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Introduction générale

L'eau est un élément essentiel & toute forme de vie, est un régulateur climatique essentiel
et une ressource vitale pour les activités humaines. Sa vulnérabilité aux pollutions et aux
changements climatiques en fait une ressource fragile, nécessitant une gestion intégrée et
durable pour garantir un avenir durable a I'humanité

La préservation de la qualité de I’eau est un enjeu majeur pour la gestion majeure de
I’environnement mais également pour celle de la biodiversité. En effet, les écosystémes
aquatiques revétent une grande importance car ces milieux constituent une ressource vulnérable
en raison des pressions anthropiques fortes et croissantes qui s’execrent (Agropolis, 2007 ;

Sanogo & Kabre, 2014 ; Sanogo et al., 2014).

L'évaluation de la qualité des eaux de surface repose généralement sur l'analyse de
parametres physico-chimiques et biologiques, notamment la présence d'organismes indicateurs
(De Villiers et al., 2005).

Les pollutions d'origine diverse altérent les caractéristiques physico-chimiques des cours
d'eau, affectant ainsi la composition et I'abondance des communautes de macroinvertebrés. Ces
derniers, sensibles aux variations environnementales, sont utilisés comme bio-indicateurs pour
évaluer I'état écologique des milieux aquatiques (Fossati et al., 2001).

Ainsi, I’état biologique et écologique des communautés résidentes d’un écosysteme est le
reflet de I’ensemble des caractéristiques (biologique, physico-chimiques et bactériologiques)

du milieu, autant passées que présentes (Karr et al., 1986 ; Ohio Epa, 1987).

L’étude de la faune, les macroinvertébrés benthiques, couplée a des analyses écologiques,
répartition spatiale et structure des populations, biogéographiques et physico-chimigues,
I’évaluation et la surveillance de la qualité des eaux, est indispensable pour comprendre la
dynamique des écosystemes aquatiques, naturels ou aménagés. Ces études permettent d'évaluer

I'état de santé écologique de ces milieux et de mettre en place des stratégies de gestion adaptées.

Pour référence, des travaux aussi nombreux que vari€s s’y rapportent aux cours d’eau de
Kabylie dans les domaines relatifs a 1’écologie et a la faunistique des macroinvertébrés
benthiques : Lounaci (1987), Ait Mouloud (1988), Lounaci-Daoudi (1996), Lounaci et al.
(2000a et 2000b), Mebarki (2001), Lounaci (2005), Haouchine (2011), Sekhi et al. (2016),
Lamine et al. (2019), Hammoudi & Neggad (2020), Lamine (2021), Kechemir et al. (2021),
Hami & Haddadi (2021), Bouaziz & Mahmoudia (2021), Mokrani & Mokraoui (2022), et Sekhi
(2022), Boudjema & Boudali (2023), Boufelah & Rezoug (2023).



Introduction générale

Cette étude vise a caractériser les communautés de macroinvertébrés benthiques de
quelques cours d’eau du sous bassin versant de I’oued Boubhir afin d'évaluer 1'état écologique
de ces milieux aquatiques. Nous procéderons a des inventaires faunistiques détaillés, a une
analyse de la répartition spatiale des taxons en fonction des habitats et a une évaluation de la
qualité de I'eau par le biais d'indices biologiques (IBGN) et de paramétres physico-chimiques
et bactériologiques. Les résultats obtenus permettront de mieux comprendre la dynamique des
populations de macroinvertébrés et d'identifier les facteurs environnementaux influencant leur

distribution.

L’ensemble de ce travail se scinde en trois chapitres :

» Le premier chapitre résume les caractéristiques générales de la région d’étude :
géographie, geologie, climatologie et perturbations anthropiques ainsi que la
description des sites d’étude ;

> Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des méthodes et techniques mises
en ceuvre pour la réalisation de ce travail qui répondent a la problématique annoncée ;

> Le troisieme chapitre traite les différents résultats obtenus avec leurs discussions : état
de santé de I’hydrosystéme (voies biologique, physico-chimique et bactériologique) et

analyse détaillée des macroinvertébres benthiques récoltés.
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Chapitre | Sites d’étude

1. Situation géographique de la région d’étude

La Kabylie du Djurdjura constitue notre région d’étude. Elle est située dans le centre
Nord de I’Algérie a une centaine de kilomeétres a I’Est d’Alger et a moins de 50 km au Sud du
littoral méditerranéen. D une superficie qui dépasse les 3000 km?, elle est comprise entre
40°50’et 41° 00° de latitude Nord et 1°50°, 2°50 de longitude Est. Elle s’étend depuis les
sommets du massif de Djurdjura, principalement Thala Guilef, Tikjda, Tizi N’Kouilal et le col

de Tirourda jusque dans les piémonts et plaines de Tizi Ouzou (Valée du Sébaou).

Le principal cours d’eau de la Kabylie est le Sébaou qui s’¢tale sur une superficie de
2500 km? avec une longueur de 117 km (Yakoub, 2005), il est délimité :

- Au Nord : par la Méditerranée ;

- Au Sud : par la chaine calcaire de Djurdjura ;

- A I’Est : par le massif de I’Akfadou ;

- Eta 1’Ouest : par le massif de Djebel Belloua et Djebel Aissa Mimoun.

Compte tenu de I'étendue du bassin versant du Sébaou, une étude exhaustive de I'ensemble
de son réseau hydrographique s‘avere complexe. C'est pourquoi, nous avons restreint notre
champ d'investigation sur quelques cours d’eau du sous-bassin versant de I'oued Boubhir situés
sur la dorsale orientale du Djurdjura (figure 1).

f Mer mediterrannée
N

Cotieres

Chaines

<% @ Localités
™\_Cours d'eau

Hautes altitudes

O La zone d'etude

Figurel : Situation géographique de la région d'étude (LOUNACI, 2005).



Chapitre | Sites d’étude

2. Cadre géologique de la région d’étude

La géologie d'une région influence de maniére significative le cycle de 1'eau en régulant
l'infiltration et le stockage de I'eau. Par ailleurs, elle contrdle les processus d'érosion et de

transport des sédiments, modelant ainsi les paysages.

La Kabylie du Djurdjura a été I'objet de nombreuses études géologiques depuis les années
1950. Des chercheurs comme Flandrin, Thiebault et Raymond ont notamment contribué a
éclairer la stratigraphie, la tectonique et I'orogenése de cette région. (Flandrin, 1952 ; Thiebault,
1952 ; Raymond, 1976 ; Gelard, 1979 ; Yakoub, 1996 ; Dagorne & Mahrour, 1984).

La région de Tizi-Ouzou (la Kabylie du Djurdjura) a été faconnée par I'orogenése alpine
périméditerranéenne de la chaine littorale d’ Afrique du Nord, un événement géologique majeur
qui s'est déroulé principalement. Elle constitue I'une des zones internes de la chaine des
Maghrébides (Durand-Delga, 1980).

Les unités morpho structurelles rencontrées en Kabylie se résument (figure 2):

- Aladorsale du Djurdjura : Elle est constituée essentiellement de terrains calcaires, d’ages
Liasique et Eocéne qui favorisent le phénomene de karstification et le développement
d’importants aquiféres. Le Djurdjura est une chaine de montagne récente, elle se dresse
comme une barriére entre les formations du socle métamorphiques au Nord et celle du
Crétacé tellien au Sud.

- Au socle kabyle : Il est constitu¢ de formations cristallophylliennes d’origines
métamorphique et magmatique (Phyllades, Schistes, Gneiss et marbres). Il favorise les

¢coulements superficiels des eaux vers les principaux affluents de 1’oued Sébaou.

- Au Miocene : Il est constitué principalement de marnes et d’argiles, soit au contact du socle
Kabyle, soit a celui de la formation du quaternaire (Yakoub, 1985). Il est de nature
imperméable, ce qui favorise les écoulements et la bonne circulation des eaux vers les

oueds.

- Au Quaternaire : Il se compose d’un matériel hétérogene : grossier en amont (galets,
graviers, sables) et fin en aval (sables fins, vase et limons) et peut former des nappes

alluviales a la suite des importantes accumulations.
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Figure 2 : Schéma géologique de la Kabylie (Dagorne & Mahrour, 1984).

3. Climatologie

Le climat dans sa définition générale est un ensemble de conditions atmosphériques ou
de phénoménes météorologiques qui caractérisent principalement 1’atmosphere et qui rendent
le milieu de la surface terrestre plus au moins habitable. D’aprés Benabadji (1991), toute étude
¢cologique nécessite une étude approfondie du climat (température, précipitations, humidité,
pression atmosphérique...etc).

Le climat général de 1’ Algérie est de type méditerranéen (Seltzer, 1946) c’est un climat
de transition entre la zone tempérée et la zone tropical avec un été chaud et trés sec, tempéré en
bordure de la mer, seulement I’hiver est trés frais et plus humide (Emberger, 1955 ; Estlenne &
Godard, 1970).

Le climat de la Kabylie est de type méditerranéen. Il est caractérisé par la secheresse

de la saison estivale et des hivers relativement humides avec des précipitations torrentielles
(Abdesselam, 1995).

3.1 Précipitations

La pluviométrie est un facteur trés important qui est déterminée par sa durée de chute et
son intensité. Elle est caractérisée par une répartition inégale d’un point a un autre et d’une

saison a une autre.

En Algérie, la pluviométrie est sous I’influence des facteurs géologiques : Ialtitude, la
latitude, la longitude et I’exposition. Elle est conditionnée par la direction des axes montagneux

par rapport a la mer est aux vents humides. En effet, la pluviosité augmente avec 1’altitude, mais
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elle est plus élevée sur le versant exposé¢ aux vents humides. Elle augment d’Ouest en Est et
diminue au fur et a mesure que 1’on s’¢loigne du littoral vers le Sud (Cote, 1974 ; Kadik, 1987).

Les études sur le climat de I’ Algérie montrent que la Kabylie du Djurdjura est parmi
I’une des régions les plus arrosées, environ 10% de sa superficie se trouve au-dessus de 800 m
d’altitude. Dans cette région les potentialités en eau de surface sont relativement importantes.
Elles sont attribuées au role joué par le massif montagneux du Djurdjura. Ce dernier, par son
orientation Est-Ouest constitue une barriére naturelle aux vents humides provenant du Nord-

Ouest donnant naissance a des précipitations assez ¢levées.

Nous avons été contraints d’utiliser les données pluviométriques des stations de
références (Ait aicha, Ath-Ouabane, Boubhir et Tizi-Ouzou) disponibles pour la période 2000-
2013 (SEKHI, 2022). Les données ont été fournies par I’ANRH de Tizi-Ouzou et sont consignées

dans les annexes 1.
La lecture de la figure 3 montre que les précipitations moyennes mensuelles présentent le méme
profil pluviométrique :
*Le maximum pluviométrique est enregistré en décembre et janvier pour I’ensemble des
stations, il varie de 154mm a 210,9mm ;
*Le minimal pluviométrique est enregistré en juillet, avec des valeurs comprises entre 3,8mm

et 8,3mm, les précipitations reprennent apres en septembre.
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Figure 3 : Précipitations moyennes mensuelles(mm) dans les localités de référence
(Période 2000-2013).
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3.2 Température

La température de I’air est un facteur écologique important, elle influence sur tous les
organismes vivants (espéces végétales et animales, champignons et micro-organismes) et

conditionne leurs repartions (Dajoz, 2006 ; Faurie et al., 2003).

Elle influence toutes les réactions chimiques et biologiques dans les milieux aquatiques
(Beaudry & Henry, 1984). Elle détermine les grandes régions climatiques terrestres, régule la
vitesse des réactions cellulaires et intervient sur 1’évaporation des plans d’eau et la transpiration
des étres vivants en conditionnant la répartition de la totalité des especes dans la biosphere
(Ramade, 1984).

Nous avons la possibilité d’utiliser uniquement les données de 1’Office National de
Meétéorologie (ONM) de Tizi-Ouzou pour la période allant de 2012 a 2020 (annexe 2).

Les moyennes annuelles des températures de 1’air a Tizi-Ouzou sont variables d’une
année a I’autre (annexe 2).

Les températures moyennes annuelles varient d’une année a une autre. La moyenne
interannuelle enregistrée a Tizi-Ouzou est de ’ordre de 19,16°C.

La lecture de la figure 4 montre que les mois les plus chauds sont juillet et aot, ou les
températures moyennes enregistrées sont respectivement de 28,24°C et 28,32°C, avec des
maximales de 36,08°C et 35,11°C.

Les mois de janvier et février sont les mois les plus froids avec des températures moyennes
de 10,64°C et 10,84°C, et un minimum de 6,72°C

—e—Temp moyenne mens =—e—Tempmoyenne min  —e—Temp moyenne max
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Figure 4 : Températures moyennes de 1’air (°C) (maximales et minimales) a Tizi-Ouzou
pour la période 2012-2020 (source : O.N.M de Tizi-Ouzou).
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4. Description du réseau hydrographique et stations d’étude
Les cours d’eau du sous bassin versant de ’oued Boubhir drainent I’ensemble des
écoulements du flanc Nord-Est de la Kabylie du Djurdjura (partie septentrionale du massif de
I’Akfadou (col de I’Akfadou) et la partie orientale du Djurdjura (col de Chellata et col de
Tirourda).
Ce travail est consacré a 1’étude de quelques affluents du sous bassin versant de ’oued
Boubhir.

Parmi les stations prospectées, 7 ont €té retenues en tenant compte particulierement de
certains parametres tels que D’altitude, la pente, le recouvrement, la diversité des biotopes,
I’amont et I’aval des agglomérations, ce choix est conditionné aussi par I’accessibilité aux
stations et la sécurité (tableau 1). La campagne d’échantillonnage a été réalisée le 8 juin 2024

et les stations retenues se répartissent comme suit (figure 5) :
- 2 stations sur assif Illilthen : Al, TGH
- 2 stations sur assif Tirourda : TR, ZB
- 1 station sur assif Iferhounene: IF
- 1 station sur assif Hallil (s.s) : KH

- 1 station sur I’oued Boubhir : BH

t
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et 3 A Tun \
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1/5000 ~__ Cours d'eau

Col de Tirourda

Figure 5 : Réseau hydrographique étudié emplacement des stations
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4.1 Assif Hallil et ses tributaires

4.2 Assif Ililthen

Principal affluent de I'Assif Hallil prend sa source a une altitude de 1500 métres dans la
région d'Azrou n Thor (Ath Adellah). Alimenté par les précipitations et la fonte des neiges
provenant des sommets environnants tels que le col de Chellata et Agni Guzal (le village de
Tizit), ce cours d'eau présente une pente moyenne de 15% sur son parcours général orienté sud-
nord.

Deux stations de mesure sont retenues sur ce cours d’eau : Al et TGH (figure 6A et B).

4.3 Assif Tirourda

C’est le type méme du cours d’eau de montagne. C’est un petit torrent qui, en période de hautes
eaux, cascade sur un parcours de preés de 5 km dans les creux de montagne. Il prend sa source
dans le Djebel Tirourda a 1400 m d’altitude. Doté d’une pente moyenne de I’ordre de 10 %, il
coule en orientation Sud-Nord entre 1400 et 900 m d’altitude avant de se jeter dans 1’oued
Boubhir.

Deux stations sont retenues sur ce cours d’eau : TR et ZB (figure 6 C et D).

4.4 Assif Iferhounene

Il résulte de la confluence de nombreux petits ruisseaux et de l'assif Tirourda, alimenté
principalement par la fonte des neiges et par des sources abondantes, il présente un fort débit et
une pente moyenne de 15%. S'écoulant en direction du sud vers le nord, il rejoint l'assif Hallil.

Une seule station est retenue sur ce cours d’eau : If (figure 6 E).

