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Le sol, comme ressource essentielle pour les sociétés humaines et les écosystèmes ainsi

qu’un des réservoirs les plus importants de la biodiversité (HEYWOOD, 1995) n’est, pas une

ressource renouvelable à l’échelle de temps humaine, il est soumis à des pressions de plus en

plus importantes (production agricole et forestière, développement urbain et industriel, réseaux

de transport…) et à des dégradations (érosion, contaminations ponctuelles et diffuses d’origine

atmosphérique, tassement) (LAVELLE & SPAIN, 2001). Pendant de nombreuses années, la

planète a été considérée, d'une part, comme un réservoir inépuisable de matières premières et,

d'autre part, comme une destination habituelle pour les déchets domestiques, industriels et

agricoles pouvant constituer un risque pour l'Homme et l'environnement en entraînant des

perturbations au niveau des êtres vivants (faune et flore) et des compartiments abiotiques

fondamentaux (eau, sol, atmosphère) des milieux.

La fin du XXe siècle a été marquée par la prise de conscience sur l’importance de

notre patrimoine naturel et des conséquences néfastes de la pollution humaine sur

l’environnement et la santé (GOBAT et al.,1998). De ce fait, la nécessité d'adopter une

gestion économe des ressources afin de réduire la pollution, de préserver les ressources

naturelles mais aussi de permettre aux industriels de réaliser des gains économiques, et ce

dans le cadre d'un développement durable ; cela est apparue dans les années 60 par

l'observation de graves problèmes d'eau, de pollution atmosphérique et la prise de conscience

du public face aux problèmes environnementaux. De ce fait, le sol est un enjeu majeur de la

recherche en écologie, concernant, à la fois, son rôle dans les écosystèmes, son déterminisme

et sa valorisation dans le domaine de la préservation de l'environnement (SOLBRIG et al.,

1994, ACADEMIE FRANÇAISE DES SCIENCES, 1995) en utilisant des outils capables

d’aborder de manière aussi globale et intégrée que possible les problèmes de la pollution, dans

le souci d’améliorer les connaissances et le contrôle des phénomènes mis en cause.

L’analyse directe des polluants émis par les entreprises est très onéreuse ; bien

qu’indispensable en fournissant des données physico-chimiques quantifiées par mesure des

concentrations de polluants présents et leurs effets sans qu’il y ait connaissance de l’impact sur le

milieu vivant. D’où la recherche de moyens de bio-surveillance des effets des polluants émis par

les décharges dans l’eau, le sol, l’atmosphère et les écosystèmes environnants. Le recours aux

organismes vivants présente l’intérêt d’observer la vie sous ses différentes formes et permet de

servir de signal d’alarme dans les conditions de perturbation. Le développement de la bio-
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indication ouvre ainsi la voie à une surveillance plus large et écologique intégrant les effets sur

l’environnement grâce à des organismes sentinelles.

Pour mettre en place, suivre et assurer les actions de protection et de gestion, il convient

de définir des indicateurs qui permettent d’identifier et de quantifier les perturbations, les

transformations du sol et les impacts sur les écosystèmes. De ce fait, les paramètres biologiques

intègrent l’ensemble des stress environnementaux (pollution chimique, état physique du sol,

variations climatiques, modifications biologique, etc.) et renseignent sur l’état global du sol et

notamment du devenir des polluants organiques et métalliques du sol (LAVELLE & SPAIN,

2001; LAVELLE et al., 2006).

Ce constat a, également, été fait par la Commission Européenne par une stratégie

thématique pour la protection des sols (CE, 2006) grâce à son importance en tant qu’habitat et

biodiversité ainsi que le développement de bioindicateurs (BISPO et al., 2009).

Dans l'optique de réduire la toxicité des rejets, les industriels se sont équipés de stations

de détoxication physico-chimique des eaux usées, mais l'action de ces stations est

essentiellement une modification physique et chimique de l'espèce polluante par son transfert

d'une phase aqueuse (eaux usées) vers une phase solide (les boues de précipitation). Cette

solution ne permet ni de récupérer facilement les métaux en vue d'une nouvelle utilisation, ni de

réduire la quantité des rejets (LAFOREST, 1999).

Le développement industriel et l’urbanisation sont en croissance presque exponentielle

dans le nord algérien. Cette dernière a permis des progrès considérables pour l’humanité mais a

aussi engendré de nombreuses conséquences néfastes pour l’environnement et pour l’Homme

(BARRO, 2010).

La contamination croissante de l'environnement par divers métaux lourds et

micropolluants organiques constitue, aujourd'hui, un nouveau sujet d'inquiétude, pour tous ceux

que préoccupent les problèmes d'hygiène publique et de protection de la nature (DEHAINE,

1992). C’est pour cela que la protection de l’environnement et de la diversité biologique

constituent un réel défi pour notre société, tandis que se mettent en place des mesures pratiques

et légales de conservation du milieu dans le cadre du développement durable (YAAKOUBI et

al., 2009). C’est le cas du projet ‘’Sama Safia’’ en Algérie, ainsi que celui de ‘’Dounia

Elmadina’’, mais la pollution industrielle générée dépasse ces projets puisque la pollution
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métallique (dans le sédiment) d’un point de vue réglementaire demeure absente des

préoccupations nationales surtout en absences de normes de références concernant les sédiments.

Parmi les travaux réalisés sur la faune du sol citons ceux de ROTH (1972) en utilisant

des pièges à eau colorés, utilisés comme pots Barber, de MAVOUNGOU et al., (2001)

consistant l'évaluation des effets anthropiques sur l'entomofaune dans le complexe d'aires

protégées de Gamba (Gabon), de SOLDATI (2002) sur les coléoptères des milieux ouverts

dans les Pyrénées-Orientales, de HAUTIER et al., (2003) sur l’évaluation de la biodiversité

de l'entomofaune circulante au Nord du Bénin, de ACHOURA et al., (2010) sur la faune

arthropodologique des palmeraies d’El-Kantara, de BOUKLI-HACENE (2012) sur la

bioécologie des coléoptères et, enfin, ceux de SELMANE & BENSLAMA (2015) sur la

variation saisonnière de la pédofaune d’une palmeraie dans la région sud-est algérienne.

Dans la région de Tizi Ouzou, divers travaux ont porté sur l’inventaire des

arthropodes notamment ceux de MERABET (2014) sur l’inventaire des arthropodes dans trois

stations au niveau de la forêt de Darna (Djurdjura) et LEMBROUK & SADOUDI-ALI

AHMED (2016) sur l’impact de la pollution industrielle générée par deux

entreprises (l’Eléctro-Industries d’Azazga et l’Entreprise Nationale des Industries de

l’Electro-Menager d’Oued Aissi) sur la faune du sol.

Pour compléter ce dernier travail, nous avons réalisé la présente étude sur la

biodiversité de la faune et de la flore du sol dans cinq stations différentes suivant un gradient

de pollution ainsi que l’impact de cette pollution industrielle sur la biodiversité floristique et

faunistique.

Pour répondre à cette thématique, nous avons opté pour une comparaison des taux de

métaux lourds suivant un transect depuis la forêt de Yakouren jusqu’à la zone industrielle

d’Oued Aissi tout en passant par des points de transite situés dans les daïras d’Azazga et de Tizi

Rached dont les grandes potentialités industrielles font d’elles des centres d’intérêt majeurs, à

savoir l’Electro-Industries d’Azazga et l’ENIEM. d’Oued-Aissi.

Nous avons opté pour la méthode du quadrat (25×30 cm) et les prélèvements sont réalisés

durant les quatre saisons des années 2014-2015 (Printemps, Eté, Automne et Hiver) à raison de

trois prélèvements par saison. L’extraction de la faune s’est faite par la technique de Berlese

Tulgren simplifiée, cependant que la flore est récoltée durant la saison printanière d’une manière
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aléatoire et exhaustive et consiste à ramasser toutes les espèces végétales vues à l’œil nu pour

l’identification et l’étude écologique des relations pédofaune-flore ainsi que les interactions

entre elles.

Nous avons organisé notre travail en chapitres dont le premier englobe des généralités sur

le sol, la pédofaune et les métaux lourds ainsi que les différentes relations entre eux. Le

deuxième fait référence à la situation géographique et les caractéristiques climatiques de la

région d’étude ainsi que le protocole d’échantillonnage et les différentes méthodes de traitement

des données. Le troisième chapitre expose les différents résultats obtenus. Nous clôturons ce

travail avec une conclusion générale et quelques perspectives de recherche.
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« Un sol prend naissance dès que la moindre vie végétale et animale vient s’installer

dans les premiers débris de décomposition d’une roche » (SOLTNER, 1992). Le sol a pris

naissance avec la vie, il y a très longtemps, bien avant l’Homme. Depuis que l’Homme existe,

le sol l’accompagne : des civilisations se sont construites et détruites en fonction de

l’évolution anthropique des sols (KOLLER, 2004).

I.1. Sol

Le sol est une entité naturelle, superficielle et souvent meuble, résultant de la

transformation, la décomposition et l’altération de la roche mère au contact de l’atmosphère et

des êtres vivants sous l’action de l’eau et de l’air (SOLTNER, 2005). Il est issu le plus

souvent d’une roche sous-jacente, sous l’influence des processus physiques, chimiques, et

biologiques (GIRARD et al., 2005). C’est un milieu biologique différencié en horizons

d’épaisseur variable où se développe une activité intense des plantes, des animaux et des

bactéries qui, par leurs actions, agissent sur le sol pour un bon équilibre (DEPRINCE, 2003).

En écologie, un sol est un écotone, à l'interface entre deux ou plusieurs milieux. Il est

plus complexe et plus riche que la roche et les trois milieux qui l'entourent, l'atmosphère,

l'hydrosphère et la biosphère (SOLTNER, 2005). C’est un écosystème à part entière,

dynamique et basé sur une multitude de cycles qui sont en interaction pour agir sur son propre

fonctionnement. Il est à la fois indispensable à la vie qu’il abrite, et c’est en retour la vie

biologique qui participe activement à sa formation à partir de la roche mère (FREYSSINEL,

2007).

Les perceptions les plus récentes définissent le sol comme étant un système interactif,

un bioréacteur non renouvelable, variable dans l’espace avec des contours indéfinis

(CALVET, 2013). De ce fait, le sol est considéré comme un « complexe bio-organo-mineral

structuré » (GAVIGLIO, 2013).

I.1.1.Compartiments du sol

La pédogénèse est à l’origine de la formation et l'évolution des sols malgré que ce

soit un processus extrêmement lent (l’échelle est celle du siècle et du millénaire : un
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centimètre par siècle en moyenne (OFS, 2002)). Le système sol est extrêmement complexe et

varie grandement à la fois dans l'espace et dans le temps où la roche mère se fragmente peu à

peu sous l'action des facteurs du milieu (le climat, les conditions géologiques (roche-mère),

l’activité biologique, le relief, l’activité humaine, etc.). La biodiversité d'un sol aura un impact

sur son taux de formation, ainsi que sur ses caractéristiques (JRC, 2010). Une couche d'humus

se forme en surface et s'incorpore peu à peu dans le sol sous l'action de la microfaune. La

faune et la flore provoquent une altération biochimique des minéraux initiaux se traduisant par

de nouvelles formations (minéraux secondaires) telle que l’argile (GRESSELIN et al., 2015).

Le sol apparait, s'approfondit et se différencie en strates superposées : les horizons

pédologiques, qui forment le profil pédologique. Il atteint finalement un état d'équilibre avec

la végétation et le climat (LOZET & MATHIEU, 1997).

Au cours du temps, le sol s’épaissit et se modifie ; il acquiert des constituants (matières

organiques, argiles,...) et des structures (couleurs, agrégats, horizons,...) qui lui sont

spécifiques (figure 1). Il est un mélange complexe de fragments de roches de granulométries

variées, d’organismes et d’humus (ensemble complexe de résidus de matière organique

partiellement décomposée et transformée).

Figure 1 : différents constituants du sol (LEGRAS, 2014).

Pour mieux appréhender le sol, on peut le décomposer en plusieurs phases (SOLTNER,

1992) & (CALVET, 2013) :

La phase solide est constituée de deux types d’éléments distincts :

 Les éléments minéraux
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 Les éléments organiques

La phase liquide qui est de trois types :

 liquide libre,

 liquide utilisable

 liquide inutilisable

La phase gazeuse (CO2, O2, N2).

Cependant, les principales propriétés des sols peuvent évoluer très vite : c’est le cas de

la structure, de la porosité de l’activité biologique et des teneurs en certains éléments nutritifs

(GOBAT et al., 2003).

I.1.2.Fonctionnalités des sols

Les sols occupent des fonctions vitales pour l’ensemble des êtres vivants (moteurs de

vie). Ils représentent un réservoir de nourriture et un épurateur de nos milieux, ainsi qu’un

support fondamental pour le développement des activités humaines, en particulier pour

l’agriculture, l’urbanisation et l’industrie.

I.1.2.1. Moteur de vie et de recyclage

Le sol, moteur de vie et support des nombreuses activités humaines, permet le

recyclage de la matière vivante. Il joue ainsi un rôle global d’interface pour l’ensemble des

écosystèmes terrestres. Sans la biodiversité qui l’habite, le sol meurt et ne peut plus assurer

l’évolution, la croissance des végétaux et la décomposition des matières (GRESSELIN et al.,

2015).

I.1.2.2. Rôle de réservoir

Les sols sont un réservoir d’eau et de nutriments indispensables à la vie.

I.1.2.2.1. Réservoir d’eau

Selon GRESSELIN et al. (2015), le sol est une zone d’échanges entre l’atmosphère et

les nappes phréatiques. Il stocke des volumes d’eau considérables en automne et en hiver,

permettant ainsi la survie des plantes en période sèche. Les premières pluies de l’automne

servent à reconstituer la réserve puis l’eau peut s’infiltrer en direction des nappes phréatiques.



Chapitre I Revue bibliographique

8

Il est possible d’évaluer la réserve du sol en eau avec le bilan hydrique qui permet de calculer

la quantité d’eau présente dans le sol.

I.1.2.2.2. Réservoir de nutriments

Les trois éléments nutritifs majeurs du sol sont : l’azote, le phosphore et le potassium.

Ces éléments sont indispensables au développement des organismes du sol et au maintien des

chaînes alimentaires des écosystèmes. Ces nutriments sont fixés dans le sol par l’intermédiaire

du complexe argilo-humique (GRESSELIN, 2015).

I.1.2.3. Fonction d’épuration, de régulation et de neutralisation

Les sols permettent le stockage et le transit des eaux de pluie. Ils régulent les

écoulements et jouent un rôle de filtre naturel pour épurer les eaux (GRESSELIN, 2015).

I.1.2.3.1. Epuration de l’eau

Le sol joue un rôle de filtre participant à l’amélioration de la qualité de l’eau. Les

micro-organismes et les autres composés qu’il renferme participent à la dégradation des

produits épandus, qu’ils soient sous forme solide ou liquide, minérale ou organique.

Selon GRESSELIN et al. (2015), les capacités de filtrage d’un sol dépendent :

• de sa nature,

• de sa structure,

• de ses propriétés chimiques,

• et du climat (intensité des pluies, par exemple).

Or, les types de sols et le climat sont très variables : la texture du sol, la pluie ou

l’irrigation peuvent être très différentes à quelques mètres ou centaines de mètres près. Il est

donc particulièrement compliqué de modéliser précisément, même à partir d’une origine

précise, les phénomènes de dispersions de pollutions dans les sols et en direction des nappes

et des cours d’eau.
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I.1.2.3.2. Régulation des écoulements aquatiques

La circulation de l’eau dans un sol dépend de sa porosité et de sa structure

(connectivité entre les pores…). L’importance de la biodiversité dans le sol, par ses fonctions

d’aération, participe ainsi à améliorer les possibilités de stockage et de mise à disposition de

l’eau. En cas de pluies importantes et intenses, une structure aérée contribue à ralentir les

écoulements et à retenir l’eau mise à disposition pour les végétaux (GRESSELIN et al.,

2015).

I.1.2.3.3. Régulation des flux de gaz à effet de serre

Le sol joue le rôle de puits ou d’émetteur de carbone, principalement sous forme de

dioxyde de carbone (CO2).

L’évolution du stock de carbone organique dans les sols résulte de l’équilibre entre le

volume des apports végétaux au sol et la vitesse de minéralisation. Certains changements

d’usage ou de pratiques agricoles favorisent le stockage de carbone dans les sols, comme la

conversion des cultures en prairies ou en forêts. Au contraire, la mise en culture des prairies

ou des forêts entraîne une diminution du stock de carbone (GRESSELIN et al., 2014).

I.1.2.3.4. Neutralisation de nombreux polluants

Grâce à ses propriétés physico-chimiques et sa riche activité biologique, le sol

comporte non seulement comme un tampon mais en plus, il « traite », transforme et neutralise

les différentes substances polluantes pour les rendre inoffensives (PIERZYNSKI et al., 2005).

I.1.2.4. Support de développement pour les activités humaines

Les sols sont le support des activités humaines : l’agriculture, l’urbanisation et la

construction de voiries en sont les principales illustrations (GRESSELIN, 2015).

En plus des territoires utilisés pour les sites d’implantations, les sols fournissent à

l’industrie des ressources pour certains matériaux. Leur exploitation, a parfois, eu des

conséquences néfastes en particulier pour les tourbières qui ont été exploitées pour le

chauffage domestique par le passé et plus récemment par l’industrie (GRESSELIN et al.,

2015).
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I.2. Vie dans le sol

GOBAT et al. (2010) soulignent que les sols sains abritent d'innombrables formes de

vie depuis les champignons microscopiques, les bactéries, les algues, les protozoaires et les

nématodes jusqu'aux organismes plus grands comme les fourmis, les lombrics et les taupes.

Ces organismes contribuent directement à l’aération du sol et le transport de l'humus de la

surface vers les couches inférieures.

I.2.1. Biodiversité

Les sols représentent un réservoir immense de la biodiversité. Plus de 25 % des

espèces vivantes actuellement décrites vivent totalement ou partiellement dans le sol

(GRESSELIN et al., 2015). Ces organismes sont présents à des niveaux d'abondance

étonnamment élevés. Le niveau d'abondance et de diversité varie d'un sol à l’autre, en

fonction de divers facteurs tels que la teneur en matière organique, la texture, le pH et les

pratiques de gestion du sol (JRC, 2010).

Pour la plupart, ils vivent dans les premiers 10 centimètres et jusqu’à environ 30

centimètres de profondeur dans le sol. Cette biodiversité se répartit depuis le gène, les micro-

organismes, la faune, jusqu'aux organismes situés au-dessus du sol (ROBERT, 2002).

Selon la convention sur la diversité biologique, Art. 2 (1992), la biodiversité, ou

diversité biologique, désigne la variabilité des organismes vivants de toute origine y compris,

entre autres, les écosystèmes terrestres, marins et autres écosystèmes aquatiques et les

complexes écologiques dont ils font partie. La biodiversité correspond à l’ensemble de la

diversité du monde vivant. Elle englobe la faune et la flore, c'est-à-dire la totalité des formes

que prennent les êtres vivants (animaux, végétaux, micro-organismes) au sein des

environnements dans lesquels ils évoluent et se multiplient (J R C, 2010).

La classification du vivant a pour objectif d’éclairer les causes de la diversité du

monde vivant. Ce problème motive les scientifiques depuis plusieurs siècles, et les réponses

qu’ils y apportent ont, complètement, changé. La classification du vivant a donc, elle aussi,

changé (GIORDAN, 2008). Elle se base sur deux grands principes :

• Le principe d’homologie • La méthode de Hennig
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La biodiversité existe à différents niveaux d'organisation interdépendants qui

s'emboîtent et qui sont au nombre de trois (LE GUYADER, 2008 et MARIS, 2010) :

1. La diversité génétique (ou diversité intraspécifique) se définit par la variabilité

des gènes au sein d'une même espèce, que ce soit entre les individus ou les

populations. Cette diversité au sein d'une même espèce est essentielle pour lui

permettre de s'adapter aux modifications de son environnement par le biais de

l'évolution.

2. La diversité spécifique (ou diversité interspécifique) est la plus connue puisqu’elle est

plus visible. Elle correspond à la diversité des espèces vivantes, unité de base de

la systématique, par leur nombre, leur nature et leur abondance.

3. La diversité écosystémique correspond à la diversité des écosystèmes présents

sur Terre qui forment la biosphère. C'est au niveau des écosystèmes que se situe la

diversité des interactions des populations naturelles entre elles et avec leur

environnement.

La biodiversité est, quant à elle, un facteur important de résilience des écosystèmes sols et

l’altération des roches. Bien qu’un nombre restreint d’espèces clefs suffise à remplir les

fonctions essentielles des sols (décomposition de la matière organique, cycle des nutriments et

stabilisation de la structure) (Tableau 1), et bien que la présence d’autres espèces assumant les

mêmes fonctions ne soit pas absolument indispensable, le maintien de la biodiversité offre

une certaine garantie en cas de modification du milieu. En effet, les espèces différentes

participant pourtant aux mêmes fonctions réagissent de manière distincte aux facteurs

limitants. Elles ne sont donc pas toutes affectées par une perturbation du milieu (présence de

substances toxiques, changement du régime hydrique, changement des conditions physico-

chimiques) (ANDRE et MAES, 2006).
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Tableau 1 : Synthèse des fonctions essentielles jouées par les organismes vivants du sol

(GIRARD et al., 2005).

Fonctions Organismes impliqués

Décomposition de la matière organique Invertébrés détritivores, champignons, bactéries,

actinomycètes

Recyclage des nutriments Principalement micro-organismes et racines,

quelques invertébrés du sol et de la litière

Echanges gazeux et séquestration du carbone Principalement micro-organismes et racines,

carbone protégé dans les agrégats créés par la

méso et la macrofaune

Entretien de la structure du sol Invertébrés fouisseurs, racines, mycorhizes, autres

microorganismes

Régulation des processus hydrologiques du sol Invertébrés fouisseurs, racines

Relations symbiotiques et asymbiotiques avec

les plantes et leurs racines

Rhizobium, mycorhizes, actinomycètes, autres

micro-organismes de la rhizosphère, fourmis

Détoxification du sol Principalement micro-organismes

Suppression des nuisibles, des parasites et des

maladies

Plantes, mycorhizes, autres champignons,

bactéries, nématodes, collemboles, vers de terre,

prédateurs

Sources d’aliment et de médicaments Racines, insectes, vers de terre, vertébrés et leurs

sous-produits

La biodiversité ne se limite pas à la somme des espèces, mais représente l'ensemble des

interactions entre les êtres vivants, ainsi qu'avec leur environnement physico-chimique, sur

plusieurs niveaux :

I.2.1.1. Flore

La flore est l'ensemble des espèces végétales présentes dans un espace géographique

ou un écosystème déterminé. Les botanistes nomme polémoflore ou florule, la flore typique

des anciens lieux de guerre ou marquant les couloirs de passages d'armées (GAUDEFROY &

MOUILLEFARINE, 1872).
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Selon les statistiques de MEDJAHDI (2010), l’Algérie occupe la septième position

du point de vue richesse en nombre de taxons floristiques parmi les quatorze pays

méditerranéen.

QUEZEL en 1995 a mentionné 2700 espèces tandis que toutes les considérations

porteraient un total de 3232 espèces présentes en Algérie (3753 avec les sous-espèces et les

variétés) réparties sur 917 genres et 131 familles (MEDJAHDI, 2010).

I.2.1.1.1. Classification de la flore

Classer les végétaux est un acte difficile suite à la grande variété morphologique qui

ne facilite pas la détermination des caractères homologues, et, en particulier, l'état ancestral ou

dérivé de ces caractères. De plus, certaines structures évoluent en fonction du développement

du végétal. De ce fait, la classification des végétaux s’appuie sur différents critères

biochimiques, cytologiques, anatomiques ou morphologiques. Tandis qu’a l'heure actuelle, les

comparaisons moléculaires tiennent une part importante dans l'établissement des phylogénies

végétales (BOUSQUET, 2014).

En 2014, BOUSQUET classe les végétaux suivant certains critères de classement en

différents groupes (Figure 2).

Figure 2 : différents groupes de végétation (MIQUEL, 2001).
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I.2.1.1.2. Anatomie des plantes

Un végétal, en général, peut être subdivisé en (Tableau 2) :

Tableau 2 : organes végétaux et leurs fonctions

Organe Rôle

Racine fixer la plante et puiser les nutriments

Tige Porte les feuilles, les bourgeons et les ramifications (branches, rameaux)

Feuille photosynthèse, respiration et transpiration

Fleur Organes reproducteurs

I.2.1.1.3. Rôle de la flore

La flore, comme la faune, provoquent une altération biochimique des minéraux

initiaux, se traduisant par de nouvelles formations (minéraux secondaires) tel que l’argile. Elle

participe aussi à la structuration du sol et à la dégradation des polluants. (GRESSELIN et al.,

2015).

I.2.1.1.4. Distribution de la flore

La distribution de la flore dépend de la topographie et du climat du milieu surtout que

la plante subit plus étroitement les contraintes du milieu physique (climat et sol) (COCHARD,

2017), mais dans la nature, les végétaux intègrent la stratégie d’adaptation à tous les habitats,

même les plus extrêmes qui renferment un minimum d’organismes caractéristiques.

Au cours des dernières années, les préoccupations de préservation de la biodiversité

ont crée un changement de représentation pour différents acteurs, orienté, non seulement, vers

les espaces et espèces patrimoniaux (rares, menacés, emblématiques) mais également vers

d’autres types de milieux et d’espèces plus communs et familiers. Ces espèces communes

revêtent une importance particulière pour la fonctionnalité et la qualité des milieux, ainsi que

par l’ensemble des services écosystémiques rendus (GASTON ET FULLER, 2008).

I.2.1.2.Faune du sol

La pédofaune ou faune du sol est l'ensemble de la faune effectuant tout ou partie de

son cycle de vie dans le sol (BACHELIER, 1978 ; DEPRINCE, 2003). D’après DINDAL
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(1990), c’est une communauté animale qui rassemble les organismes présents de manière

permanente ou temporaire dans le sol, à sa surface, ou dans les annexes (bois mort, sous les

pierres, etc.).

Actuellement, la faune du sol représente plus de 80 % de la biodiversité animale dont

les plus importants représentants, les vers de terre, constituent la première biomasse animale

terrestre active. Tous ces animaux souterrains interagissent avec leur milieu, tout en ayant un

impact sur sa structure et sa composition (GOBAT et al., 2003).

I.2.1.2.1. Classification de la faune du sol

En biologie, les niveaux systématiques constituent la classification couramment

utilisée. Ils regroupent les êtres vivants en le Règne, Embranchement, Classe, Ordre, Famille,

Genre et Espèce. Ce classement est basé sur les caractères génétiques et phénotypiques. Une

classification plus fonctionnelle peut être utilisée en liant les organismes à leur milieu et

notamment aux ressources qu’elle propose (alimentation et habitat). La taille, le régime

alimentaire, la position dans le sol, les adaptations morphologiques, les modes de progression,

la durée de présence dans le sol constituent d’autres paramètres pour classer la pédofaune.

