HE B.H HE BH HE BH HE BH HE BH
Coliformes totaux UFC/100ml 800 700 1400 800 1100 797 1300 1000 1600 810

a3re
Coliformes fécaux UFC/100ml 30 40 120 100 250 110 235 200 300 260

a44°
Streptocoques fécaux 19 8 28 10 5 3 4 9 56 20

UFC/100ml & 37°

H.E: Haute eau ; B.E: Basse eau; oued. Bouarroug (St.1); St.2 oued Demat Rihane; St.3 ; oued El-Melha; St.4
oued El-Nhal; St.5 oued Reguibet

Tableau XXVIII : Descripteurs écologiques de diversité et des peuplements sur les cing
sites.

St.1l St.2 St.3 St.4 St.5
Simpson 0,87 0,57 0,87 0,76 0,59
Shannon 2,36 2,04 3,26 2,02 1,35
Margalef 2,50 1,63 1,45 2,19 0,99
Equitabilité 0,78 0,58 0,90 0,700 0,65
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Mme. Wafa BENCHALEL

A présenté une communication Orale mtitulée :
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“Changements globaux et Biodiversité : les Odonates comme indicateurs d'impact dans les
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Co-auteurs : Marwa BEDDIAR, M. HAMDI & Zihad BOUSLLAMA
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Titre : Caractérisation Bio écologique et statut des populations de Calopteryx haemorrhoidalis (\Vander
Linden, 1825) (Odonata) des cours d'eaux du Parc National d'El-Kala (Numidie Orientale).
Application a la conservation des especes et des zones humides a enjeux.

Dipléme : These de Doctorat 3éme Cycle. Université d’Annaba.

Auteur : BEDDIAR Marwa.

Directrice de these : Professeure BENCHALEL WAFA.

Année : 2019 -2020.

RESUME.

Les zones humides de Numidie constituent aujourd’hui un patrimoine naturel précieux qu’il convient de préserver et de
restaurer, et ce, en raison des multiples fonctions qu’il remplit et des bénéfices qui en découlent pour la société. La
problématique développée dans le cadre de cette thése s'est attachée a évaluer "I'état de santé" actuel du secteur Brabtia via
les assemblages d’odonates inféodés a cing cours d'eau situés dans les limites du parc national d’El-Kala (nord-est de
I’Algérie) au cours du suivi 2017/2018. Une analyse des paramétres physico-chimiques et bactériologiques a servi a
déterminer les caractéristiques essentielles du milieu d'étude et le degré de pollution dont la présence provoque un
déséquilibre de I’écosystéme aquatique et entraine une disparition des espéces les plus sensibles et par la suite une perte
rapide de la biodiversité.

La nouvelle check liste d'especes dénombrées au cours de cette étude est de 27 especes dont 12 sont confirmées
autochtones. Deux périodes écologiquement séparées ont été mises en évidence au cours de la période d'étude (une
période de basse eau et une période de haute eau). L'analyse de la qualité hydrique des cours d'eau a révélé globalement
une bonne eau malgré les quelques perturbations reconnues dans certaines sections en aval principalement en saison de
basse eau. Ces perturbations sont essentiellement liées a des altérations par les parametres révélateurs de
pollution (nitrites, les nitrates le phosphate) et des altérations bactériologiques (coliformes totaux et fécaux et
streptocoques fécaux).

Les indices écologiques ont montré une stabilité dans le peuplement. Les sites St.2, St.4, St.5, se sont révélés faiblement

a moyennement diversifiés offrant globalement un habitat favorable pour le recrutement des espéces sensibles, par
excellence C. haemorrhoidalis et les especes de Gomphidés. Les sites St.1 et St.3 ont révélé un peuplement plus diversifié
et en équilibre sans aucune espéce dominante favorisant des espéces moins sensibles dont P. subdilatata et I. graellsii
puis les espéces ubiquistes des genres Crocothemis, Sympetrum et Trithemis.

Le potentiel écologique selon la classification proposée par Simboura & Zenetos, (2002) range les principaux oueds dans

la catégorie des cours d'eau «médiocre» (St1, St2, St4) et «moyen» (St3), ce qui signifie une classification «Fortement
pollué» pour la plupart a I'exception de oued Reguibet qui s'avére «mauvais» et signifie une classification «Azoique,
tres pollué». Les résultats d'une premiére application de I’indice odonatologique des cours d’eau algériens (ASOI)

classe St.1, St.2, St.3 comme potentiel écologique "élevé", St.4 comme «bonx» et St.5 comme «Modéré».

Espece sténoése, C. haemorrhoidalis apparait désormais moins répandue sur I’ensemble du secteur Brabtia avec une
plus longue période de vol par rapport aux populations déja enregistrées dans le méme secteur il y adeux
décennies. L'espece est autochtone et univoltine avec deux types de développement larvaire (type 11 et type
12) déterminés dans cette étude. Les populations se confinent préférentiellement dans les zones ombragées des cours
d'eau peu profonds et ensoleillés, & substrat hétérogéne et a vegétation de faible hauteur, la plus proche des plans d’eau
gardés par le méle territorial et favorables & la ponte des femelles.

La corrélation établie entre I'abondance de C. haemorrhoidalis et les paramétres physico-chimiques montre un gradient

écologique significatif dans la distribution de l'espece, expliquée par un besoin en oxygéne dissout, a la fois en
température et en pH.

La durabilité a long terme et la persistance de cette espece sténose dans les rivieres du secteur de Brabtia pendant plus de

deux décennies témoigne d'un environnement naturel, toujours stable et de bonne qualité qui peut encore soutenir une
grande chaine alimentaire malgré les perturbations enregistrées dans cette étude.

Dans I’optique du développement et de la mise en ceuvre d’une politique de gestion et de conservation adaptée,
I’amélioration des connaissances concernant les particularités du peuplement et des populations odonatologiques de
Numidie apparait primordiale.
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