4.5 Assif Hallil (s.s)

C’est un cours d’eau qui est né de la confluence des assifs Illilthen et Iferhounene, entre les
cols de Chellata et de Tirourda. Ce cours d'eau de montagne est alimenté par de multiples
sources, par les précipitations et la fonte des neiges, il s'écoule sur une distance de 19
kilomeétres, depuis une altitude de 1300 metres jusqu'a 220 metres, avec une pente moyenne de
10%. Son orientation générale est sud-nord. 1l se jette finalement dans I'oued Boubhir.

Une station est retenue sur ce cours d’eau : KH (figure 6 F).
4.6 Oued Boubhir

C’est le principal affluent de I'oued Sébaou. Il résulte de la confluence de quatre cours d'eau
- I'assif Hallil, I'assif EI Khemis, l'assif Sahel et I'assif Ousserdoun, qui drainent les versants du
Djurdjura, notamment les régions des cols de Tirourda et de Chellata. Avec une pente moyenne
de 2%, il présente un profil longitudinal relativement faible. Son lit majeur, pouvant atteindre
50 meétres de largeur par endroits.

Une seule station de mesure est retenue sur ce cours d’eau : BH (figure 6 G).

11



Chapitre | Sites d’étude

IS,

Station ZB

. tation KH .
Station IF Station Station BH

Figure 6 : Représentation photographique des stations d’étude (de A a G).
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Tableau 1 : Caractéristiques mésologiques des stations étudiées.

Sites d’étude

Stations TR ZB IF Al TGH KH BH

Altitudes(m) 1120 860 530 820 520 380 200

Localisation A200menavalde | Alkmenaval | A150men aval Al,5kmenavaldu | A100 menavalde | A30menamont A 100 m en amont du pont
la source au lieu- de la source du village Bouidel village Tizit village Taghzout et | du pont Kerrouche de Boubhir
dit « Agni Guzal » | apres confluence | et 150m avant a 150 m avant
Sud-Est du village Tirrourda et Ait | confluence avec confluence avec
Tizit Aissou assif [llilthen assif Iferhounene

0

Pente (%) 20 19 10 15 9 3 !

Profondeur (cm) 12 16 16 20 16 14,5 26

Distance a la 12 23

source(km) 6 30 15 1 7

Temperature (°C) | 10 12 14 11 15 18 22

Vitesse du courant | Moyenne Rapide Moyenne Rapide Moyenne Moyenne Moyenne

Largeur dulit(m) |1 2 3 2 3 3 6

Recouvrement (%) | 86 90 80 100 80 60 0

Végétations Strates arborées, Strates arborées, Strates arborées Strates arborées, Strates arborées, Strates arborées et | Strates herbacées et

bordantes arbustives et herbacées et et, herbacées arbustives et herbaceées et arbustives arborescentes
herbacées arbustives herbacées arbustives

Végétations Mousses Mousses, un peu Algues Mousses et algues Mousses et algues | Mousses et algues | Prolifération d’algues

aquatique d’algues, filamenteuses filamenteuses et présence

macrophytes de macrophytes

Substrat Blocs ,sable, Gros galets, Sable, limons, Blocs, sable, gros Galets, sable, Sable, limon, Blocs, galet, vase, sable et
gravier et débris débris végétaux gros galets et galets, débris et limons et matiére débris végétaux et matiére organique.
végétaux débris végétaux végétaux organique maticre organique

Influences Absence de Légers déchets Rejets des eaux Agriculture Réseau Pompage d’eau Déchets ménagers,

anthropiques pollution ménagers usées modeste, captage d’assainissement, (irrigation), rejets | pompage d’eau (irrigation),

d’eau modestement

déchets ménagers,
quelques rejets sur
les rives

d’ordures
ménagers,
¢élevage, réseau
d’assainissement
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5. Caractéristiques physiques des stations étudiées

La distribution spatiale des invertébrés benthiques ainsi que I’assemblage des
communautés sont sous I’influence directe des descripteurs physiques de 1’habitat tel que
I’altitude, la pente, le débit, de substrat, la vitesse du courant, la température de I’eau... etc.
(Hynes, 1970 ; Angelier et al., 1985 ; Wholl et al., 1995 ; Thierney et al., 1998 et Mathuriau,
2002).

5.1 La pente

La pente est un parametre €cologique important qui dépend de I’altitude. Elle intervient
dans la détermination de la vitesse du courant et de la taille des éléments du substrat, la
profondeur et la largeur du cours d’eau, ainsi que dans la répartition de la faune benthique.

On observe des variations dans la pente en tenant compte la langueur des cours d’cau et la

différence d’altitude entre les ruisseaux et les secteurs de moyenne montagne.
5.2 Le débit

Le débit est le volume d’eau en mouvement auquel peut étre rattaché une quantité de matiere
transportée organique ou minérale, inerte ou vivante, endogene ou exogéne (Lavandier, 1979).

Abdesselam (1995), signale qu’en Kabylie, le débit le plus important de I’année provient
de la fonte des neiges au printemps, complétes par des précipitations souvent abondantes a cette

période de I’année.

En montagne, au-dessus de 1000 métres d'altitude, le régime hydrologique des cours d'eau
est caractérisé par une alternance entre une période pluvionivale de décembre a mi-avril et une
période pluviale de mi-avril a début juin. Les fortes précipitations, notamment lors des crues
accélérent considérablement le transport de sédiments et de substances dissoutes, ainsi,
beaucoup d’organismes sont emporté, entrainant des modifications significatives de la
composition chimique des eaux. (Lounaci, 2005)

5.3 L’écoulement et la vitesse du courant
L'écoulement de l'eau a importance primordiale, il est considéré comme un facteur
abiotique primordial, influence fortement la répartition et la dynamique des communautés
aquatiques. Son profil de vitesse spécifique fagonne le substrat, créant une mosaique d'habitats
qui conditionnent la distribution des espéces. Les courants exercent également une pression
sélective sur les organismes, affectant leurs comportements et leurs métabolismes (Lévéque,
1996).
L’écoulement connu également par la vitesse du courant est un parametre spécifique des
eaux lotiques. La vitesse du courant varie d’une station a une autre. Elle dépend des
précipitations, de la pente, de la largeur du lit, de la profondeur de la lame d’eau, de I’apport

des affluents et de la taille du substrat.
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Les mesures de vitesse sont effectuées en surface du cours axial a I’aide d’un flotteur laché
en dérive sur une distance connue. Le temps mis par le flotteur a parcourir cette distance est
donné par un chronométre et permet de calculer la vitesse.

Elles sont classées selon 1’échelle de Berg (1948) :

e Vitesse tres lente : < 10 cm/s

e Vitesse lente : 10 a 25 cn/s

e Vitesse moyenne : 25 a 50 cm/s
e Vitesse rapide : 50 a 100 cm/s
e Vitesse tres rapide : > 100 cm/s

5.4 Le substrat

Le substrat faconne une grande partie de 1’habitat des especes aquatiques : fonds
sableux, dépots de débris végétaux, zones rocailleuses, rochers...etc. De nombreux organismes
d’eau courantes présentent une adaptation tres spécifique et ne colonisent que les habitats dont
les conditions leurs sont favorables. En effet, le substrat constitue le support vital des
invertébrés benthiques auquel il est intimement associ¢ pendant une partie de leur vie (Sekhi,
2010).

La plupart des macro-invertébrés sont spécifiques pour un type bien précis de micro-
habitat. Ainsi, la diversité de la communauté refléte la diversité des substrats.

Tous les substrats les plus instables sont les moins colonisés car ils dépendent de la force
d’écoulement, de la pente et du débit. Les mousses et les végétaux sont des supports tres
favorables car ils servent également de nourriture et d’abris.

La distribution des stations en fonction de ’altitude et de la nature du substrat montre une
hétérogénéité du substrat au sein de tous les étages altitudinaux.
5.5 La température de I’eau
La température de I’eau est I’'un des facteurs écologiques les plus importants. Elle
intervient dans la composition faunistique des cours d’eau. Elle varie régulierement d’amont en
aval et joue un role important dans la solubilité des gaz et dans la dissociation des sels (Rodier,
1996).

Elle conditionne la diversité et la répartition faunistique dans les cours d’eau, en intervenant
dans le développement et dans le cycle biologique et reproducteur des étres vivants.
(ANGELIER, 2000).

Chaque station du réseau hydrographique a son propre régime thermique spécifique
déterminé par la combinaison de plusieurs facteurs environnementaux : I’altitude, la distance a
la source, I’ensoleillement qui dépend de la densité du couvert végétal et de la largeur du lit des

cours d’eau.
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6. Perturbations anthropiques

La pollution est une dégradation du milieu naturel par des substances chimiques, des
déchets industriels ou ménagers, entrainant une dégradation de la qualité de I’eau et perturbe
ainsi le milieu aquatique.

Les activités humaines, notamment l'industrie, l'urbanisation et l'agriculture, sont les
principaux responsables de la pollution des milieux aquatiques continentaux, de fagon
volontaire ou accidentelle. Comme le souligne ANGELIER (2000), ces rejets polluants
provoquent des déséquilibres écologiques majeurs, mettant en péril la biodiversité aquatique.

En Kabylie du Djurdjura, cette pollution a pris une ampleur inquiétante engendrant un
impact certain sur la qualité des eaux de surface et des eaux souterraines, tel est le cas de ’oued
Sébaou considéré comme le plus affecté. Dans le réseau hydrographique étudi¢, 1’impact
anthropique varie d’une zone a ’autre.

Dans la partie amont des cours d’eau, la pollution est essentiellement d’origine domestique,
causée par I’¢élevage et le pompage de I’eau pour I’irrigation, mais elle reste négligeable.

Dans le secteur moyen et de basse altitude du réseau hydrographique étudi€, les atteintes au

milieu dues a ’homme sont plus intenses et la pollution présente différentes origines :

- Origine urbaine

Dans notre zone d’étude, les cours d’eau regoivent des charges organiques issue des
activités domestique de plusieurs agglomérations situées en bordure (Iferhounene, Imsouhal,
[lilthen et Illoula Oumalou...etc.) et les décharges publiques qui sont constituées de dépots de
déchets abondants et anarchiques.

Les périodes estivales accentuent considérablement la pollution des cours d'eau due a
I'absence de systémes efficaces de collecte et de traitement des eaux usées. Les températures
élevées, associées a des débits réduits limitent la capacité d'auto-épuration des milieux
aquatiques. Les cours d'eau transformés en égouts a ciel ouvert deviennent des foyers de
pollution mettant en danger la faune et la flore aquatiques, ainsi que la santé publique.

L’enfouissement des déchets engendre la production de lixiviat résultant de la
fermentation anaérobique des déchets. Ils peuvent étre a 1’origine de I’altération des eaux

superficielles par ruissellement et des eaux souterraines par infiltration.

- Origine agricole

L’agriculture, 1’élevage et I’aviculture sont responsables du rejet de nombreux polluants
organiques et inorganiques dans les eaux de surface et souterraines.

Ces contaminants comprennent a la fois des sédiments provenant de 1’érosion des terres
agricoles, des composés phosphorés ou azotés issus des déchets animaux et des engrais

commerciaux, notamment des nitrates engendrant un déséquilibre de la faune et la flore
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aquatique, aussi la présence de serre avicoles sur les rives des cours d’eau affecte la qualité de
I’eau de ce dernier.

Le pompage de I’eau pour ’irrigation est a 1’origine de la détérioration des conditions de
vie du milieu, conduisant ainsi a des changements profonds de la faune et flore aquatiques.
D’autre part, il constitue une menace sur le plan sanitaire et limitant la potabilité des eaux des

nappes traditionnellement utilisées comme source d’eau potable.

- La pollution par la margine

Malgré la petite période de fonctionnement des huileries dans I’année, elles constituent
une source de pollution. Le rejet a I’état brut de la margine dans le milieu naturel cause des
nuisances et des risques de pollutions considérables. Ainsi, la forte acidité¢ de ce genre de rejet
détruit la microflore bactérienne du sol et provoque son imperméabilisation. Le déversement
des margines dans des oueds constitue un risque majeur de pollution des nappes souterraines
(Boudjema, 2010).

7. Couvert végétal

Le couvert végétal est un facteur écologique important qui influe sur les écoulements
superficiels, pres des cours d’eau, les végétaux constituent une importante ressource en matiere
organique consommable par certaines catégories d’animaux aquatiques et ils empéchent le
réchauffement excessif des eaux en €té, et jouent ainsi un role important dans la répartition de
la faune benthique (Lounaci, 2005).

La végétation affecte le ruissellement, 1’évapotranspiration, la rétention d’eau et intervient
contre 1’érosion hydrique, plus la végétation est dense plus la résistance a 1’écoulement est
grande. La végétation est tres hétérogene en Kabylie, elle varie en fonction de certains
parametres tels que I'exposition des versants, l'altitude, la nature du sol et le relief.

Selon Messaoudene et al. (2007), I’hétérogénéité topographique et I’action anthropique ont
imprimé au paysage végétal un caractére trés morcelé, distinguent, en fonction de ’altitude, les

associations végétales suivantes :

<> Aux hautes altitudes (supérieur a 1100 m) : les sommets sont presque dénudés ou
couverts a quelques endroits par des pelouses écorchées a xérophytes épineux et rampants :
genets (Genista sp.), du cédre épars (Cedrus atlantica), le Diss appelé ampélodesmos de

Mauritanie (Ampelodesmos mauritanicus), azarolier (Crataegus azarolus)
7

w» Aux altitudes inférieures a 1100 m : la végétation est constituée de chéne vert

(Quercus ilex), de fréne (Fraxinus sp.) et de quelques pieds d’érables (Acer sp.).
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L Entre 600 m et 800 m d’altitude : on rencontre ’olivier (Olea europea), I’arbousier

(Arbutus unedo), Orme champétre (Ulmus minor).

“» Entre 300 m et 500 m d’altitude : la strate arborée y domine, elle est composée

essentiellement de I’olivier (Olea europea).

“» En plaines : les formations végétales sont principalement des verges (orangers,
pommiers, poiriers, figuiers...), qui contribuent a la dégradation de ces formations végétales

naturelles dans la vallée du Sébaou et les cultures maraichéres

La végétation aquatique est constituée principalement par des algues (Oedogonae,
Spirogyra, Zygnema, Ulothrix), des Bryophytes et des macrophytes surtout en aval et par des

mousses dans les parties supérieures des cours d’eau.

18



Chapitre I1

Matériels et méthodes



Chapitre 11 Matériels et méthodes

La partie pratique d’un travail est une étape clé du processus de recherche, reliant
prélevements, analyses et interprétation des résultats, la qualité des prélevements et du
protocole suivi est essentielle pour garantir des résultats fiables et représentatifs de la
conclusion finale.

Afin d’atteindre les objectifs tracés dans cette étude, les prélévements de la faune
benthique ainsi que ceux de ’eau ont été réalisés a I’intérieur de la station. Cette derniére est
définie comme étant le trongon de cours d’eau dont la longueur est sensiblement égale a dix
fois la largeur du lit mouillé au moment du prélévement (Genin et al., 2003).

Les échantillons (des macro-invertébrés benthiques) sont collectés et analysés pour
évaluer la santé des écosystemes aquatiques. Le traitement et I'analyse de ces organismes sont
effectués au laboratoire " Ecosystémes Aquatiques Continentaux " de I'Université Mouloud
Mammeri de Tizi-Ouzou. Parallelement, des échantillons d'eau provenant des mémes sites font
l'objet d'analyses physico-chimiques et bactériologiques au laboratoire de contrdle de la qualité
de l'eau de Taksebt (SEAAL).

Afin d’obtenir une vision globale de la faune benthique présentée par station, on effectue
huit prélévements par station en recherchant la représentativité maximale par I’échantillonnage
de tous les types des micro-habitats présents (principe de 'IBGN).

Lorsqu’une station ne présente pas huit micro-habitas différents, le nombre de prélevements est
complété a huit en échantillonnant le ou les substrats dominants dans une classe de vitesse
différente de celle déja effectuée. Le cumul des échantillons préleves sur plusieurs habitats,

fournit I’image de la communauté macro-benthique d’une station.