D’après GRESSELIN et al.,(2015), les espèces de la pédofaune sont classiquement

regroupées en trois classes :

• la microfaune (les protozoaires, les nématodes, les rotifères, les tardigrades…),

• la mésofaune (acariens et collemboles principalement),

• et la macrofaune (arthropodes, annélides…).

I.2.1.2.2. Rôle de la faune du sol

Selon GRESSELIN et al.,(2015), la faune du sol joue un rôle complémentaire à celui

de la microflore en contribuant à l’enfouissement de la matière organique, à sa fragmentation

et à son assimilation. Elle seconde en cela les micro-organismes dont le rôle principal est de la

décomposer. A l’image de tout autre écosystème terrestre, chaque espèce contribue au

processus de recyclage et d’assimilation des nutriments (Idem).
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Les interactions, au sein de la faune du sol, sont nombreuses, complexes et variées.

Tout comme la relation prédateur/proie et dans certains cas le parasitisme, le commensalisme

se produit également (JRC, 2010). Les vers de terre, les cloportes et les coléoptères se

positionnent au sommet de la chaîne. Leur travail d’enfouissement et de fragmentation est

complété par celui des myriapodes puis des collemboles et des acariens. En bout de chaîne,

après l’action des nématodes, la matière organique, suffisamment fragmentée, s’offre à

l’attaque des champignons et des bactéries. Seuls ces deux derniers ont la capacité de digérer

certains composés organiques. N’ayant, cependant, pas celle de se déplacer, ils vivent souvent

en dormance en attendant, d’une part, que les conditions (température, hygrométrie) leur

soient favorables, d’autre part que la pédofaune les mette en relation avec leur nourriture.

Pour la plupart d’entre eux, leur rôle ne s’arrête pas au découpage de la matière

organique. Ils la pré-digèrent, contribuent au mélange des matières minérales et fécales, aèrent

le sol… Les vers de terre sont ainsi d’excellents laboureurs. Ils participent à l’amélioration de

la structure du sol, à sa résistance à l’érosion, à sa restructuration et à sa restauration après

tassement. Ils remuent en moyenne 1,5 tonne de terre par jour (GRESSELIN et al., 2015).

Cette chaîne simplifiée où seuls les brouteurs paraissent jouer un rôle est en fait

beaucoup plus complexe qu’il n’y paraît. Dans la réalité, elle accueille, comme dans tous les

écosystèmes de surface, son lot de parasites, d’associations symbiotiques et de prédateurs. En

tout, bien que très variable d’une saison à une autre, le poids cumulé de ces organismes,

grands et petits, brouteurs et prédateurs, atteint en moyenne 2,5 tonnes à l’hectare pour un sol

de prairie (GRESSELIN et al., 2015).

I.2.1.2.2.1. Importance de la faune du sol dans la structuration des sols

Le sol réalise l'interface entre le milieu vivant et le milieu minéral. Les organismes du sol

ont pour fonction principale de réaliser le recyclage de la matière organique constituant les

déchets et les rejets des animaux et des végétaux. Dans cette décomposition de la matière

organique, les invertébrés assurent un rôle de préparation en vue d'une minéralisation

complète assurée par les micro-organismes. Les invertébrés interviennent en fragmentant la

litière, multipliant ainsi les surfaces d'attaque potentielles par les bactéries. En ingérant cette

litière et en rejetant des déchets riches en nutriments, ils facilitent l'action ultérieure des

souches mycéliennes et bactériennes (GRESSELIN et al., 2015).
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Le processus de fragmentation de la litière peut être résumé de la manière suivante

(MATHEY, 1984) :

Les feuilles tombées au sol, sont lessivées par la pluie avec les éléments préliminaires en

surface envahis par la microflore. A ce moment, les feuilles sont d'abord attaquées par des

Collemboles et certains Acariens qui perforent l'épiderme. Les petites larves de Diptères

agrandissent les trous et perforent les feuilles de part en part, ce qui favorise la pénétration de

la microflore à l'intérieur. Les macro-invertébrés interviennent ensuite : les grandes larves de

Diptères (Tipulidés, Bibionidés, Scatopsidés), les Diplopodes, les Isopodes et les limaces

découpent les feuilles. Leurs excréments sont mangés, soit par eux-mêmes, soit par des

Collemboles, des Acariens ou de petites larves de Diptères. Cependant que les vers de terre,

fouisseurs, entraînent des feuilles entières molles dans leurs terriers pour les fragmenter.

L'augmentation de la surface de la litière (de 15 à 20 fois la surface initiale) par

découpages successifs peut être considérée comme la plus importante contribution des

invertébrés à sa réduction finale, ce qui permet un développement considérable des

populations bactériennes ou fongiques. Une seconde action très importante consiste à exercer

un brassage à travers les différents horizons du sol soit par entraînement en profondeur de

fragments végétaux, soit par dépôt d'excréments dans le sol, soit encore par rejet en surface de

terre ingérée en profondeur.

Du point de vue des milieux perturbés et excessivement chargés en métaux, on assiste à

une accumulation caractéristique et importante de la litière non dégradée (STROJAN, 1978).

Il est en général associé à une baisse de l'activité biologique et de l'efficacité de la

décomposition.

I.2.2. Etat de la biodiversité dans le monde

À l'échelle mondiale, la biodiversité n'est pas répartie uniformément sur l'ensemble de

la planète. En général, elle augmente en allant des pôles vers l'équateur. Sur les continents,

elle diminue avec l'altitude mais elle est plus importante que celle des océans qui augmente

avec la profondeur (BŒUF, 2016). La biodiversité terrestre est marquée par les forêts

tropicales qui représentent l’écosystème renfermant la biodiversité la plus élevée lorsqu’elle

est mieux conservée dans les paysages peu fragmentés par l’homme (BARLOW et al., 2016).

En fait, les végétaux supérieurs et les vertébrés, sont relativement bien connus. En revanche,



Chapitre I Revue bibliographique

18

les données relatives aux invertébrés demeurent lacunaires et il n'existe toujours pas

d'ouvrages thématiques synoptiques.

Depuis le Sommet de la Terre de 1992, il est établi que la biodiversité est gravement

menacée par les activités humaines et s’appauvrit d'année en année à un rythme sans

précédent (ASH et FAZEL, 2007 ; SCDB, 2010 et 2014), cela est confirmé par BARBAULT

(1997) qui renvoie le concept de biodiversité à la présence de l'Homme : « l’homme qui la

menace, l'homme qui la convoite, l'homme qui en dépend pour un développement durable de

ses sociétés ».

En 2005, le rapport de synthèse d'envergure mondiale ‘ Évaluation des écosystèmes

pour le millénaire’ évalue, sur des bases scientifiques, l'ampleur et les conséquences des

modifications subies par les écosystèmes sur la condition humaine. Il s'agit de la première

estimation complète de l'état des écosystèmes dans le monde. Ce rapport reflète que

l'humanité a plus profondément et plus rapidement modifié les écosystèmes depuis ces

cinquante dernières années que depuis toute l'histoire de l'humanité afin d'assouvir ses

besoins, ce qui a entraîné une grave perte de la diversité biologique, largement irréversible

(PNUE, 2005).

Cinq menaces majeures pesant sur la biodiversité ont été identifiées : la première est

la destruction des habitats, suivie par la surexploitation (chasse, pêche), les espèces

envahissantes, le changement climatique et la pollution (MACE et al., 2005 ; ASH &

FAZEL,2007).

La biodiversité doit être gérée pour une meilleure sauvegarde selon trois approches : la

protection, la conservation et la restauration (BETTS et al., 2017) en intensifiant les efforts

afin d’éviter une nouvelle vague d'extinction globale.

I.2.3. Etat de la biodiversité en Algérie

Le 5ème rapport de l’Algérie au titre de la convention de la biodiversité (CDB), basée

sur l’inventaire de 2014, a répertorié 13318 espèces au niveau du territoire national algérien,

dont 4250 marines et 9068 terrestres démontrant ainsi que les écosystèmes continentaux

soient plus riches que leurs homologues marins (MATE, 2015).
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L'évolution pour les 3 grandes catégories de groupes taxonomiques à savoir les

vertébrés, les invertébrés et les végétaux, fait état d’une nette progression des invertébrés qui

passent de 3792 en 2000, à 6444 en 2014 dont 3337 espèces continentales et 3107 marines. Le

nombre d'espèces protégées en Algérie atteint 904 espèces dont 546 sont des végétaux alors

que la faune comprend 127 invertébrés et 231 vertébrés. Ces estimations sont appelées à

croitre dans la mesure des pans entiers de la côte algérienne et des régions continentales

terrestres restant inexplorés. Le groupe des vertébrés est relativement bien connu en Algérie et

le nombre d'espèces demeure globalement stable. Les poissons montrent également une

constante progression dans la mesure où on recense aujourd'hui près de 328 espèces (MATE,

2015). Cependant que la flore s’enrichit en présentant 290 espèces endémiques suite aux

menaces persistantes (DOBIGNARD et CHATELAIN, 2010-2013 in MATE, 2015). Le

tableau 3 illustre le nombre d'espèces par groupe taxonomique en Algérie selon le 5ème

Rapport National au titre de la CDB (2014) et MATE (2015).

Tableau 3 : nombre d’espèces par groupes taxonomiques en Algérie (MATE, 2015).

Taxons Espèces terrestres N. Espèces marines N.

Protistes

Virus 50

Bactéries 100

Champignons supérieurs 495

Champignons

actinomycètes

250

Flore

Lichens 575 Algues Unicellulaires 303

Mousses 458 Algues Macrophytes 495

Spermaphytes 3152 Spermaphytes 4

invertébrés

Insectes 2610 Mollusques 663

Annélides et Polychètes 740

Crustacés 864

Autres 727 Divers groupes des fonds

meubles

89

Divers groupes des fonds durs 597

Divers groupes

zooplanctoniques

154

vertébrés

Poissons 71 Poissons 328

Amphibiens 14 Reptiles 2

Reptiles 80 Mammifères 11

Oiseaux 378

Mammifères 108
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L'Algérie présente une vulnérabilité écologique se traduisant par une fragilité de ses

écosystèmes. Cela est le défi que l'Algérie a entrepris pour le relever, en adoptant une

approche intersectorielle par sa contribution à la Conférence des Nations Unies sur le

Développement durable à Rio qui reflète plusieurs acquis en termes de sauvegarde de la

biodiversité, à savoir la conservation de la biodiversité des zones arides et sahariennes, la

protection et la conservation des écosystèmes fragiles par adoption de plan de gestion, etc.

Afin de fructifier ces acquis, et dans le cadre d’un partenariat avec le FEM et le

PNUD, le Gouvernement algérien bénéficie du projet “Planification nationale sur la diversité

biologique et mise en œuvre en Algérie du Plan Stratégique de la Convention sur la Diversité

Biologique 2011-2020 et des Objectifs d’Aichi”. Ce projet vise à intégrer les engagements de

l’Algérie aux termes de la Convention sur la diversité biologique (CDB) dans ses programmes

nationaux de planification du développement multisectoriels, par le biais d’un processus

renouvelé et participatif de planification en matière de diversité biologique. Il vise également

l’élaboration d’une stratégie conforme aux orientations globales du Plan stratégique de la

CDB pour 2011-2020 (MATE, 2015).

I.2.4. Relation plante-sol-invertébrés

Le sol est le support de la végétation, son ‘’garde-manger’’ et son réservoir en eau

(GIRARD et al., 2005). Son alimentation hydrique est gouvernée par les relations sol-plante

fondées sur les caractéristiques du sol et des plantes (OLIOSO, 2006). En effet, le sol agit par

l’intermédiaire de ses propriétés physiques, chimiques et biologiques. Il intervient par sa

composition en éléments minéraux, en matière organique et par sa structure et joue un rôle

important dans la nutrition du végétal, déterminant ainsi l'espérance du rendement en grain.

La plante, par son système racinaire en croissance, se comporte comme un ensemble de

capteurs souterrains répartis spatialement et jouant le rôle de surface d'échange avec le sol, et

d'un système de transport de l'eau jusqu'au colle, à la surface du sol. Le sol constitue donc

pour le végétal une retenue d’éléments nutritifs dont le niveau de disponibilité marque le

rayon de développement racinaire (MEARTENS & CLAUZEL, 1982; BONNEFOY, 2007).

Ces sols, au cours de leur évolution, renferment aussi une faune de plus en plus variée

et généralement les espèces apparues, à un moment donné, tendent à demeurer dans la

communauté vivante où l'évolution du milieu maintient pour elles des conditions de

vie possibles (BACHELIER, 1978 ; DEPRINCE, 2003). C’est le cas de la faune du sol dont
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la couverture pédologique lui représente une diversité d’habitats par sa composition physique

et chimique très variables. Cette dernière exerce des contraintes sur les stratégies adaptatives

des différents taxons et offre ainsi des niches trophiques multiples (GIRARD et al., 2005). De

ce fait, l’action de la faune sur les sols est de nature différente et d’importance très variable

selon les sols et les groupes fauniques considérés (BACHELIER, 1978).

I.3. Pollution

La pollution demeure l'un des problèmes mondiaux les moins bien connus, un impact

confirmé par l'OMS, qui estime que les pollutions environnementales contribuent à 19 % de

l'incidence du cancer dans le monde et sont responsables de 1,3 million de décès chaque

année (OMS, 2016).

La pollution recouvre des réalités multiformes dont l'histoire reflète fidèlement, d'une

part, les progrès de la civilisation technologique corrélée à ceux de la production industrielle,

et d'autre part, la croissance démographique et la biomasse humaine à laquelle est lié un

accroissement corrélatif du rejet de déchets (RAMADE, 2007).

La pollution est reconnue comme un problème majeur, dans le monde, qui menace la

santé et la vie humaine (BUGGE, 1976). Elle est causée essentiellement par l'Homme et ses

différentes activités qui dégradent l'environnement de plus en plus (LEGUAY, 2007).

RAMADE (1992) définit la pollution comme étant : « une modification défavorable

du milieu naturel qui apparait, en totalité ou en partie, comme un sous produit de l’action

humaine, à travers des effets directs ou indirects altérant les critères de répartition des flux

d’énergie, des niveaux de radiation, de la constitution physico-chimique du milieu naturel et

de l’abondance des espèces vivantes ».

Selon MEINEL (2015), « la pollution est quelque chose en d’hors de sa place »

puisque nous utilisons des produits en ignorant souvent ce que nous créons involontairement

dans le processus. DORION (2015), définit la pollution comme étant un rejet de substances

nocives dans l'environnement générées par l'activité humaine.

Ces modifications et ces rejets peuvent affecter l’Homme directement ou

indirectement à travers les ressources agricoles, en eau et autres produits biologiques.
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I.3.1. Pollution industrielle

Le développement considérable des activités industrielles est la cause d’un

accroissement important des pollutions et des nuisances suite aux sous produits organiques et

inorganiques des activités humaines. Ces derniers existent depuis des siècles, mais leur

nocivité s'est exercée à cause de leur excès qui dépasse les capacités de destruction et de

recyclage des organismes décomposeurs présents dans tout écosystème (KOLLER, 2004).

La métallurgie et l'industrie chimique rejettent dans l'environnement des quantités

importantes de polluants ainsi que des gaz toxiques et des substances minérales et organiques

à effets nocifs ; tant dit que l'électronique recoure de plus en plus à des oligoéléments telles

que l'arsenic, le nickel, le sélénium, le plomb, les cyanure, etc. (RAMADE, 2007).

I.3.1.1. Pollution industrielle dans le monde

Les activités industrielles peuvent exercer des pressions qui ont des impacts directs ou

indirects sur l’environnement, comme elles peuvent être une source de risques pour le

personnel et les populations avoisinantes. Ces impacts résultent, en premier lieu, de l’activité

de l’Homme qui provoque des effets directes par l’extraction et la transformation de matières

premières qui polluent les sols, l’eau ou l’atmosphère suite à la liberation de déchets et

d’effluents liquides ou gazeux sans nier les nuisances locales (bruits, odeurs et poussières). A

cela s’ajoute l’impact indirect par l’implication de branches primaires telles que la culture,

l’élevage, l’extraction,… ou tertiaire telles que le transport de marchandise, voir l’utilisation

de produits issus de l'industrie : automobiles, engrais, pesticides…

Selon le rapport de l'OMS de 2016, la pollution tue plus que le sida et le paludisme.

Elle cause 16 % des décès enregistrés dans le monde chaque année ; c’est l’équivalent de 7

millions de personnes qui meurent prématurément à cause de la pollution dans le monde en

2015 et un total de 9 millions de morts si on compte les décès liés à la pollution des sols et de

l’eau (1,8 million) et ceux liés à la pollution en milieu professionnel (0,8 million).

80 % des villes du monde ont un taux de pollution de l'air alarmant (Riyad, Delhi, Caire

et Pékin qui figurent sur la liste noire de l'OMS) qui causerait 3 millions de décès par an. Plus

de neuf personnes sur dix à travers le monde respirent un air ambiant trop pollué. Ce constat
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s'appuie sur la qualité de l'air extérieur observée dans 3000 lieux à travers le monde durant

l'année 2014.

Ce sont les pays en développement qui payent le plus lourd tribut de cette pollution

industrielle car il y a moins de normes et de contrôles, notamment les entreprises alimentent

les marchés locaux.

I.3.1.2. Pollution industrielle en Algérie

En Algérie, le terme pollution fait penser surtout à la pollution industrielle telle que

l'industrie électronique, qui utilise de nombreux produits chimiques dangereux tout en rejetant

une quantité considérable de solvants, de produits chimiques de nettoyage et d'autres

mélanges dont les risques et la toxicité sur l'environnement et la santé des populations sont

très élevés (REBAH, 2005).

Les installations industrielles des années 70 n'ont pas fait l'objet d'une étude d'impact,

d'une étude de danger ni d'une simple enquête publique. Aussi, le concept de développement

durable était encore inconnu comme on ignorait le concept HSE, ce qui a engendré un nivaux

élevé de pollution et une consommation excessive des ressources naturelles (REBAH, 2005).

De nombreuses unités industrielles n’étaient pas dotées d'équipement anti-pollution,

sauf de rares stations d'épuration acquises à ce moment, avérées au fil du temps inopérantes.

A cette époque les technologies polluantes ont été installées sur les terres agricoles les plus

fertiles et les nappes d'eau (REBAH, 2005).

Actuellement, malgré l’évolution de l’industrie chez nous, il y a une prise de conscience

importante par rapport aux années précédentes, cela se concrétise à l’ENIEM. par son

certificat ISO 14001 depuis 2008, et à la Sonatrash qui a très bien améliorée ses techniques de

travail, etc. (MATE, 2015 & AUDIT ENVIRONNEMENTALE de l’ENIEM., 2016).

Prenant l’exemple du golfe d’Annaba qui est la plus importante zone touristique et

économique côtière située à l'Est de l'Algérie. Il est contaminé par de grandes quantités de

polluants d'origine urbaine, agricole, portuaire et aussi les activités industrielles (SOLTANI et

al.,2012) .
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I.3.2. Pollution du sol par les métaux lourds

On parle de pollution du sol par les métaux lourds quand ces derniers sont en excès et

que cet excès devient toxique pour le développent vital d’un ou plusieurs maillons du monde

vivant, dans le sol, mais aussi dans l’eau et dans l’air en contact avec le sol (RUELLAN,

2010).

Les métaux lourds sont des polluants engendrés par l'activité humaine qui ont un fort

impact toxicologique. Les métaux toxiques sont nombreux, mais on peut citer surtout

l'arsenic, le cadmium, le plomb et le mercure qui ont des impacts sur les végétaux, les

produits de consommation courante et sur l'Homme (DI BENEDETTO, 1997).

L’expression métaux lourds est souvent utilisée abusivement pour désigner les

polluants minéraux incluant non seulement des métaux (cadmium, cuivre, cobalt, mercure,

nickel, plomb, zinc,…) mais éventuellement des non métaux tels que le bore ou le sélénium

(CADY, 1998).

Ce terme de métaux lourds est employé par RAMADE (1993) pour l'ensemble des

métaux ayant une masse atomique élevée ; cela est affirmé par STEKETEE (2010), qui définit

les métaux lourds comme étant un ensemble d’éléments ayant une densité élevée de plus de 5

kg/dm3. Cette notion a une connotation négative et évoque un risque de toxicité ou de danger.

I.3.2.1. Généralité sur les métaux lourds

I.3.2.1.1. Propriétés

I.3.2.1.1. 1.Spéciation

Le terme de spéciation a été utilisé dans la chimie des sols et des sédiments pour

désigner la forme chimique et structurale sous laquelle se trouve un élément métallique. La

spéciation a été définie comme étant la détermination d’une forme spécifique ou d’une

configuration selon laquelle un élément peut être présent dans un groupe d’atomes

correspondant à différentes matrices (HETLAND et al., 1991).

Dans l’environnement, les éléments traces métalliques se trouvent sous différentes

formes chimiques et la mesure de leur concentration totale ne suffit pas pour déterminer leur
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réactivité, mobilité, biodisponibilité et toxicité d’où l’intérêt majeur de les quantifier sous

leurs formes biodisponibles.

C’est pour cela que la forme du composé est importante tant pour l’assimilabilité que

pour le transport à travers le sol, et qu’une bonne compréhension de la spéciation est très

importante pour pouvoir évaluer les différents risques (STEKETEE, 2010).

I.3.2.1.1. 2.Disponibilité biologique

Un grand nombre de « métaux lourds » remplit des fonctions essentielles dans les

systèmes d’enzymes des bactéries, des plantes, des animaux et de l’Homme. Ces éléments

traces se trouvent sous forme assimilable dans le sol ou dans l’alimentation.

Les métaux lourds sont souvent considérés comme immobiles, mais ce n’est pas

toujours le cas, car leur mobilité dépend du degré d’acidité (pH) qui est le plus important et du

potentiel d’oxydoréduction ainsi que la composition de l’eau souterraine (STEKETEE, 2010).

Les teneurs des différents composants varient fortement en fonction du type de sol, ce

qui signifie que la capacité d’un sol à lier des métaux varie également selon les différents

composants du sol (la capacité de liaison du sable est la plus faible contrairement à celle de la

matière organique qui est la plus élevée) (STEKETEE, 2010).

I.3.2.1.1.3.Toxicité

La toxicité est un phénomène très complexe, résultant d'interactions multiples entre

des substances néfastes et des organismes vivants. On distingue alors 3 formes différentes de

toxicité : aigüe provoquant la mort ou de graves troubles physiologiques, subaigüe ou à long

terme. De plus, la toxicité d'un métal est déterminée par la nature chimique de

l'environnement aqueux et par la spéciation des métaux (forme chimique sous laquelle le

métal est considéré). Elle est aussi en fonction du niveau trophique, du facteur de bio-

concentration de chaque espèce, du phénomène de bioamplification ainsi que de la forme

même sous laquelle le micro-polluant est ingéré.

Selon STEKETEE, (2010), les métaux peuvent avoir des effets toxiques différents

suivant leur nature, leur spéciation, leur dose et de la durée de leur exposition.
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Il n’existe pas seulement un grand nombre de métaux différents, mais également

différentes formes de composés à seuils différents, ainsi pour certain métaux lourds avec un

seuil faible, aucun effet négatif n’est à prévoir, mais pour d’autres avec un niveau acceptable,

des effets nocifs sont bien définis (STEKETEE, 2010).

Le mercure, par exemple, peut être présent sous forme métallique (gouttelettes de

mercure), sous forme d’oxyde, sous forme de sel (chlorure mercurique, sulfure de mercure)

ou sous forme de composé organomercurique (méthylmercure). Ces formes de composés

varient en termes de toxicité et d’assimilabilité. Par conséquent la toxicité d’un métal n’est

pas correcte en terme général.

Une intoxication humaine subite au contact de sol ou d’eau souterraine pollué(e) est

pratiquement à exclure, contrairement aux effets chroniques qui peuvent apparaître en cas de

consommation prolongée de légumes provenant de jardins pollués, d’exposition prolongée à

la poussière de sols pollués (par exemple à proximité d’une ancienne usine sidérurgique) ou

de présence d’enfants sur des terrains très pollués (STEKETEE, 2010).

I.3.2.1.2. Caractéristiques des métaux étudiés

I.3.2.1.2.1.Arsenic (As)

De très forte toxicité, il est aussi bien présent dans les tissus des plantes que des

animaux jusqu’à ce qu’il devenne synonyme de " poison" dans l'esprit du public. II est assez

répandu dans la biosphère (1-100 ppm) et sa présence a été décelée dans les pyrites.

Les dérivés arseniciaux sont utilisés dans les tanneries, dans la fabrication de certaines

peintures, dans la métallurgie, la coloration des verres et des céramiques et dans l'agriculture.

Sa présence dans l'environnement est liée à des rejets industriels ainsi qu'à l'utilisation

d'engrais phosphatés et de détergents (NOPPE, 1996).

I.3.2.1.2.2. Cadmium (Cd)

Le cadmium, constituant mineur de l'écorce terrestre n'est pas présent à l'état pur dans

la nature. Ses minerais sont liés à ceux du plomb et du zinc. Ses sels sont très toxiques. Il est

présent en faible quantité dans la biosphère (0.1-0.2 ppm). Ses principales sources dans

l’environnement proviennent de la métallurgie du zinc; des synthèses de produits organiques;
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de la fabrication des ciments, des piles électriques et des peintures; des produits des raffineries

et de la galvanoplastie (DEHAINE, 1992).

I.3.2.1.2.3.Chrome (Cr)

Le chrome existe sous deux formes (trivalent et hexavalent) et le Cr(VI) est

approximativement cent fois plus toxique que les sels de Cr (III) (FORSTNER et WITTMAN,

1981 in NOPPE, 1996). Les minerais de chrome (chromite,...) sont assez répandus sur le

globe et essentiellement utilisés par l’industrie métallurgique, l’industrie des pierres

réfractaires et l’industrie chimique (A.F.E.E, 1979). II est également indispensable à la vie,

car il est utilisé comme cofacteur dans les réactions de l’insuline et stimule la synthèse de

plusieurs enzymes (BENNOUNA, 1990).

I.3.2.1.2.4.Cuivre (Cu)

Métal largement répandu dans le globe (0.01% de la croûte terrestre), sous la forme de

cuprite, de chyrocolle, ou de malachite (DEHAINE, 1992). En raison de ses propriétés

physiques particulières (conductivité électrique, thermique et résistance à la corrosion), le

cuivre est un métal qui a un large éventail d’utilisations industrielles. Les sels de cuivre sont

utilisés dans de nombreux domaines (agriculture, industrie textile, fabrication de pigments,

industrie photographique) (A.F.E.E, 1979). De plus, il est reconnu comme élément essentiel

de l’alimentation des oiseaux, des plantes et des mammifères, et participe au métabolisme de

la purine et au développement du système nerveux (BENNOUNA, 1990). La toxicité du

cuivre (Cu2+) est assez importante pour les êtres vivants à des doses relativement faibles

(HELLAWELL, 1988).

I.3.2.1.2.5.Mercure (Hg)

Elément non essentiel et hautement toxique pour la vie des organismes, est rare dans la

croûte terrestre et présent à des quantités infimes dans les roches. C’est le seul métal liquide à

température ordinaire et le seul à être volatil (RAMADE, 1993). Les origines naturelles du

mercure sont les éruptions volcaniques et l’érosion hydrique qui, par lessivage, entraîne dans

les cours d’eau puis dans les océans une fraction du mercure contenu dans les roches

superficielles (RAMADE, 1978). Certaines bactéries des sédiments benthiques ont un rôle
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essentiel, car elles transforment le mercure minéral en monométhylmercure. Ce dernier reste

dans l’hydrosphère, où il est incorporé aux chaînes alimentaires.