1.Matériels et méthodes de I’étude biologique
1.1 Prélévement des échantillons benthiques

Les macro-invertébrés benthiques sont récoltés a I’aide d’un filet de type Surber de vide
de mailles de 275um et muni d’un cadre carré avec une base de 0,05 m?. Il est placé sur le fond
du lit, son ouverture face au courant dans des zones peu profondes (inférieure a 40 cm). Le
substrat se trouvant dans la surface d’échantillonnage est lavé, récupérant ainsi les larves, les
nymphes et les adultes dans le filet. La faune interstitielle est récupérée par raclage du fond, le
courant entraine ainsi les organismes dans le filet. Les formes solidairement fixées sont
détachées a I’aide d’une pince (annexe 4).

1.2 Conservation des échantillons benthiques

Les échantillons réalisés sont conservés dans des sachets en plastique et fixés a I’aide
du formol a 10%. Les sachets sont munis d’une étiquette portant la date de prélevement et
I’identifiant de la station.
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1.3 Lavage, le tri et la détermination

Au laboratoire, les échantillons sont lavés et débarrassés de la vase, débris végétaux
et graviers a 1’aide d’une série de tamis a mailles décroissantes allants de 5 a 0,2 mm. Le
contenu de chaque tamis est ensuite versé dans une bassine remplie d’eau puis transvasé dans
des béchers de 250 ml permettant de concentrer les macro-invertébrés et de faciliter leur
identification et leur comptage.

Le matériel biologique identifi¢ est conservé dans des piluliers en verre remplis
d’alcool a 70% puis étiquetés en précisant le nom de la station, la date du prélevement et le
taxon identifi¢ (annexe 5).

Un preé-tri et une détermination jusqu’a la famille ou au genre sont effectués sous une
loupe binoculaire par fraction successive dans des boites de pétrie a fond cadrés en s’appuyant
sur les clés des déterminations de Tachet et al. (1980, 2000) ; Richoux (1982) et Rivosecchi
(1984).

2. Méthodes d’analyse de la faune benthique

2.1 Indices écologiques de composition et de structure des peuplements

Ce sont des indices de diversité mathématique offrent un apergu précieux de la structure
et de la richesse d'un peuplement. Ils permettent d'évaluer rapidement la variété des especes
présentes en s'appuyant sur des mesures telles que la richesse spécifique (nombre d'especes),
I'abondance relative (proportion d'individus par espece) et la fréquence d'occurrence des
especes. Ces indices s'aveérent essentiels pour comprendre la dynamique et la santé des

¢cosystemes.
2.2 Richesse taxonomique (spécifique)

C’est la premiere €tape qui évalue la structure générale de peuplement et indique que plus
il y a des taxons distincts, plus la diversité est grande donc ¢’est une étape de base pour I’étude

des communautés.

Selon Boulunier et al. (1998) et Ramade (2003), la richesse taxonomique c’est le nombre total

des taxons présents dans chaque prélévement a un moment donné.
2.3 Abondance relative des espéces (la dominance)

L’abondance est un parametre important pour la description d’un peuplement. Il présente
le nombre d’individus de taxons (i) présent par unité de surface ou du volume (Ramade, 2003).

Il est variable aussi bien dans I’espace que dans le temps.
L'abondance relative d'une espece se calcule selon la formule suivante :

F (%) = ni*100/N
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N (i) : est le nombre d'individus de l'espéce (i)
N : est le nombre total d'individus de toutes les espéces
On qualifie les especes selon leurs valeurs F (%) :

F > 50% : taxons constants
25 < F <50% : taxons accessoires
F <25% : taxons accidentels

2.4 Occurrence relative des especes

Selon Dajoz (1985), I’occurrence est le rapport exprimé en pourcentage, entre le nombre
de relevés (P1) ou I’on trouve I’espece (1) et le nombre total de relevés réalisés (P) dans une

méme station. L’occurrence relative des espéces se calcule selon la formule suivante :

C (%) = Pi*100/P

Pi: nombre de prélevement ou I’espéce (1) est présente
P : nombre total de prélévement

Selon Dajoz (1985), en fonction de la valeur de C (%), les espéces sont qualifiées comme suit:

C > 80% : espéce constante
25% < C <50% : espéce accessoire

C <25% : espece accidentelle

2.5 Indice de diversité de Shannon (1949)

L’indice de Shannon indique la diversité d'un milieu en fonction de la proportion des
especes rares et abondantes, plus I'indice est élevé, plus la diversité est grande (especes rares
abondantes, especes dominantes rares).

Il est parfaitement adapté aux études comparatives des peuplements, il offre une
évaluation impartiale de la diversité, indépendamment de la taille de I'échantillon en considérant
a la fois la richesse spécifique et I'abondance relative des espéeces, il permet de caractériser avec
précision I'équilibre des communautés au sein d'un écosystéme.

La formule mathématique de l'indice de Shannon est la suivante :

H'=- pi.log, | pi)

1

i™

D’ou: pi=ni/N: I’abondance relative de I’espece (i) (effectif (i)/ effectif global)
H' : indice de diversité de Shannon
pi : proportion d'individus de I'espéce ( i) par rapport au nombre total d'individus (N)
In(pi) : logarithme népérien de pi

> : symbole de sommation indiquant qu'il faut sommer les valeurs de pi * In(pi) pour toutes les
especes(i) présentes
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L’indice de Shannon est interprété comme suit :
H' = 0 : indique une diversité minimale avec une seule espéce présente (mono-dominance).

H' tend vers I’infini : indique une diversité maximale avec un grand nombre d'especes
présentes et une abondance relative similaire pour chacune d'entre elles.

2.6 Indices biologiques
Dans le cadre de la surveillance de la qualité des cours d'eau et des lacs, plusieurs

indices biologiques ont ét¢ développés pour synthétiser les informations fournies par les macro-
invertébrés benthiques. Parmi les plus utilis€és, on retrouve les quatre indices présentés
précédemment :

» L’IB : Indice Biotique (Verneaux & Tuffery, 1967)

» L’IQBG : Indice de qualité Biologique (Verneaux et al., 1976)

» L’IBG : Indice Biologique Globale (Verneaux et al., 1982)

» L’IBGN : Indice Biologique Globale Normalisé¢ (NFT 90-350)

Pour I'évaluation de la qualité des cours d'eau étudiés dans le cadre de ce travail, nous avons
retenu la méthode IBGN.

L'TBGN permet de suivre 1'évolution de la qualité biologique d'un site a la fois sur le long
terme et a différentes échelles spatiales, notamment en comparant les zones amont et aval afin
d’évaluer les effets des perturbations sur le milieu.

Il est établi a partir d’un tableau d’analyse comportant en ligne les classes de variété
taxonomique et en colonne les groupes faunistiques indicateurs classés par ordre décroissant de

sensibilité aux pollutions (tableau 2).

La variété taxonomique (Xt): représente la richesse spécifique d'un site, en
comptabilisant le nombre total de taxons (groupes taxonomiques) identifi¢s, indépendamment
de I'abondance relative de chaque taxon.

Le groupe indicateur (GI) : est déterminé en parcourant les colonnes d'un tableau de
haut en bas (de GI=1 a GI=9) jusqu'a identifier la premicre présence significative d'un taxon
répertori¢ dans la colonne correspondante du tableau, la valeur obtenue refléte la qualité
¢cologique de I'eau en se basant sur la présence de taxons spécifiques sensibles.

On déduit I'IBGN du tableau a partir de son ordonné (GI) et de son abscisse (Qt).
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Tableau 2 :

Valeur de I'IBGN selon la nature et la variété taxonomique du macrofaune

(Norme NFT 90-350 mars 2004).

Matériels et méthodes

Classe de variete

14

13

12

11

10

Taxons indicateurs

>t

>50

49
45

44
41

40
37

36
33

32
29

28
25

24
21

20
17

16
13

12
10

Gl

Chloroperlidae
Perlidae
Perlodidae
Taeniopterygidae

20

20

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

Capniidae
Brachycentridae
Odontocéridae
Philopotamidae

20

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

Leuctridae
Glossosomatidae
Beraeidae
Goeridae
Leptophlebiidae

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

Nemouridae
Lepidostomatidae
Sericostomatidae

Ephemeridae

19

18

17

16

15

4

13

12

11

10

Hydroptilidae
Heptageniidae
Polymitarcidae

Potamanthidae

18

17

16

15

4

13

12

11

10

Leptoceridae
Polycentropodidae
Psychomyidae
Rhyacophilidae

17

16

15

14

13

12

11

10

Limnephilidae (1)
Ephemerellidae (1)
Hydropsychidae

Aphelocheiridae

16

15

14

13

12

11

10

Beatidae (1)
Caenidae (1)
Elmidae (1)
Gammaridae (1)

Mollusques

15

14

13

12

11

10

Chironomidae (1)
Asellidae (1)
Achete
Oligochetes(1)

14

13

12

11

10
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L'Association Francaise de Normalisation (AFNOR) a établi un systéme de classification
par couleur pour évaluer la qualité hydrobiologique globale des plans d'eau. Ce systéme
comprend cing niveaux distincts permettant une représentation cartographique claire et visuelle
des résultats (tableau 3).

La définition des classes de qualité par couleur est la suivante :

Classe 1A (couleur bleu) : excellente qualité hydrobiologique (absence de pollution)
Classe 1B (couleur verte) : bonne qualité hydrobiologique (pollution modérée)
Classe 2 (couleur jaune) : qualité¢ hydrobiologique moyenne (pollution nette)

Classe 3 (couleur orange) : qualité hydrobiologique médiocre (pollution importante)

VVVYVYVY

Hors classe (couleur rouge) : qualité hydrobiologique mauvaise (pollution excessive)

Tableau 3 : Les différentes classes de la qualité de I’eau selon 'IBGN.

Valeur de >17 16-13 12-9 8-5 <4
IBGN
Classe de la 1A 1B 2 3 HC
qualité
Couleur Bleu Vert Jaune Orange
correspondante
Qualité Excellente Bonne Moyenne Médiocre Mauvaise
hydrobiologique
Pollution Absente Modérée Nette Importante Excessive

3.Matériels et méthodes de I’analyse physico-chimique
3.1 Echantillonnage de I’eau

Pour un échantillon d'eau représentatif de la qualité d'un cours d'eau, le prélévement doit
étre effectuer dans la veine principale d'écoulement, a distance des berges et des obstacles
présents dans le lit, se positionner en face du courant dans des bouteilles en plastique neuves
préalablement rincées plusieurs fois avec 1’eau a analyser.

I1 faut remplir les bouteilles complétement sans toucher le fond ou les parois du cours
d'eau puis leurs mettre des étiquettes prenant le nom de la station et la date du prélévement) et
les conserver immédiatement dans des glaciaires a température basse (annexe 6).

I1 est préférable d’effectuer le dosage des éléments chimiques le plus tot possible afin

d’éviter toute modification des parameétres de I’eau.

Afin de préserver l'intégrité de I'échantillon et d'éviter la remise en suspension des sédiments,
'opérateur doit s'abstenir de perturber la zone de prélevement (LEPOT, 2015). Il est préférable
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d’effectuer le dosage des éléments chimique le plus tot possible (48heures) afin d’éviter toute

modification des parameétres de 1’eau.
3.2Matériels utilisés

L’appareillage utilisé au cours des analyses physico-chimique est : Spectrophotométre
d’absorption moléculaire type DR 600, turbidimeétre, dessiccateur, étuve a 105°C,
Conductimétre, balance de précision, oxymetre, haute et une plaque chauffante (annexe 8). La
verrerie est constituée de : Béchers, fioles jaugés, pipette graduée stérile, erlenmeyer,
éprouvettes, pissette d’eau distillée, entonnoirs, tubes a essai stérile, burettes, capsules, sachets
de réactifs HACH et filtre (0,45 pm). Les méthodes d’analyses physico-chimiques sont

indiquées en annexe 9.
4.Paramétre organoleptique
4.1La couleur

La couleur de I'eau est un paramétre important qui renseigne a la fois sur ses propriétés
organoleptiques (aspect) et physiques (composition). Elle résulte de la présence de diverses
substances dissoutes ou en suspension dans I'eau d'origine naturelle ou anthropique.

Selon Mokddem & Ouddane (2005), la coloration peut étre :

- D’origine naturelle (présence de minéraux) tel que le Fer et manganése dans les eaux
profondes, substances humiques dans les eaux de surface ou I’Eutrophisation provoquant
le Développement excessif d'algues et de plancton dans les lacs, étangs et barrages.

- D’origine anthropique (industries chimiques) Colorants des tanneries et de l'industrie
textile d'impression et de teinture.

5. Paramétres physico-chimiques
5.1 La turbidité

La turbidité est mesurée en Unités de Nephelometric Turbidité (NTU) correspond a la
quantité de particules en suspension dans I'eau qu'elles soient d'origine minérale ou organique.
Elle est causée par 1'érosion des sols, la décomposition des végétaux, la présence de micro-
organismes et ou encore de la pollution.

La turbidité est évaluée a l'aide d'un appareil appelé turbidimetre. Ce dernier mesure la
quantité de lumiére diffusée par les particules en suspension dans I'eau. Plus la lumiére est

diffusée, plus I'eau est trouble.

Afin d'évaluer la gravité de la situation, la turbidité est classée selon les valeurs suivantes :
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e« NTU <5 : Eau claire, bonne qualité pour la plupart des usages.

e NTU < 30 : Eau légerement trouble, acceptable pour certains usages mais peut
nécessiter un traitement.

e« NTU > 50 : Eau trouble, mauvaise qualité, non potable et nécessitant un traitement
urgent.

L'eau trouble chargée de particules empéche la lumicre du soleil d'atteindre les profondeurs

réduisant ainsi la photosynthese vitale pour les plantes et la vie aquatique.

5.2 L'oxygene dissous
L’oxygene dissous (OD) se mesure en mg/l et est influencé par divers facteurs.
o Temperature et turbulence : Plus l'eau est froide et agitee, plus elle peut dissoudre
d'oxygeéne.
e Vie aquatique : La présence de plantes et d'animaux, par la photosynthése et la

respiration, influence I'OD.

o Pollution : La pollution organique et chimique peut appauvrir I'eau en oxygeéne
(Bouhezila, 2021).
5.3 Le pH

Le pH (potentiel hydrogéne) est un élément fondamental pour comprendre les propriétés de

l'eau.
Il permet de mesurer son acidité ou son alcalinité sur une échelle allant de 0 a 14.

I1 est défini par I’expression pH = -log H+ ou (H+) est I’activité de 1’ion hydrogéne H+ dans
la solution (RAMADE, 1998).
Sa classification :
e Milieu acide (pH < 7) : L'eau est riche en ions hydrogéne (H+). On la trouve dans les
sols tourbeux, les riviéres traversant des zones granitiques ou certaines eaux de pluie.

e Milieu neutre (pH = 7) : L'eau est équilibrée en ions hydrogene et hydroxyde (OH-).
C'est le cas de I'eau pure ou de I'eau distillée.

e Milieu alcalin (pH > 7) : L'eau est riche en ions hydroxyde (OH-). On la trouve dans
les eaux calcaires, riches en minéraux comme le calcium et le magnésium.
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5.4 La conductivité électrique

La conductivité électrique de 1'eau est exprimée en microsiemens par centimetre (LS/cm),
c’est sa capacité a laisser passer le courant électrique. Elle peut évaluer approximativement la

teneur en sels dissous (Dupont, 1981).

La mesure de la conductivité électrique est une technique simple et accessible pour évaluer

la qualité de l'eau et détecter d'éventuelles pollutions.

5.5 Matieres en suspension (MES)

Ce sont des matieres non solubilisées qui comportent des matiéres organiques et des
matiéres minérales (Gaid, 1984).

Elles peuvent accumuler des quantités élevées de matiéres toxiques tels : métaux, pesticides,
huiles minérales et hydrocarbures aromatiques polycycliques (Merabet, 2010).

La quantité de matieres en suspension varie notamment selon les saisons et le régime
d’écoulement des eaux. Elles affectent la transparence de I’eau et diminue la pénétration de la
lumiére et par la suite la photosynthese.

5.6 Les résidus secs

Les résidus secs correspondent a la quantité de minéraux restant apres I'évaporation d'un
litre d'eau a 185°C. lls sont exprimés en milligrammes par litre (mg/l).

La teneur en minéraux de I'eau (minéralisation) varie considérablement selon son origine

géologique (eaux des massifs cristallins) avec moins de 100 mg/L et d’autres sources avec plus
de 1500 mg/L (Berne & Jean, 1991).

6. Parameétres de pollutions
6.1 L'ammonium (NHy")

L'ammonium est un composant du cycle de l'azote, il signale une dégradation incomplete
de la matiere organique dans l'eau. Sa présence révele une pollution par des rejets organiques
d'origine agricole, domestique ou industrielle menacant la santé des écosystémes aquatiques.

En présence d'oxygéne, L'ammoniac se convertit en nitrites puis en nitrates via un processus
bactérien consommant de I'oxygeéne crucial pour les écosystemes aquatiques. (Gaujous, 1995).

6.2 Les nitrates (NO 3°)

IIs sont naturellement présents dans les eaux souterraines et superficielles mais a de faibles

concentrations. Ils représentent le stade final de 1'oxydation de I'azote organique.

Leur origine dans le sol est variée, incluant les apports d'amendements organiques, les

déjections animales ou humaines stockées et la minéralisation de la mati¢re organique naturelle.
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6.3 Les nitrites (NO2)

Les nitrites (NO2") jouent un rdle essentiel dans le cycle de l'azote servant d'étape
intermédiaire entre I'ammoniac et les nitrates. Leur présence résulte de deux processus :

I’oxydation bactérienne de 'ammoniac et la réduction des nitrates.

Les nitrites ne représentent qu'un stade temporaire dans le cycle de l'azote et sont
rapidement oxydés en nitrates par des bactéries spécifiques.

Des concentrations élevées en nitrites indiquent souvent la présence de substances toxiques
dans I'eau, soulignant la nécessité d'une surveillance et d'une gestion rigoureuses de la qualité
de l'eau. (De Villers et al., 2005).

6.4 Ortho phosphates (PO4>)

Le phosphore présent sous forme d'ions phosphates (PO4>") dans les eaux de surface,
provient de sources naturelles telles que la décomposition de la matieére organique et le lessivage

des minéraux.

Le phosphore joue un role essentiel dans la régulation des populations algales en agissant
comme facteur limitant de leur croissance et facteur de maitrise de leur prolifération (Barroin,
2003).

Selon Rodier et al. (2005), des concentrations en phosphates (PO4+*) supérieures a 0,5
mg/L dans les eaux de surface indiquent une pollution potentielle et doivent servir d'indice

d'alerte.

6.5 Matieres organiques

Ensemble des molécules carbonées issues des €tres vivants (animaux, végétaux, micro-
organismes) et de leurs déchets elles peuvent également provenir du métabolisme des étres
vivants supérieurs, excrétions des plantes et déjections des animaux (Lefevre, 1993).

La concentration en maticres organiques dans les eaux de rivieres varie entre 2 et 10 mg/1
(Gaid, 1988). Elles sont donc naturellement présentes dans I’eau mais a faible concentration.

S’il y en a plus, il y a présence de pollution.

7.Matériels et méthodes de I’analyse bactériologique
7.1 Echantillonnage de I’eau

Avant de procéder aux prélévements, les flacons en verre utilisés dans ce type d’analyse
doivent étre lavés et stérilisés dans un autoclavage a 120°C pendant 15 min.

Il est important de respecter des mesures d'hygiéne strictes afin d'éviter toute
contamination des échantillons en commencant par se laver les mains ou les rincer dans I'alcool
pour éliminer toute trace de micro-organismes.

A T’aide d’un coton imbibé d'alcool enflammé, on stérilise I'ouverture du flacon destinée a
recevoir I’échantillon d’eau (annexe7).
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Puis, il faut plonger le flacon dans 1’eau sans toucher le fond et loin des rives, il ne doit pas
étre rempli entierement afin de maintenir en vie les bactéries aérobies, une fois ressorti,
I’ouverture du flacon doit étre stérilisée avant d’étre fermé et étiqueté (nom de la station, la date
et I’heure). A la fin, le flacon est transporté dans une glaciére a 4°C, a 1’abri de la lumiére et de
I’air afin d’éviter la multiplication des germes.

7.2 Matériels utilisés
L’analyse bactériologique de 1’eau est une procédure essentielle qui implique une série
d’étapes nécessitant des outils spécifiques tels que : Rampe de filtration, un incubateur, des
boites de pétri, une étuve, gélose CCA, gélose Slanetz et Bartley, le bec Bunsen, une pince et
des filtres de 0.45um.
Les méthodes d’analyse bactériologiques sont indiquées en annexe 10.

7.3 Parameétres bactériologiques
7.4 Coliformes totaux

Les coliformes totaux sont des entérobactéries qui incluent des especes bactériennes qui
vivent dans I’intestin des animaux homéothermes mais aussi dans I’environnement en général

(sols, végétation et eau).
Leur présence n’indique pas nécessairement une pollution fécale (Debabza, 2005).

Ce groupe bactérien est utilis¢ comme indicateur de la qualité microbienne de I’eau
(Raymond,1997)

7.5 Streptocoque
Les Streptocoques sont un groupe de bactéries qui appartiennent a la famille des

STREPTOCOCCACEAE. IIs sont généralement de forme sphérique et se regroupent en chaines
ou en grappes. Certaines especes de streptocoques peuvent étre pathogenes pour 1’homme,
tandis que d’autres sont des commensaux normaux présents dans le corps humain sans causer

de maladie.

Les Streptocoques pathogeénes peuvent provoquer diverses infections, notamment des
infections respiratoires telles que la pharyngite streptococcique (angine streptococcique), des
infections de la peau et des tissus mous, des infections de 1’oreille, des infections urinaires et

des infections invasives plus graves telles que la septicémie et la pneumonie (Hauduroy,1921)
7.6 Escherichia — coli

Escherichia - coli est une bactérie qu’on trouve naturellement dans les intestins des humains
et des animaux a sang chaud. Elle est présente en grand nombre dans les maticres fécales, sa

présence dans I’eau indique une contamination récente.
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1. Parametres mésologiques

1.1 La pente
La lecture du tableau 4 montre que les pentes des stations présentent de grandes

fluctuations et trois secteurs sont dégageés :
» Le secteur des stations TR, ZB et Al correspond aux stations amont avec des pentes plus

importantes respectivement de 15 %, 19 % et 20 %.

> Le secteur des stations TGH et IF (moyenne montagne) présente une pente qui est comprise
entre 10 % et 9 %.

> Le secteur des stations de piémont (KH, 380 m) et de basse altitude (BH, 200 m) avec une

pente < 3 % avec ’¢largissement du cours d’eau et ’eau qui coule sur un lit relativement plat.

Tableau 4 : Altitudes et pentes des stations étudiées

Stations TR ZB IF Al TGH KH BH
Altitude (m) | 1120 860 530 820 520 380 200
Pente (%) 20 19 10 15 9 3 1

1.2 La température de I’eau
La lecture du tableau 5 met en évidence deux groupes de stations du point de vue
thermique.

» Groupe 1: la température de I’eau relativement basse qui varie de 10°C (station TR :
1120m) a 15°C (station TGH : 520m). En effet, ces stations sont tres ombragées assurant un
recouvrement compris entre 80 % (IF, TGH) et 100% (Al).

» Groupe 2 : renferme les stations de piémont (KH : 380m) et de basse altitude (BH : 200m)
dont la température de 1’cau est respectivement de 18°C et 22°C. Cette élévation de la
température de I’eau est due au réchauffement des eaux sous I’influence de I’insolation (lit

plus large) et a la réduction ou I’absence d’ombrage le long des cours d’eau.

Tableau 5 : Températures moyennes ponctuelles de I’eau enregistrées aux stations d’étude.

Stations TR ZB IF Al TGH KH BH

Altitudes (m) 1120 860 530 820 520 380 200
Températures (°C) 10 12 14 11 15 18 22
R (%) 90 90 80 100 80 60 0
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1.3 L’écoulement et la vitesse du courant
L’analyse des vitesses du courant relevées dans les sept stations étudiées (tableau 6)
permet de dégager 2 groupes de stations :
> Les stations alticoles (ZB et Al) enregistrent une vitesse de courant qualifiée de
rapide.
> Les stations (TR, IF, TGH, KH, BH) enregistrent une vitesse du courant qualifiée de
moyenne.

Tableau 6 : Altitude, largeur du lit et vitesse du courant mesurée aux stations d’étude.

Stations TR ZB IF Al TGH KH BH
Altitude (m) 1120 860 530 820 520 380 200
Largeur du lit
(m) 1 2 3 2 3 3 6
Vitesse du
courant (cm/s) 30 26 46 40 80 30 90
Classe selon
Berg Moyenne | Rapide | Moyenne | Rapide | Moyenne | Moyenne | Moyenne

1.4 Le substrat
Chaque catégorie de substrat est estimée par un pourcentage de recouvrement des
surfaces en eau, estimée par observation directe a 1’échelle des stations (tableau 7).
La distribution des stations en fonction de ’altitude et de la nature du substrat montre
une hétérogénéité du substrat au sein des étages altitudinaux :
» Les stations alticoles : le substrat est a dominance de gros galets et de gravier
(stations : TR, ZB, Al).
» Les stations de moyenne montagne (IF et TGH) et piémont (KH), il est plutot tres
hétérogene et riche en matiere organique.

» Les stations de basse altitude : le substrat est a dominance de sable et limons avec
le pourcentage le plus élevé en matiére organique due aux différents rejets dans la
station.

La végétation aquatique quant a elle est essentiellement a dominance de mousses dans
les stations alticoles. En revanche, dans les stations de piémonts et de basses altitudes, elle est
représentée par les algues filamenteuses et les macrophytes.
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Tableau 7 : Nature du substrat (minéral et végétal) dans les stations étudiées.

Stations TR /B IF Al TGH KH BH
Parameétres
Altitudes (m) 1120 860 530 820 520 380 200
G G/G (%) 85 80 65 80 65 50 30
S/L (%) 15 20 20 20 25 40 50
MO (%) 0 0 25 0 10 10 20
V.aqu (%) 5 5 10 5 20 15 30

2. Evaluation physico-chimique de la qualité de I’eau

Les résultats des analyses physico-chimiques des paramétres retenus par cette étude sont
discutés et comparés aux normes OMS (tableau 8) ou/et normes (annexe 11) de ’ANRH

(JORADP, 2011).

Tableau 8 : Resultats des paramétres physico-chimiques des stations d’étude.
Stations TR ZB IF Al TGH KH BH Normes
OMS
Parameétres
02 (mgll) 675 | 652 | 552 | 647 | 689 | 652 | 59 <65
Conductivité <2100
(uS/cm) 409 | 474 | 637 | 1397 | 665 717 | 695
Ph 824 | 824 | 801 | 7,19 | 856 | 844 | 817 | (65/9)
Turbidité (NTU) | 0,42 | 0,49 | 2,19 | 0,46 | 081 | 1,31 | 057 <5
UV (nm) 0,005| 0,003 | 0071 | O 0,002 | 0,022 | 0,026 :
Couleur (Hazen) 8 4 34 1 8 17 7 <15
Dureté (TH) 88 | 123 | 158 | 383 | 183 | 176 | 16,6 | <°00
NH4+ (mg/l) 00t | o |102]| o 005 | 002 | 003 | <0°
NO3- (mg/l) 155 | 554 | 54 | 135 | 431 | 637 | 235 | <0
NO2- (mg/l) 0 0 |0792]0005| 0013 | 0099 | 0,038 | <02
PO4(mg/l) 012 | 028 | 004 | 018 | 016 | 073 | 023 <5
RS (mg/l) 242 | 284 | 368 | 786 | 406 454 | 406 | <1500
MES (mg/l) 0 0 12 2 12 2 2 ;
MO (mg/l) 1,05 0 166 | 015 | 015 | 203 | 1.13 ;
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2.1 Parametre organoleptique
2.1.1 La couleur
Les résultats obtenus sont en dessous de la norme fixée par I’ANRH pour les eaux
superficielles et qui est de 200 Hazen (annexe 11).
Cependant, en les comparant aux normes de I’OMS, deux groupes de stations sont mis en
évidence :
- Les stations de haute altitude (TR, ZB, Al), la station de moyenne montagne (TGH) et la
station de basse altitude (BH) avec des valeurs inferieures a 15.
- Les stations de moyenne montagne (IF) et de piémont (KH) qui présentent respectives de
17 et 34 Hazen (figure 7).
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TR ZB IF Al TGH KH BH
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Figure 7 : Les variations de la couleur de ’eau des stations d’étude

2.2. Parameétres physico-chimiques
2.2.1 La turbidité

Les valeurs obtenues de la turbidité (figure 8) oscillent entre un minimum de 0,42 NTU
(TR) et un maximum de 2,19 NTU (IF). Toutes les valeurs de la turbidité sont en dessous de
la norme OMS (< 5 NTU), ce qui montre que 1’eau n’est pas trouble et pour certaines stations,
elle est plus claire.

Les stations ou les résultats de la turbidité sont faibles témoignent d’un faible taux de maticre
organique dans I’eau, d’une vitesse du courant rapide et ’absence de pollution. Tandis qu’une
turbidité élevée est la conséquence des rejets domestiques des agglomérations avoisinantes mais
aussi I’importance des débris végétaux et matiéres organiques (IF et KH)

D’une fagon générale les résultats obtenus montrent que les stations étudiées ont des
eaux claires et donc de faibles teneurs en MES, cela favorise la pénétration de la lumiére, une
bonne oxygénation de I’eau, ce qui engendre de bonnes conditions du milieu pour la vie

aquatique.
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Figure 8 : Les variations de la turbidité des eaux dans les stations d’étude
222 LepH

La valeur du pH de I’eau dépend de la structure géologique du bassin versant traversé.
Dans le cas de nos stations, on peut constater que les valeurs du pH varient entre 7,19 et 8,56

ce qui signifie que I’ecau de ces cours d'cau est basique en raison de la présence calcique dans

la région d’étude (figure 9).

Ces valeurs indiquent une eau de bonne qualité selon la norme ANRH de classification des

eaux superficielles (6,5 a 9).
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Figure 9 : Les valeurs de pH des stations d’étude

2.2.3 La dureté (TH)

L’eau des stations étudiées est classifiée d’eau douce pour la station TR et ZB, plutot
dure (16,6- 17,6-18,3-15,8 mg/l) pour les autres stations et dure pour la station Al (38,3 mg/l).
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2.2.4 La conductivité électrique

Dans nos stations (figure 10), la conductivité a été mesurée entre 409 et 1397

microsiemens par centimétre pS/cm :

La conductivité dans la station Al est la plus élevée avec une valeur de 1397 uS/cm, cela
est dii a la présence des sels minéraux en grande quantité dans 1’eau, comparant aux stations
TR, ZB, IF, TGH, KH et BH, on constate que les valeurs de la conductivité sont moyennes.

Les valeurs de la conductivité de nos cours d’eau sont en dessous de la norme fixée par
I’OMS ((2100), en les comparant aux normes de I’ANRH les stations présentent globalement
une qualité de I’eau moyenne a bonne.