Les principales causes de pollution par cet élément sont les usages industriels et

agricoles. La toxicité élevée et l'action insidieuse des formes minérales et organiques

constituent une menace redoutable pour la faune terrestre et aquatique sur des surfaces de plus

en plus étendues (RAMADE, 1972).

I.3.2.1.2.6.Nickel (Ni)

Les minerais de nickel les plus communs sont les sulfures, les oxydes, les silicates et

les arsenicaux. Les formes exploitées sont les amas sulfurés et les latérites nickélifères. Leur

exploitation a provoqué de graves dommages à l'environnement, en particulier, la végétation

avoisinant les mines (RAMADE, 1993). La principale source du rejet de nickel dans les eaux

résiduaires industrielles est représentée par l'industrie métallurgique, notamment les

opérations de revêtement faisant intervenir le nickel (A.F.E.E, 1979).

I.3.2.1.2.7.Plomb (Pb)

Métal assez répandu dans le globe (8-20 ppm) et présent dans divers minerais

(galène...). Le plomb est relâché dans l'environnement suivant divers processus naturels, mais

depuis le développement d'industries telles que la métallurgie, la combustion des charbons,

l'emploi des peintures et surtout l'utilisation de composés à base de plomb dans les carburants,

les quantités de plomb émises dans le milieu naturel sont considérables (A.F.E.E, 1979). Les

métabolismes du plomb et du calcium sont similaires concernant le dépôt et la mobilisation

dans les os. De plus, absorbé en grande quantité chez l'Homme, il devient toxique (NOPPE,

1996).

I.3.2.1.2.8.Zinc (Zn)

Le zinc est un métal d'un blanc bleuâtre qu'on trouve dans la nature principalement

sous forme de blende, de calamine et de smithsonite (DEHAINE, 1992).

Selon BENNOUNA (1990), le zinc est un métal essentiel pour la croissance et le

développement normal d'espèces animales et végétales, il devient nuisible quand il est en

excès.
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Le zinc, métal en feuilles, sert dans le bâtiment et dans la fabrication des piles

électriques et des pigments ainsi que les engrais superphosphates. C’est un métal très commun

des effluents industriels alors que son oxyde est utilisé comme catalyseur de vulcanisation

dans la préparation des caoutchoucs (NOPPE, 1996).

1.4. Relation Métaux lourds - Sol - Organismes vivants

I.4.1. Origine des métaux lourds dans le sol

Tous les métaux lourds ont une part naturelle constituante de la croûte terrestre et sont

donc toujours présents dans le sol, dans l’eau souterraine et dans l’eau de surface. Les

concentrations naturelles dans le sol se situent généralement dans une plage de 1 à 100 mg/kg,

mais des valeurs inférieures ou supérieures sont possibles pour certains métaux. L’argile et la

matière organique contiennent naturellement plus de métaux que de sable. Ceci est dû d’une

part à la composition des minéraux formant l’argile et le sable et, d’autre part, à la genèse du

sol. L’argile et la matière organique ont une capacité beaucoup plus importante à combiner

des métaux que le sable et peuvent donc assimiler des métaux présents dans de l’eau de

surface ou de l’eau souterraine, si bien que les teneurs augmentent progressivement. Une

concentration peut également avoir lieu si des plantes assimilent des métaux ; la matière

organique se minéralise alors à long terme en humus ou tourbe (STEKETEE, 2010).

I.4.2. Comportement des métaux lourds dans le sol

Selon STEKETEE (2010), les métaux lourds sont souvent considérés comme

immobiles, mais ce n’est pas toujours le cas puisque qu’ils sont mobilisés par un changement

des conditions à la suite d’une intervention humaine, par exemple un accident avec de l’acide

ou un panache avec du sel. La mobilité dépend des facteurs suivants :

1. La spéciation (la forme de la composition physico-chimique de métaux) ;

2. La composition du sol ;

3. Les conditions du sol, en particulier le pH et le potentiel d’oxydo-réduction.
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Il est également important de savoir que des composés métalliques peuvent subir des

transformations. Cela signifie que des composés stables et peu solubles peuvent se

transformer en composés solubles, et vice-versa.

Il existe un rapport entre la mobilité des métaux et la disponibilité biologique

(l’assimilabilité par des organismes), mais ce rapport n’est pas direct. Les métaux ne peuvent

effectivement être assimilés que sous forme dissoute, mais la solubilité peut changer au

moment où les métaux passent par l’intestin (par exemple quand un ver mange de la terre).

Outre ces transformations dans l’organisme, la disponibilité biologique dépend des mêmes

facteurs que de ceux qui déterminent le comportement des métaux dans le sol (STEKETEE,

2010).

I.4.3. Relation biodiversité-pollution

La pédofaune participe à la biodiversité du sol et joue un rôle fondamental dans la

production et l'entretien de l'humus (JABIOL et al., 2007) au moment que les caractéristiques

du sol leur présentent des contraintes particulières, ce qui ne favorisent pas la diversité de

leurs organismes et leurs adaptations (DEPRINCE, 2003). Ces êtres vivants, participant à

la biologie et l'écologie du sol et comme bio-indicateurs : les

Lombric, Nématodes, Collemboles et Gastéropodes (PONGE, 1983 ; ARPIN et al., 1984 ).

I.4.4. Les contaminants métalliques dans les organismes vivants et

surveillance de l'environnement

Les différents métaux (le fer, l’aluminium, le cuivre, le plomb, le zinc, l’argent,

l’or,…) sont abondamment utilisés par l’Homme depuis l’Antiquité.

Si les métaux (oligo-éléments) sont souvent indispensables au métabolisme des êtres

vivants surtout les végétaux qui sont le premier palier de la chaine trophique, nombreux sont

cependant toxiques lorsque leur concentration dépasse un seuil qui est en fonction de l’état

physico-chimique de l’élément lui-même (cas du Fe, Cu, Zn, As,…) ; mais d’autres sont

préjudiciables (Cd, Pb,…) (CHIFFOLEAU et al., 2001).

Quand un écosystème subit une pollution, l'ensemble de ses compartiments (sol, eau et

organismes vivants) est contaminé. Afin d'évaluer les risques liés à cette pollution, il s'agit

alors non seulement d'en mesurer l'étendue mais aussi de comprendre les effets biologiques
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engendrés. En effet, les analyses chimiques quantifient les concentrations en contaminants

majeurs et recensés (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques ou HAP, Polychlorobiphényl

ou PCB, métaux "lourds" et pesticides) dans les différents compartiments eau, sol, sédiments,

mais elles ne donnent aucune indication sur leur forme chimique ne traduisant alors en aucune

façon leur biodisponibilité ou leur toxicité.

Les métaux traces d’origines naturelle ou anthropique sont considérés comme des

contaminants bioacumulables qui ont une toxicité variable selon leur nature et leur voie de

pénétration (ingestion, respiration, contact avec la peau) (CHIFFOLEAU et al., 2001). Cela

est confirmé par LAUWERYS et al., (2007) qui rapporte que l’effet d’un toxique sur

l’organisme dépend essentiellement de la qualité du toxique ou des substances réactionnelles

qu’il engendre. Les micro-organismes aquatiques sont les premiers maillons des chaînes

alimentaires touchés par cette bioaccumulation.

L’irréversibilité de cette pollution est particulièrement préoccupante du fait qu’il est

pratiquement impossible de récupérer aisément ces métaux, une fois dissipés dans la nature ;

leur rémanence est la cause même d’une accumulation difficilement contrôlable.

Alors, les micropolluants minéraux transférés aux sédiments sont en partie

métabolisés par les organismes vivants et mis en circulation dans les chaînes alimentaires où

leur toxicité s’épanouit. Ces derniers ont divers devenir dans l’organisme des êtres vivants

(figure 3).

I.4.4.1. Assimilation

MIQUEL (2001), affirme qu’il existe 2 voies principales d’exposition aux polluants :

la voie externe, par contact, qui provoque un phénomène d’adsorption et la voie interne par

assimilation ou absorption.

Toute absorption n’est pas nécessairement dangereuse, cela dépend des concentrations du

polluant et il ne faut s’intéresser qu’à la fraction soluble du métal puisque la fraction insoluble

étant éliminée par différentes voies : solide (fèces), liquide (urine), cutanée (sueur…). Cette partie

soluble, bio-disponible et assimilable, se rencontre dans certains organes à fonction particulière

(foie, reins) ou dans la composition physico-chimique de l’organe en favorisant le stockage du

contaminant (Calcium/plomb dans les os) ou bien permettant les accumulations (MIQUEL,

2001).
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I.4.4.2. Bioconcentration

En général, tous les métaux lourds sont concernés par la bioconcentration

(bioaccumulation par l’individu) et plus particulièrement le mercure, lorsqu’il est présent sous

forme organique (méthyl-mercure).

Ce processus d’accumulation s’exprime par un ratio (Facteur de Bioconcentration :

BCF) entre la concentration du composé étudié dans le milieu et la concentration dans

l’organisme. Il diffère selon les espèces et les métaux.

En effet, il semblerait que les fruits de mer, mollusques et crustacés, et dans une

moindre mesure, certains poissons sont d’excellents capteurs de polluants. Tandis que le BCF

dans les plantes est assez variable ((MIQUEL, 2001).

I.4.4.3. Bioamplification

Les transferts trophiques de métaux lourds (bioaccumulation entre individus) suivent

un processus classique. Un polluant, présent dans les algues et les micro-organismes est

ingéré par un herbivore qui est la proie d’un carnivore, lui-même proie d’un super-carnivore,

animal ou Homme (consommateur final) qui aura bio-accumulé les formes solubles des

métaux en bout de cette chaîne alimentaire.

Selon les prédateurs et les métaux, les concentrations peuvent augmenter au fur et à

mesure que l’on progresse dans la chaîne trophique, cas du plomb et surtout du mercure sous

sa forme méthylique. Ce dernier s’accumulant à chaque étape, se retrouve ainsi concentré en

bout de chaîne alimentaire (MIQUEL, 2001).
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Figure 3 : Schéma général des modalités d'action d'un polluant sur un écosystème

(RAMADE, 1992).
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II.1.Présentation de la région d’étude

II.1.1.Situation géographique

La région où est réalisée la présente étude se situe au Nord de l’Algérie, au niveau de la

wilaya de Tizi-Ouzou à 36°42’ latitude Nord et 4°13’ longitude Est. Elle s’étend, dans ses

limites actuelles, sur une superficie de 2958 Km2, soit 0,13% du territoire national. Elle est

limitée au Sud par la wilaya de Bouira, à l’Est par la wilaya de Bejaia et à l’Ouest par la wilaya

de Boumerdes. La wilaya de Tizi-Ouzou est ouverte du côté Nord sur la mer Méditerranée avec

70 Km de côtes et est aussi traversée d’Est à l’Ouest par l’oued Sébaou (Figure 4).

Figure 4 : Situation géographique de la Wilaya de Tizi-Ouzou (Google, 2018).

La wilaya de Tizi-Ouzou se situe dans la région de la grande Kabylie, en plein cœur du

massif du Djurdjura, à une centaine de kilomètres à l’Est de la capitale. Elle est divisée

administrativement en 67 communes et 21 daïra dont les daïra d’AZAZGA et de TIZI

RACHED où se situent nos stations d’échantillonnage (Figure 5) dont les coordonnées

lombaires sont les suivantes :
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 Yakouren : 36° 44′ 5″ Nord, 4° 26′ 19″ Est

 Taddart : 36° 44′ 40″ Nord, 4° 22′ 19″ Est

 Electro-Industries : 36° 44′ 57″ Nord, 4° 19′ 80″ Est

 Tizi-Rached : 36° 40′ 68″ Nord, 4° 11′ 30″ Est

 ENIEM : 36° 42′ 40″ Nord, 4° 8′ 35″ Est

Figure 5: Situation géographique de la région d’étude (Google, 2018 modifiée).

II.1.2. Présentation des sources de pollution industrielle de la région

II.1.2.1. Electro-Industries d’Azazga (EI.)

L’entreprise Électro- Industries (EI.) d’AZAZGA est une Société Par Action (SPA)

issue de la réorganisation du secteur industriel opéré en Algérie depuis 1980 à 2000 qui a

conduit en 1999 à la restructuration de l’ancienne ENEL. (Entreprise Nationale des Industries

Electrotechniques) en un certain nombre d’Entreprises publiques Economiques ou Sociétés par

action (EPE/ SPA), parmi les quelles figure l’EI.

Ce complexe industriel a été implanté dans une zone d’activités à vocation agricole et

d’urbanisation. Il se trouve dans une zone industrielle accueillant plusieurs installations (une

station d’essence, une minoterie, une centrale à béton, une huilerie, ainsi que l’Agence

Nationale des Barrages et de Transports) (Tableau 4).
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Tableau 4 : Coordonnés de l’Electro-Industries.

Station Latitude Longitude Altitude

E.I. 36°44’21,57’’ 4°19’16,80’’ 151m

L’EI. se spécialise dans la fabrication et la commercialisation de moteurs électriques,

alternateurs, transformateurs de distribution et groupes électrogènes. En parallèle l’EI.

d’AZAZGA génère des déchets de toutes sortes (solides, liquides, et gazeux). Afin de pouvoir

gérer toutes ces variétés de déchets, l’EI. est décomposée en plusieurs entités élémentaires

(unité moteurs, unité transformateurs, la cantine, le service médical et le bloc administratif)

(tableau 5).

Tableau 5: déchets de l’EI. et leurs mode de traitement (AUDIT ENVIRONNEMENTALE, 2016)

Types de déchets Modes de gestion

Solides

Déchets métalliques Récupérés par l’ERC*

Déchets de bois Récupérés par des triers.

Papier Brûlés

Déchets de peinture et de vernis Brûlés

Chiffons d’essuyage Brûlés

Boues contenant des solvants halogènes Stockées dans des fûts

Boues de la station de neutralisation Stockées dans des fûts et des sacs mis dans

un conteneur.

Accumulateurs et batteries usagées Remis à l’ENPEC** pour recyclage

Résine échangeuse d’ions Stockés dans un conteneur

Charbon actif usé. Stocké dans un conteneur

Liquides

Eaux usées industrielles Traitées à la station de neutralisation et celle

d’épuration

Eaux usées domestiques Station d’épuration

Huiles Stockées dans des fûts en attente d’une

récupération

Gazeux CO, CO2, NOX, SO2 Dégagés dans l’air après filtration

Poussières Aspirées

*Entreprise de Récupération du centre **Entreprise Nationale des Produits Electro –Chimiques
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L’EI. souffre du problème de stockage de certains de ses déchets qui sont mis dans d

locaux inappropriés (Figure 6).

Figure 6: Aires de stockage des déchets à

II.1.2.2.Entreprise Nationale des Industries Eléctro

L’ENIEM. a été créée en 1974 sous la tutelle de l’entreprise SONELEC. Elle est

fonctionnelle depuis le 02 janvier 1983 et est transformée juridiq

Actions (SPA) le 10 octobre 1989

L’ENIEM. est implantée dans la zone industrielle d’Oued Aissi, en plaine

Sébaou (Tableau 6) et constitue le maillon majeur du tissu industriel de la wilaya de Tizi

Ouzou.

Tableau 6

Station

ENIEM. 36°42’10,40’’

Cette entreprise possède des capacités de production et une grande expérience dans la

fabrication et le développement des différentes branches de l'électroménager

les appareils ménagers domestiques, les appareils de collectivités et les p
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L’EI. souffre du problème de stockage de certains de ses déchets qui sont mis dans d

Aires de stockage des déchets à l’EI. (ORIGINELLE, 2015).

2.2.Entreprise Nationale des Industries Eléctro-Ménagères d’Oued-Aissi (ENIEM.)

L’ENIEM. a été créée en 1974 sous la tutelle de l’entreprise SONELEC. Elle est

fonctionnelle depuis le 02 janvier 1983 et est transformée juridiquement en Société Par

Actions (SPA) le 10 octobre 1989

L’ENIEM. est implantée dans la zone industrielle d’Oued Aissi, en plaine

) et constitue le maillon majeur du tissu industriel de la wilaya de Tizi

Tableau 6 : Coordonnés de l’ENIEM.

Latitude Longitude

36°42’10,40’’ 4°08’35,35’’

Cette entreprise possède des capacités de production et une grande expérience dans la

fabrication et le développement des différentes branches de l'électroménager

les appareils ménagers domestiques, les appareils de collectivités et les p
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L’EI. souffre du problème de stockage de certains de ses déchets qui sont mis dans des

l’EI. (ORIGINELLE, 2015).

Aissi (ENIEM.)

L’ENIEM. a été créée en 1974 sous la tutelle de l’entreprise SONELEC. Elle est

uement en Société Par

L’ENIEM. est implantée dans la zone industrielle d’Oued Aissi, en plaine alluviale du

) et constitue le maillon majeur du tissu industriel de la wilaya de Tizi-

Altitude

100m

Cette entreprise possède des capacités de production et une grande expérience dans la

fabrication et le développement des différentes branches de l'électroménager ; principalement

les appareils ménagers domestiques, les appareils de collectivités et les petits appareils
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ménagers. L’ENIEM. fabrique et assemble des appareils électroménagers : réfrigérateurs,

cuisinières à gaz, radiateurs, chauffe-bain, congélateurs, climatiseurs (Type fenêtre et Type

split), comptoirs et armoires frigorifiques. Cette production engendre divers déchets et rebus

de production sous toutes les formes (Tableau 7) qui sont pris en charge par le département de

gestion de l’environnement de l’entreprise.

Tableau 7: Déchets de l’ENIEM. et leurs mode de traitement (AUDIT

ENVIRONNEMENTALE, 2016)

Désignation Modes de gestion Désignation Modes de gestion

Ferraille Cédées pour recyclage Fûts plastiques 200 L -

Plastiques Cédés pour recyclage Huiles usagées Reprises** par NAFTL

Bois Cédés pour recyclage Email Rejet en décharge

Cartons ˗ Métaux non ferreux ˗

Batteries usagées ˗
Huiles minérales, huiles

synthétiques
Non évalué

Aluminium Cédés pour recyclage Biphénil polychloré Non évalué

Cuivre Cédés pour recyclage
Mélanges de solvants

organiques
Non évalué

Cuves moussées ˗ Déchets de peinture Non évalué

Fûts métalliques 200L Isolés pour la toxicité*
Mousse de polyuréthane

expansible
Non évalué

Jerricans plastiques Cédés pour recyclage

Solvants gazeux ou

déchets de mise en

peinture

Non évalué

Fûts en carton ˗
Boues d’eaux

résiduaires

50 t/an stockées dans

des fûts métalliques de

200 L

Polystyrène ˗

Boues d’émaillage Evacuées vers la

décharge publique de

l’oued Sébaou

Eaux usées
Evacuées vers l’oued

Sébaou sans analyses

Eaux Industrielles Neutralisées et épurées

avant l’évacuation
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*les fûts ayant contenu de l'iso

fûts par mois, sont totalement retirés du recyclage et sont entreposés dans une aire grillagée

dont le sol n’est pas imperméabilisé, ni couvert et donc le risque de contamination du sol, de

la nappe et de l'air est très élevé selon la déclaration du premier responsable de HSE a

l’entrepris.

**NAFTAL ne reprend que les huiles usagées de leur marque (NAFTAL) selon la même

source.

Les déchets de l’ENIEM. sont classés en quatre types

Assimilés, Déchets Inertes, Déchets Spéciaux et Déchets Spéciaux Dangereux. Ils

collectés selon le « bordereau de suivi de déchets industriels

aire clôturée située à l'extrémité ouest du site industriel

entreprises de récupération. Cependant divers produits et emballages

de cyanures) ne sont pas vendus et sont stockés sur des aires ou sous abris entreposés dans un

hangar aéré et posés sur une dalle en béton. Certains fûts sont rongés par la corrosion et

nécessitent leur ré-emballage. Ace niveau auss

provenant des transformateurs déjà utilisés à base d’huile à askarel (PCB), sont stockés depuis

plus de 20 ans selon le service HSE de l’entreprise (Figure 7

Figure 7: Aires de stockage des
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les fûts ayant contenu de l'iso-cyanate, très toxique et livrés à la fréquence moyenne de 30

fûts par mois, sont totalement retirés du recyclage et sont entreposés dans une aire grillagée

imperméabilisé, ni couvert et donc le risque de contamination du sol, de

la nappe et de l'air est très élevé selon la déclaration du premier responsable de HSE a

**NAFTAL ne reprend que les huiles usagées de leur marque (NAFTAL) selon la même

Les déchets de l’ENIEM. sont classés en quatre types : Déchets Ménagers et

Assimilés, Déchets Inertes, Déchets Spéciaux et Déchets Spéciaux Dangereux. Ils

bordereau de suivi de déchets industriels», triés puis entreposés sur une

aire clôturée située à l'extrémité ouest du site industriel. Ces déchets sont vendus à des

entreprises de récupération. Cependant divers produits et emballages dangereux (anciens fûts

de cyanures) ne sont pas vendus et sont stockés sur des aires ou sous abris entreposés dans un

hangar aéré et posés sur une dalle en béton. Certains fûts sont rongés par la corrosion et

emballage. Ace niveau aussi, des polluants organiques persistants (POPS)

provenant des transformateurs déjà utilisés à base d’huile à askarel (PCB), sont stockés depuis

ce HSE de l’entreprise (Figure 7).

Aires de stockage des déchets à l’ENIEM. (ORIGINELLE, 2015).
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cyanate, très toxique et livrés à la fréquence moyenne de 30

fûts par mois, sont totalement retirés du recyclage et sont entreposés dans une aire grillagée

imperméabilisé, ni couvert et donc le risque de contamination du sol, de

la nappe et de l'air est très élevé selon la déclaration du premier responsable de HSE a

**NAFTAL ne reprend que les huiles usagées de leur marque (NAFTAL) selon la même

: Déchets Ménagers et

Assimilés, Déchets Inertes, Déchets Spéciaux et Déchets Spéciaux Dangereux. Ils sont

», triés puis entreposés sur une

Ces déchets sont vendus à des

dangereux (anciens fûts

de cyanures) ne sont pas vendus et sont stockés sur des aires ou sous abris entreposés dans un

hangar aéré et posés sur une dalle en béton. Certains fûts sont rongés par la corrosion et

i, des polluants organiques persistants (POPS)

provenant des transformateurs déjà utilisés à base d’huile à askarel (PCB), sont stockés depuis

déchets à l’ENIEM. (ORIGINELLE, 2015).
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II.1.3. Données climatiques sur la région d’étude

Le climat est considéré comme l’un des facteurs les plus importants qui ont une

influence directe ou indirecte sur les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des

sols (FAURIE et al., 2003). Il joue un rôle important dans l’étude de la dynamique des

populations. Il intervient dans la physiologie des végétaux en réglant la phénologie des

plantes (la floraison, la feuillaison, la fructification, la coloration des feuilles des végétaux,…)

déterminée par les variations saisonnières du climat ; Ce qui pourrait avoir une influence sur le

comportement de la faune.

Les facteurs écologiques, en particulier ceux en rapport avec le climat n’agissent

jamais de façon isolée, mais simultanément. L’étude de chacun de ces facteurs représente une

approche indispensable pour la compréhension des phénomènes écologiques (RAMADE,

2003). DAJOZ (2006) rapporte que les êtres vivants ne peuvent se maintenir qu’entre

certaines limites bien précises de température, d’humidité relative de l’air, de pluviométries et

des vents.

La température est l’élément le plus important du climat, étant donné que tous les

processus métaboliques en dépendent (DAJOZ, 2006). Elle caractérise, avec l’humidité de

l’air et le sol, le microclimat du biotope (TURMEL&TURMEL, 1977). Ce facteur agit

directement sur les activités biologiques et écologiques des êtres vivants, il contrôle leur

croissance, leur répartition et leur activité locomotrice.

L’humidité est la quantité de vapeur d’eau qui se trouve dans l’air (DREUX, 1980).

Elle est considérée comme un facteur climatique important, qui ne peut être séparé des autres

paramètres qui l’accompagnent, telle la température, et interfèrent sur les organismes vivants

(BOUSSAD, 2006). Selon DAJOZ (1985), l’humidité a une influence sur la longévité et la

vitesse du développement des espèces, sur la fécondité et le comportement.

La pluviométrie constitue un facteur écologique fondamental car elle influe sur

l’activité trophique et reproductrice des êtres vivants. RAMADE (1990) rapporte qu’en

Méditerranée le régime des précipitations est hivernal.

Le vent a des propriétés très variables selon son origine, sa vitesse et le milieu dans

lequel il souffle (KLEIN&SANSON, 1925). Selon SELTZER (1946), le vent fait partie des
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facteurs les plus caractéristiques du climat, sa force est estimée d’après une échelle

télégraphique dont les degrés sont les suivants : 0-1vent calme, 1-2 vent faible, 2-3 vent

modéré, 5-6 vent assez fort, 7-8 vent fort, > 9 vent violent.

Dans la région de Tizi-Ouzou, les vents dominant soufflent depuis l’ouest et parfois de

l’ouest-nord-ouest (O.N.M.T.O, 2015).

Les valeurs moyennes mensuelles des températures (°C), des précipitations (mm), de

l’humidité relative de l’air (%) et du vent (m/s) enregistrés dans la région de Tizi-Ouzou,

durant la présente étude sont représentées dans le tableau 10 (O.N.M.T.O., 2014 et 2015).

Tableau 8 : Valeurs moyennes mensuelles des températures (°C), des précipitations (mm), de

l’humidité relative de l’air (%) et du vent (m/s), enregistrées dans la région de Tizi-Ouzou

durant la période d’étude (2014/2015) (O.N.M.T.O., 2014 et 2015).

Paramètres Jan. Fév. Mar. Avr. Mai Juin Juil. Aou. Sep. Oct. Nov. Déc.

2
0
1
4

T° (°C) 9 6,5 13,5 15,5 20 22,6 27,7 27,2 23,6 20 16,2 11,9

P (mm) 69,5 269,5 97,5 146,8 40,2 27,6 1,8 25,9 25,4 121,3 91,5 52,3

H.R(%) 84 88 81 76 71 71 71 72 75 70 79 83

V (m/s) 0,2 1,2 0,7 1,1 0,6 1,3 1,8 1,3 1,4 1,0 0,9 1,0

2
0
1
5

T° (°C) 10,7 8,9 14,2 15,7 17,4 22 26,7 26,9 24,2 - - -

P (mm) 265,3 236,6 122,5 78,1 189,7 0 0,4 14,2 37,8 - - -

H.R(%) 80,3 79,8 72,5 76,1 78 65 64 60 75 - -

V (m/s) 1,5 1,6 2,5 1,8 1,9 1,7 1,8 1,3 1,1 - - -

Le tableau 8 permet une meilleure connaissance du climat de la région pendant la

présente étude, surtout les températures moyennes mensuelles qui signalent un maximum au

mois de Juillet (27,7°C) et un minimum au mois de Février (6.5°C) avec une moyenne annuelle

de 18°C. Les pourcentages d’humidité relative les plus élevés sont notés durant la saison

hivernale, qui dépassent les 80%, tandis que les plus faibles sont observés en été. Les vitesses

du vent enregistrées, durant la période d’étude, sont faibles à modérées.

En parallèle, les précipitations permettent une meilleure appréciation de la pluviométrie

surtout que notre région subit un climat méditerranéen (figure 8) dont la presque totalité des

pluies tombent au printemps et à l’automne avec une moyenne de 600 à 1000 mm/an. Elle est
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relativement bien arrosée avec un gradient pluviothérmique qui évolue du littoral vers le massif

de Djurdjura, et un autre qui augmente avec l’altitude. Ces précipitations sont irrégulières d’une

année à une autre avec l’abondance des neiges sur le Djurdjura et l’extrémité orientale du

massif central.

Généralement les pluies de la Kabylie sont soudaines, violentes et torrentielles, dont

l’intensité dépasse toujours 30 mm en 24 heures (SELTZER, 1946).

La répartition et l’intensité des précipitations dans la région étudiée sont irrégulières

d’une année à une autre. En effet, ces précipitations sont abondantes en hiver, importantes au

mois de Janvier avec 269,5 mm, et très rares durant la période estivale, elles sont de l’ordre de

0 mm en Juin comme le montre le tableau 10.

Le vent exerce une grande influence sur les êtres vivants, il a une action indirecte, en

abaissant ou en augmentant la température surtout qu’elle est éolienne. Dans les lieux très

ventés, la croissance des végétaux peut être inhibée et la faune éliminée totalement ou

partiellement, le faite que ces êtres vivants ressentent l’impression de chaud ou de froid, ou

encore la température du vent.

Notre région d’étude est caractérisée par un temps variable, crée par des fronts

discontinus dus à la circulation zonale (de l’Ouest à l’Est) de l’air, avec l’intervention des vents

nord, frais et humides, provenant de la mer. De plus le Sirocco (vent de Sud) souffle deux fois

par an. C’est un vent chaud avec une action desséchante et une élévation marquée des

températures, surtout en été (jusqu’à 46°C).
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Figure 8 : Projection de la zone d’étude sur le climagramme d’Emberger.

Le Climagramme d’Emberger (Figure 8) permet de situer notre région d’étude dans

l’étage bio-climatique sub-humide à hiver doux et tempéré. C’est une partie de la vallée de

l’Oued Sébaou à climat méditerranéen avec une zone de contact et de lutte entre les masses

d’air polaire et tropical : d’Octobre-Novembre à Mars-Avril, les masses d’air arctiques

l’emportent généralement et déterminent une saison froide et humide : c’est l’hiver. Durant les

autres mois de l’année, ce sont les masses d’air tropical qui remontent et créent une chaleur et

une sécheresse : c’est l’été. Ce temps variable fréquent sur la wilaya, est crée par des fronts

discontinus, dus à la circulation zonale (Ouest en Est) de l’air. L’humidité est due à des

dépressions de front polaire qui balaient les montagnes et provoquent de la pluie et de la neige

(c’est un climat fortement influencé par la situation géographique) (MEZANI, 2016).
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Les précipitations permettent une meilleure appréciation de la pluviométrie. En temps

ordinaire, dans la wilaya de Tizi-Ouzou, les pluies commencent à tomber à partir des mois de

septembre-octobre. Elle est relativement bien arrosée avec un gradient pluviothérmique qui

évolue du littoral vers le massif du Djurdjura, et un autre qui augmente avec l’altitude. Ces

précipitations sont irrégulières d’une année à une autre avec l’abondance des neiges sur le

Djurdjura et l’extrémité orientale du massif central. Selon SELTZER(1946), les pluies de la

Kabylie sont soudaines, violentes et torrentielles et leur intensité dépasse toujours 30 mm en 24

heures (MEZANI, 2016).

Pour les stations d’altitude (Yakouren et Taddart), nous avons utilisé les données

fournies par la station météorologique de Yakouren et l’extrapolation des valeurs des

températures obtenues aux stations de plaines (station de Tizi-Ouzou) suivant le gradient

thermique de SELTZER (1946) (Tableau 8), qui stipule que l’abaissement des températures

minimales est de 0,4°C pour 100m d’élévation en altitude, et celui des maximales est de

0,7°C pour la même altitude, ce qui correspond à une diminution de 0,55°C pour les

moyennes mensuelles par 100m

Les formules seront exposées comme suit :

Températures maxi. = tempé. maxi. de Tizi-Ouzou – [(Différence d’altitude x 0,7)]/100

Températures mini.= tempé. mini. de Tizi-Ouzou – [(Différence d’altitude x 0,4)]/100

Températures moy. mensu.=tempé. moy. mensu. de Tizi-Ouzou– [(Différence d’altitude x

0,55)]/100

Les précipitations moyennes au niveau des stations d’altitude sont aussi corrigées

selon la méthode de SELTZER (1946), par rapport à la ville de Tizi-Ouzou (Tableau 10).

Cette méthode consiste à déterminer l’augmentation de la pluie selon l’altitude, à partir des

courbes d’accroissement de la pluie.
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Figure 9 : Courbe d’accroissement de la pluie avec l’altitude (SELTZER, 1946).

Pour une meilleure précision du climat, la courbe d’accroissement de SELTZER

pour la pluie avec l’altitude permet la correction des précipitations moyennes selon une des

trois courbes proposées suite à la différence d’altitude entre les différentes stations d’étude

et la station météorologique de Tizi-Ouzou qui est de l’ordre de 665m d’altitude. Compte

tenu de cette valeur altitudinale, la projection sur la courbe concernant l’Atlas tellien

correspond à un accroissement de précipitation égal à 272mm à répartir entre les différents

mois (figure 9). Cette dernière est représentée par l’indice A. Pour calculer

l’accroissement mensuel (Tableau 9), nous avons utilisé la formule suivante :

Ni ═ A x B / X

Ni : Valeur à ajouter pour chaque mois.

A : Accroissement de la pluie obtenue par la projection graphique. Nous avons utilisé la

courbe d’accroissement de la pluie réalisée par SELTZER (1946) pour l’Algérie (Figure 9).
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B : Valeur de précision mensuelle.

X : Total des précipitations de l’année ou de la période.

Tableau 9 : Valeurs moyennes saisonnières corrigées des températures (°C), précipitations

(mm), extrapolées pour les stations de Taddart, Azazga et Tizi Rached, durant l’année

2014/2015.

D’après les données corrigées consignées dans le tableau 9, les températures les

plus basses surviennent en hiver avec un minimum de 7.7°C, tandis que les plus élevées

sont notées durant la saison estivale avec 25.7°C. Nous constatons que la saison la plus

pluviale est l’hiver avec un pic de 837.8 mm.

Durant la période d’étude, nous n’avons pas noté des chutes de neige dans les stations

de plaines, tandis que dans les stations d’altitude (Yakouren et village Taddart), nous avons

enregistré des chutes de neige durant presque toute la saison hivernale.

II.2.Matériel et méthodes

La prise en compte de la pollution métallique dans le sol et les sédiments d’un point de

vue réglementaire étant absente mais nous nous referons à quelques normes hollandaises et

algériennes (annexe 01).

II.2.1.Analyse du sol

II.2.1.1.Analyses pédologiques

Dans le but de réaliser l’analyse pédologique, nous avons prélevé du sol au niveau des

stations d’étude (Yakouren, Taddart, EI, Tizi Rached et ENIEM.) à une profondeur de 20 cm

Stations T (°C) P (mm)

H P E A H P E A

Tad. 7.7 13.8 23 17.1 837.8 164.7 56.7 86.7

E.I 10.2 16.3 25.5 19.6 478.6 143.8 49.5 80

T.R 10.4 16.5 25.7 19.8 211.5 118 21 79.6
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pendant les mois de l’année. Le sol prélevé est étalé sur du papier pour le sécher à l’air libre

pendant deux semaines environ, puis broyées avant de le tamiser à travers un tamis à mailles

de 2 mm de diamètre pour le conserver à sec à une température ambiante, prêt pour le dosage.

Une fois ces étapes achevées, nous avons procédé aux différentes analyses physico-

chimiques, réalisées au laboratoire de l’Institut National de la Recherche Forestière (INRF.)

de Bainem. Les analyses réalisées concernent la granulométrie, le pH, le calcaire total, la

conductivité électrique et la matière organique.

1. Granulométrie

L’analyse granulométrique s’effectue sur 10 g de terre fine. Elle a pour but de

déterminer le pourcentage des différentes fractions des particules minérales constituant les

agrégats, tout en permettant l’évaluation de la stabilité structurale du sol. Cette analyse a été

réalisée par la méthode internationale, modifiée par l’emploi de la pipette de ROBINSON.

Elle consiste premièrement à détruire la matière organique par une attaque à l’eau oxygénée

(H2O2), puis disperser les particules par un dispersant énergétique qui est l’examétaphosphate

de sodium et par agitation mécanique, et enfin effectuer des prélèvements en respectant le

temps de sédimentation.

2. pH

Le pH représente l’acidité de la solution du sol exprimée par la quantité d’ions H+

libres qu’elle contient. Il est mesuré à l’aide d’un pH mètre en respectant le rapport sol/eau

qui est de 1/5.

3. Calcaire total

Le calcaire est une source importante de calcium dans le sol, ce qui permet l’activité

de certains micro-organismes en milieux neutres ou légèrement alcalins.

Le calcaire total est déterminé par la méthode volumétrique à l'aide du calcimètre de

BERNARD, en décomposant les carbonates de calcium par l'acide chlorhydrique en mesurant

le volume de CO2 dégagé.
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4. Matière organique

C’est une mesure de la qualité des résidus en décomposition, exprimée en

pourcentage (%).

Le taux de carbone organique est déterminé par la méthode d’ANNE. Il est oxydé par

du bichromate de potassium en excès, en milieu sulfurique. L'excès de bichromate non réduit

par le carbone organique est titré par une solution de sel de MOHR (Sulfates de fer et

d’ammonium) en présence de diphénylamine.

Dans le cas général, le taux de matière organique est approximativement obtenu par la

formule suivante : M.O.(%) = 1,72C(%).

5. Conductivité électrique (CE)

La CE (ds/m) est déterminée à l'aide d'un conductimètre sur un extrait aqueux au 1/5

du sol.

II.2.1.2. Analyse chimique des métaux lourds

Après leur tamisage à 2mm, les échantillons sont séchés à l'étuve à 60°C jusqu'à poids

constant, broyés et tamisés à 125μm de manière à obtenir au minimum dix grammes de

poudre. Pour l'analyse par spectrométrie de fluorescence X (XRF), 8g d'échantillon sont

nécessaires pour la préparation de l'échantillon sous forme de pastille, sous presse à 40t/cm2

avec un liant (polymère). Ceci permet de les conserver pendant une longue période (des mois,

voir des années).

Pour l'analyse des éléments métalliques, les échantillons sont placés dans un passeur

automatique du spectromètre de fluorescence X (XRF) (Figure 10). Cette analyse a été réalisée

au laboratoire du Centre de Recherche Nucléaire d’Alger (CRNA.).
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Figure 10 : Pastilles de sol destinées à l’analyse par XRF (ORIGINELLE, 2016)

La XRF est une méthode non destructive, très utilisée dans divers domaines

recherche scientifique surtout

l’environnement. Cette technique permet d’identifier la qualité des éléments par analyse

globale et élémentaire, en allant du phosphore à l’uranium, par contre la teneur des éléments

est dessinée par l’analyse quantitative avec une précision qui varie de quelques ppm jusqu’à

100% (MARCOEN et al., 2000).

1. Principe de la technique

Lors de l’excitation atomique, les électrons sont éjectés de l’atome. Les lacunes ainsi

crées sont comblées par des électrons des couches supérieures avec une émission de

rayonnements X caractéristique d

Les transitions atomiques sont soumises à des règles de sélection suivante:

Où : L: est le nombre quantique orbital,

J: est le nombre quantique du moment cinétique total.
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Pastilles de sol destinées à l’analyse par XRF (ORIGINELLE, 2016)

La XRF est une méthode non destructive, très utilisée dans divers domaines

recherche scientifique surtout l'industrie et la médecine dans le but de protéger

hnique permet d’identifier la qualité des éléments par analyse

globale et élémentaire, en allant du phosphore à l’uranium, par contre la teneur des éléments

est dessinée par l’analyse quantitative avec une précision qui varie de quelques ppm jusqu’à

., 2000).

Principe de la technique XRF

Lors de l’excitation atomique, les électrons sont éjectés de l’atome. Les lacunes ainsi

crées sont comblées par des électrons des couches supérieures avec une émission de

rayonnements X caractéristique de l’élément i excité.

Les transitions atomiques sont soumises à des règles de sélection suivante:

L=  1 et J= 0,  1

est le nombre quantique orbital,

: est le nombre quantique du moment cinétique total.
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Pastilles de sol destinées à l’analyse par XRF (ORIGINELLE, 2016)

La XRF est une méthode non destructive, très utilisée dans divers domaines de la

l'industrie et la médecine dans le but de protéger

hnique permet d’identifier la qualité des éléments par analyse

globale et élémentaire, en allant du phosphore à l’uranium, par contre la teneur des éléments

est dessinée par l’analyse quantitative avec une précision qui varie de quelques ppm jusqu’à

Lors de l’excitation atomique, les électrons sont éjectés de l’atome. Les lacunes ainsi

crées sont comblées par des électrons des couches supérieures avec une émission de

Les transitions atomiques sont soumises à des règles de sélection suivante:
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Les principales Transitions permises des électrons sont représentées sur la figure 11.

Figure 11 : Transition des rayons X

Les rayons X émis ne peuvent avoir une énergie supérieure à l’énergie cinétique des

électrons qui les produisent. Selon la mécanique quantique, cette énergie caractéristique est

donnée par la relation :

E ( KeV) = h .  = h. c /  = 12.4 /  (°A)

Où : h : constante de Planck (4.119 10-18 KeV. s) ; C : vitesse de la lumière (3 108 m/s)

Le bombardement d’un matériau par un rayonnement  ou X issu d’une source

radioactive ou un tube à rayons X conduit à l’émission de rayonnements X caractéristiques

des éléments présents dans l’échantillon. L’excitation est produite principalement par effet

photoélectrique.

2. Dispositif expérimental Avec le tube à rayons X

Le dispositif utilisé (figure 12) est constitué principalement d’un tube à rayons X de

type SIEMENS délivrant une tension de 45 kV et un courant de 5 mA doté d’une cible

primaire de molybdène et d’un détecteur semi-conducteur de type Si(Li) de résolution 175

eV pour la raie Ka (5.9 keV) du Mn.
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Figure 12: Vue transversale de l'ensemble tube RX - cible secondaire

II.2.2.Etude biologique du milieu d’étude

L’étude biologique d’un milieu consiste à analyser une fraction représentative de la

réalité des communautés présentes dans ce milieu. Elle met en œuvre, à cette fin, de

nombreuses techniques d’échantillonnages et d’analyses dont le résultat ne prend de valeur

qu’en comparaison avec un autre système, un autre milieu, ou une autre période

(FREYSSINEL, 2007). Dans la présente étude, nous nous intéressons à l’effet du rejet

industriel des entreprises industrielles (EI. et ENIEM.) sur la pédofaune. L’échantillonnage

s’étale sur plusieurs périodes. Il débute de la forêt de Yakouren vers la zone industrielle

d’Oued Aissi sur un transect équidistant entre les différents points d’échantillonnage tout en

passant par les deux entités industrielles de la région (EI. et ENIEM.) à raison d’un

prélèvement par mois durant quatre saisons (Printemps, Eté , Automne et Hiver). En plus de

l’analyse biologique, d’autres analyses sont réalisées à savoir l’analyse physico-chimique des

sols et le dosage des métaux lourds.
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II.2.2.1.Echantillonnage de la flore

Un relevé est un ensemble d'observations écologiques qui concernent un lieu

déterminé (GODRON, 1968). L'échantillonnage consiste à relever les informations sur le

milieu physique et la végétation dans la plus petite surface qui contient la quasi-totalité d'une

surface floristiquement homogène (l'aire minimale).

Pour avoir des résultats représentatifs de l'ensemble de la région étudiée, il faut que la

structure de la végétation, sa composition floristique et les conditions écologiques soient

uniformes.

La récolte de la flore dans la région étudiée est aléatoire et exhaustive et consiste à

ramasser toutes les espèces végétales observées à l’œil nu pour l’identification et l’étude

écologique des relations pédofaune- flore ainsi que les interactions entre elles.

L’identification réalisée est confirmée par Mr ASLA, Mr BENGHANEM et Mr

MEDDOUR, enseignants chercheurs en agroforesterie au département de Biologie à

l’Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou.

II.2.2.2.Echantillonnage de la faune du sol

II.2.2.2.1.Méthode de prélèvement

En matière de prélèvement, il faut pouvoir adapter certaines techniques, voire mixer

plusieurs d’entre elles afin d’effectuer des prélèvements dans le sol et ses annexes

(COINEAU, 1974).

Dans le cadre de cette étude, l’échantillonnage est aléatoire et s’est fait à l’aide d’un

quadrat (25/10 cm) à raison d’un prélèvement chaque mois (depuis Avril 2014 à Mars 2015)

avec un niveau d’échantillonnage de 0 à 20 cm de profondeur.

Ces prélèvements concernent un sol sain, considéré comme témoin prélevés en haute

altitude au niveau de la forêt de Yakouren qui est loin de toute sorte de pollution anthropique.

Les autres échantillons sont prélevés à équidistance (à peu pré 10 km entre un échantillon et

un autre) depuis le village Taddart et la ville d’Azazga (où se situe l’EI.) jusqu’à la zone

industrielle d’Oued Aissi où se localise l’ENIEM.
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A l’aide d’une pelle, nous avons ramassé les échantillons de sol tout en récoltant la

pèdofaune visible à l’œil nu. Chaque échantillon est mis dans un sac afin d’assurer son

transport.

Cette méthode d’échantillonnage permet de capturer des organismes dans leur milieu

et de faire un inventaire (FREYSSINEL, 2007).

II.2.2.2.2.2.Méthode d’extraction des micro-organismes et conservation des échantillons

L’extraction des micro-organismes du sol consiste à les séparer de leur substrat. Il

existe plusieurs méthodes d’extraction, mais nous avons opté pour l’extraction par voie sèche,

c’est la méthode classique de Berlese-Tullgren. C’est une méthode sélective (dynamique) par

laquelle les microarthropodes (Acariens, collemboles, et autres larves de petits insectes

ptérygotes) sont récoltés sans l’intervention d’un opérateur (FREYSSNEL, 2007).

La technique consiste à modifier les conditions de vie des micro-organismes par

l’utilisation d’agents thermodynamiques : l’éclairement, l’élévation de la température et le

dessèchement incitant les animaux à quitter l’échantillon, grâce à leur tactisme

(FREYSSNEL, 2007).

Le principe de cette technique est de placer un volume de terre sur un tamis à large

mailles posé sur un entonnoir avec une ouverture de 27 cm de diamètre. L’embout de ce

dernier est enfoncé dans un autre entonnoir plus petit de 10 cm de diamètre qui oriente la

faune dans le pilulier contenant de l’alcool éthylique à 75° où elle est piégée (Figure 13).

Figure 13: Schéma simplifié de l’Appareil de Berlese-Tullgren.
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Afin d’accélérer la fuite des microarthropodes, nous avons placé une lampe à filament

d’une puissance de 70 watts, située à une distance de 25 cm au dessus du tamis pendant 5

jours.

Des précautions sont à prendre pour une meilleure conduite de l’extraction afin

d’améliorer le rendement à savoir :

* Les échantillons de sol doivent être manipulés avec précautions pour ne pas les

compacter et empêcher les animaux d’en sortir, cela pendant les 48 à 72h qui suivent

l’échantillonnage.

* Retarder d’une journée l’allumage de la lampe pour ne pas abimer les

microarthropodes de la surface et qu’ils aient le temps pour descendre.

* Souffler les entonnoirs chaque 24 heure, à l’aide d’un sèche cheveux, afin de libérer

la faune coincée sur les bordures des embouts utilisés.

Remarques

 Avant l’emplacement de l’appareil de Berlèse, toute la macrofaune, visible à l’œil nu,

est prélevée et mise dans des flacons contenant de l’alcool conservateur à 70°.

 Pour une bonne conservation des échantillons, nous utilisons généralement de l’alcool

à 70° pour la majorité des microarthropodes, mais dans certains cas, nous utilisons du

formol à 4° pour la conservation de certaines caractéristiques telle que la couleur des

organismes à corps mou (vers de terre, larves,…).

II.2.2.2.3.Identification et dénombrement de la flore récoltée

Pour bien pouvoir identifier et dénombrer les organismes recueillis nous avons

procédé comme suit :

II.2.2.2.3.1.Tri

Les individus extraits d’un échantillon sont mis dans une boite de Pétri pour entamer

le tri et séparer chaque groupe faunistique tout seul, à l’aide d’une pince. La pédofaune visible

à l’œil nu est facilement reconnaissable, alors que les microarthropodes sont reconnus à la

loupe binoculaire au grossissement suffisant pour pouvoir les différencier en collemboles,
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acariens, araignées, pseudo-scorpions, en larves et adultes pour les petits insectes. Une fois la

séparation faite, nous procédons à un premier comptage qui permet de déterminer le nombre

total d’individus de chaque taxon présent dans chaque échantillon. Puis suivra un deuxième

comptage après l’identification.

II.2.2.2.3.2. Identification et détermination

C’est la partie laborieuse du travail, car seule la détermination correcte des organismes

permet de franchir le pas suivant, celui de leur écologie et du rôle joué par chacun dans le sol

(GOBAT et al., 2003). Il faut aussi accumuler les informations pour comprendre la place et

l’impact qu’ils ont dans le milieu (FREYSSINEL, 2007).

L’identification des êtres vivants à l’espèce constitue le niveau le plus intéressant. En

effet, l’ensemble des connaissances biologiques et comportementales des organismes sont

connues et organisées à ce niveau, mais elles restent très inégales d’un groupe à l’autre et

nous obligent souvent à avoir recours à des spécialistes.

L’approche fonctionnelle ne nécessite pas forcément d’atteindre ce niveau de

détermination et permet néanmoins d’obtenir une information suffisante pour appréhender de

manière globale le fonctionnement du milieu. Le niveau varie donc en fonction du groupe

étudié, de la qualité d’information souhaitée, mais aussi des outils à disposition

(FREYSSNEL, 2007).

Notre Identification est orientée par des clés d’identification et des outils de

détermination basés sur les caractères morphologiques du corps (annexe 2) parmi les quelles,

nous citons :

 La clé de détermination de JEAN-JACQUES GEOFFROY (1999-2000).

 La clé de détermination de MOLINATTI, URGELLI et CHARRON, mise en forme

par MARCINIAK.

 La clé des ordres et familles des collemboles selon JORDANA et ARBEA, 1989

traduite de l’espagnol par HAMRA-KROUA (2005).

L’identification que nous avons réalisée en se basant sur les clés sus-citées est confirmée

par Melle SETBEL Samira, enseignante à la faculté des sciences biologiques et agronomiques

à l’université M. MAMMERI de Tizi-Ouzou.
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Cette identification est complétée par l’aide de Mlle SETBEL, Docteur d’Etat, spécialiste

en entomologie au laboratoire de Biologie animale au département de Biologie à l’Université

Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou.

II.2.3. Analyse écologique

Pour une meilleure approche de la structure des peuplements des sols des différentes

stations étudiées, nous avons calculé les paramètres descriptifs suivants :

II.2.3.1. Qualité de l’échantillonnage

Selon BLONDEL (1969), la qualité d’échantillonnage (Q) est calculée par le rapport

du nombre d’espèces comptées une seule fois (a) sur le nombre total des relevés (N). Elle

s’exprime par Q= a/N.

Si Q tend vers 0, l’inventaire est qualitativement réalisé avec précision mais si Q tend

vers 1, la précision de l’échantillonnage est insuffisante.

II.2.3.2. Richesse spécifique

La richesse spécifique (S) représente le nombre total des espèces que comporte un

peuplement considéré dans un écosystème donné. C’est l’un des paramètres fondamentaux

qui caractérise un peuplement (RAMADE, 1994).

II.2.3.3. Abondance des espèces

Elle est estimée par le rapport du nombre d’individus de l’espèce considérée et le

nombre total des individus. Elle est exprimée par la formule suivante :

F% = ni /N ×100

II.2.3.4. Dominance de Berger-Parker

C’est la contribution de l’espèce la plus abondante par rapport à l’abondance totale du

peuplement dans un relevé. Elle est calculée par l’indice de Berger-Parker (BP) :

BP = N max/N
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Avec

 N max : nombre d’individus de l’espèce dominante dans un relevé,

 N : nombre total d’individus dans ce même relevé.

II.2.3.5. Indice de diversité de Shannon-Weaver (H’)

Selon DAJOZ (1985), H’ permet d’évaluer la diversité faunistique d’un milieu donné

et de comparer les faunes de différents milieux malgré la variation des nombres d’individus

récoltés. Il est exprimé en bits par la formule suivante :

H’= -∑ (pi log pi)

 i : espèce du milieu d’étude,

 pi : proportion d’une espèce i par rapport au nombre total d’espèces dans le milieu

d’étude. Elle se calcule par la formule suivante :

pi = ni/N

 ni : nombre d’individus de l’espèce i,

 N : effectif total des individus de toutes les espèces.

Une communauté est d’autant plus diversifiée que l’indice de Shannon-Weaver (H’)

sera plus grand.

II.2.3.6. Equitabilité

L’équitabilité constitue une seconde dimension fondamentale de la diversité,

(RAMADE, 1984). Elle correspond au rapport entre la diversité observée (H) et la diversité

maximale (H max). Elle est donnée par la formule suivante :

E = H/ H max

Avec H max= log S où S est la richesse totale.
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D’après RAMADE (1993), l’équitabilité varie de 0 à 1. Si E tend vers 0, ça signifie

qu’il y a dominance de quelques espèces ; mais si E tend vers 1, toutes les espèces présentent

la même dominance.

II.2.3.7. Occurrence et constance des espèces

La fréquence d’occurrence (constance) d’une espèce donnée est le nombre de fois où

elle apparait dans l’échantillon (MULLER, 1985). Elle est calculée à partir de la formule

suivante :

C = Pi/ P x 100

Avec Pi = Nombre de relevés dans les quels l’espèce i est présente,

P = Nombre total de relevés.

La fréquence d’occurrence des différentes classes du peuplement ou espèces sont

regroupées en classes de fréquences ou de constances (DAJOZ, 1971) qui sont déterminées en

utilisant la règle de Sturge citée par DIOMANDE et al. (2001) selon les formules suivantes :

Nbre Cl. = 1+ (3.3 log N) I= 100% /NC

Avec:

Nbre Cl.: Nombre de classes I: Intervalle de classe

N: Nombre total des espèces NC : Nombre total de classes

II.2.4. Analyse statistique

Afin d’évaluer l’impact de la pollution industrielle sur la biodiversité (flore et

pédofaune), nous avons opté pour des analyses statistiques appropriées à notre thème d’étude,

réalisées par le logiciel ‘’R’’.