Les valeurs de la conductivité de nos cours d’eau sont en dessous de la norme fixée par
I’OMS, en les comparant aux normes de ’ANRH, les stations présentent globalement une

qualité de I’eau moyenne a bonne.
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Figure 10 : Les valeurs de la conductivité électrique des stations étudiees
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o
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2.2.5 L’oxygéne dissous
Pour I’ensemble des prélévements, I’oxygene dissous varie de 5,52 a 6,89 mg/1, ces résultats
montrent que les stations étudiées sont moyennement bien oxygénées, selon la grille de
classification des eaux superficielles utilisées par I’ANRH, toutes nos stations d’étude
présentent une eau de moyenne qualité car I’O2 dissous est supérieur a entre 5 a 7 mg/1 (figure
11).
Ce parametre favorise la croissance des microorganismes qui dégradent la matiere organique

qui consomment I’oxygéne.
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Figure 11 : Les valeurs d’O2 dissous dans les stations d’étude

2.2.6 La matiére organique
Dans les cours d’eau étudiés (figure 12), les stations Al, TR et TGH sont dépourvues de la
MO, on observe aussi que la station ZB n’a enregistré aucune valeur, cela montre 1’absence de
toute pollution et activité anthropique et que la qualité¢ de 1’eau est excellente.

La pollution organique et urbaine dans les stations de moyenne et basse altitude en
particulier au niveau des stations IF, KH et BH est la cause des valeurs élevées de la matiére
organique qui sont comprises entre 1,13 mg/1 et 2,03 mg/l malgré 1’autoépuration, I’arrivage de
la matiére organique continue.
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Figure 12 : Les concentrations de la matiére organique dans les stations d’étude.
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9.3 Parameétres de pollution
9.3.1 L’ Ammonium, les Nitrites et les Nitrates

Les résultats obtenus des différents paramétres de pollution étudiées varient d’une station a
I’autre, la présence de ces éléments (NH4*, NO2™ et NO3™) dans les cours d’eau affirment le
bon déroulement du processus d’autoépuration impliquant I’oxydation de I’ammonium en
nitrites puis de nitrites en nitrates.

Les résultats obtenus des différents paramétres de pollution étudiées varient d’une station a
I’autre.
Dans les stations alticoles (TR, ZB et Al), I’ammonium et les nitrites sont absents ce qui
signifie ’absence de perturbations anthropiques et I’eau est de bonne qualit¢ (ANRH).
Dans les stations TGH, KH et BH I’ammonium et les nitrites sont représentés par des teneurs
faibles. Ce qui confirme le déroulement du processus d’oxydation de I’ammonium en nitrite

puis en nitrates.

La station (IF) enregistre des teneurs élevées d’ammonium, nitrites et nitrates,
témoignent de la présence de perturbations anthropiques ainsi qu’une forte activité d’oxydation

de ’azote.
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Figure 13 : La concentration d’ammonium, des nitrites et des nitrates dans les stations
d’étude.

9.3.2 Les ortho-phosphates

Les relevés de la qualité des eaux des sites d’étude ont montré que les concentrations des
orthophosphates se situent entre 0,04 et 0,73 mg/l. Ces valeurs restent inférieures a la limite
admissible pour le phosphore soit 5 mg/I selon I’OMS.

Dans les stations TR, IF, Al et TGH, on constate que les Orthophosphates se présentent en
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petites teneurs, tandis que dans les stations BH, ZB et KH les valeurs sont un peu élevées, ce
qui est dues aux actions anthropiques mais qui restent inférieures a la limite admissible pour
le phosphore selon ’OMS et I’ANRH (figure 14).
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Figure 14 : Les concentrations des Orthophosphates dans les stations d’étude.

3. Evaluation bactériologique de la qualité de I’eau

Pour la détermination de la qualité générale des eaux, I’analyse microbiologique est
indispensable et complémentaire de 1’analyse physico-chimique.

Les analyses des bactéries dans les cours d’eau ont été effectuées apres 24h de prélevement
et durant ’analyse au laboratoire, les 7 échantillons ont été dilués avec 1’eau distillée.
Les résultats des analyses bactériologiques sont donnés par le tableau 8 puis comparés aux
normes de I’A.N.R.H.

Tableau 9 : Résultats de I’analyse bactérienne des stations d’étude.

Stations ’OMS

Parametres [TR /B IF Al TGH |KH |BH Les normes de

(UFC/100ml)

Coliformes totaux |270 3400 49600 5700 7800 10000 |14000 <1000 UFC /100 ml

Escherichia —coli |0 1400 5000 100 1500 2700 6400 Absence totale dans
(UFC/100ml) 100 ml
Streptocoques  |100 195 53200 260 13800 | 3000 (16880 |< 2000 UFC/100ml
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3.1 Coliformes totaux

Les valeurs de coliformes totaux augmentent de ’amont vers 1’aval, la station TR compte
270 UFC/100ml, au-dessous de la norme environnementale fixée par I’ANRH qui est de 2000
UFC/100ml et ’OMS qui est de 1000UFC/100ml.

Comparant aux autres stations que leurs valeurs sont supérieures et qui varient entre 3400
et 49600 UFC/100ml, ce qui est en relation directe avec I’intensification de I’impact
anthropique exercé sur le réseau hydrographique étudié.

3.2 Escherichia — coli
Le dénombrement des E. Coli a révéleé des concentrations différentes dans chaque station,

montrant leurs présences sauf a la station TR qui ne présente aucune valeur, absence de
pollution et la station Al présentant la valeur la moins élevée une valeur de 100 UFC/100ml,
cette station est exempte de toute sorte de pollution.

Les stations de moyenne montagne et basse altitude ont montré des concentrations
supérieures a 100UFC/ml

La station IF compte une valeur supérieure de 5000 UFC/100ml car cette station est tres
contaminée par les perturbations anthropiques.

3.3 Streptocoques fécaux
La présence des streptocoques dans toutes les stations étudiées, les stations de moyennes
montagnes et piémont ont des valeurs trés élevées comparant aux stations alticoles qui ont des

valeurs moins élevées, ce qui confirme la forte présence de la contamination fécale due a

I’action anthropique.
4. Reésultats faunistiques

Dans cette partie, nous rapportons les résultats de notre inventaire faunistique ainsi que leur
traitement qualitatif et quantitatif.

4.1 Analyse globale de la faune benthique

Le benthos, communauté d'invertébrés peuplant le fond des cours d'eau présente une
répartition hétérogéne influencée par la nature du substrat. Fixés, rampants ou fouisseurs, ces
organismes adoptent des modes de vie variés (Sekhi, 2010). Ainsi, I’exploration du benthos
dévoile la composition, la structure et la distribution spatiotemporelle des communautés de
macro invertébrés établies (Cereghino, 1992).

Les prélevements effectués ont permis de recenser dans le benthos un total de 3274
individus répartis en 14 groupes zoologiques, 48 familles et 65 genres (tableaux 9 et 10).
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Tableau 10 : Nombre de familles et de genres par groupe zoologique dans les stations

d’étude.

Groupes zoologiques

Nombre
familles

de

Nombre
genres

de

Dipteres

12

12

Coléopteres

(o]

16

Plécoptéres

~

Trichopteres

Ephéméroptéres

Vers

Odonates

Hétéroptéres

Planipennes

Crustacés

Hydracariens

Mollusques

Sangsues

Hyménopteres

RPN OO

RRRRRr R ww NSOl

Total

1SN
(00)

(o2}
o1

Le groupe le plus diversifié est celui des Diptéres avec 13 familles, il est suivi par les

Coléopteres (6 familles, 16 genres), puis par les Plécoptéres (5 familles, 7 genres), les

Trichoptéres (5 familles, 5 genres), les Ephéméropteres (4 familles, 9 genres), les vers

(4familles, 4 genres), les Odonates et les Hétéropteres avec 3 familles et 3 genres chacun.

Enfin, les Hydracariens, les Mollusques, les Sangsues, les Planipennes et les

Hyménopteres sont monogénériques.

Du point de vue quantitatif, les Ephéméroptéres sont dominants et comptent 1567

individus et constituent un pourcentage de 47,86 % de la faune totale, ils sont suivis par les
Diptéres 1025 individus (31,30 %), les Trichoptéres occupent la 3°™ place avec 147 individus
(4,48 %), suivis par les Coléoptéres avec 133 individus (3,42 %) et les Plécoptéres avec 96
individus (2,93 %).

Les autres groupes a savoir les Odonates, les Sangsues, les Mollusques, les Planipennes,

les Hydracariens et les Hyménopteres sont faiblement représentés (figure 15).
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Figure 15 : Répartition globale de la faune benthique dans les stations d’étude.
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Tableau 11 : Répartition de la faune benthique dans les stations étudiées.

Stations TR |ZB |IF Al TGH |KH BH Ab AbR% |Occ  |OccR %
Taxons 1120 [ 860 | 530 (820 520 |380 [200

EPHEMEROPTERES

Baetidae

Acentrella 5 3 8 0,24 2 28,57
Baetis 70 |208] 300 | 30 192 50 150 | 1000 | 30,54 7 100
Centroptilum 3 3 6 0,18 2 28,57
Cloeon 5 5 0,15 1 14,28
Caenidae Caenis 130 | 197 85 46 35 493 15,05 5 71,42
Heptageniidae

Ecdyonurus 5 5 0,15 1 14,28
Rhithrogena 3 3 0,09 1 14,28
Leptophlebiidae

Choroterpes 3 3 0,09 1 14,28
Habrophlebia 27 5 10 2 44 1,34 4 57,14
Total 110 | 346 | 497 | 43 282 96 193 | 1567

PLECOPTERES

Capniidae Capnopsis 3 3 0,09 1 14,28
Nemouridae

Amphinemura 3 5 8 0,24 2 28,57
Protonemura 4 4 0,12 1 14,28
Nemoura 3 3 0,09 1 14,28
Perlodidae Isoperla 3 3 0,09 1 14,28
Perlidae Perla 49 12 61 1,86 2 28,57
Leuctridae Leuctra 6 8 14 0,42 2 28,57
Total 65 | 11 20 96

ODONATES

Aeshnidae Boyeria 3 4 7 0,21 2 28,57
Calopterygidae Calopteryx 4 3 7 0,21 2 28,57
Gomphidae Gomphus 4 3 3 3 3 3 19 0,58 6 85,71
Total 3 12 6 8 8 8 8 33

HETEROPTERES

Gerridae Gerris 16 9 25 0,76 2 28,57
Hydrometridae Hydrometra 3 3 3 3 12 0,36 4 57,14
Notonectidae Notonecta 3 3 0,09 1 14,28
Total 3 6 19 3 9 40

COLEOPTERES

Dytiscidae

Agabus 3 3 3 3 12 0,36 4 57,14
Eretes 3 3 6 0,18 2 28,57
Bidessus 6 3 3 12 0,36 3 42,85
Cybister 3 3 3 3 7 19 0,58 5 71,42
Laccophilus 3 3 3 9 0,27 2 28,57
Elmidae

Oulimnius 7 3 10 0,30 2 28,57
Riolus 3 3 3 3 12 0,36 4 57,14
Dupophilus 3 3 6 0,18 2 28,57
Dryopidae Dryops 4 3 3 10 0,30 3 42,85
Helodidae Hydrocyphon 3 4 7 0,21 2 28,57
Hydraenidae

Limnebius 3 3 0,09 1 14,28
Ochthebius 3 3 0,09 1 14,28
Hydraena 3 3 0,09 1 14,28
Hydrophilidae

Cymbiodyta 3 3 6 0,18 2 28,57
Laccobius 6 6 0,18 1 14,28
Hydrophilus 3 3 3 9 0,27 3 42,85
Total 22 | 22 | 36 19 15 19 133
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Stations TR | ZB | IF Al | TGH | KH BH Ab | AbR2% | Occ |OccR %
Taxons / Altitude (m) 1120 [ 860 | 530 | 820 | 520 | 380 | 200
Hydropsychidae Hydropsyche 5 52 14 14 15 11 111 3,39 6 85,71
Rhyacophilidae Rhyacophila 3 3 4 4 3 3 20 0,61 6 85,71
Hydroptilidae Orthotrichia 3 3 6 0,18 2 28,57
Philopotamidae Wormaldia 7 7 0,21 1 14,28
Brachycentridae Micrasema 3 3 0,09 1 14,28
Total 15 | 55 4 21 20 18 14 147

opTERes | [ [ [ [ [ [ [ T T ]
Chironomidae 7 56 | 40 4 86 9 7 209 6,38 7 100
Simuliidae 14 | 380 | 97 17 81 3 592 18,08 6 85,71
Limoniidae 13 | 10 3 3 8 4 41 1,25 6 85,71
Tipulidae 3 3 19 3 15 47 3 93 2,84 7 100
Tabanidae 3 3 6 0,18 2 28,57
Stratiomydae 3 3 0,09 1 14,28
Dixidae 3 3 3 9 0,27 3 42,85
Anthomyidae 43 3 46 1,40 2 28,57
Culicidae 3 3 0,09 1 14,28
Ephydridae 7 7 0,21 1 14,28
Ceratopogonidae 3 3 7 13 0,39 3 42,85
Psychodidae 3 3 0,09 1 14,28
Total 29 | 89 | 495 | 116 | 136 | 140 | 20 1025

Lumbricidae 7 6 6 3 22 0,67 4 57,14
Naididae 16 | 12 | 16 6 50 1,52 4 57,14
Haplotaxidae 10 10 0,30 1 14,28
Tubificidae 30 30 0,91 1 14,28
Total 23 | 18 | 62 3 6 112

| PotamonidaePotamon | 3 | [ 3 | 3 [ 3 | 3 | | 15 | 045 | 5 | 7142 |

Totaux 276 | 585 | 1171 | 239 | 453 | 290 | 260 | 3274

Richesse taxonomique (Occ) 30 | 30 | 32 28 16 19 20

Ab : Abondance AbR 1% : Abondance relative/ groupe considéré
ADbR 2% : Abondance relative / faune totale, Occ : Occurrence  OccR % : Occurrence relative

4.2 Abondance stationnelle

L’abondance stationnelle varie entre un minimum de 239 individus pour la station Al, (soit
7,29 % de la faune totale) et un maximum de 1171 individus pour la station IF (soit 35,76 %)
(figure 16).

L’effectif maximum enregistré au niveau de la station IF est essentiellement dd a la
dominance des Dipteres Simuliidae avec 380 individus (soit, 32,45 %) et sont représentés par
Ephéméroptéres du genre Baetis avec 300 individus (soit, 25,61%).

La station Al ne totalise que 239 individus qui sont représentés essentiellement par les
Diptéres Simuliidae avec 97 individus (40,58%).
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Figure 16 : Abondance stationnelle de faune globale dans les stations d’étude.

4.3 Richesse taxonomique

La lecture de la figure 17 relative a la richesse taxonomique stationnelle montre que
le nombre de taxons varie d’une station a une autre, il fluctue entre un minimum de 16 taxons
enregistré a la station TGH et un maximum de 32 taxons récolté a la station IF.

Les stations les plus alticoles (TR, ZB et Al) présentent une richesse taxonomique
comprise entre 28 et 30 taxons. Les taxons notés dans ces stations sont pour la plupart rhéophiles
et polluo-sensibles (Plécopteres, Trichopteres, Hétéropteres et Coléoptéres).

La diversite élevee des Coléoptéres (11 genres) et celle des Diptéeres (7 familles)
contribuent fortement a la richesse taxonomique de la station IF (32 taxons).

Les stations de moyenne montagne (TGH), de piémonts (KH) et de basse altitude (BH)
sont moins (entre 16 et 20 taxons), ce qui est due a l’augmentation des perturbations
anthropiques. En effet, dans ces stations on note la disparition de tous les Plécopteres ainsi que
la plupart des Ephéméropteres et Trichoptéres. Ne subsistent dans ce secteur que les taxons
tolérant la présence de la matiére organique et supportant les élévations de la température de

I’eau.
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Figure 17 : Richesse taxonomique de faune globale dans les stations d’étude.
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4.4. Abondance et occurrence des taxons

Les figures 18 et 19 visualisent graphiquement 1’abondance et ’occurrence relatives des
taxons récoltés dans les 7 stations. Ils peuvent étre classes en 3 grands groupes :

Taxons constants : ce sont des populations denses et a large valence écologique. Ils sont
eurythermes, eurytopes et ils colonisent tous les habitats ou presque, on retrouve les Beatidae
Tipulidae et les Chirinomidae avec Occ R = 100%.