II.2.4.1. Analyse en composantes principales (ACP)

Proposée par ROBERT en 1989, c’est une méthode essentiellement descriptive des

données quantitatives qui permet de représenter, sous forme de graphiques, le maximum
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d’informations contenues dans un tableau de données tout en minimisant les pertes

d’informations (SAPORTA, 1996).

L’utilisation de cette méthode permet de mettre en évidence d’une manière

synthétique, les affinités et les impacts entre les groupes faunistiques, la pollution et les

saisons ainsi que les différents facteurs édaphiques.

II.2.4.2. Analyse factorielle des correspondances (AFC)

Méthode très répandue en Ecologie et utilisée pour traiter des données qualitatives

nombreuses (BONIN et TATONI, 1990).

Elle nous permet de montrer l’influence de la pollution, et celle des saisons sur les

groupes faunistiques étudiés dans les stations d’étude appropriées en mettant en évidence les

espèces dominantes de chaque groupe.

II.2.4.3. Analyse de la variance (ANOVA)

Elle est proposée par DAGNELIE en 1975, afin d’étudier la variabilité des données

expérimentales. Nous avons réalisé une analyse à deux facteurs (Pollution, Saisons) dans le

but de déterminer la variabilité des groupes faunistiques et floristiques en fonction des saisons

et de la pollution au niveau des différentes stations, puis estimer la variabilité des populations

pour l’ensemble de ces facteurs ainsi que les différentes relations entres la flore et la

pédofaune recensées.

Dans le cas significatif (P ˂ 5%), cette analyse est complétée par le test de Newman et 

Keuls qui permet la comparaison des moyennes puis la détermination des groupes

homogènes.
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III.1.Caractéristiques édaphiques des stations d’étude

Les résultats des analyses physico-chimiques des sols des différentes stations d’étude sont

illustrés dans le tableau 10 qui est interprété selon les normes internationales (Annexe 1).

Tableau 10 : Résultats des analyses physico-chimiques des sols des stations étudiées.

Sol des

Stations

Analyses physiques Analyses chimiques

Texture
A% LF% LG% SF% SG% pH CACO3

Total

C.E
ds/cm

C

Total

M.O

Y. 8.7 9.25 28.86 34.63 18.55 7.5 2.02 0.2 3.43 5.89 SL

Tad. 38.55 15.6 19.42 11.8 14.62 7.4 2.3 0.2 3.92 6.74 AL

EI. 14 15.85 17.39 13.65 39.11 7.4 2.3 0.2 2.82 4.84 SL

TR. 7.1 19.15 12.67 28.89 32.18 7.1 2.02 0.2 0.37 0.67 SL

ENIEM. 8 10.3 14.22 12.37 55.11 7.2 2.02 0.2 2.02 3.47 SL

La caractérisation physico-chimique des sols des stations d’étude nous a révélé une

texture sablo-limoneuse à l’exception de la station Taddart qui est de texture argilo-

limoneuse. Ils présentent tous des pH neutres. Ils sont faiblement salés avec une CE de

l’ordre de 0.2 ds/cm et un très faible taux de calcaire. Cependant le taux de matière

organique est variable d’une station à une autre et les taux les plus élevés sont enregistrés

dans les stations d’altitude.

III.2.Dosage des métaux lourds

Les résultats des analyses chimiques des métaux lourds effectuées sur les sols

étudiés sont indiqués dans le tableau 11. Les résultats obtenus sont interprétés selon les

normes Algériennes et Hollandaises (Annexe 1).

Tableau 11 : Résultats des analyses chimiques des métaux lourds des sols des stations d’étude.

Sol des
stations

Pb Cr Ni Zn Cu Fe Al

mg/kg g/kg

Y. 29.6 ± 5.2 45.5 ± 6.7 5.7 ± 1.0 34.4 ± 3.4 18.8 ± 1.3 18.5 ± 0.45 51 ± 2.7

Tad. 25.0 ± 4.9 63.7 ± 7.9 4.7 ± 0.8 53.5 ± 5.2 20.4 ± 1.4 38.85 ± 0.97 68 ± 3.1

EI. 30.1 ± 5.2 58.7 ± 7.7 7.5 ± 1.3 129 ± 8 19.9 ± 1.4 30.92 ± 0.77 48.4 ± 2.6

TR. 10.4 ± 3.1 22.0 ± 4.7 7.6 ± 1.3 20.6 ± 2.0 6.4 ±0.5 32.27 ± 0.81 67.7 ± 3.1

ENIEM. 30.1 ± 5.2 98.3 ± 9.9 5.4 ± 0.9 310 ±16 31.6 ± 2.2 27.4 ± 0.68 48.2 ± 2.6



Chapitre III Résultats et discussion

61

Selon les résultats du tableau 11 nous constatons une différence entre les sols des

stations d’étude où les stations EI. et ENIEM. sont les plus riches en métaux. L’ENIEM.

qui est une zone industrielle subit un effet d’accumulation de la plupart métaux lourds

dosés (Pb, Cr, Zn, Cu) suite à l’érosion et l’infiltration dues à sa localisation en basse

altitude en pleine vallée du Sébaou.

Au niveau de la station EI. les déchets sont stockés à l’air libre et sur le sol

directement. De plus, nous signalons la présence d’un bassin de rejets de divers produits

toxiques (exemple des cyanures) ainsi que le rejet sortant depuis les stations de

neutralisation et d’épuration qui sont défaillantes.

Les taux de métaux lourds contenus dans les sols étudiés sont illustrés dans les

spectromètres par EDXRF des figures 14, 15, 16, 17, 18 et 19.

Figure 14 : Spectromètre de l’étalon blanc de référence utilisé par EDXRF (Ag, 35kv, 20 µA, 30s).
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Figure 15: Spectromètre par EDXRF des métaux lourds existants dans le sol de la station Yakouren.
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Figure 16 : Spectromètre par EDXRF des métaux lourds du sol de la station Taddart.

Figure 17 : Spectromètre par EDXRF des métaux lourds dosés dans le sol de la station Electro-

Industries.
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Figure 18 : Spectromètre par EDXRF des métaux lourds quantifiés dans le sol de la station ENIEM.
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Figure19: Spectromètre par EDXRF des métaux lourds dosés dans le sol de la station Tizi Rached.

Les spectromètres obtenus par Analyse par spectrométrie de fluorescence (EDXRF)

reflètent les résultats du tableau 13. Ces spectres représentent le degré d’absorption des métaux lourds

par le sol des stations d’étude à une longueur d’onde de 20 µA pendant 30 secondes à une vitesse de

35kv en utilisant des pastilles en argent pure à 99%.

L’intensité de l’absorption à la langueur d’onde caractéristique est reliée à la

concentration du métal lourd responsable de l’absorption. De ce fait, les pics correspondent à certains

métaux lourds (Fe, Ni, Cr, Zn, Cl,…) qui sont plus intenses au niveau des stations EI qui renferme un

taux élevé en Fe, Ni et Cr, ainsi que la station ENIEM qui présente un sol riche en Fe, Zn, Cl et

Ni,…que ceux des hautes altitudes à savoir Yakouren qui est une station de référence qui présente un

sol riche en Fer.
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III.3. Caractérisation de la biocénose

III.3.1. Composition floristique

III.3.1.1. Composition floristique globale

Le couvert végétal est un facteur écologique très important, surtout en Kabylie, où

l’hétérogénéité topographique et l’action anthropique ont imprimé un paysage végétal à caractère

très morcelé qui se présente sous forme de mosaïques assez complexes.

L’inventaire floristique que nous avons effectué dans les stations d’étude a révélé une

biodiversité de 65 espèces appartenant à 27 familles, 25 ordres et 5 classes (Tableau 12).

Tableau 12: Ensemble des groupes floristiques inventoriés dans les stations d’études.

Classes Magnoliopsida Liliopsida Pteridophyta Monocotylédones Equisetopsida

Ordres 18 3 1 1 2
Familles 20 3 1 1 2

Espèces 53 7 1 2 2

Le tableau 12 représente l’ensemble des groupes floristiques inventoriés dans nos stations

d’échantillonnage (Yakouren, Azazga, Tizi-Rached et Oued aissi) suivant un gradient altitudinal

des plus hautes montagnes de Yakouren vers la vallée du Sébaou pendant la saison printanière de

l’année 2015. Ceci nous a permis de récolter 65 espèces appartenant à 5 classes (Magnoliopsida,

Liliopsida, Pteridophyta, Monocotylédones et Equisetopsida) qui se repartissent sur 25 ordres et

27 familles. La classe des Magnoliopsida est la mieux représentée notamment l’ordre des

Astérales qui occupe le premier rang avec 15 espèces.
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III.3.1.2. Analyse écologique

III.3.1.2.1. Richesse spécifique

Le nombre d’espèces

mentionné dans la figure 20.

Figure 20 : Nombre des

La variété de la végétation est issue de la variété des conditions climatiques suite à la

variation de l’altitude entre le

réparties d’une manière inéquitable. Elles sont plus abondantes en moyennes altitudes suite aux

conditions climatiques favorables

moyenne annuelle de l’ordre de 15.4°C ainsi que la texture du sol, limono

une certaine humidité du substrat et une bonne richesse en matières organiques.
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espèces de plantes inventoriées dans les stations d’échantillonnage

.

Nombre des espèces floristiques récoltées dans les stations d’étude

La variété de la végétation est issue de la variété des conditions climatiques suite à la

ltitude entre les différentes stations d’étude où les espèces végétales sont

réparties d’une manière inéquitable. Elles sont plus abondantes en moyennes altitudes suite aux

conditions climatiques favorables à savoir une pluviométrie de 336.4 mm/an et une température

l’ordre de 15.4°C ainsi que la texture du sol, limono

une certaine humidité du substrat et une bonne richesse en matières organiques.
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dans les stations d’échantillonnage est

ltées dans les stations d’étude.

La variété de la végétation est issue de la variété des conditions climatiques suite à la

stations d’étude où les espèces végétales sont

réparties d’une manière inéquitable. Elles sont plus abondantes en moyennes altitudes suite aux

une pluviométrie de 336.4 mm/an et une température

l’ordre de 15.4°C ainsi que la texture du sol, limono-argileuse, qui garde

une certaine humidité du substrat et une bonne richesse en matières organiques.

espèces
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III.3.1.2.2.Répartition des groupes flori

La figure 21 illustre la répartition de la flore

Figure 21 : Distribution et noyaux d’affinité des groupes floristiques et des stations étudiées

Dans l’AFC de la figure 21

 Groupe1, relie la classe des Monocotylédones à la stati

 Groupe 2, fait apparaitre la relation de la classe Equisetopsida et

 Groupe 3, relie la station Tizi

 Groupe 4, relie les stations EI.

Cette analyse de la figure précédente est bien expliquée

et 24 qui expriment la relation des facteurs édaphiques, des caractères climatiques et des

polluants (métaux lourds) avec la distribution spatiale des espèces végétales inventoriées.
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Répartition des groupes floristiques dans les différentes stations

llustre la répartition de la flore dans les différentes stations d’étude

Distribution et noyaux d’affinité des groupes floristiques et des stations étudiées

dans le plan factoriel F1 × F2.

la figure 21 s’imposent 4 groupes homogènes :

, relie la classe des Monocotylédones à la station Yakouren

, fait apparaitre la relation de la classe Equisetopsida et la station Taddart,

, relie la station Tizi-Rached et la classe Liliopsida,

stations EI. et ENIEM.avec la classe Magnoliopsida

Cette analyse de la figure précédente est bien expliquée par les résultats des figures 22, 23

qui expriment la relation des facteurs édaphiques, des caractères climatiques et des

lourds) avec la distribution spatiale des espèces végétales inventoriées.
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stiques dans les différentes stations

stations d’étude.

Distribution et noyaux d’affinité des groupes floristiques et des stations étudiées

Yakouren,

la station Taddart,

Magnoliopsida.

par les résultats des figures 22, 23

qui expriment la relation des facteurs édaphiques, des caractères climatiques et des

lourds) avec la distribution spatiale des espèces végétales inventoriées.
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Figure 22: ACP représentative de la distribution des caractères climatiques et de l’altitude dans

les stations étudiées.

D’après la figure 22, les stations Yakouren, en haute et moyenne altitude, sont corrélées

aux précipitations et les stations EI., TR. et ENIEM., en basse altitude, sont corrélées aux

températures ce qui crée la mosaïque floristique de cette région.

Figure 23 : ACP représentative de la distribution des caractères édaphiques dans les stations

étudiées.
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Selon la figure 23, les stations de l’ENIEM. et de Tizi-Rached sont celles qui renferment

les quantités les plus faibles en MO. et de pH neutre. La station Y2 (Taddart) est la plus riche en

CaCO3.

Figure 24: ACP représentative de la distribution des métaux lourds dans les stations étudiées.

Selon la figure 24, le Zn, le Cr et le Pb sont corrélés positivement et s’opposent au Ni.

Elle interprète l’importante influence des métaux lourds quantifiés (Pb, Cr, Zn ; Ni) surtout dans

la station de l’ENIEM. suite à l’utilisation de l’acide chromique. Ce dernier est utilisé pour la

passivation et la métallisation des réfrigérateurs afin de les protéger de la corrosion et leur

procurer un aspect brillant ainsi que les processus de décapage (Fe) et le nickelage des

cuisinières pour une meilleure protection contre la corrosion. La station Tizi-Rached est corrélée

positivement avec le Ni et la station EI. renferme des métaux notamment le Zn et le Ni. Les

stations Yakouren ne contiennent pas de métaux c’est pourquoi nous les avons considérées

comme des stations de référence loin de toute source de pollution industrielle.

III.3.1.2. 3. Abondance relative

L’échantillonnage de la flore au niveau des stations étudiées (Yakouren, Taddart, EI.

Tizi-Rached et l’ENIEM.) nous a permis de récolter un total de 65 espèces dont les proportions

sont exprimées par ordre et représentées dans la figure 25.
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Figure 25: Abondance relative des ordres floraux recensés dans les stations étudiées.
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Abondance relative des ordres floraux recensés dans les stations étudiées.
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D’après la figure 25, les

Magnoliopsida prédomine dans les

abondance relative du sol des stations inventoriées

composition et la répartition des divers groupes

III.3.1.2.4. Dominance de Berger

Le tableau 13 représente

inventoriée dans les différentes stations d’étude.

Tableau 13 : Dominance de Berger

Stations Y.

Dominance BP. 0.33

La classe des Magnoliopsida prédomine

d’étude à l’exception de la station de référence Yakouren où prédomine l’ordre des Rosales et la

station Tizi Rached où prédominent l’ordre des Porales.

III.3.1.2.5. Indice de Shannon

Les résultats obtenus sont

Figure 26: Indice de diversité de
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, les plantes inventoriées sont répartis en 5 classes dont la classe des

prédomine dans les différentes stations d’étude. La comparaison de cette

abondance relative du sol des stations inventoriées fait ressortir une différence dans la

composition et la répartition des divers groupes floristiques recensés.

Dominance de Berger-Parker

représente les résultats de la dominance de Berger-Parker (BP)

dans les différentes stations d’étude.

Dominance de Berger-Parker de la flore des stations d’étude

Y. Tad. EI. T R.

0.33 0.38 0.28 0.29

des Magnoliopsida prédomine avec l’ordre des Astérales dans les stations

d’étude à l’exception de la station de référence Yakouren où prédomine l’ordre des Rosales et la

station Tizi Rached où prédominent l’ordre des Porales.

Indice de Shannon-Weaver (H’)

Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 26.

diversité de Shannon-Weaver de la flore des stations étudiées.
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classes dont la classe des

La comparaison de cette

une différence dans la

Parker (BP) pour la flore

e la flore des stations d’étude.

T R. ENIEM.

0.29 0.30

l’ordre des Astérales dans les stations

d’étude à l’exception de la station de référence Yakouren où prédomine l’ordre des Rosales et la

la flore des stations étudiées.

ENIEM
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Il ressort de la figure 26

variable avec un maximum de 0.49 bits au niveau de la station Taddart et un minimum de 0.39

bits pour la station Yakouren.

La richesse du sol de l’ENIEM en MO, qui est la première source de

pour la végétation, lui permet une certaine diversité floristique poussée suite au rejet final de

cette entreprise industrielle riche en métaux lourds qui sont considérés comme oligoéléments.

III.3.1.2.6. Equitabilité

L’équitabilité est calculé

l’équitabilité augmente avec le nombre d’espèces, c'est

conséquence d’un faible nombre de taxons et/ou de la dominance de quelques espèces.

Figure 27

Selon la figure 27, nous constatons que l’équitabilité est

étudiées, ce qui indique que les peuplement végétaux inventoriés sont déséquilibrés

niveau de la station Taddart que la valeur maximale est enregistrée (E= 0.112307) alors que la

valeur minimale est enregistrée au niveau de la station Yakouren (E= 0.10933).
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Il ressort de la figure 26 qu’au niveau des stations d’étude, l’indice de Shannon (H’) est

variable avec un maximum de 0.49 bits au niveau de la station Taddart et un minimum de 0.39

bits pour la station Yakouren.

La richesse du sol de l’ENIEM en MO, qui est la première source de

pour la végétation, lui permet une certaine diversité floristique poussée suite au rejet final de

cette entreprise industrielle riche en métaux lourds qui sont considérés comme oligoéléments.

t calculée pour les stations étudiées (Figure 27). D’une manière générale,

l’équitabilité augmente avec le nombre d’espèces, c'est-à-dire qu’un indice faible est la

conséquence d’un faible nombre de taxons et/ou de la dominance de quelques espèces.

Figure 27 : Equitabilité de la flore des stations d’étude.

, nous constatons que l’équitabilité est loin de 1 dans toutes les stations

, ce qui indique que les peuplement végétaux inventoriés sont déséquilibrés

e la station Taddart que la valeur maximale est enregistrée (E= 0.112307) alors que la

valeur minimale est enregistrée au niveau de la station Yakouren (E= 0.10933).
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qu’au niveau des stations d’étude, l’indice de Shannon (H’) est

variable avec un maximum de 0.49 bits au niveau de la station Taddart et un minimum de 0.39

La richesse du sol de l’ENIEM en MO, qui est la première source des éléments nutritifs

pour la végétation, lui permet une certaine diversité floristique poussée suite au rejet final de

cette entreprise industrielle riche en métaux lourds qui sont considérés comme oligoéléments.

. D’une manière générale,

dire qu’un indice faible est la

conséquence d’un faible nombre de taxons et/ou de la dominance de quelques espèces.

Equitabilité de la flore des stations d’étude.

1 dans toutes les stations

, ce qui indique que les peuplement végétaux inventoriés sont déséquilibrés. C’est au

e la station Taddart que la valeur maximale est enregistrée (E= 0.112307) alors que la

valeur minimale est enregistrée au niveau de la station Yakouren (E= 0.10933).

ENIEM
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III.3.2. Composition faunistique

III.3.2.1.Composition faunistique globale

Les résultats de l’échantillonnage révèlent la présence d’un total de 15 Ordres réparties en

39 familles et 69 espèces (Tableau 14 et annexe 7).

Tableau 14: Ensemble des groupes faunistiques identifiés dans les stations étudiées.

Groupes Annélides Arachnides Collemboles Crustacés Gastéropodes Insectes Myriapodes

Ordres 1 3 2 1 1 5 2

Familles 1 12 4 2 4 13 3

Espèces 1 15 8 2 6 34 3

Le tableau de l’annexe 3 représente une liste globale de l’ensemble des espèces de

pédofaune recensées dans nos stations d’échantillonnage (Yakouren, Azazga, Tizi-Rached et

Oued aissi) du mois d’Avril 2014 au mois de Mars 2015. Ceci nous a permis de récolter 2330

individus de 69 espèces appartenant à 7 classes (Annélides, Arachnides, Collemboles, Crustacés,

Gastéropodes, Insectes, Myriapodes). Ces derniers se repartissent sur 15 ordres et 39 familles.

La classe des insectes est la mieux représentée notamment l’ordre des Coléoptères qui occupe le

premier rang avec 6 espèces.

III.3.2.2.Résultats de l’inventaire

III.3.2.2.1. Abondance relative

Au cours de notre échantillonnage au niveau du sol des stations étudiées (Yakouren,

Taddart, EI. Tizi-Rached et l’ENIEM.) nous avons récolté un effectif total de 2316 individus

dont les proportions sont représentées dans la figure 28.
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Figure 28: Abondance relative des individus
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D’après la figure 28, les individus inventoriés sont répartis en 7 classes dont la classe des

Arachnides prédomine dans les stations Yakouren, Taddart et Tizi-Rached. Dans le sol de l’EI.

nous signalons la dominance des Gastéropodes avec un taux de 49,25%. Les insectes dominent

dans le sol de l’ENIEM. avec un taux de 48,02%.

La comparaison de l’abondance relative du sol des stations inventoriées fait ressortir une

différence dans la composition et la répartition des divers groupes de pédofaune recensés

avec, entre autre, l’absence des Annélides dans le sol de Tizi-Rached et des Crustacées dans le

sol de l’EI. La dominance visible des Gastéropodes à l’EI. est due au taux d’humidité élevée

suite au rejet industriel de cette entreprise, la disponibilité du calcaire et l’adaptation à la

pollution en raison de leurs caractéristiques éco-physiologiques et leur résistance à la

pollution industrielle par les métaux lourds.

III.3.2.2.2. Répartition des groupes faunistiques dans les différentes stations

La figure 29 répartit les groupes de pédofaune dans les stations d’étude (Y, Tad., EI., TR. et

ENIEM.).

Figure 29 : Distribution et noyaux d’affinité des groupes faunistiques et des stations étudiées

dans le plan factoriel F1 × F2.
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Dans l’AFC de la figure 29 s’imposent trois groupes homogènes :

 Groupe 1 : symbolise l’affinité et la dominance des Gastéropodes (Bio-indicateurs de

pollution) dans la station de l’Electro-Industries riche en métaux lourds ;

 Groupe 2 : symbolise l’affinité des Insectes prédominants (polluo-résistants) à la

station de l’ENIEM. polluée par les métaux lourds ;

 Groupe 3 : regroupe les Collemboles, les Annélides, les Arachnides, les Myriapodes

et les Crustacées (polluo-sensibles) dans les stations de Yakouren et Tizi Rached.

L’analyse de la figure précédente est bien expliquée par les résultats des figures 30, 31 et

32 qui expriment la relation des facteurs édaphiques, des caractères climatiques et des polluants

(métaux lourds) avec la distribution spatiale des espèces de pédofaune inventoriées.

Figure 30: ACP représentative de la distribution des caractères climatiques et de

l’altitude dans les stations étudiées.

D’après la figure 30, les stations Yakouren, en haute et moyenne altitude, sont corrélées

aux précipitations et les stations EI., TR. et ENIEM., en basse altitude, sont corrélées aux

températures.
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Figure 31 : ACP représentative de la distribution des caractères édaphiques dans les

stations étudiées.

Selon la figure 31, les stations ENIEM. et Tizi-Rached sont celles qui renferment les

quantités les plus faibles en MO. et de pH neutre. La station Y2 (Taddart) est la plus riche en

CaCO3.

Figure 32: ACP représentative de la distribution des métaux lourds dans les stations étudiées.

Selon la figure 32, le Zn, le Cr et le Pb sont corrélés positivement et s’opposent au Ni.

Elle interprète l’importante influence des métaux lourds quantifiés (Pb, Cr, Zn ; Ni) surtout dans
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la station ENIEM. suite à l’utilisation de l’acide chromique. Ce dernier est utilisé pour la

passivation et la métallisation des réfrigérateurs afin de les protéger de la corrosion et leur

procurer un aspect brillant ainsi que les processus de décapage (Fe) et le nickelage des

cuisinières pour une meilleure protection contre la corrosion.

positivement avec le Ni et la station EI.

stations Yakouren ne contiennent pas de

comme des stations de référence loin de toute source de pollution industrielle.

III.3.2.2.3. Variation saisonnière de la pédofaune recensée

La variation saisonnière

représentée dans la figure 33.

Figure 33 : Variation saisonnière de la pédofaune recensée

Selon la figure 33, les effectifs sont

important en Automne à l’ENIEM. (441 individus)

Tizi-Rached (158 individus) pendant l’Eté.

recensé durant l’Automne (137 individus) et à la station Taddart, c’est au Printemps que nous

avons recensé l’effectif le plus élevé
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Les effectifs les plus faibles sont ceux de la saison hivernale suite aux conditions

climatiques défavorables qui contraignent la majorité des animaux à rentrer en diapause.

La figure 34 englobe la distribution de la pédofaune recensée selon les saisons de l’année.

Figure 34 : Distribution et noyaux d’affinité des groupes faunistiques et des saisons dans le plan

factoriel F1 × F2.

L’AFC de la figure 34, permet de désigner quatre groupes d’affinité selon la distribution des

groupes faunistiques en fonction des saisons de l’année :

 Groupe 1 relie les Annélides et les Collemboles à la saison hivernale humide,

 Groupe 2 fait apparaitre la relation des Arachnides et des Gastéropodes avec le

printemps (saison favorable à la pullulation de la microfaune),

 Groupe 3 relie les Crustacées à la saison estivale sèche;

 Groupe 4 relie les Insectes et les Myriapodes à l’automne.
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III.3.2.2.4. Répartition des espèces de pédofaune selon les caractéristiques des stations

d’étude

La distribution des espèces de gastéropodes et des espèces d’insectes dans les différentes

stations étudiées est représentée dans les figures 35 et 36.

Figure 35: Distribution et noyaux d’affinité des espèces de Gastéropodes et des stations étudiées

dans le plan factoriel F1 × F2.

Selon la figure 35, les stations l’EI., Tizi Rached et l’ENIEM. présentent une affinité avec

certaines espèces de Gastéropodes (Cernuella virgata, Cernuella sp., Tebba pisana, Cochlicella

barbara,Rumina decollata ) alors que la station Yakouren n’est reliée qu’avec une seule espèce

qui est Helix aspersa maxima.
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Figure 36: Distribution et noyaux d’affinité des espèces d’Insectes et des stations étudiées dans

le plan factoriel F1 × F2.

Selon la figure 36, nous distinguons quatre noyaux :

 La station de l’ENIEM. qui se caractérise par la dominance des espèces Messor structor,

Pheidole pallidula, Hymenoptera sp. ind., Dermaptera sp.ind., Ocypus olens,

 La station de l’EI. forme un noyau d’affinité avec les espèces d’insectes Culex pipiens,

Lycaena phlaeas, Tettigonia viridissima , Tipula maxima, Phytomyza horticola, Empis

livida, Hymenoptera sp. ind., Apion sp.

 La station de Tizi-Rached est caractérisée par la dominance des espèces Pheidole pallidula,

Halictus quadricinctus, Drosophila melanogaster, Nematocera sp.ind.

 Les stations de Yakouren révèlent la dominance de Cartaglyphis bicolor, Gryllotalpa

gryllotalpa, Agriphila geniculea, Phytomyza ilicis, Anthicus sp., Trechus sp., Hymenoptera

sp. ind., les larves de Carabidae : Pterostechinae.
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III.3.2.3. Analyse écologiquede la faune du sol

III.3.2.3.1. Qualité de l’échantillonnage(Q)

Le tableau 15 rapporte les résultats de la qualité de l’échantillonnage de la pédofaune des

stations étudiées.