Et nous avons aussi les Naididae, Limoniidae, Hydropsychidae, Hymnoptéres, Simuliidae,
Lumbricidae, Gomphidae, Hydracariens, Hydrometridae, Potamonidae, Dytiscidae,
Leptophlebiidae,Rhyacophilidae et les Caenidae avec Occ R > 50%.

Taxons accessoires : ce sont des populations plus ou moins denses et moins fréquentes
dont I’occurrence relative est comprise entre 25% et 50%, représentées par les Nemouridae,
Perlidae, Dytiscidae, Hydrophilidae, Hydroptilidae, Elmidae, Leuctridae Hydrometridae,
Dryopidae, Dixidae, Ceratopogonidae et les Molllusques.

Taxons rares ou accidentels : ce sont des populations trés peu abondantes et trés peu
fréquentes, trés localisés, repérés dans des biotopes spécialisés tel que les ruisseaux de sources
et rhéophiles de montagnes. On retrouve les Perlodidae, les Heptageniidae, les Philopotamidae,
les Capniidae, les Notonectidae, Hydraenidae, Brachycentridae, Stratiomydae, Culicidae,
Ephydridae, Psychodidae, Neurorthidae, Haplotaxidae et les Tubificidae.
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Figure 18 : Abondance relative (%) des taxons récoltés.
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Figure 19 : Occurrence relative (%) des taxons récoltés.

5. Analyses quantitative et qualitative de la faune benthique
5.1 Les Ephémeéropteres

Les Ephéméropteres constituent un groupe largement répandu dans les eaux courantes, ils
occupent different biotopes : des torrents, ruisseaux et riviére (Thomas, 1981).

Dans nos stations d’étude, les Ephéméropteres sont les plus abondants, ils sont représentés
par 1567 individus, soit 47,86 % de la faune totale, répartis en quatre familles et neuf genres
(figure 20) : Baetidae (Baetis, Acentrella, Centroptilum, Cloeon), Caenidae (Caenis),
Leptophlebiidae (Habrophlebia et Choroterpes) et Heptageniidae (Ecdyonurus et
Rhithrogena).

Les Baetidae (Baetis) totalisent 1000 individus soit 63 ,81% des Ephéméropteres récoltés.
Ils sont a large valence écologique et colonisent tous les milieux étudiés (eurytope) de ’amont
jusqu’a I’aval. Selon Benmoussa et al. (2014), les éléments de cette famille tolérent la pollution
et les températures élevée cependant les autres genres ne représentent que 8 individus pour les
Acentrella, 6 individus pour les Centroptilum et 5 individus pour les Cloeon.

Les Caenidae (Caenis) sont représentés par 493 individus soit 31,46 % des
Ephéméropteres des stations d’étude. Cette famille est présente dans les stations de piémonts et
de basse altitude.

Les Leptophlebiidae (Habrophlebia) sont peu abondants avec 44 individus soit 2,80 % des
Ephéméropteéres et les Choroterpes avec 3 individus présentent uniqguement dans la station (BH)
(200m d’altitude).

Les Heptageniidae (Ecdyonurus) présentent 5 individus soit 0,31 % et les Rhithrogena

présentent 3 individus récoltés uniquement dans la station (TR) (1120m d’altitude). En effet,
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Lounaci (2005), les qualifient d’organismes rhéophiles et polluo-sensibles qui remontent vers
les zones d’altitudes (zones de sources), fuyant les températures élevées et les perturbations
anthropiques des milieux aval. La distribution longitudinale de cet ordre met en évidence leur
importance au niveau de la station IF avec 497 individus (soit, 31,71% du peuplement).

Habrophlebia; 3%

',Acentrella; 1%

Rhithrogena; 0% Choroterpes; 0%

Ecdyonurus; 0%

Cloeon; 0%
Centroptilum; 1%

Figure 20 : Abondance des Ephéméroptéres récoltés.

5.2 Les Diptéres

Les Dipteres constituent I’ordre le plus important apres les coléopteres. Ils se caractérisent

par leur grande diversité tant sur le plan écologique que biogéographique (Tachet et al., 2010).

Les Dipteres récoltés sont abondants avec 1025 individus, soit 31,30 % de la faune totale.
Ils appartiennent a 13 familles et sont représentés dans la plupart des stations avec des effectifs
importants mais leur répartition reste héterogene (figure 21).

Les familles de Chironomidae et Simuliidae sont les mieux représentées avec 801
individus, environ 78,14 % des Diptéres récoltés. Nous avons noté la présence de ces deux
familles dans toutes les stations mais avec des abondances plus élevées en aval que ’amont,
cela est d0 a la présence de la pollution organique.

» La famille des Simuliidae est la plus abondante avec 592 individus soit 57,75% des
Dipteéres recoltés.
» La famille des Chironomidae occupe la seconde place avec 209 individus, soit 20,39 %
des Dipteres récoltes.
En additionnant les effectifs des autres familles, nous obtenons 224 individus environ 21,85
% des Dipteres récoltés.
L’abondance stationnelle la plus élevée en Diptéres est notée au niveau de la station IF
avec 495 individus représentés majoritairement par les Simuliidae (76,76 %).
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Figure 21 : Abondance des Diptéres récoltés.

5.3 Les Plécoptéres

Les Plécoptéres, organismes polluo-sensibles qui sont associés aux eaux fraiches et propres
(Moisan et al., 2006). Ils sont de trés bons indicateurs biologiques de 1’état de santé des
hydrosystémes, trés utilisés dans les méthodes d’analyse de la qualité des eaux courantes.

Les Plécoptéres récoltés comptent 96 individus répartis en cing familles et sept genres
(figure 22). Ils ne sont présents que dans le cours d’eau supérieur du réseau hydrographique
étudié. Cette partie du réseau hydrographique étudié est tres propice aux développements des
¢léments de cet ordre d’insectes écologiquement tres exigeants.

En effet, comme la signalé Lounaci (2005), les stations hébergeant les Plécoptéres sont
caractérisées par un substrat grossier, une température de I’eau peu élevée avec une végétation
bordante assez dense, habitat préféré des Plécopteres.

La famille des Perlidae est la plus abondante qui totalise 61 individus avec 49 individus
dans la station TR (alt. 1120m). Elle est suivie par la famille des Nemuridae, Leuctridae et
Capniidae qui sont présents dans I’ensemble des stations de cours supérieur (entre 1120 m et
860m d’altitude), contrairement aux Perlodidae qui sont localisés au niveau de la station Al (alt.
820m).

50



Chapitre 111 Résultats et discussion

AbR(%)

Capniopsis; 3% Pro§g)emura; 4%
(

Ymphinemura;
Nemoura; 3%

-<'/ L soperi; 3%

Figure 22 : Abondance des Plécoptéres récoltés.

5.4 Les Coléoptéres

Les Coléopteres sont les seuls insectes holométaboles a se présenter a la fois sous la forme
imaginale et larvaire dans les milieux aquatiques (Tachet et al., 1980). lIs colonisent tous les
habitats des eaux continentales possibles.

Dans les cours d’eau ¢étudiés, les Coléopteres comptent 133 individus, soit 4,06 % de la
faune globale collectée. Ils constituent I’ordre le plus diversifi¢ avec 6 familles reparties en 16
genres (figure 23).

La famille des Dytiscidae est la plus abondante avec 58 individus, soit 43,60 % des
Coléopteres. Elle est représentée par 5 genres dont le genre Cybister contient 19 individus,
Agabus et Bidessus avecl?2 individus pour chacun, Laccophilus avec 9 individus et Eretes
contient 6 individus.

La famille des EImidae, avec 28 individus, soit 19,54 % des Coléopteres récoltés, elle est
représentée par 3 genres : Riolus contient 12 individus, Ouliminius contient 10 individus et
Dupophilus contient 6 individus.

La famille des Dryopidae (Dryops) représente 10 individus soit 7,51 % des Coléopteres
récoltés. Les autres familles sont tres peu abondantes, les Hydrophilidae, les Helodidae et les
Hydraenidae.
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Figure 23 : Abondance des Coléopteres récoltés.
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5.5 Les Trichoptéres

Appartenant a l'ordre des Trichopteres, ces insectes, dont les stades larvaires et nymphaux
sont strictement aquatiques, sont reconnus comme de précieux bioindicateurs de la qualité
écologique des milieux lotiques (Gretia, 2009).

Les Trichoptéres récoltés totalisent 147 individus, soit 4,48 % de la faune totale et se
répartissent en 5 familles et 5 genres (figure 24).

La famille des Hydropsychidae représentée par I’'unique genre Hydropsyche qui est le plus
abondant avec 111 individus, soit 75,51 % des Trichopteres récoltés. Il est eurytherme et
tolérant la présence de la matiére organique.

Les Hydropsychidae jouent un réle essentiel dans la dynamique des écosystemes (Faessel
et al., 1985).

Les Rhyacophilidae (Rhyacophila) totalisent 20 individus, soit 13,60 % des Trichoptéres
récoltés et sont a large valence écologique.

La famille des Philopotamidae (Wormaldia) comptent 7 individus (4,76 %), les
Hydroptilidae (Orthotrichia) avec 6 individus (4,08 %) et les Brachycentridae (Micrasema)
avec 3 individus (2,04 %), ils sont faiblement répartis.
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Figure 24 : Abondance des Trichopteres récoltés

5.6 Les Hétéropteres

Selon Dethier (1985-1986), les Hétéropteres aquatiques sont principalement associés aux
eaux stagnantes, mais on peut également les trouver dans les zones abritées des cours d'eau.

Dans les stations étudiées les Hétéroptéres sont faiblement représentés. Ils comptent

seulement 40 individus, soit 1,22 % de la faune aquatique récoltée. lls appartiennent a 3 familles
et 3 genres et sont récoltés dans le cours supérieur et moyen.

La famille des Gerridae (Gerris) compte 25 individus (62,50 %), la famille des
Hydrometridae (Hydrometra) compte 12 individus (30 %) et la famille des Notonectidae
(Notonecta) compte que 3 individus (7,5 %) des tous les Hétéropteres récoltés (figure 25).

0.8 0,76

AbR %

0,09
0 L]

Gerridae Hydrometridae Motonectidae

Heteropteres
Figure 25 : Abondance des Hétéroptéres récoltés.

5.7 Les Odonates

lls sont représentés par 33 individus, soit 1,00 % de la faune totale récoltée, ils
appartiennent a 3 familles et 3 genres, les Gomphidae (Gomphus) sont les plus abondants avec
19 individus, (57,57 %) des Odonates récoltés, ensuite les Aeshnidae (Bayeria) qui comptent 7
individus (21,21 %) et pareil aussi pour les Calopterygidae (Calopteryx) représentant 7
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individus (21,21%), ils sont présents uniquement dans les zones d’hautes altitudes (figure 26).
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Figure 26 : Abondance des Odonates récoltés.

5.8 Les Vers

Ils sont d’une abondance de 112 individus d’un pourcentage de 3,42 % de la faune
générale récoltée, représentes par 4 familles, la famille la plus abondante est les Naididae avec
50 individus, soit 44,64 % des vers récoltés, ensuite les Tubificidae avec 30 individus (26,78
%), les Lumbificidae avec 22individus (19,64 %) et la famille la moins abondante c’est les
Haplotaxidae avec 10 individus, soit 8,92 % des vers récoltés. lls sont plus abondants dans les
stations d’hautes altitudes (figure 27).
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Figure 27 : Abondance des Vers récoltés
5.9 Autres groupes zoologiques
Les Sangsues (49 individus, soit 1,49 % de la faune récoltée), les Hydracariens (21
individus, soit 0,64 %), les Hyménopteres (21 individus, soit 0,36 %), les Crustacés (15
individus, soit 0,45 %), les Mollusques (15 individus, soit 0,45 %) et les Planipennes (3
individus, soit 0,09%) sont faiblement représentés.
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6. Etude de la diversité

6.1 Indices de diversité de Shannon et Equitabilité

L’indice de diversité de Shannon mesure la richesse spécifique et l'indice d'Equitabilité
renseigne sur I'homogénéité de la répartition des individus entre ces espéces, complétant ainsi
I'analyse de la structure de la communauté.

Les valeurs de I’indice de diversité de Shannon H’ calculés dans les stations d’étude
varient entre 1,57 et 2,73 et pour I’Equitabilité E entre 0,58 et 0,79.

Les valeurs maximales de H’ et de E sont notées dans la station TR avec respectivement
2,73 et 0,79. En effet, ce ruisseau de source située a 1120 m d’altitude est préservé de toute
forme de pollution et offre ainsi, des conditions hydrologiques particuliéres avec une
température de 1’eau basse, un courant rapide, un fond grossier et un recouvrement de 90%. On
a aussi la station (ZB) avec H” 2,21 et E 0,65 et la station (Al) avec H” 2,43 et E 0,73 qui ont
des valeurs élevées, elles sont aussi des stations qui offrent un environnement de qualite.

Dans les stations de moyenne montagne et de piémont (IF, KH, TGH), les indices de
diversit¢ H’ sont compris entre 1,77 et 2,15 et E entre 0,59 et 0,73. En dépit des différentes
agressions anthropiques auxquelles sont confrontées ces stations, I’hétérogénéité du substrat
offre des mosaiques d’habitats susceptibles d’étre occupé par des taxons moins exigeants.

La station de basse altitude (BH) enregistre des indices H’=1,57 et E= 0,58, la dégradation
d’habitat et la réduction de la biodiversité est due a la pression anthropique ¢levée, la hausse
des températures et I’accumulation de la matiére organique. La faible valeur de I’équitabilité
indique la présence un déséquilibre dans la structure du peuplement da a la dominance d’un
taxon ou plus. En effet, dans la station BH, le genre Baetis constitue 57,69% du total
taxonomique stationnelle.
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Figure 28 : Indices de diversité de H’ et E dans les stations étudiées.
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6.2 Evaluation biologique de la qualité de ’eau (IBGN)

La biodiversité est essentielle au maintien de I'intégrité biotique, chaque espéce jouant
un role spécifique dans le fonctionnement de 1'écosysteme, L’évaluation de la santé¢ d'un
écosysteme aquatique nécessite une approche holistique, intégrant les paramétres physico-
chimiques et biologiques.

Selon Sekhi (2010), il est crucial d'évaluer non seulement la qualité de I'eau, mais
également celle de I'ensemble de I'écosystéme aquatique.

Gréce a leur capacité d'intégration dans le temps, les bioindicateurs permettent de détecter
des perturbations qui ont eu lieu avant I'échantillonnage, contrairement aux analyses chimiques
(Belhaouari et al., 2017)

Certaines espéces sont plus au moins résistantes aux polluants que d’autres. Ces especes
indicatrices de pollution vont refléter par leur présence ou leur absence la qualité de
I’écosystéme (Le bras, 2007).

L’indice global normalisé (IBGN) est un outil de diagnostic des cours d’eau basé sur les
macroinvertébrés (AFNOR, 2004).

Les résultats des analyses se basent sur deux criteres principaux :

- La diversite faunistique, en tant qu'indicateur biologique, traduit a la fois la richesse

en habitats disponibles et la capacité de ces habitats a accueillir une varieté d'espéeces.

- Le groupe indicateur le plus ¢levé, reflete plus la qualité de 1’eau.

L'analyse des macro-invertebrés benthiques constitue une méthode de reférence pour
I'évaluation biologique de la qualité des cours d'eau, permettant d'intégrer les effets a long terme
des perturbations sur le milieu.

Selon la diversité taxonomique de la station et la présence ou I’absence de taxons indicateurs,

on attribue pour chaque station une note de qualité hydrobiologique variante de 1 jusqu’a 20.