Tableau 15 : Résultats de la qualité de l’échantillonnage de la pédofaune au niveau des stations

d’études.

Stations Y Tad. EI. TR. ENIEM.

Q 0.51 0.60 0.65 0.65 0.66

Selon le tableau 15, les valeurs de la qualité d’échantillonnage obtenues dans les stations

étudiées varient entre 0.51 et 0.66. Elles sont inferieures à 1 et peuvent être considérées comme

bonnes, ce qui signifie que le nombre d’échantillons est suffisant.

III.3.2.3.2. Richesse spécifique (S)

La figure 37 représente la richesse spécifique du sol des stations d’étude.
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D’après la figure 37 nous recensons une richesse spécifique totale de 64 espèces. Ces

espèces auraient trouvés dans les sols analysés des conditions favorables à leur développement à

savoir une bonne humidité, un pH et une texture favorables ainsi que de la matière organique.

Dans l’ensemble des échantillons étudiés nous avons obtenu des effectifs variables ; plus

importants dans le sol de l’ENIEM. Notament l’espèce de fourmi Messor structor représentée

par 343 individus et l’abondance remarquable des gastéropodes tels que Cernuelle virgata avec

92 individus et Cernuella sp. avec 73 individus. A l’EI. nous constatons la dominance des

gastéropodes Cernuella virgata par 189 individus et Teba pisana qui présente un effectif de 82

individus.

Dans le sol des stations de Yakouren, Taddart et Tizi-Rached nous remarquons une

richesse spécifique moindre par rapport aux stations EI. et ENIEM. avec un effectif important

des Acariens (Oppiella nova et Nothrus annauniensis).

III.3.2.3.3. Occurrence et constance des espèces inventoriées

Les fréquences d’occurrence (constance) des espèces inventoriées dans les stations

d’étude sont mentionnées dans le tableau 16.
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Tableau 16: Fréquences d’occurrence des espèces inventoriées dans les stations d’étude.

Espèces FO.% Espèces FO.%

Y. Tad. EI. TR. ENIEM. Y. Tad. EI. TR. ENIEM.

Lumbricus terrestris 8.33 25 5 0 16.66 Rhizotrogus sp. 23.33 16.66 5 0 5

Dysdera corocata 0 0 1.66 6.66 0 Larves de Carabidae :
Pterostechinae

16.66 0 0 0 0

Alopecosa cursor 0 0 1.66 0 0 Larves de diptéres 46.66 3.33 8.33 6.66 13.33

Nothrus annauniensis 13.33 21.66 46.66 25 20 Hymenoptera sp. 0 1.66 1.66 0 0

Oppiella nova 41.66 50 50 66.66 50 Aphodius sp. 8.33 6.66 3.33 0 0

Damaeus auritus 20 11.66 3.33 21.66 0 Agromizidae 0 3.33 0 0 0

Tectocepheus velatus 20 0 1.66 5 1.66 Messor structor 11.66 5 8.33 5 25

Pergamasus sp. 75 16.66 66.66 50 25 Pheidol pallidula 8.33 3.33 0 56.66 0

Allothrobium sp. 1.66 0 11.66 0 13.33 Cartoglyphis bicolor 13.33 0 0 0 6.66

Salticidae 0 0 0 0 1.66 Tapinoma simrothi 6.66 3.33 1.66 1.66 0

Cheiracanthium sp. 0 5 20 6.66 5 Halictus quadricinctus 0 0 0 1.66 0

Galumna obvious 0 3.33 0 0 1.66 Ocypus sp 0 0 0 1.66 0

Zelotes sp. 0 6.66 6.66 13.33 6.66 Anthicus sp. 0 1.66 1.66 0 0

Zodarium sp. 0 0 0 0 3.33 Troides hypolitus 0 0 0 0 1.66

Gonglidium rufipes 0 0 0 0 1.66 Nematocera sp. 0 0 0 3.33 0

Chelifer cancroides 0 3.33 1.66 0 0 Tipula maxima 0 1.66 0 1.66 0

Ceratophysella armata 6.66 1.66 8.33 11.66 55 Phytomyza horticola 0 10 43.33 28.33 0

Ceratophysella
thermophilus

3.33 1.66 0 0 0 Phytomyza ilicis 3.33 1.66 0 0 0

Parisotoma notabilis 15 11.66 8.33 5 10 Apion sp. 0 0 1.66 1.66 0

Proisotoma minuta 0 11.66 10 5 5 Agriphila geniculea 1.66 5 1.66 3.33 0

Folsomia penicula 31.66 21.66 28.33 41.66 35 Culex pipiens 1.66 0 1.66 3.33 1.66

Folsomides vinosus 11.66 25 10 36.66 41.66 Lycaena phlaeas 0 0 1.66 0 0

Entomobrya
multifasciata

1.66 1.66 1.66 13.33 0 Trechus sp. 1.66 6.66 1.66 0 1.66

Bilobella aurantiaca 0 0 0 5 3.33 Tettigonia viridissima 0 0 1.66 0 0

Oniscus asellus 1.66 10 0 6.66 1.66 Apis melifera 0 0 0 1.66 3.33

Philoscia muscorum 0 0 0 3.33 0 Ichneumonidae sp 0 0 0 1.66 0
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Rumina decollata 0 0 0 5 3.33 Pezottetix giornae 0 0 0 0 1.66

Teba pisana 0 0 66.66 10 58.33 Ocypus olens 0 0 0 0 3.33

Cernuella virgata 0 0 83.33 8.33 66.66 Drosophila melanogaster 0 0 0 1.66 0

Cernuella sp. 0 0 50 3.33 50 Dermaptera sp. 0 0 0 0 3.33

Helix aspra maxima 1.66 0 3.33 0 0 Chenilles de lepidopteres 0 0 0 0 3.33

Cochlicella barbara 0 0 0 0 21.66 Lithobius forficatus 0 3.33 0 3.33 3.33

Trichia hispida 0 1.66 0 0 0 Necrophloeofagus
longicornis

20 1.66 1.66 3.33 1.66

Empis livida 5 6.66 5 56.66 8.33 Ommatoiulus sp. 3.33 0 0 0 0

Gryllotalpa gryllotalpa 1.33 0 0 0 0
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Dans la zone d’étude, le nombre de classes de constance calculées pour les espèces

inventoriées est de 7 avec un intervalle de 14%. Cependant, en fonction de cet intervalle, nous

pouvons déterminer les classes de constance suivantes :

I. 0 ≤ FO% ≤14%, l’espèce est rare,

II. 14% ˂ FO% ≤ 28%, l’espèce est peu fréquente,

III. 28% ˂ FO% ≤ 42%, l’espèce est accidentelle,

IV. 42%, ˂ FO% ≤ 56%, l’espèce est accessoire,

V. 56% ˂ FO% ≤ 70%, l’espèce est régulière,

VI. 70% ˂ FO% ≤ 84%, l’espèce est constante,

VII. 84% ˂ FO% ≤100%, l’espèce est omniprésente.

Dans les stations d’étude, les fréquences d’occurrence sont variables. La majorité des

espèces appartient à la classe rare (60 espèces en moyenne pour chaque station). Les autres

classes sont peu représentées (pas plus de 6 espèces /classe). Tandis que la classe omniprésente

est complètement absente.

III.3.2.3.4. Dominance de Berger-Parker

Les résultats de la dominance de Berger-Parker (BP) est mentionnée dans le tableau 17.

Tableau 17: Dominance de Berger-Parker de la pédofaune des stations d’étude.

Stations Y. Tad. EI. T R. ENIEM.

Dominance BP. 0.24 0.32 0.34 0.24 0.42

La dominance de Berger-Parker (BP) est exprimée par la dominance des Fourmis surtout

Messor structor avec un effectif de 343 individus dans le sol de l’ENIEM. et la dominance des

Gastéropodes représentés par Cernuella virgata avec 199 individus dans le sol de l’EI. Les

Acariens dominent notamment l’espèce Oppiella nova avec 87 individus dans les stations Tizi-

Rached et Yakouren.
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III.3.2.3.5. Indice de Shannon-Weaver (H’)

Nous avons opté pour le calcul de l’indice de diversité de Shannon afin de mettre en

évidence l’abondance relative des différents taxons. Les résultats obtenus sont traduits dans la

figure 38.

Figure 38 : Indice de diversité de Shannon-Weaver des stations étudiées.

Il ressort de la figure 38 qu’au niveau des stations d’étude, l’indice de Shannon (H’) est

très variable avec un maximum de 4.03 bits dans le sol de Tizi Rached et un minimum de 0.26

bits dans le sol de Taddart. Les valeurs les plus élevées sont enregistrées dans le sol de

l’ENIEM.(sol pollué) suite à la grande richesse du rejet de cette entreprise industrielle en MO.

Par contre dans le reste des stations, la diversité est moyenne avec un indice de Shannon plus

important durant le Printemps.

III.3.2.3.6. Equitabilité

L’équitabilité ou l’indice de diversité relative est calculé pour les stations étudiées et les

résultats sont représentés dans la figure 39. D’une manière générale, l’équitabilité augmente avec

le nombre d’espèces, c'est-à-dire qu’un indice faible est la conséquence d’un faible nombre de

taxons et/ou de la dominance de quelques espèces.
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Figure 39 : Equitabilité du sol des stations d’étude.

Selon la figure 39, nous constatons que l’équitabilité est inférieure à 1 dans toutes les

stations étudiées. C’est au niveau de la station Taddart que les valeurs limites sont enregistrées

(0.04≤ E ≤ 0.80), la plus faible notée en Hiver et la plus forte en Automne. Cet indice renseigne

sur l’existence d’espèces dominantes et des peuplements en déséquilibre (E ≤0.04).

III.3.3.Relation plante-sol-invertébrés

La faune et la flore sont interdépendantes. La faune est essentielle à la survie de nombreuses

espèces de plantes, certaines d’entre elles étant entièrement dépendantes d’un unique insecte

pour leur pollinisation et donc leur reproduction éventuelle (JRC, 2010).

L'étude des relations faune-flore est extrêmement complexe du fait qu’elle prend en

compte l'ensemble des organismes vivants dans le milieu en se basant sur des connaissances de

base sur la végétation, la biologie des espèces, les niches écologiques, les régimes alimentaires,

la reproduction et la dynamique des populations. La réalisation d'une telle étude passe en premier

lieu, par un inventaire des espèces animales et végétales présentes dans les stations étudiées, puis

une synthèse des connaissances pour chaque espèce pour rechercher les relations (Figure 40).
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Figure 40 : relation pédofaune flore (ORIGINELLE, 2015).

Selon l’inventaire réalisé (Figure 40), la faune recensée montre différentes relations avec

les espèces végétales qui jouent le rôle de support et d’abri pour une meilleure survie et surtout

atteindre l’équilibre (consommation, pollinisation, dispersion, bio-monitoring, …). Les juvéniles

des escargots surtout Helix aspersa et Cochlicella barbara, au niveau des stations EI. et ENIEM.

ont une préférence intense à certaines espèces végétales tel que Malva sylvestris, Convolvulus

altaeoides, Ficus carica, Inula viscosa…
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III.3.4. Analyse de la variance (ANOVA)

L’analyse de la variance pour les variables : nombre d’individus, la pollution et le climat

a révélé les résultats présentés dans les tableaux 18 et 19.

Tableau 18: Résultats de l’analyse de la variance pour les stations d’étude.

Facteurs Niveau
Moyenne±

écart-type

Analyse de la variance (ANOVA)

S.C.E DDL C.M.f Test F Prob. ET. CV.

Espéces

Sp

vég.
17.6 883.6 1 883.6 78.195 0.00004***

Sp ani. 36.4 90.4 8 11.3 3.362 12.45%

S.C.E : Somme des carrés et des écarts ; C.M.f : Carré moyen factoriel

DDL : Degré de liberté ; F : Fonction calculé de Fisher-Snedecor

Proba. : Probabilité ; *** : Effet hautement significatif au seuil 5%.

Tableau 19: Résultats du test de NEWMAN-KEULS pour le facteur pollution au niveau des

stations d’étude.

Espèces LIBELLES MOYENNES
GROUPES

HOMOGENES
SEUIL

2.0 Sp. ani. 36.4 A
5%

1.0 Sp. vég. 17.6 B

A partir du tableau 19 nous constatons que P= 0,00004 ˂ 0,001 ce qui signifie qu’elle

hautement significative, ce qui traduit la variation des espèces animales en fonction des espèces

végétales qui commandent leur répartition.

Le test de NEWMAN et KEULS au seuil de 5% revele deux groupes homogènes A et

B. Le groupe A représente la variabilité des espèces animales exprimée par une moyenne de

36.4 cependant que le groupe B représente la variabilité des espèces végétales avec une

moyenne de 17.6.
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III.4. Discussion

La protection de la biodiversité et de l'environnement est l'une des préoccupations

majeures de l'humanité, elle est même devenue un leitmotiv durant ces dernières années eu égard

au réchauffement de la planète. Cela ne peut se faire qu’avec l’évaluation de la biodiversité,

généralement, basée sur la structure et la composition des communautés, car la biodiversité est

un concept multidimensionnel (PURVIS & HECTOR, 2000) qui reflète la complexité biologique

des communautés (HEDDE et al., 2013 ).

L’inventaire et l’analyse floristiques de la végétation vasculaire naturelle d’un milieu sont

essentiels pour connaitre la composition globale des taxons existants c'est-à-dire la

phytodiversité, la biogéographie des espèces recensées et l’écologie du milieu d’étude

(HAMMADA et al., 2004).

Mesurer la biodiversité, telle qu’elle a été définie à l’origine par WILSSON (1988),

signifie « compter l’ensemble des espèces présentes en un endroit donné ». La végétation est

donc utilisée comme le reflet fidèle des conditions stationnelles, elle en est l'expression

synthétique selon BEGUIN et al. (1979)et RAMEAU .

DAHMANI (1996) signale que l'analyse de la richesse floristique des différents

groupements, de leurs caractères biologiques et chronologiques permettrait de mettre en

évidence leur originalité floristique, leur état de conservation et, par conséquent, leur valeur

patrimoniale.

La diversité floristique de l’Algérie est représentée à partir de la sub-division

biogéographique de QUEZEL & SANTA (1962 -1963), et de la carte internationale du tapis

végétal de BARREY et al. (1974). Sur le plan biocénotique, les relevés (tableaux II et III)

disposés suivant un gradient altitudinal décroissant illustrent les aspects biologiques et

structuraux de la mosaïque des communautés végétales présentes dans les stations et leurs liens

dynamiques.

Selon CLUSEAU (1999) la diversité de la pédofaune a un rôle majeur dans le

fonctionnement des sols et des écosystèmes surtout la dégradation et le recyclage des matières

organiques. Cela est bien confirmé par LAVELLE (1997) qui a montré que les différents

groupes d'organismes du sol influencent fortement les propriétés et les processus du sol.
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En 2001, la FAO a bien déterminée les fonctions essentielles remplies par les organismes

du sol : conservation de la structure du sol, régulation des processus hydrologiques, séquestration

du carbone et échanges gazeux, détoxication du sol, recyclage des nutriments décomposition de

la matière organique, limitation des parasites et maladies, contrôle de la croissance végétale,

relations symbiotiques avec les plantes et leurs racines, sources d'aliments et de médicaments...

Les résultats d’échantillonnage des cinq stations étudiées révèlent une biodiversité

animale de 69 espèces appartenant à 7 classes de pédofaune qui se répartissent en 15 ordres et

39 familles avec la dominance de la classe des Insectes qui renferme 34 espèces. Au sein de cette

classe, l’ordre des Coléoptères occupe le premier rang avec 6 espèces. L’inventaire de la flore, à

ce niveau, reflète une diversité biologique représentée par 65 espèces végétales appartenant à 5

classes (Magnoliopsida, Liliopsida, Pteridophyta, Monocotylédones et Equisetopsida) qui se

repartissent sur 25 ordres et 27 familles. La classe des Magnoliopsida est la mieux représentée

notamment l’ordre des Astérales qui occupe le premier rang avec 15 espèces. D’après MYERS et

al. (2000), les zones de climat méditerranéen sont considérées comme des hotspots (points

chauds) de biodiversité qui se caractérisent, à la fois, par des niveaux exceptionnels

d’endémisme végétal et par des niveaux critiques de pertes d’habitats. Ces résultats confirment

ceux obtenus par QUEZEL (1978, 1985) qui a travaillé sur la flore de la région

méditerranéenne, DAGET et al., (1977) et DAGET (1980) qui ont traité le statut thérophytique

des pelouses méditerranéennes du Languedoc, ainsi que PIGNATI (1978) qui s’est penché sur

les tendances évolutives de la flore et de la végétation méditerranéennes.

Les Magnoliopsida sont le plus souvent appelées les dicotylédones, des plantes vertes très

importantes en botanique. Toutes ses espèces sont des plantes à fleurs, certaines sont

des herbacées mais certaines ligneuses existent, comme les magnolias (MOORE et al., 2007).

Les espèces végétales recensées sont plus abondantes en moyennes altitudes suite aux

conditions climatiques favorables avec une pluviométrie de 336.4mm/an et une température

moyenne annuelle de l’ordre de 15.4°C ainsi que la texture du sol, limono-argileuse, qui garde

une certaine humidité du substrat et une bonne richesse en matière organique. Cela confirme que

le climat joue un rôle essentiel dans la détermination de la répartition des plantes qui se

repartissent d’une manière inéquitable selon la différence d’altitude. Ce rôle est particulièrement

souligné par EMBERGER (1930, 1971) à propos de la végétation méditerranéenne.

BARBERO et al. (1982)ont caractérisé bioclimatiquement la végétation forestière sur le

pourtour méditerranéen. Ils abordent la notion d’étage de végétation en tenant compte des
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facteurs climatiques majeurs et en particulier la température moyenne annuelle qui permet de

traduire par ses variations les successions globales altitudinales et latitudinales de la végétation.

De ce fait, la pluie et la température sont la charnière du climat BARY et al  qui défini le

bioclimat méditerranéen dont fait partie la Kabylie QUEZEL & MEDAIL, 2003).

DJEBAÏLI (1978) définit la pluviosité comme étant le facteur primordial qui permet de

déterminer le type de climat. En effet, celle-ci conditionne le maintien et la répartition du tapis

végétal d’une part, et la dégradation du milieu naturel par le phénomène d’érosion d’autre part ;

notamment, au début du printemps. Pour BELGAT , l’intensité des pluies et leurs

fréquences jouent un rôle prépondérant sur :

 La stabilité ou l’instabilité des sols, combinés aux facteurs physiques du sol, elles

peuvent favoriser ou défavoriser la stabilité structurale du sol.

 Elles agissent sur la solubilité et la migration des nutriments dans le sol.

 En conséquence elles participent à la répartition spatiale des espèces.

 Elles accélèrent ou bloquent l’évolution des matériaux organiques et minéraux, et elles

interviennent dans la formation des sols.

La température est le second facteur constitutif du climat, influant le développement de la

végétation à cause de l’aridité (GRECO où l’amplitude thermique a une influence certaine

et une action directe sur le cycle biologique du couvert végétal. Sa valeur est écologiquement

importante à connaître puisqu’elle présente la limite thermique extrême à laquelle chaque année

les végétaux doivent résister (DJEBAILI, 1984).

Les vents estivaux de terre, caractérisés par une grande violence et un fort pouvoir

desséchant, tel que le sirocco au Maghreb, courant chaud, toujours sec qui intervient de 15 à 22

jours environ surtout en été avec un maximum de fréquence au mois de juillet selon DJEBAILI

(1984), font tomber l'humidité atmosphérique à moins de 30 % et contribuent à propager les

incendies par accélération de l’évapotranspiration qui accentue l’aptitude des végétaux à

s’enflammer (QUEZEL & MEDAIL, 2003). De ce fait, GODRON (1971) confirme que la

"sécheresse estivale" est le premier caractère discriminant de la méditerranéité.

Au dessus de 600-700m, la neige apparaît presque régulièrement chaque hiver où elle

fond très rapidement. Ce n’est que sur les sommets au-delà de 1000 m que l’enneigement peut

durer (HADJADJ-AOUL, 1995), c’est le cas de notre région d’étude en grande Kabylie.

Une combinaison des données pluviométriques et des températures, est très intéressante

pour caractériser l’influence du climat de la région. D’après les études de LIONELLO et al.

(2006) sur les changements globaux, ont montré que la région méditerranéenne pouvait être
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soumise à des variations climatiques complexes. D’après VELEZ (1999), les conditions

climatiques ont été particulièrement défavorables au cours des années 80, caractérisées par des

sécheresses, extrêmement graves, qui ont fortement affecté l’ensemble des pays du bassin

méditerranéen, en particulier le Maroc, l’Algérie, le Portugal, l’Espagne et la France.

BENABADJI et BOUAZZA ) soulignent que les effets de l’été xérothère sont atténués par

l’humidité relative notamment lorsqu’un couvert forestier ou préforestier existe. L’accroissement

des processus anthropiques (pastoralisme et agriculture) constituent avec les variations

climatiques les facteurs de dégradation du sol et de la végétation dans la région étudiée. Le

HOUEROU (1971) souligne à ce sujet que les conséquences du climat sont à l’origine de l’un

des mécanismes essentiels de la dégradation de la végétation méditerranéenne en général.

Selon LOISEL (1978), la végétation est le résultat de l’intégration des facteurs

floristiques, climatiques, géologiques, historiques, géomorphologiques et édaphiques. D’un point

de vue purement biogéographique la flore méditerranéenne actuelle correspond à divers

ensembles hétérogènes liés à la paléo-histoire de la région déclarent QUEZEL en 1978 et 1985,

QUEZEL et al. en.

La biodiversité au niveau d’un paysage est donc la résultante des processus de

perturbation, de succession et de l’organisation spatiale des gradients environnementaux qui en

découle (FROISE, 1999). D’après COIFFAIT (1960), les sols favorables au développement des

Coléoptères endogés seraient des sols ayant une teneur élevée en éléments fins susceptibles d’y

maintenir une humidité favorable, c’est le cas des sols étudiés qui sont de texture sablo-

limoneuse selon les analyses pédologiques effectuées.

Nos résultats confirment ceux obtenus par GIGOT et BODOT (1973) qui ont travaillé sur

les invertébrés dans une garrigue de Quercus coccefera, où ils remarqué la dominance des

Insectes. BOUSSAD et DOUMANDJI (2004), ont mentionné que ce sont les Insectes qui

occupent le premier rang, à Oued Smar confirment que ce sont les insectes qui prédominent.

De nombreux autres auteurs ont signalé la prédominence des insectes dans le sol à savoir

BOUKAROUI et al.,(2007), dans une étude sur l’entomofaune du pistachier fruitier à Beni

Tamou (Blida), MIMOUN et DOUMANDJI (2008), dans la foret de Beni Ghobri à Yakouren

(Tizi-Ouzou) et FERNANE et al., (2010), dans un milieu forestier de chêne vert près de Larbâa

Nath Irathen (Tizi-Ouzou), ainsi que BESAADA et DOUMANDJI (2011) dans une forêt de pin

d’Alep incendiée à Aldjiba du coté de Cherchell (Tipaza).
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Les organismes de la pédofaune (microflore et microfaune, mésofaune et macrofaune)

jouent des rôles fondamentaux dans le fonctionnement des écosystèmes (LAVELLE & SPAIN,

2001). Selon BACHELIER (1978) et GOBAT et al. (2003), la distribution de la pédofaune

dépend de la nature physico-chimique et de la profondeur du sol, de la variation des conditions

climatiques du milieu, du rythme saisonnier et du régime alimentaire de la population animale

considérée. Cependant, les traits fonctionnels des espèces se rapportent aux caractéristiques des

organismes qui affectent leur aptitude individuelle et régissent leurs impacts et leurs réponses à

leur environnement (VIOLLE et al., 2007). Cela est bien confirmé par LEMBROUK &

SADOUDI en 2016, qui ont étudiées la diversité de la pédofaune sous l’effet de la profondeur, le

rythme saisonnier et les conditions climatiques au niveau de la vallée du Sébaou (Algérie),

cependant dans cette étude l’effet du rythme saisonnier est très apparent. En contre partie, la

faune du sol a une participation active dans l’organisation physicochimique des constituants du

sol et au maintien des propriétés édaphiques, ce qui a été démontrée par plusieurs travaux, citons

COINEAU (1974), BACHELIER (1978), ARPIN & al.(1980), DEPRINCE (2003) et PONGE

(2000, 2004).

Multiples sont encore les autres facteurs abiotiques qui peuvent influer la distribution des

organismes de la faune du sol, tels que la texture du sol, le degré d'acidité ou pH, la nature

chimique des litières, la salinité, le pouvoir osmotique des solutions, la nature des argiles, la

lumière et même les champs électriques (BACHELIER, 1978). Ces facteurs abiotiques ont été

analysés dans les stations d’étude pour obtenir une texture sablo-limoneuse, un pH neutre, une

conductivité électrique et un taux de calcaire faible ainsi qu’une quantité variable en matières

organique allant du très faible au niveau de la station Tizi-Rached vers le taux élevé au niveau

des stations Yakouren, ce qui fait varier la qualité structurale du sol selon sa teneur en matière

organique et aide au réchauffement des sols froids au printemps grâce à sa couleur sombre (noir

ou brun foncé) (Joint Research Centre, 2010).

Les groupes faunistiques sont répartis en quatre selon les quatre saisons de l’année :

Groupe 1 (Annélides+Collemboles durant la saison hivernale humide), Groupe 2 (Arachnides+

Gastéropodes en pleine saison favorable à la pullulation de la microfaune qui est le printemps),

Groupe 3 (Crustacées et la saison estivale sèche) et le Groupe 4 qui relie les Insectes et les

Myriapodes à l’automne) et en trois groupes selon les stations étudiées (figure 2) : Gastéropodes-

l’Electro-Industries, Insectes- ENIEM. et Collemboles, Annélides, Arachnides, Myriapodes et

Crustacées dans les stations Yakouren et Tizi Rached, en suivant les caractères climatiques, les
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facteurs édaphiques et les métaux lourds quantifiés (figures 3,4 et 5). Ces groupes de faune

dépendent de leur milieu de vie par la disponibilité de certains facteurs édaphiques

principalement l’humidité, la structure, la matière organique et le pH du sol (PONGE, 2010)

malgré que le printemps soit la période la plus propice à la pullulation de certaines espèces

(CLUZEAU et al., 1999).

L’ACP réalisée, repartit les stations d’études selon les caractères climatiques qui

s’opposent (les stations Yakouren en haute et moyenne altitude corrélées aux précipitations et

les stations EI., TR. et ENIEM. en basse altitude corrélées aux températures) tout en mettant en

évidence l’influence des caractères édaphiques où les stations de l’ENIEM. et de Tizi-Rached

sont celles qui renferment les quantités les plus faibles en MO. et de pH. Alors que la station

Taddart est la plus riche en CaCO3. Les stations d’altitude (Yakouren) se caractérisent par des

précipitations abondantes pendant l’hiver et le printemps, ce qui fait d’elles un facteur important

agissant sur les animaux et les végétaux le long de leurs stades de développement (ACHOURA

et al., 2010). Dans les écotones altitudinaux, les espèces poussent prés de leurs limites de

tolérance par rapport aux facteurs climatiques où se marquent des réponses de la part de la

végétation par une évolution des limites et des superficies des formations forestières,

augmentation de la biomasse et modification de la biodiversité (KORNER et al., 1994 ;

CORONA, 2007).

L'eau, élément vital pour la faune du sol, dont le rapport eau-sol-faune est déjà étudié par

RAPOPORT et TSCHAPER en 1967, cependant BELFIELD (1967), dans un pâturage de

l'Ouest-Africain, a trouvé une corrélation directe entre l'apport artificiel d'eau au sol et sa

population de microarthropodes. Par contre, la température agit de plusieurs façons sur les

insectes, en perturbant leur rythme de croissance, en modifiant leur vitesse de développement et

en fin les tuant à partir de certaines limites, mais chaque espèce possède une température

préférentielle pour son activité. La température du sol varie très peu en profondeur (PIERRE,

1958), mais ses variations déterminent des migrations verticales de la faune, c’est l’exemple des

vers de terre qui ont une limite supérieure de température supportée fortement influencée par leur

conditionnement, mais, quel que soit ce dernier, les vers ne peuvent cependant tolérer de trop

fortes températures (BACHELIER, 1978).

Les stations d’étude révèlent des températures et des précipitations variables suivant le

gradient d’altitude depuis la montagne de Yakouren jusqu’à la vallée du Sébaou. La forêt de

Yakouren se caractérise par de fortes précipitations surtout en hiver (une moyenne annuelle de
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1030 mm/an selon l’INRF d’AZAZGA) et des températures clémentes en été suite à son

rapprochement de la mer ; contrairement aux stations de la basse altitude (EI., TR. et ENIEM.)

qui se caractérisent par des précipitations moyennes et irrégulières d’une année à une autre (de

600 jusqu’à 900 mm/an)et des températures élevées surtout en été (jusqu’à 46°c) selon l’Office

National de Météorologie de TIzi-Ouzou.

Les sols analysés révèlent une bonne teneur en matière organique (comme le montre les

analyses pédologiues). Cette accumulation est un indice pratiquement certain d’un dépôt de

polluant de n’importe quelle nature (PONGE, 2010). Selon MOUTHON (1980), un

enrichissement modéré du milieu en matières organiques provoque, sans qu'il y ait diminution de

la richesse spécifique, une augmentation remarquable de la densité de la plupart des espèces,

mais la faune du sol est eurybiote (extrêmement sensible aux faibles variations de l’humidité, du

pH et de la MO.).

Le pH des sols étudiés est neutre, il favorise la survie de la pédofaune (Parisotoma

notabilis, Oniscus asllus, Drosophila melanogaster, Apis melifera,…), mais de nombreux

animaux ne peuvent vivre qu'entre certaines limites de pH bien précises, d'autres au contraire

sont très tolérants aux variations d'acidité du milieu, c’est le cas de certains Carabes

(Coléoptères), étudiés par KUHNELT (1969), qui recherchent des sols acides de pH 3 à 5, alors

que d'autres recherchent des milieux neutres ou alcalins de pH 6 à 8. MARCUZZI (1964), dans

les sols d'Apulie (Sud de l’Italie), a mis en évidence statistiquement une relation étroite entre la

distribution des Tenebrionidae et certaines caractéristiques physico-chimiques des sols.

A ces influences s’ajoute celles des métaux lourds quantifiés (le Zn, le Cr et le Pb sont

corrélés positivement et s’opposent au Ni) dans les stations de l’ENIEM, l’EI et Tizi Rached. Les

métaux sont classés par GOYER, (1991), en quatre catégories selon leur degré de toxicité dont

les métaux les plus toxiques sont As, Be, Cd, Hg, Cr, Pb, Ni parmi lesquels nous avons

répertorié les trois derniers; alors que le Zn, le Cu et le Fe sont classés comme étant des métaux

essentiels à la vie (oligo-éléments) avec une toxicité potentielle. Les stations Yakouren sont loin

de toute source de pollution industrielle et ne sont influencées par aucun métal, ce qui leur

confère le statut de «station de référence». Par contre les autres stations sont plus au moins

atteintes de la pollution qui est détectée à des teneurs inférieures aux seuils de toxicité aigue ou

chronique d’après les résultats obtenus qui concordent avec les résultats de MARTINEZ

ALDAYA et al. (2006); LORS et al. (2006); GARCIA et al. (2008) et KOBETICOVA et al.

(2009) ; mais cela affecte la faune dans ces sols étudiés dans sa structure, sa diversité ainsi que sa
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richesse spécifique suite au changement de la qualité du milieu environnant et la toxicité des

métaux lourds dans les sols et leur non – biodégradabilité (BERKOUKI, 2011), ainsi que leur

liaison à l'humus qui empêche leur dispersion dans l'écosystème.

D’une manière générale, les sols pollués se caractérisent par un appauvrissement de leurs

réseaux trophiques, lié à la perte de la biodiversité avec un seuil de tolérance qui peut être défini

pour chaque groupe d’organismes (PONGE, 2010). Ces dégradations peuvent influencer les

processus écosystémiques directement via leurs effets physico-chimiques ou indirectement via

leurs effets sur la biodiversité (DIAZ et al., 2007), ce qui constitue le facteur majeur des

changements de la biodiversité en déterminant des modifications voir des disparitions d’espèces

(SALA et al., 2000). De ce fait, la détermination des polluants grâce aux animaux du sol pourrait

fournir une méthode pas cher pour le dépistage précoce des risques environnementaux

(YEARDLEY et al., 1996 ; DA LUZ et al. , 2004; MARTINEZ ALDAYA et al., 2006) malgré

que La pollution des sols peut avoir des effets très néfastes sur ces organismes du sol, réduisant à

la fois leur abondance et leur diversité (Joint Research Centre, 2010).

Ces résultats sont complétés par d’autres AFC qui mettent en évidence les espèces

dominantes dans chaque groupe d’affinité dont les stations de l’EI, Tizi Rached et l’ENIEM.

présentent une affinité avec certaines espèces de Gastéropodes (Cernuella virgata, Cernuella sp.,

Tebba pisana, Cochlicella barbara,Rumina decollata ) alors que la station Yakouren n’est reliée

qu’avec une seule espèce de gastéropodes qui est Helix aspersa maxima qui est ubiquiste, qui

cherche les endroits humides et sombres et n'aime pas être exposé au soleil et aux fortes chaleurs

(CHEVALLIER, 1977).

Selon CORTET et al. (1999) les Gastéropodes sont des indicateurs biologiques de la

pollution et cela est confirmé par DECAENS et al., (2006) qui les considère comme des

bioindicateurs de la qualité des sols ou de la pollution. Ce sont aussi des bio-accumulateurs de

métaux lourds et montrent une préférence aux sols calcaires et aux litières humides

(BACHELIER, 1978) suite à leur dépendance de la présence de carbonates pour leur coquille

(Joint Research Centre, 2010). Cette affinité serait le résultat de l’humidité élevée du milieu suite

au rejet industriel et la disponibilité du calcaire (DUCHAUFOUR, 1994) ainsi que l’adaptation

et la résistance à la pollution industrielle par les métaux lourds en raison de leurs caractéristiques

éco-physiologiques (GOBAT et al., 2010).
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De ce fait, les Gastéropodes possèdent une véritable "stratégie" d'adaptation au milieu

et le déroulement de leur cycle biologique est sous l'étroite dépendance des facteurs de

l'environnement comme la température, les conditions trophiques…, et peut varier sensiblement

d'une espèce à une autre. Cette plasticité adaptative permet d'avoir une productivité maximale

dans des conditions données et, ainsi, de compenser, d'une année à l'autre, la faible productivité

due, par exemple, à un hiver rigoureux. On peut souligner, en outre, les avantages sélectifs d'un

cycle annuel chez les Gastéropodes dans lequel les adultes, qui disparaissent après la ponte,

n'entrent pas en compétition avec la génération naissante (MOUTHON, 1980).

Dans ces stations se remarque une affinité avec certains insectes, c’est le cas de la

station de l’ENIEM. qui se caractérise par la dominance des espèces: Messor structor, Pheidole

pallidula, Ocypus olens. La station de l’EI. forme un noyau d’affinité avec les insectes Culex

pipiens, Lycaena phlaeas, Tettigonia viridissima , Tipula maxima, Phytomyza horticola, Empis

livida. La station de Tizi-Rached est caractérisée par la dominance des espèces Pheidole

pallidula, Halictus quadricinctus, Drosophila melanogaster. Enfin, les stations de Yakouren se

distinguent par la dominance des espèces Cataglyphis bicolor, Gryllotalpa gryllotalpa,

Agriphila geniculea et Phytomyza ilicis. Ces résultats sont confirmés par la dominance de

Berger-Parker (BP) qui est exprimée par la dominance des Fourmis surtout Messor structor avec

un effectif de 343 individus dans le sol de l’ENIEM. et la dominance des Gastéropodes

représentée par Cernuella virgata avec 199 individus dans le sol de l’EI. Les Acariens dominent

avec Oppiella nova avec 87 individus aux stations Tizi-Rached et Yakouren cependant que la

station Taddart est représentée qu’avec 75 individus. A cela s’ajoute la dominance de la classe

des Magnoliopsida par l’ordre des Astérales dans les stations d’étude à l’exception de la station

de référence Yakouren où prédomine l’ordre des Rosales et la station Tizi Rached où

prédominent l’ordre des Porales. Ces résultats sont confirmés par l’indice de diversité relative

qui augmente avec le nombre d’espèces, c'est-à-dire qu’un indice faible est la conséquence d’un

faible nombre de taxons et/ou de la dominance de quelques espèces.

Les fourmis sont de plus en plus reconnues comme des outils utiles pour les

gestionnaires des terres pour surveiller les écosystèmes en raison de leur grande diversité (plus

de 12 000 espèces) et leur domination en densité et en biomasse dans presque tous les habitats.

Leur taxonomie est bien connue, et leur échantillonnage est généralement facile et peu onéreux

(Joint Research Centre, 2010). Elles sont une véritable usine chimique qui permet une

communication complexe et leur permet de se reconnaitre à leur odeur grâce à des
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substances qui sont sur leur cuticule. Mais cette cuticule piège aussi des polluants, ce qui

les classent comme bio-indicateurs (LENOIR, 2015).

Les populations de carabidés sont considérées comme des bioindicateurs utilisés

directement et indirectement pour détecter et mesurer la pollution de l'environnement (ERWIN et

al., 1979). MIGLIORINI et al., (2004) a indiqué qu'une partie importante du plomb métallique

provenant des pellets usés s'accumulait dans le prédateur Ocypus olens. Cela est une

confirmation aux résultats de MAURER (1974) qui affirme que la présence ou l'absence de

plomb dans une carcasse d'animal a été considérée comme un indicateur de pollution par les

véhicules à moteur.

Les Diptères dont les mouches, moustiques, taons,… sont des animaux très résistants

aux pollutions organiques, c’est le cas de Culex pipiens qui est connu pour sa reproduction dans

les eaux avec des degrés divers de pollution (RAGHAVAN, 1961) et selon VIVIER (1968) et

HASABALLAH (2017), cette espèce est un indicateur de la pollution par les métaux lourds suite

à son adaptation. Tipula maxima, quant à elle, supporte la pollution (SCHULZ et LIESS, 2001).

Dans l’étude réalisée, la biodiversité recensée est affectée par la pollution industrielle

générée par les potentialités industrielles de la région, à l’exception des stations de référence

(Yakouren). La station de l’ENIEM. est la plus touchée le fait qu’elle subit une accumulation de

tous les polluants des autres stations suivant le gradient de pollution à cause de sa position

géographique en basse altitude dans la vallée du Sébaou, ce qui lui cause une modification des

processus biologiques ainsi que la stabilité de ses écosystèmes (BALVANERA et al., 2006) . De

ce fait, La diminution de l'abondance de certains animaux peut influencer la pérennité de

certaines espèces végétales d’où leur disparition ou la diminution de leur abondance par la

dégradation des milieux qui a une influence sur la survie de certaines espèces végétales

(ALEXANDRE, 1977) ; néanmoins la modification de l'abondance de certaines plantes peut

influencer la pérennité de certaines espèces animales, c’est le cas des animaux typiquement

forestiers liés à la pérennité de la forêt (MUELLENBERG et al., 1993).

Le calcul de l’indice de diversité de Shannon met en évidence l’abondance relative des

différents taxons. L’indice de Shannon (H’) de la pédofaune est très variable avec un maximum

de 4.03 bits dans le sol de Tizi Rached et un minimum de 0.26 bits dans le sol de Taddart. Les

valeurs les plus élevées sont enregistrées dans le sol de l’ENIEM.(sol pollué) suite à la grande

richesse du rejet de cette entreprise industrielle en MO. Par contre dans le reste des stations, la
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diversité est moyenne avec un indice de Shannon plus important durant le Printemps. L’indice de

Shannon (H’) de la flore recensée est variable avec un maximum de 0.49 bits au niveau de la

station Taddart et un minimum de 0.39 bits pour la station Yakouren. La richesse du sol de

l’ENIEM en MO, qui est la première source des éléments nutritifs pour la végétation, lui permet

une certaine diversité floristique poussée suite au rejet final de cette entreprise industrielle riche

en métaux lourds qui sont considérés comme oligoéléments. De ce fait, la pédofaune contribue

fortement à accélérer le processus de biodégradation des débits végétaux et une meilleure

minéralisation de la litière (GHILGAROV, 1971; REISINGER & KILBERTUS, 1978;

SEASTEDT, 1984; PERSSON, 1989; ERTLEN, 2009).

Par le jeu des interactions entre les organismes, le sol apparait biologiquement plus ou

moins « tamponné » et il est souvent impossible d’implanter un organisme nouveau dans celui-ci

sans en modifier au préalable l’équilibre (changement de litière végétale, apport de compost ou

de fumier, modifications physico-chimiques du milieu, mise en culture). KARG (1967) a montré

que le retrait de la litière dans un sol de forêt rapprochait la faune de ce sol de celle des sols

cultivés renfermant 2 à 4 fois moins d’espèces, certaines des espèces du sol de forêt devenant par

contre beaucoup plus abondantes. Cela est bien exprimé dans l’ANOVA réalisée qui fait

apparaitre l’abondance de la pédofaune, dans le milieu étudié, qui cherchant les espèces de flore

correspondante à ses besoins de survie.
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Le présent travail est le premier du genre concernant l’impact des rejets des entreprises

industrielles sur la pédofaune et la flore selon un gradient altitudinal. Nous nous sommes

basés sur l’effet de la pollution métallique générée par la zone industrielle d’Oued Aissi et

d’Azazga. L’effet toxique du rejet final des deux potentialités industrielles de la région à

savoir l’EI. et l’ENIEM. est bien mis en évidence sur la pédofaune ainsi que le degré des

perturbations provoquées; ce qui engendre un environnement pollué dans ces stations

comparées aux stations de haute altitude. Ceci est la résultante du développement de la

société, en général, et de l’industrie en particulier au dépend de la nature de l’écosystème, ce

qui se reflète sur la diversité floristique et faunistique.

La récolte des prélèvements est scindée en 69 espèces animales appartenant à 7 classes

(Annélides, Arachnides, Collemboles, Crustacés, Gastéropodes, Insectes, Myriapodes) qui se

repartissent sur 15 ordres et 39 familles. La classe des insectes est la mieux représentée par

l’ordre des Coléoptères qui occupe le premier rang. A ceci s’additionnent 65 espèces

végétales appartenant à 5 classes (Magnoliopsida, Liliopsida, Pteridophyta, Monocotylédones

et Equisetopsida) qui se repartissent sur 25 ordres et 27 familles. La classe des

Magnoliopsida est la mieux représentée dont l’ordre des Astérales occupe le premier rang.

Le sol des stations étudiées reflète des teneurs en métaux lourds qui augmente

contrairement au gradient altitudinal depuis la station de référence Yakouren jusqu’à la station

ENIEM. qui est une zone industrielle qui subit un effet d’accumulation de la plus part des

métaux lourds dosés (Pb, Cr, Zn, Cu) suite à l’érosion et l’infiltration à cause de sa position en

basse altitude en pleine vallée du Sébaou. Le sol de la station EI. reflète un taux de métaux

lourds plus au moins élevé suite au stockage des déchets à l’air libre et sur le sol directement,

sans oublier de citer le bassin de rejets de divers produits toxiques (exemple des cyanures)

déjà mis à ce niveau, ainsi que le rejet des stations de neutralisation et celle d’épuration

défaillantes sans porter aucune importance au décret exécutif n°06-141 du 19 avril 2006 qui

stipule que toute installation doit être entretenue de manière à réduire les rejets dans la nature.

La pédofaune affectée procure une stratégie adaptative afin que ses espèces survivent

dans un biotope inadéquat et assurent leur pérennité, ce qui les classe soit polluoresistantes

comme les espèces de Gastéropodes et les fourmis ou polluossensibles pour la plupart des

espèces resencées. A cet égard, notre étude représente une contribution majeure au choix des
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paramètres biologiques potentiellement utilisables comme indicateurs de la qualité des sols,

notamment au besoin exprimé par les politiques et les organismes de développement, de créer

des outils permettant d’estimer le niveau de perturbation et de contamination d’un milieu afin

de pallier les conséquences d’un dysfonctionnement de l’écosystème sol. La faune édaphique

prise dans son ensemble répond de façon très fine à l’état de l’environnement. La perte de son

habitat et sa nourriture influence cette faune.

Pour cela, il est suggéré d’approfondir les recherches en s’intéressant aux

Gastéropodes et aux insectes inventoriés comme bio-indicateurs de la pollution par les

métaux lourds en quantifiant ces derniers dans leurs corps. Aussi, pour réhabiliter les sols

pollués par les éléments trace métalliques, on suggère l’établissant des plantations

d’agroénergie et aussi l’utilisation des argiles comme éponges accumulatrices de polluants

métalliques.

Tous ces résultats sont la conséquence inévitable du tain du développement de la

société, en général, et de l’industrie en particulier au dépend de la nature puisque le rôle de la

biodiversité des sols et son importance, au sein des écosystèmes et pour le développement

économique n’est que très peu perçu.

A ce niveau, il est souhaitable que ces deux potentialités industrielles cessent

d’empoisonner l’environnement en prenant en considération leurs rejets par l’amélioration des

processus de traitement de toutes sortes de déchets (solides, liquides et gazeux) surtout la

rénovation des canalisations qui n’ont jamais été renouvelées depuis leur installation et la

possession d’un incinérateur.

Enfin, la sensibilisation et l’information est également un domaine très important ou il

faudra incontestablement innover en ciblant les différents acteurs (décideurs politiques,

opérateur économiques, et grand public).

Ces entreprises industrielles ont marqué des améliorations au cours des dernières

années, c’est le cas de l’EI qui a pu exporter l’ensemble de ses déchets organiques persistants

(POPS) grâce à une entreprise Belge et l’ENIEM qui à mis en place des systèmes de

management « qualité et environnement » conformément au référentiels ISO 9001/2015 et

ISO 14001/2015 en cours de certification. A cela s’ajoute les perspectives suivantes :
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 L’incitation au déstockage pour l’élimination de la taxe de stockage (valeur de

7000000 DA) /an, par application du principe du pollueur-pailleur, puisque

l’équivalent financier de cette taxe couvre le traitement des déchets stockés.

 La mise en applications des conventions et des lois pour la protection de

l’environnement déjà signées surtout celles concernant les déchets a cyanure,

les huiles Askarelles et le recyclage des déchets par les agences agrées avec des

contrats conformes à la législation environnementale.

 Transformation des installations industrielles à zéro rejet par récupération et

réutilisation des déchets pour la production. Cette perspective s’impose dans ce

cas, du fait que ces installations industrielles sont au voisinage d’une nappe

phréatique.
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Annexe 1 Normes de qualité

Tableau 1: Normes hollandaises (DONZE, 1990 et DAVIS et al., 1990) et algériennes

(Ministère Délégué à la Recherche, à la Technologie et à l’Environnement,1991) pour

l’évaluation des polluants métalliques dans les sédiments.

Normes Hollandaises

Normes

algériennes

Référence Test Alarme

Classes 1 2 3 4

Paramètres Limite A Limite B Limite C

Cd 0.8 7.5 30 3

Cr 100 480 1000 250

Cu 36 90 400 150

Hg 0.3 1.6 15 1.5

Pb 85 530 1000 250

Zn 140 1000 2500 500

Ni - - - 75

Les valeurs de référence A, B et C sont utilisées par les autorités hollandaises par

rapport au taux de pollution du sédiment :

 Un sédiment dont la teneur en polluant ne dépasse pas la limite A,

appartiendra à la classe 1 (sédiment naturel non pollué)

 Dans l’intervalle A-B (classe 2), le sédiment est pollué

 Dans l’intervalle B-C (classe 3), le sédiment est très pollué

 Dans le cas où les teneurs en polluants excéderaient la limite C (classe 4), le

sédiment est fortement pollué.

Tableau 2: Limites de détection d’éléments dosés par XRF comparées aux normes en

éléments traces dans les sols destinés à recevoir des boues (Journal Officiel Belge, 1995).

Elément Limite de détection Normes concernant les
boues

Normes concernant
les sols

Hg
Cd
Cu
Cr
Pb
Zn
Ni

8
45
5
10
7
7
10

5
5

600
500
500
2000
100

1
1
50
100
100
200
50
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 Les valeurs précisées sont quantifiées en ppm.

Tableau 3: normes en éléments traces dans les sols selon PAIS & BENTON, 1997 (utilisées

au CRNA).

Eléments Unité Valeurs moyennes
Na mg/kg
Mg //
Al g/kg 4.5 – 100
Si // 300 en cas de SiO2 ou

silicates
P mg/kg
S //
Cl //
K //
Ca //
Ti // 1800 - 3600 2400
V // 3 -230 90
Cr // 5 -1000 65
Mn // 200 - 3000 545
Fe g/kg 38
Co mg/kg 1 - 40
Ni // 1 -200 20
Cu // 2 - 100 18
Zn // 10 -300
Br //
Rb // < 20 - 210 50 - 120
Sr // 50 - 1000 150
Y //
Zr // 30 - 2000 250
Nb // 5 - 100 14
Mo // 0.5 - 40 2
Ba // 100 - 3000 500
Pb // 3 - 189 32

Pb : Niveau de fond naturel (10 à 67 mg / kg) et il est considéré comme phytotoxiques dans

les sols à 100 - 400 mg / kg.
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1. Préparation des échantillons

L'échantillon analysé est d'abord séché à l'étuve à 60°C jusqu'à poids constant.

Ensuite, une partie aliquote de l’échantillon est broyée et tamisée à 125μm de manière à

obtenir au minimum dix grammes de poudre. Pour l'analyse XRF, 8g d'échantillon sont

nécessaires pour la préparation de l'échantillon sous forme de pastille, sous presse à 40t/cm2

avec un liant (polymère). Ceci permet de le conserver pendant une longue période (des mois,

voir des années).

Pour l'analyse, les échantillons sont placés dans un passeur automatique du

spectromètre XRF (Bruker SRS3000, dans le laboratoire du CRNA.).

2. Analyse XRF

Le tube Rx envoie des rayons X primaires sur l’échantillon à analyser; celui-ci va

produire des rayonnements de fluorescence X caractéristiques des éléments constitutifs de

l’échantillon qui seront séparés selon leur longueur d’onde par l’intermédiaire de cristaux

analyseurs. Ensuite, la mesure de leur intensité sera effectuée à l’aide d’un détecteur à gaz ou

à scintillation et la concentration de chaque élément sera effectuée par un logiciel fourni avec

le spectromètre (Spectraplus).

Chaque analyse complète (screening de tous les éléments) peut durer de 20 minutes à

2 heures selon que l’on désire réaliser une mesure semi-quantitative ou quantitative.

Dans nos essais, l’analyse quantitative des échantillons est réalisée par la méthode de

la droite d’étalonnage. La durée de l’analyse est d’environ 2 heures. Les résultats sont traités à

l’aide du logiciel Spectraplus.

Notes bonnes :

 Lorsque la concentration de l’élément est indiquée “0”, cela signifie que l’élément n’a

pas été dosé (car rarement présent dans ce type d’échantillon) ou que la limite de

détection de la XRF ne permet pas de le mettre en évidence s’il est présent dans

l’échantillon.
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 La fluorescence X, ne permettant pas le dosage de H, et étant peu performante pour le

dosage des éléments légers tels que C et O, nous devons calculer le pourcentage de

matière organique et de CO2 minéral par perte au feu à 500°C et 900°C

respectivement. Ces analyses sont en effet essentielles pour avoir une analyse

quantitative la plus juste possible. Les données obtenues sont ensuite intégrées dans le

logiciel.

3. Comparaison avec les autres méthodes

L'AAS ou l'ICP-AES s'imposent comme des techniques complémentaires à la XRF

pour la quantification d'éléments chimiques en teneurs très basses comme l'As, le Hg et le Cd

(AAS) ou non détectables par XRF tels que certaines terres rares.

L'ICP-AES est plus performante que la XRF pour le dosage de certains éléments en

traces mais pas pour les éléments majeurs. La XRF a cependant l'avantage de ne pas détruire

les échantillons qui peuvent être “archivés” et réutilisés dans le cas de contre-analyses.

Figure 1 : Schéma d’un spectromètre XRF à dispersion de longueur d’onde.
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1. CLE DES PRINCIPAUX GROUPES D'INVERTEBRES

TERRESTRES :

1- Présence de pattes articulées. Corps partiellement ou totalement recouvert d'une

cuticule sclérifiée. .............…………………………………………………………...………..2

* Pas de pattes articulées ou nombreux appendices locomoteurs non articulés mais annelés.

Corps mou. ............................................................................................................................... 9

2- Trois paires de pattes visibles; ou deux paires de pattes visibles et des ailes de

couleur brillante. Une paire d'antennes. Corps présentant habituellement trois régions

distinctes : la tête, le thorax et l'abdomen……............................ HEXAPODA (= INSECTES)

* Trois paires de pattes. Corps de forme très variable et à segmentation distincte. Des

antennes. ................................ LARVES D'INSECTES ou INSECTES "APTERYGOTES"

* Trois paires de pattes. Corps court et non segmenté. Pas d'ailes, pas d'antennes.

........................................................................................................... LARVES D'ACARIENS

* Plus de trois paires de pattes (rarement, deux paires). Pas d'ailes. Corps en une ou deux

régions distinctes. ...................................................................................................................... 3

3- Quatre paires de pattes (rarement, deux paires), ou apparence de cinq paires de

pattes. Une paire de chélicères (Ch.). Une paire de pédipalpes (Pm). Pas d'antennes. Corps

habituellement arrondi ou ovale comportant deux parties : le céphalothorax (= PROSOME) et

l'abdomen (= OPISTHOSOME). ... ARACHNIDA (= ARACHNIDES : seuls sont

représentés ici les cinq ordres principaux d'Arachnides d'Europe. Pour une identification de

tous les ordres d'Arachnides, se rapporter à une clé des arachnides) ........................................ 4

* Plus de cinq paires de pattes. Une (ou deux) paires d'antennes. Corps habituellement

allongé, parfois ovale. ............................................................................................................... 7



Annexe 3 Clés d’identification

4- Partie postérieure (Abdomen ou opisthosome) à segmentation apparente. ……...... 5

* Partie postérieure non segmentée. .......................................................................................... 6

5- Pédipalpes (Pm) grands terminés par une pince. Corps ovoïde en un seul tenant.