Les résultats d’analyses hydrobiologiques (par la méthode d’IBGN) des différentes stations
étudiées sont consignés dans le tableaull et illustrés par les figures 29, 30, 31 et 32.
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Tableau 11 : Appréciation globale de la qualité de 1’eau des stations d’étude

Stations TR ZB IF Al TGH KH BH
Diversité 30 30 32 28 16 19 20
Groupe 9 7 4 9 5 4 5
indicateur

Valeur de | 17 15 12 16 9 9 10
PPIBGN

Classe de la|1A 1B 2 1B 2 2 2
qualité

Couleur Bleu Vert Jaune Vert Jaune Jaune Jaune
correspondante

Qualité Excellente | Bonne Moyenne | Bonne Moyenne | Moyenne | Moyenne
hydrobiologique

Pollution Absente Modeérée | Nette Moderée | Nette Nette Nette

Les stations de ’amont (TR, ZB, Al) présentent une qualité hydrobiologique bonne a
excellente avec un IBGN de 17 pour la station TR, 15 pour la station ZB et 16 pour la station
Al, la classe de la qualité 1A et 1B, la diversité taxonomique est élevée comprise entre 28 pour
Al et 30 taxons pour TR et ZB avec un groupe indicateur elevé 7 et 9, indiquant une trés bonne
qualité d’eau du milieu ce qui signifie une absence de pollution.

La communauté¢ de macroinvertébrés benthiques de ces stations est d’une richesse
exceptionnelle qui révele une grande diversité taxonomique portante de différentes familles
avec une dominance d'espéces sensibles a la pollution comme les Plécoptéres, les Trichopteres
et les Ephéméroptéres témoignant d'un milieu aquatique en excellent état de conservation.

Les stations de moyenne montagne et piémont (TGH, KH et IF) et de basse altitude (BH)
présentent une qualite hydrobiologique moyenne avec une valeur d’IBGN qui varie entre 9 et
15, une classe de qualité de 2, et une diversité taxonomique de 16, 19 et 20 taxons sauf pour la
station (IF) qui contient 32 taxons mais qui est dépourvue des taxons polluosensibles avec un
groupe indicateur de 4 et 5. Ces stations indiquent une qualité hydrobiologique moyenne ce qui
indique que la pollution dans ces stations est nette.

Les peuplements macro-invertébrés de ces stations sont caractérisés par une faible richesse
taxonomique ainsi que la présence de taxons peu exigeants et qui tolerent la pollution (polluo-
resistants), les dégradations et les changements des milieux.

57




Chapitre 111 Résultats et discussion

35

30 @-30

25

20 .__1.9==_-r_—-=. 20

Diversité

15 o716

10

TR ZB IF Al TGH KH BH

Stations

Figure 28 : La diversité taxonomique des stations étudiees.

18
7
15 .\ 16
.'5\
14
12

& 12
@
< 10 ® 10
£ e
Q
§ =]
4
2
o
TR zB IF Al TGH KH BH
Stations
Figure 29 : Les valeurs de 'IBGN
10
a s )
° '\
5 7 7
S &
=]
2 5 5
L83
5 4 a
2
&S 3
2
1
o
R z5 IF Al TGH KH BH

Stations

Figure 30 : Le groupe indicateur de 'IBGN

1200
©.1120
1000 \
200 850 @520
o
U
R
3 oo / \
= 530 520
400 \.-380
200 \. 200
o
TR 7B IF Al TGH KH BH
Stations

Figure 31 : Les altitudes des stations étudiées
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Chapitre 111 Résultats et discussion

7. Discussion générale

Notre étude a permis de recenser une grande diversité des macro invertébrés avec un
total de 3274 individus repartis en 14 groupes zoologiques, 48 familles et 65 genres.

Ces résultats sont satisfaisants et relativement supérieurs a ceux obtenus par Mokrani &
Mokraoui (2022). Ces derniéres ont meneé leur étude dans le réseau hydrographique de 1’assif
Sahel (appartenant au sous bassin versant de I’oued Boubhir) et dont les 7 stations sont
¢chelonnées entre 1200m et 200m d’altitude avec 16172 individus, 14 groupes zoologiques, 47
familles et 54 genres.

L’¢évaluation biologique de la qualité de 1’eau par la méthode de 'IBGN montre que les
torrents de montagne (TR, ZB et Al) enregistrent des valeurs élevées de diversité taxonomique
et de groupe indicateur ce qui refletent une qualité de I’eau excellente a bonne avec la
prédominance d’une faune benthique polluo-sensibles. Les analyses physico-chimiques et
bactériologiques mettent en évidence aussi la bonne qualité de I'eau en altitude. En effet, selon
Younes-Baraillé (2004), la qualité biologique des torrents de montagne est généralement élevée
en raison de leur isolement, de leurs basses températures et de leur forte oxygénation.

Les stations de moyenne montagne, piemont (TGH, KH et IF) et de basse altitude (BH)
présentent une qualite hydrobiologique moyenne ce qui indique que la pollution dans ces
stations est nette. Les taxons recensées dans ces stations sont peu exigeants et tolerent la
pollution (polluo-resistants), les dégradations et les changements des milieux. Parallelement,
I’eau présente des valeurs relativement élevées dans I’analyse parameétres de pollution
(NO2- ,NO3-, PO4-3) avec une charge importante en E-coli, Coliformes totaux et streptocoques

indiquant la présence dans I’eau des stations des contaminations fécales récentes.
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Notre étude vise a établir une liste exhaustive que possible des macrinvertébrés
benthiques présents dans quelques cours d’eau du sous bassin versant de 1’oued Boubhir et a
déterminer I'état de santé de 1’hydrosystéme par les voies biologiques, physico-chimique et
bactériologique. Sept stations lotiques ont été prospectées entre 200 et 1120 m d’altitude le
8/06/2024 et les prélévements benthiques ont été réalisés a 1’aide du filet Surber (larves et
nymphes).. L’eau est prélevée dans chaque station et a fait 1’objet de différentes analyses
physico-chimiques et bactériologiques.

Les prélevements effectués ont permis de recenser dans le benthos un total de 3274 individus
répartis en 14 groupes zoologiques, 48 familles et 65 genres.

Lfordre des Dipteres est le plus diversifié avec 13 familles recensés, Coléopteres (6
familles, 16 genres), Plécopteres (5 familles, 7 genres), Trichopteres (5 familles, 5 genres), les
Ephéméroptéres (4 familles, 9 genres), les vers (4familles, 4 genres), les Odonates et les
Hétéroptéres avec 3 familles et 3 genres chacun. Enfin, les Hydracariens, les Mollusques, les
Sangsues, les Planipennes et les Hyménopteres sont monogénérigues.

Du point de vue numérique, les Ephéméropteres sont dominants et sont suivis par les
Dipteéres, les Trichoptéres, les Coléopteres et les Plécopteres. Les autres groupes zoologiques a
savoir les Odonates, les Sangsues, les Mollusques, les Planipennes, les Hydracariens et les
Hyménopteres sont faiblement représentés.

L’abondance stationnelle varie entre un minimum de 260 individus pour la station BH et
un maximum de 1171 individus pour la station IF.

La richesse taxonomique varie entre 16 taxons et 32 taxons. Les stations les plus alticoles
(1120 et 860 m d’altitudes) présentent une richesse taxonomique moyenne de 30 taxons
essentiellement rhéophile et sténotherme d’eau froide. Cependant, Les stations de moyenne
montagne, de piémont et de basse altitude sont moins diversifiées avec une richesse
taxonomique comprise entre 16 et 28 taxons.

Les perturbations anthropiques qui s'exercent surtout en aval ont induit la disparition des
taxons les plus sensibles a la pollution avec la prolifération des taxons tolérants la présence de
la matiere organique.

Les résultats de I’évaluation biologique de de la qualit¢ de I’eau (I'IBGN) sont
satisfaisants et ils montrent une grande variabilité de la qualité de I'eau entre les stations étudiées
allant de la bonne qualité a la moyenne.

Les analyses physico-chimiques indiquent une variabilité des paramétres mesurés :

-Les parametres organoleptiques : la couleur enregistre des valeurs en dessous des normes pour
toutes les stations mais on enregistre une coloration légére au niveau de certaines stations.
-Les parametres physico-chimiques : selon les normes prises en considération, les résultats
obtenus montrent une bonne et moyenne qualité de I’eau de toutes les stations.

-Les paramétres de pollution : toutes les stations enregistrent des mesures en dessous de la

61



Conclusion

norme mais qui montrent aussi des augmentations dans certains parametres et juste dans
quelques stations.

L’analyse bactériologique révele des résultats différents pour chaque station, selon 1’état
de chaque station mais qui ne dépassent pas les limites.

Pour finir, La conservation des milieux aquatiques est primordiale car ils abritent une
biodiversité riche, notamment des macro-invertébrés, bio-indicateurs clés pour évaluer la santé
globale de ces écosystemes.

Les ruisseaux de sources retirés de toutes civilisations humaines sont a protéger en priorité
car ils abritent une faune aquatique particuliere, tres exigeante témoignant des bonnes
conditions écologiques.
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Annexe 1 : Précipitations annuelles 2000-2013 dans les localités proches de la station d’étude (source A.N.R.H. de Tizi-Ouzou).

2000 | 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Moy
Ait 1100 | 978.2 | 1477.4 | 1294.7 | 1124.6 | 1393.6 | 1265.6 | 1110.3 | 1358.5 | 1435.2 | 1831.7 | 1127.7 | 1120.8 | 1364.8 | 1271.7
Ouabane
Ait 927.7 716 1498.3 | 1104.6 | 1230.8 948.7 1093.7 1120 1511 1236.6 | 1109.4 | 1112.3 938.2 1150.1 | 1121.2
Aicha
Boubhir | 808.9 | 628.9 | 1359.9 | 1089.1 879.8 1050.8 | 1128.3 884.4 1196.7 867.8 813.4 986.7 846.6 1162.5 978.8
Tizi 606 461.8 | 1217.5 832.6 696.3 732.6 739.1 931.6 1010.8 963.8 1016.6 968.6 870 1063.9 868.9
Ouzou
Annexe 2 : Tableaux des températures en °C enregistrées a Tizi Ouzou de (2012-2020). Source : O.N.M de Tizi Ouzou.
Mois (Année JAN FEV MAR AVR MAI JUIN JUIL AOU SEP ocT NOV DEC Tot Moy
2012)
T°Moy/mensu °C 9,9 6,5 13,3 15,3 19,9 26,4 27,8 30,3 24,4 20,8 16,3 11,9 222,8 18,6
T°Moy/mensu Min 5,6 2,7 9,0 11,0 14,0 20,0 21,6 23,4 18,7 15,8 12,5 8,2 162,5 13,5
T°Moy/mensu Max | 16,3 11,9 19,7 21,1 27,0 34,2 35,7 30,1 32,3 28,1 21,8 17,4 295,6 24,6
Mois (Année JAN FEV MAR AVR MAI JUIN JUIL AOU SEP ocT NOV DEC Tot Moy
2013)
T°Moy/mensu °C 10,8 9,4 14,3 15,8 17,5 22,0 26,7 26,9 24,1 23,1 13,6 11,2 215,4 18,0
T°Moy/mensu Min 6,9 5,2 10,4 11,3 12,8 15,5 20,3 20,3 19,1 18,1 17,9 7,4 165,2 13,8
T°Moy/mensu Max | 15,7 14,6 19,4 21,8 23,0 28,9 34,5 35,1 311 30,6 10,7 16,9 282,3 23,5
Mois (Année JAN FEV MAR AVR MAI JUIN JUIL AOU SEP ocCT NOV DEC Tot Moy
2014)
T°Moy/mensu °C 12,3 12,8 12,3 17,5 19,2 23,7 27,0 28,0 26,2 21,6 17,3 10,9 228,8 19,1
T°Moy/mensu Min 8,6 8,6 8,2 11,3 13,2 17,4 20,0 21,5 21,0 16,0 13,5 7,7 167,0 13,9
T°Moy/mensu Max | 17,6 18,8 17,5 24,3 26,5 30,7 34,7 35,9 33,7 29,0 22,7 15,4 306,8 25,6
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Mois (Année JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUIN | JuiL | Aou | sep | ocT | NOV | DEC | Tot | Moy
2015)
T°Moy/mensu °c | 99 | 98 | 131 | 173 | 21,4 | 247 | 297 | 288 | 244 | 202 | 149 | 122 | 2264 | 18,9
T°Moy/mensu | Min | 60 | 65 8,4 11,7 | 152 | 17,9 | 222 | 232 | 197 | 160 | 108 | 72 | 1648 | 137
T°Moy/mensu | Max | 156 | 139 | 193 | 244 | 287 | 320 | 384 | 358 | 30,5 | 262 | 21,0 | 193 | 3051 | 254
Mois (Année JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUIN | JuiL | Aou | sep | ocT | NOV | DEC | Tot | Moy
2016)
T°Moy/mensu °c | 12,8 | 126 | 125 | 161 | 190 | 243 | 279 | 271 | 243 | 225 | 157 | 12,6 | 2274 | 19,0
T°Moy/mensu | Min | 86 | 85 7,8 11,2 | 136 | 171 | 20,7 | 204 | 180 | 169 | 11,4 | 93 | 1635 | 13,6
T°Moy/mensu | Max | 18,4 | 180 | 176 | 221 | 250 | 32,0 | 357 | 346 | 31,7 | 296 | 21,3 | 17,6 | 303,6 | 253
Mois (Année JAN | FEV | MAR | AVR | MAI [ JuIN | JuiL | Aou [ sep | ocT | NOV | DEC | Tot | Moy
2017)
T°Moy/mensu °c | 89 | 127 | 145 | 164 | 21,8 | 264 | 294 | 297 | 239 | 195 | 137 | 104 | 2273 | 18,9
T°Moy/mensu | Min | 52 | 86 8,8 105 | 152 | 19,8 | 22,3 | 251 | 181 | 135 | 938 75 | 1644 | 13,7
T°Moy/mensu | Max | 13,7 | 18,2 | 21,2 23 | 296 | 346 | 375 | 374 | 300 | 26,7 | 194 | 143 | 3056 | 255
Mois (Année JAN [ FEV | MAR [ AVR | MAI [ JuIN | JuiL | Aou | sep | ocT | Nov | DEC | Tot | Moy
2018)
T°Moy/mensu °c | 11,2 | 99 | 136 | 165 | 178 | 228 | 278 | 274 | 253 | 191 | 149 | 11,9 | 2182 | 182
T°Moy/mensu | Min | 71 | 64 | 10,2 | 11,8 | 135 | 168 | 21,5 | 208 | 20,3 | 153 | 11,4 | 7,7 | 1628 | 13,6
T°Moy/mensu | Max | 17,0 | 146 | 17,9 | 22,5 | 27,7 | 297 | 355 | 351 | 32,0 | 249 | 202 | 17,3 | 2944 | 24,5
Mois (Année JAN | FEV | MAR | AVR | MAI [ JuiIN | JuL | Aou | sep | ocT | Nov | DEC | Tot | Moy
2019)
T°Moy/mensu °c | 92 | 107 | 135 | 153 | 188 | 251 | 291 | 285 | 246 | 205 | 143 | 13,4 | 2230 | 186
T°Moy/mensu | Min | 58 | 62 8,6 11,8 | 13,5 | 168 | 21,5 | 230 | 19,5 | 157 | 11,3 | 9,7 | 1634 | 13,6
T°Moy/mensu | Max | 14,0 | 169 | 19,8 | 22,5 | 27,7 | 324 | 355 | 355 | 315 | 27,4 | 185 | 184 | 583,6 | 48,6
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Mois (Année JAN [ FEV | MAR | AVR [ MAI [ JuIN [ JuiL | Aou [ sep | ocT | NOv | DEC | Tot [ Moy
2020)
T°Moy/mensu °c | 108 | 132 | 143 | 166 | 314 | 244 | 288 | 288 | 236 | 185 | 167 | 12,2 | 2393 | 199
T°Moy/mensu | Min | 68 | 79 | 104 | 125 | 151 | 17,7 | 21,7 | 22,6 | 184 | 132 | 12,7 | 90 | 1680 | 14,0
T°Moy/mensu | Max | 162 | 20,6 | 19,8 22 | 287 | 31,7 | 373 | 365 | 305 | 263 | 22,7 | 1650 | 4573 | 381

Annexe 3 : Températures moyennes mensuelles de 1’air (°C) (maximales et minimales) a Tizi Ouzou pour la période 2012-2020 (source : O.N.M de Tizi Ouzou).

Maois T(°C) Jan Fév Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Sept Oct Nov Déc
Temp moyenne 10,64 10,84 13,48 16,31 20,75 24,42 28,24 28,38 24,53 20,64 15,26 11,85
mens

Temp moyenne min 6,73 6,73 9,08 11,45 14,01 17,66 21,31 22,25 19,2 15,61 12,36 8,2
Temp moyenne max | 16,05 16,38 19,13 22,63 27,1 31,8 36,08 35,11 31,47 27,64 19,81 17,01
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Annexe 4 : Echantillonnage de 1’eau pour I’analyse faunistique.
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Annexe 5 : Etapes de lavage et matériels de la détermination faunistique.
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Annexe 6 : Echantillonnage d’eau pour 1’analyse physicochimique.
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Annexe 9 : Méthodes d’analyses des paramétres Physico-chimiques
1. Mesure du potentiel d’hydrogéne (pH)
Conformément a la norme internationale 1SO 10523, la détermination du pH s'effectue selon les étapes suivantes:

Etalonnage du pH-métre & l'aide d'une solution tampon ;

Rincage de I'électrode avec de I'eau distillée ;

- Prélevement de I'échantillon, prendre environ 100 ml de I'échantillon & analyser dans un bécher propre ;
- Mise en place de I'agitateur, le régler a basse vitesse ;

- Prolonger délicatement I'électrode dans la solution de I'échantillon ;

- Agiter doucement la solution pendant une courte période, la laisser se stabiliser puis enregistrer la valeur

affichée sur le pH-métre.
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2.

Mesure de la turbidité

La détermination de la turbidité s'effectue en suivant les étapes suivantes :

3.

Homogénéiser doucement I'échantillon avant de procéder a la mesure ;
Rincer soigneusement la cellule de mesure avec I'échantillon a analyser ;

Remplir la cellule avec 25 ml de I'échantillon en veillant & éliminer les bulles d'air et essuyer délicatement

I'extérieur de la cellule avec un mouchoir propre ;
Insérer la cellule remplie dans I'adaptateur de mesure du turbidimetre ;

Lancer la mesure en appuyant sur (Entrer), le résultat exprimé en unités néphélométriques de turbidité
(NTU).

Mesure de la conductivité

Conformément a la norme internationale 1SO 7888, la détermination de la conductivité s'effectue en suivant ces

étapes simples :

Remplir un bécher propre avec 1’échantillon a analyser ;
Plonger délicatement I'électrode dans I'échantillon ;
Appuyer sur la touche (Enter) ;

La valeur de la conductivité s'affiche en unités de microsiemens par centimetre (uS/cm) ou en

millisiemens par centimétre (mS/cm).
Mesure de I'oxygene dissous
La détermination de I'oxygéne dissous (OD) s'effectue en suivant ces étapes :

Remplir un bécher propre avec l'échantillon a analyser, s’assurer que 1'échantillon est homogeéne et

exempt de bulles dair ;

Plonger délicatement 1'électrode d'oxygeéne dissous dans I’échantillon, il faut que I'électrode soit

complétement submergée mais sans toucher le fond du bécher ;
Agiter doucement I'échantillon pendant quelques secondes pour éliminer les bulles dair ;
Activer l'oxymeétre, le résultat s’affiche lorsque la valeur est stabilisée ;

Le résultat de la mesure est généralement exprimé en concentration (mg/L) ou en taux de saturation,

pourcentage (%).
Mesure de la couleur

La mesure de la couleur de I’eau se fait en suivant ces étapes :
Rincer soigneusement la cellule avec de I'eau distillée pour éliminer toute trace de résidus de mesures
précédentes ;
Remplir la cellule avec de I'eau distillée jusqu’a la ligne indiquée ;

Essuyer la surface extérieure de la cellule avec un chiffon ;
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- Accéder au menu des programmes et choisir le programme enregistré correspondant ;
- Insérer la cellule dans le compartiment échantillon du spectrophotométre et lancer la procédure de réglage

du zéro;
- Remplir la cellule avec 1'échantillon jusqu’a la ligne indiquée ;
- Lancer la mesure de la couleur ;
- Enregistrer la valeur de couleur affichée sur le spectrophotomeétre pour chaque échantillon.
6. Détermination de I’ammonium NH4 +

Selon la norme 1SO 7150, le mode opératoire est comme suit :

- Prendre 40 ml de chaque échantillon a analyser dans des fioles de 50 ml ;
- Prendre 40 ml de I’eau distillée dans une fiole de 50 ml pour la préparation du blanc ;
- Ajouter 4 ml du premier réactif coloré [NH4+] ;
- Ajouter 4 ml du deuxieme réactif (Dichloro-isocryanurate de sodium) ;
- Ajuster au trait de jauge (50 ml) avec de I’eau distillée ;
- Fermer lafiole et laisser 1 heure ;
- L’apparition de la coloration verdatre foncée indique la présence de [NH4 +] ;
- Mesurer avec un spectrophotomeétre en remplissant des cuves de 10 ml d’abord avec le réactif témoin (le

blanc) pour mettre le zéro ensuite faire passer chaque échantillon ;
- Les résultats sont indiqués en mg/I.
7. Détermination des nitrites NO2

Selon la norme 1SO 6777, la détermination des nitrites se fait comme suit :
- Prendre 40 ml de chaque échantillon a analyser dans des fioles de 50 ml ;
- Ajouter 1 ml du réactif coloré ;
- Ajuster au trait de jauge avec de I’eau distillée ;
- Homogénéiser et laisser la solution 20 minutes ;
- Mesurer avec un spectrophotométre en remplissant des cuves de 10 mm de chaque échantillon.
- Les résultats sont indiqués en mg/I.
8. Détermination des nitrates NO3
Selon la norme ISO 7890, la détermination des nitrates sa fait selon le mode opératoire suivant :

- Prendre 1 ml de chaque échantillon a analyser dans des codes-barres ;
- Ajouter 0.02 du réactif A ;
- Laisser 15 minutes ;
- Mesurer avec un spectrophotométre.
- Les résultats sont indiqués en mg/.
9. Détermination des ortho-phosphates PO4 3-

Selon la norme 1SO 6878, la détermination des ortho-phosphates se fait comme suit :
- Prendre 40 ml de chaque échantillon dans des fioles de 50 ml ; et
- Prendre de ’eau distillée dans une fiole de 50 ml pour le blanc ;

- Ajouter 1 ml du réactif Acide ascorbique ;



Annexes

- Ajouter 2 ml d’Heptamolybedate NH4 + ;

- Ajuster au trait de jauge avec de I’eau distillée ;

- Laisser 30 minutes ;

- L’apparition de la couleur bleue indique la présence des PO4 3-.

- Mesurer avec un spectrophotometre.

10. Détermination de la matiére en suspension

La détermination de la matiére en suspension s’effectue comme suit :

- Placer les filtres de taille 0.45 pum sur les rampes de filtration ;

- Laver les filtres avec 1’eau distillée pour vérifier les pertes de charge ;

- Mettre les filtres dans 1’étuve a 105°C pendant 1 heure ;

- Les placer dans le dessiccateur pour refroidir pendant 15 a 20 minutes puis les peser avec une balance
analytique (MO) ;

- Faire passer un volume V (100 ml) de 1’échantillon a analyser a travers les filtres précédents pour retenir
toutes les particules ;

- Remettre a I’étuve a 105°C pendant 4 heures ;

- Laisser refroidir au dessiccateur pendant 15 a 20 minutes puis les peser (M1).

MES : concentration de la matiére en suspension.
MES= P2-P1/V

P2 : poids du filtre avant filtration.
P1 : poids du filtre apres filtration.
V : le volume filtré.

11. Détermination des résidus secs

La détermination des résidus secs s’effectue comme suit :

- Laver la capsule en verre, la rincer a I’eau distillée et sécher, la tarer a I’aide d’une balance analytique ;

- Prélever 50ml de I’eau a analyser, déverser dans la capsule ;

- Porter la capsule dans une étuve a 105°C pendant 4 heures ;

- Laisser refroidir pendant 15 minutes au dessiccateur ;

- Peser sur la balance analytique une autre fois.

Expression des résultats :
RS (mg/l) = MO—M1 V %106

Avec :
MO : masse de la capsule vide (mg/l).
M1 : la masse de la capsule avec résidus secs (mg/l).

V : le volume de 1’échantillon versé (ml).

12. Dosage de la matiére organique

Le test consiste & mesurer en milieu acide la quantité d’oxygene utilisé pour la réduction du Permanganate de
potassium par les matiéres oxydable contenues dans une eau, le mode opératoire est le suivant :

- Prendre 100 ml de I’échantillon ;
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Acidifier 1’échantillon en ajoutant 20 ml de 1’acide sulfurique pour avoir une meilleure réaction de
Permanganate de potassium et laisser chauffer sur une plaque chauffante jusqu’a 1’ébullition ;

Ajouter 20 ml de KMNO4 et maintenir a 1’ébullition pendant 10 minutes, le permanganate de potassium
sera consommeé par 1’échantillon ;

Aprés 10 minutes de 1’ébullition, ajouter 20 ml d’oxalate de sodium pour décolorer la solution ;

Titrer la solution avec la solution de Permanganate de potassium commencgant par le blanc jusqu’a

I’apparition d’une coloration rose pale puis noter le volume de la solution de Permanganate consommeé.

L’indice de Permanganate (IP) exprimé en milligramme d’oxygene par litre d’échantillon, selon la norme ISO

9001 il peut alors se calculer comme suit :

IP (mg/1) = [(VEchantillon-VBL) / VRetour] x M O2

V Echantillon = volume en ml de la solution de potassium utilisé pour le titrage del’échantillon.

VBL = volume en ml de la solution de potassium utilisée pour 1’essai a blanc.

VRetour = volume en ml de la solution de potassium titrée utilisée pour le dosage de retour.

M O2= masse molaire de I’oxygene.

Annexe 10 : Méthodes d’analyses bactériologiques

Avant de manipuler des cultures bactériennes, il est crucial de stériliser I'environnement de travail et les outils

pour prévenir la contamination.

Commencer par allumer le bec Bunsen et 1’héte ;
Stériliser les mains, la pince et la rampe de filtration ;
Codifier les boites de Pétri contenant le milieu de culture (gélose) pour identifier les échantillons.
Dénombrement des coliformes totaux et fécaux (E. coli)
Placer les filtres (membrane de nitrocellulose de 0,45 um de porosité) en dessous de 1’entonnoir ;
Verser 100ml de 1’échantillon aprés agitation dans la rampe de filtration ;
Allumer la pompe a vider puis ouvrir le robinet de la rampe pour laisser passer tout I’échantillon a travers
les filtres ;
Prendre les filtres a I’aide d’une pince stérile et les placer dans les boites de Pétri ;
Placer les boites dans I’étuve d’incubation a 37°C pendant 24 heures.
- Lalecture:
Les colonies bleues sont des signes de la présence des E. Coli.
Les colonies rouges sont des signes de la présence des coliformes totaux.
Dénombrement des streptocoques fécaux
Le mode opératoire est identique a celui des coliformes ;
La gélose utilisée est appelée Slanetz et Bartley ;
Les boites sont incubées dans 1’étuve a 37°C pendant 48 heures ;
La lecture se fait aprés 48 heures, en considérant toutes colonies noires comme résultat de présence des

streptocoques.
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Annexe 11 : Grille de classification des eaux superficielles utilisées par 1’ Agence Nationale des Ressources
Hydrauliques (ANRH)

Bonne Moyenne Polluée _
02 (mg/l) >7 5a7 3a7 <3
Conductivité (uS/cm) <400 400 a 750 750 a 1500 1500 a 3000
Ph 6,5a8,5 6a85 6a9 55295
NH4+ (mg/l) <0,01 0,01a0,1 0,1a3 >3
NO3- (mg/l) <10 10a20 20 a40 >40
NO2- (mg/l) <0,01 0,01a0,10 1a3 >3
PO4-3(mgl/l) <0,01 0,0140,1 0,1a3 >3
MES (mg/l) 0a30 30a75 754100 >100
Escherichia coli 0a20 20 a 2000 2000 a 20000 >20000
Streptocoques 0a20 20 a 2000 2000 a 20000 >20000
Coliforme Totaux 0450 50 4 500 500 a 5000 >5000




Résumé

Sept stations lotiques regroupant une grande variété d’eau courante de Kabylie ont été prospectées,

allant des ruisseaux de source jusqu’en plaine (200m a 1200m). ..........ccovvvriiiiiiniennnnnnn. -

Un total de 3274 individus appartenant a 14 groupes zoologiques, 48 familles et 56 genres est récolté dans le

benthos.

Leordre des Diptéres est le plus diversifié avec 13 familles recensés. Du point de vue numérique, les
Ephéméropteres sont dominants.
L’abondance stationnelle varie entre un minimum de 260 individus pour la station BH et un maximum de

1171 individus pour la station IF. La richesse taxonomique varie entre 16 taxons et 32 taxons.

L’évaluation biologique de la qualité de 1’eau par la méthode de I’IBGN montre que les torrents de
montagne (TR, ZB et Al) enregistrent des valeurs élevées de diversité taxonomique et de groupe indicateur ce qui
reflétent une qualité de 1’eau allant d’excellente a bonne avec la prédominance d’une faune benthique polluo-
sensible. En effet, les analyses physico-chimiques et bactériologique confirment aussi la bonne qualité de I'eau
en altitude.

Les stations de moyenne montagne, piémont (TGH, KH et IF) et de basse altitude (BH) présentent une qualité
hydrobiologique moyenne ce qui indique que la pollution dans ces stations est nette. Les taxons recensés dans ces
stations sont peu exigeants et tolérent la pollution (polluo-résistants), les dégradations et les changements des
milieux. Parallélement, I’eau présente des valeurs relativement élevées des parametres de pollution (NO2- ,NO3-
, PO4-3) avec une charge importante en E-coli et Coliformes totaux indiquant la présence des contaminations

fécales récentes.

Abstract

Seven lotic stations encompassing a wide variety of flowing waters in Kabylie were surveyed, ranging from
spring streams to the plain (200m to 1200m). A total of 3274 individuals belonging to 14 zoological groups, 48
families and 56 genera were collected from the benthos. The order Diptera is the most diverse with 13 families
recorded. In terms of numbers, Ephemeroptera are dominant. Seasonal abundance varied between a minimum of
260 individuals for station BH and a maximum of 1171 individuals for station IF. Taxonomic richness varied
between 16 and 32 taxa.

The biological assessment of water quality using the IBGN method shows that mountain torrents (TR, ZB,
and Al) exhibit high values of taxonomic diversity and indicator groups, reflecting excellent to good water quality
with a predominance of pollution-sensitive benthic fauna. Indeed, physico-chemical and bacteriological analyses
also highlight the good water quality at higher altitudes.

The mid-mountain, piedmont (TGH, KH, and IF), and low-altitude (BH) stations exhibit moderate
hydrobiological quality, indicating a clear presence of pollution. The taxa identified in these stations are less
demanding and tolerate pollution (pollution-tolerant), degradation, and environmental changes. In parallel, the
water shows relatively high levels of pollution parameters (NO2-, NO3-, PO4-3) with a significant load of E. coli

and total coliforms, indicating the presence of recent fecal contamination in the station waters.
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