Opisthosome (Abdomen) à segmentation visible. Taille en général petite (1 à 8mm)

…………………................................. PSEUDOSCORPIONIDA (= PSEUDOSCORPIONS)

* Pédipalpes (Pm) très grands terminés par une pince forte et large. Corps de forme ovale,

allongé. Abdomen fortement segmenté prolongé par un post-abdomen ("queue") lui-même

nettement segmenté et terminé par un crochet lié à une glande à

venin................................................................................... SCORPIONIDA (= SCORPIONS)

* Corps globuleux apparemment en une seule partie. Abdomen à segmentation visible.

Pédipalpes parfois longs et ressemblant à des pattes courtes. Pattes très longues et grêles,

souvent fragiles………………............................... OPILIONES (= OPILIONS = "faucheux")

6- Corps en deux régions très nettement séparées par un pédoncule. Toujours quatre

paires de pattes apparentes et des pédipalpes plus courts, deux ou trois paires de filières à

l'extrémité de l'abdomen. ........................................................... ARANEAE (= ARAIGNEES)

* Corps en une seule région apparente : globuleux, ou légèrement allongé, avec quatre paires

de pattes; parfois allongé en forme de "saucisse" avec deux paires de pattes

visibles................................................................................................. ACARI (= ACARIENS)

7- Corps de forme ovale plus ou moins aplati dorso-ventralement. Pas plus de trois

fois plus long que large. Ventralement, sept paires de pattes locomotrices suivies de paires de

"pattes" foliacées, réduites à de petites plaques. Dorsalement, deux régions: de grands

anneaux de même largeur sont brutalement suivis d'anneaux plus étroits qui se réduisent

jusqu'à l'extrémité postérieure terminée par des UROPODES (Ur). Se roulent parfois en

boule........................................ CRUSTACEA ISOPODA (= ISOPODES = "CLOPORTES")

* Corps le plus souvent très allongé. Nombreuses paires de pattes locomotrices, toutes

d'apparence semblable. Pas de réduction brutale des anneaux dans la région postérieure. Une

paire d'antennes. .... "MYRIAPODA" (= MYRIAPODES = "MILLE-PATTES".) …........... 8



Annexe 3 Clés d’identification

* Corps le plus souvent très allongé. Nombreuses paires d'appendices locomoteurs annelés,

touts d'apparence semblable. Pas de réduction brutale des anneaux dans la région postérieure.

Une paire d'antennes annelées. ............................................................................................... 16

8- Neuf paires de pattes locomotrices et six plaques dorsales. Antennes très délicates

et trifurquées (deux puis trois branches). Très petit animaux blanchâtres de la mésofaune du

sol. 1 à 5 mm……………................................................. PAUROPODA (= PAUROPODES)

* Sept à douze paires de pattes. Plaques dorsales plus nombreuses que les pattes. Des filières à

l'extrémité postérieure (Fi). Animaux de la faune du sol, blanchâtres, petits (2 à 10 mm) et très

mobiles……………………................................................... SYMPHYLA (= SYMPHYLES)

* Corps allongé ou très allongé, aplati dorso-ventralement. Une paire de pattes par anneau.

Une paire de volumineux crochets à venin sous la tête: les

FORCIPULES.................................. CHILOPODA (= CHILOPODES = "CENT-PATTES".)

* Corps cylindrique ou hémicylindrique, parfois aplati et caréné dorsalement. Segments du

corps rassemblés par deux en un anneau (= DIPLOSEGMENT). Deux paires de pattes

locomotrices par anneau. Nombre d'anneaux et de pattes le plus souvent élevé.

.......................................... …………DIPLOPODA (= DIPLOPODES = "MILLE-PATTES".)

9- Corps présentant une segmentation nettement visible……………...……………..10

* Corps non visiblement segmenté. ........................................................................................ 12

10- Corps allongé terminé en pointe aux deux extrémités et composé de nombreux

segments en forme d'anneaux. ANNELIDA OLIGOCHAETA (= OLIGOCHETES)..........11

* Corps allongé et annelé possédant une ventouse à chaque extrémité. Plus de 14 anneaux Vit

dans l'eau ou près de l'eau......................................ANNELIDA HIRUDINAE (= "Sangsues")

* Corps segmenté présentant moins de 14 anneaux visibles. Capsule céphalique parfois

sclérifiée. Prolongements parfois présents à l'extrémité du

corps………………………………………....................... LARVES APODES D'INSECTES
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* Corps allongé et d’apparences multiannelées possédant à l'extrémité antérieure une paire

d'antennes annelées. ......................................... 16

11- Corps blanc ou rose pâle, généralement moins de 25 mm. Soies latérales

implantées: vu de dessus, la bordure des segments forme une pointe sur laquelle est implantée

la soie latérale ................................................................ ENCHYTRAEIDAE (Enchytraeides)

* Corps pigmenté. Plus de 25 mm. Rétractile. Soies latérales implantées vu de dessus, la

bordure des segments forment un bourrelet arrondi sur lequel est implantée la soie latérale.

............................................................................................. LUMBRICIDAE ("Vers de terre")

12- Corps caché par une coque plate en écaille ou en forme de dôme. Animaux

sédentaires fixés sur les rameaux ou sous les feuilles…………....................... HOMOPTERA

* Corps réduit en forme de kyste ou de sphère. Sur le sol ou dans le sol. .............................. 13

* Corps allongé plus ou moins rétractile ................................................................................. 14

13- Kyste de plus de 1.5 mm, brun-doré……........ COCONS DE VERS DE TERRE

* Kyste de moins de 1.5 mm, en forme de citron ................................................ NEMATODA

* Transparent, ambré ou brun-translucide. Ovale ou sphérique. Plus de 1.5 mm. En amas, en

chapelets ou isolés.......OEUFS D'INVERTEBRES..... (Limaces, escargots, mille-pattes,...)

14- Blanc, fin et cylindrique, lisse. Souvent moins de 1 mm ou bien au contraire long

de 40 à 200 mm......................................................................NEMATODA (= NEMATODES)

* Brun-clair ou noir. Corps très long, jusqu'à 30 cm. Ressemble à un crin de cheval. Dans les

milieux humides......................................................... NEMATOMORPHA (= GORDIACÉS)

* Deux paires de tentacules rétractiles en avant de la tête. Corps gluant recouvert d'un mucus

abondant.................MOLLUSCA GASTROPODA (= GASTEROPODES) ........................15

15- Possède une coquille externe développée bien visible……..............ESCARGOTS

* Pas de coquille externe ou une coquille très réduite............................................... LIMACES
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16- Corps grumeleux, vermiforme, mou et d’apparences multi-annelées, de coloration variée.

Une paire d'appendices annelés en avant de la tête ("antennes"). De nombreuses paires

d'appendices locomoteurs annelés le long du corps (= lobopodes, = oncopodes)

…............................................... ONYCHOPHORA (= ONYCHOPHORES, = PERIPATES)

* Autres caractères que ceux mentionnés ci-dessus..............AUTRE GROUPE

(GEOFFROY, 2000)

2. CLÉ DE DÉTERMINATION ET CLASSIFICATION DES

ANIMAUX DU SOL :



Caractère utilisé :
Organes locomoteurs

(permettant de
se déplacer)

Présence
de pattes

Pas de
pattes

Caractère utilisé :
articulations

Présence de pattes
avec articulations
facilement identifiables

Pattes réduites
à articulations
non identifiables

Caractère utilisé :
description du corps

Corps annelé
(présentant
des anneaux)

Corps sans
anneaux

Caractère utilisé :
Nombre de pattes

3 paires
de pattes

plus de 3
paires

4 paires
de pattes

Plus de
4 paires

UN ANIMAL
DU SOL

Caractère utilisé :
Présence de

tentacules sur la tête

2 paires de tentacules

Pas de tentacules

Pas d’antennes :
ARACHNIDES

Caractère :
division
du corps

Caractère utilisé :
nombre de pattes

Plus de 15 
paires de pattes

Entre 4 et 15
paires de pattes

CLÉ DE DÉTERMINATION
ET CLASSIFICATION

DES ANIMAUX DU SOL

   D’après G. MOLINATTI, B. URGELLI et C. CHARRON
Mise en forme : C. MARCINIAK



MOLLUSQUES GASTÉROPODES
50 000 espèces différentes, se nourrissent de végétaux.
Ex : Escargot

NÉMATODES 
150 000 à 20 millions par m2
Parasites des racines ; se nourrissent également
de débris ou attrapent des proies.

Pas d’antennes, lèvres autour de la bouche (pas de pièces dures 
permettant de manger), pas d’orifice respiratoire visible : 
ANNÉLIDES à peu de soies
Ils aiment l’humidité, ils entraînent les débris végétaux
en profondeur.     Ex : Lombric (ver de terre)

Corps divisé
en 2 parties

Corps sans
division nette

ACARIENS : Plusieurs milliers d’espèces, 200 000 indiv.par m2, 
parasites (se nourrissant aux dépens d’un autre
être vivant), prédateurs ou se nourrissant de débris. Ils jouent
un rôle très important dans la transformation de la litière.

Caractère utilisé :
division de 
l’abdomen

Abdomen  non divisé
en 2 parties

Abdomen divisé
en 2 parties

Caractère utilisé :
Présence de pinces

Animal sans 
pinces

Animal avec 
pinces

PSEUDOSCORPIONS
2000 espèces, se nourrissent de Collemboles et d’Acariens

ARAIGNÉES
35 000 espèces, se nourrissent d’autres animaux (zoophages)

Présence d’un aiguillon venimeux recourbé à l’extrémité de 
l’abdomen ; “pattes” situées autour de la bouche avec pinces :
SCORPIONS

PARARTHROPODES TARDIGRADES
300 espèces environ, 10 000 à 20 000 par m2,
se nourrissent de végétaux et d’animaux.

1 paire d’antennes : INSECTES
Plus d’un million d’espèces. Dans le sol on trouve par exemple :
- adultes d’environ 1 mm : Collemboles
- larves de Henneton (communément appelées “Vers blancs”)

2 paires d’antennes, corps aplati : CRUSTACÉS ISOPODES
5 000 espèces. Ils se nourrissent de feuilles mortes, de détritus, 
de plantes et d’excréments d’autres animaux.
Ex : Cloporte

1 paire d’antennes : MYRIAPODES
Ils se nourrissent de débris, ou d’animaux ou de végétaux.
Ex : Lithobie
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3. CLE DES CLASSES DE MYRIAPODES :

1- Taille moyenne ou grande : plus de 10 mm. Tégument le plus souvent

dur.............................................................................................................................................. 2

* Taille réduite : moins de 10 mm. Tégument parfois mou. ..................................................... 3

2- Pattes apparemment groupées par deux : 2 paires de pattes par anneau ; insérées

ventralement, en dessous de l'animal. 1ère paire de pattes non modifiée ou parfois transformée

en crochets beaucoup plus petit que les pattes marcheuses. Corps rarement très aplati. Se roule

en boule ou en spirale............................................................................................DIPLOPODA

* Pattes non visiblement groupées par deux : 1 paire de pattes par anneau ; insérées

latéralement, sur les côtes de l'animal. 1ère paire d'appendices modifiée en crochets à venin

volumineux et aigus (Forcipules), nettement plus larges que les pattes marcheuses. Corps plus

ou moins allongé, le plus souvent aplati dorso ventralement.............................. CHILOPODA

3- Nombreuses soies ("poils") épaisses, regroupées en bouquets et en faisceaux sur les

côtés et en arrière de l'animal. Moins de 5 mm. Ne se roule pas en boule.................

DIPLOPODA PENICILLATA (=Penicillates) ................................................ POLYXENIDA

* Soies présentes ou absentes, mais jamais regroupées en bouquets ou en faisceaux............... 4

4- Antennes délicates et triramées, divisées en trois fouets par deux divisions

successives. Neuf à onze paires de pattes locomotrices et six (- exceptionnellement 19 -)

plaques dorsales au maximum. Chaque plaque porte une paire de longues soies

(trichobothries). Petits animaux blanchâtres de la faune du sol : souvent moins de 2 mm (1 à 5

mm)......................................................................................................................PAUROPODA

* Antennes simples, en une seule branche ; généralement filiformes, rarement en massue. Plus

de 2 mm. Plus de six plaques dorsales....................................................................................... 5

5- Une paire d'appendices postérieurs, parfois courts et épais, non articulés (filières).

Sept à douze paires de pattes ambulatoires. Plaques dorsales (= Tergites) plus nombreuses que
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les pattes. Petits animaux de la faune du sol, blanchâtres et très mobiles (2 à 10 mm)

........................ SYMPHYLA .................................................................................................... 6

* Appendices postérieurs absents ou nettement articulés. De trois paires à plus de douze paires

de pattes. (Formes larvaires). .................................................................................................... 2

6- Tergites aussi larges que le tronc, à bords postérieurs

arrondis.............................................................................SYMPHYLA SCUTIGERELLIDAE

* Tergites plus étroits que le tronc, à bords postérieurs munis de pointes

triangulaires.............................................................SYMPHYLA SCOLOPENDRELLIDAE.

(GEOFFROY, 2000)

4. CLE D’IDENTIFICATION DES QUATRE ORDRES ET DES

PRINCIPALES FAMILLES DE COLLEMBOLES :

Classe COLLEMBOLA Lubbock, 1862.

1- Corps globuleux, segmentation du corps non apparente. Tout au plus les segments

abdominaux V et VI sont segmentés…………….………...………………….……………..…3

1-’Corps allongé. Segmentation du corps apparente……………………...…….. ..…2

2- Prothorax (segment thoracique I) développé et avec sois dorsales. Corps avec trois

segments thoraciques et six segments abdominaux………………Ordre

PODUROMORPHA, BÖRNER, 1913.

2’-Prothorax réduit et sans soies dorsales

…………………………………………..Ordre ENTOMOBRYOMORPHA, BÖRNER, 1913.

3-Animaux plus petits et sans pigments. Segments abdominaux V et VI non

différenciés. Sans yeux. Tenaculum sans soies. Antennes plus courtes que la tête. Abdomen

sans Trichobothries dorsales………………………………………………………………Ordre

NEELIPLEONA, 1 seule famille NEELIDAE, FOLSOM, 1896.
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3’-Animaux avec ou sans pigments. Segments abdominaux V et VI différenciés. 0 à 8

cornéules de chaque côté de la tête. Abdomen avec

trichobothries…..................................................................................Ordre SYMPHYPLEONA

Ordre PODUROMORPHA

1- Pièces buccales broyeuses composées de maxilles et mandibules avec plaque

molaire……………………………………………………………………………...………… 2

1'- Pièces buccales modifiées; mandibules sans plaque molaire ou

absente………………………..………………………………………………………………...4

2- Corps avec pseudocelles. Au sommet du segment antennaire III où il y a un organe

sensoriel composé de soies sensorielles en forme de "masse", très apparentes et protégées par

des papilles. Sans yeux. Corps sans pigmentation….....F.ONYCHIURIDAE, BÖRNER, 1901

2'- Corps sans pseudocelles. Organe sensoriel au sommet du 3ème article antennaire

composé par deux soies sensorielles cylindriques. 0-8 cornéules de chaque côté de la tête.

Corps avec ou sans pigmentation……………………………………………………………....3

3- Furca large, quand elle est rabattue sur le corps, dépasse les coxas de la seconde

paire de pattes. Les deux branches de la dent présentent une courbature vers

l'intérieur………………....F.PODURIDAE, LUBBOCK, 1873: Podura, LINNEAEUS, 1758

3'- Furca très courte, quand elle est rebattue ne dépasse pas les coxas de la 3ème paire

de pattes, ou absente. Les deux branches de la dent, quand elles sont présentes, sont parallèles

ou divergentes..……………………………...…...….F. HYPOGASTRURIDAE, Börner, 1913

4- Métathorax (3ème segment thoracique) généralement avec micro sensilles latérales.

Furka présente. Mucron avec lames obliques ou en forme de

gant……………………………………………F. ONDONTELLIDAE, DEHARVENG, 1981

4'- Métathorax sans micro sensilles latérales. Furca présente ou

absente……..................................................................................................F. NEANURIDAE

Ordre ENTOMOBRYOMORPHA

1-Corps couvert de soies simples ou faiblement cilié…………………………………2

1'- Corps couvert de soies très pilosées, de gros cils. Avec ou écailles ou soies en

forme d'écailles………………………………………..……………………………………….3
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2- Segment abdominal III réduit, presque invisible en vue dorsale. Segment

abdominaux IV et V fusionnés. Tibiotarse avec un éperon élargi en forme de feuillet. Tête

relativement grosse. Antennes insérées vers le milieu de la tête…………………………….F.

ACTALETIDAE, STACH, 1955: Genre Actaletes, GIARD, 1889.

2'- Segment abdominal III normal, non réduit. Segments abdominaux libres ou unis

IV-V et V-VI. Tibiotarses sans éperon élargi en forme de feuillet mais porte une soie avec une

pointe grossie………………………………………………....F.ISOTOMIDAE, Börner, 1913

3- Mucron court, avec une ou deux dents, avec ou sans épine basale. Dents

régulièrement annelées en son côté postérieur……...………............F. ENTOMOBRYIDAE,

TÖMÖSVARY, 1882

3'- Mucron d'autre forme, allongé. Dents non annelée………………………….…….4

4- Segments abdominaux III et IV de même longueur……...……………………..….5

4'- Segment abdominal IV beaucoup plus large que le segment abdominal III...........6

5- Mucron falciforme ou allongé et avec de nombreuses dents, avec soies chez tous les

individus adultes. Si la dent porte une épine, elle est située en position basale

………………………………………………………..F.TOMOCERIDAE, BÖRNER, 1913.

5'- Mucron cylindrique et plus allongé, avec 4-7 dents, avec soies. Dents avec 2 sub-

segments qui portent des soies plumeuses, épines ou écailles sur la partie postérieure, les

épines sont grandes et apparentes à la partie distale……………..….F. ONCOPODURIDAE,

DENIS, 1932; Genre: Oncopodura, CARL & LEBEDDINSKY, 1905.

6- Dents sans épines, avec deux rangs d'écailles ciliées. Mucron cylindrique et allongé

(1/3 plus moins que la longueur de la dent), griffe et empodium avec dents aliformes………F.

CYPHODERIDAE, BÖRNER, 1913; Genre: Cyphoderus, NICOLET, 1842

6'- Dents avec griffes ou deux rangs d'épines ciliées. Mucronde forme conique et

relativement court. Griffe et empodium sans dents aliformes.………….F.PARONELLIDAE

BÖRNER, 1913;Genre: TROGLOPEDETES, ABSOLON, 1907.

Ordre SYMPHYPLEONA

1- Tenaculum avec 4 dents depuis la phase juvénile II jusqu'à l'adulte (réellement avec

3 dents et un tubercule basal)…………………………………………..………………………2

1'- Tenaculum avec 3 dents depuis la phase juvénile II jusqu'à l'adulte (réellement

avec 2 dents et un tubercule basal)…………..…………………………………………………5
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2- Femelles sans appendice anal. Mâles avec les articles antennaires II et III modifiés

en un organe de fixation. Deux paires de trichobothries sur le segment abdominal V.

Trichobothrie du grand abdominal A, B et C équidistants et forment un angle ouvert vers

l'arrière ou vers l'avant……………..……………...F. SMINTHURIDIDAE, BÖRNER, 1906.

2'- Femelle avec appendice anal. Mâle avec antennes non modifiés. . Au maximum 1

paire de trichobothries sur le segment abdominal V. Trichobothries du grand abdominal A, B

et C en autre disposition…...…………………………………………………………………...3

3- Segment antennaire IV plus court que l’IIIème. Appendice anal dirigé vers l'anus.

Trichobothries du grand abdominal forme un angle vers l'arrière, d’un A nait une papille à

segmentation apparente….............................................F.DICYRTOMIDAE, BÖRNER, 1906.

3'- Segment antennaire IV plus court que le IIIème. Appendice anal dirigé vers l'orifice

génital. Trichobothries A et B respectivement, proche et éloigné du C, formant un angle

ouvert vers l'avant……...………………………………………………………………………4

4- 0–1 cornéules de chaque côté de la tête. Corps sans piment. Tibiotarse sans

éperons. Adultes avec épines sur toutes les dents……………F.ARRHOPALITIDAE,

STACH, 1956; Genre Arrhopalites, BÖRNER, 1906.

4'- 8 cornéules de chaque côté de la tête. Tibiotarse avec éperons fins et redressés.

Dents sans épines……………......F. KATIANNIDAE, BÖRNER, 1913, sensu STACH, 1956.

5- Avec vésicules interoculaires. Appendices anaux dirigés vers l'orifice génital.

Trichobothries du grand abdominal A, B et C équidistants et formant un angle ouvert vers

l'avant.......................................................................................................... Genre: Vesicephalus

5'- Sans vésicules interoculaires. Appendices anaux dirigés vers l'orifice anal……….6

6- Segment abdominal V avec une paire de trichobothries au maximum.

Trichobothries A, B et C du grand abdominal équidistants et formant un angle ouvert vers

l'arrière; le B peut manquer. Les tibiotarses presque toujours sans

éperons………...……………………………………...F.SMINTHURIDAE, BÖRNER, 1913.

6'- Segment abdominal V avec deux paires de trichobothries. Trichobothries A, B et C

du grand abdominal formant une ligne droite oblique. Tibiotarse avec 2-4 éperons appliquées

sur la largeur de la griffe……………………….....F. BOURLETIELLIDAE BÖRNER, 1913.
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Ordre NEELIPLEONA

1- Animaux plus petits et sans pigments. Segments abdominaux V et VI non

différenciés. Sans yeux. Tenaculum sans soies. Antennes plus courtes que la tête. Abdomen

sans trichobothries dorsales …………...……une seule famille NEELIDAE, FOLSOM, 1896.
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Sites Classes Ordres Familles Espèces

Yakourene Magnoliopsida

Rosales Rosacées

Rubus ulmifolius

Potentilla sp.

Craetegus monogyna

Rosa sempervirens

Ranunculales Ranunculacées Ficaria verna

Ericales Ericacées Erica arborea

Fabales Fabacées Cytisus triflorus

Fagales Fagacées Quercus canariensis

Lamiales Lamiacées /

Liliopsida Orchidales Orchidacées Orchis sp.

Pteridophyta Polypodiales Aspleniacées Asplernium sp.

Monocotylédones Poales Poacées /

Taddart

Liliopsida Liliales Liliacées Asphodelus microcarpus

Alium sp.

Equisetopsida Fabales Fabacées Scorpiurus miricatus

Asterales Asteracées

Galactites tomentosa

Chrysanthemum myconis

Bellis anua

Sanchus sp.

Inula vicosa

Reichardia picroides

Eryngium campestre

Eryngium tricuspidatum

Tableau 6: Totalité des espèces végétales recensées pendant l’échantillonnage (l’APG III,
2009 & APG IV, 2016).
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Magnoliopsida Fabales Fabacées Calycotome spinosa

Lotus ornithopodioides

Malvales Malvacées Malva sylvestris

Papaverales Fumariacées Fumaria sp.

Primulales Primulacées Anagalis arvensis

Caryophylales Caryophylacées Silene fuscata

Plantaginales Plantagionacées Plantago lanceolata

Fagales Fagacées Quercus suber

Violales Cistacées Citus montspeliensis

Geraniales Oxalidacées Oxalis pes-caprae

Electro-
industries

(EI.)

Monocotylédones Poales Poacées Avena sterilis

Magnoliopsida

Asterales Asteracées

Galactites tomrntosa

Asteriscus maritima

Chrysanthemum myconis

Urospermum dalechampri

Andryala integrifolia

Scrophylariales Scrophylariacées Verbascum sineatum

Bellardia trixago

Solanales Convolvolacées Convolvulus althaeoides

Plantaginales Plantagionacées Plantago lanceolata

Malvales Malvacées Lavatera sp.

Fabales Fabacées

Melilotus officinalis

Trifolium stellatum

Trifolium arvensis
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Lotus ornithopodioides

Lamiales Lamiacées Echium austral

Ranunculales Ranunculacées Clematis flamula

Liliopsida Poales Poacées Bromus sp.

Tizi-Rached

Liliopsida Poales Poacées

Bromus sp.

Phalaris sp.

Hordeum vulgare

Arundo donax

Monocotylédones Poales Poacées Avena sterilis

Magnoliopsida

Asterales Asteracées

Cichorium intybus

Sanchus sp

Inula viscosa

Reichardia picroides

Scrophylariales Oleacées Fraxinus augustifolia

Solanales Convolvolacées Convolvulus althaeoides

Plantaginales Plantagionacées Plantago lanceolata

Polygonales Polygonacées Rumex sp.

Malvales Malvacées Malva sylvetris

Brassicales Brassicacées Sinapis arvensis

Lamiales Lamiacées Mentha pulegium

Rosales Rosacées Rubus ulmifoluis

Equisetopsida Aspiales Aspiacées Daucus carota

Inula viscosa
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ENIEM.

Magnoliopsida

Asterales Asteracées

Galactites tomentosa

Crepis versicaria

Anacyclus trixago

Tolpis sp

Andryala integrifolia

Lamiales Boraginacées Echium australe

Caryophyllales Caryophyllacées Silene fuscata

Silene gallica

Malvales Malvacées Malva sylvestris

Scrophylariales Scrophylariacées Verbascum sinuatum

Fabales Fabacées

Lotus ornithopodioides

Tetragonolobus biflorus

Medicago polymorpha

Trifolium sp.

Violales Tamaricacées Tamarix Africana

Brassicales Brassicacées Sinapis arvensis

Polygonales Polygonacées Rumex bucephalophorus

Solanales Convalvulacées Convolvulus althaeoides
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Tableau 4 : classification des espèces de pédofaune recensées pendant l’échantillonnage.

Groupes Ordres Familles Espèces

Annélides Oligochètes Lumbricidae Lumbricus terrestris

Arachnides

Aranéides

Dysderidae Dysdera corocata

Gnaphosidae Zelote sp.

Lycosidae Alopecosa cursor

Linyphiidae Gonglidium rufipes

Zodariidae Zodarium sp.

Eutichuridae Cheiracanthium sp.

Acariens

Actinedae Allothrombium sp.

Oribatidae

Galumna obvious

Nothrus annauniensis

Oppiella nova

Tectocepheus velatus

Parasitidae Pergamasus sp.

Damaeidae Damaeus auritus
Salticidae Espèce inconnue

Pseudoscorpionida Cheliferidae Chelifer cancroides

Collemboles

Poduromorpha
Hypogastruridae

Ceratophysella armata

Ceratophysella thermophilus

Neanuridae Bilobella aurantiaca

Entomobryomorpha

Entomobryidae Entomobrya multifasciata

Isotomidae
Folsomia penicula

Folsomides vinosus

Parisotoma notabilis

Proisotoma minuta

Crustacés Isopodes

Oniscoidae Oniscus asllus

Philosciidae
Philoscia muscorum

Gastéropodes Stylommatophora

Cochlicellidae Cochlicella barbara

Hygromiidae

Cernuella virgata
Cernuella sp.

Helix aspra maxima

Trichia hispida

Helicidae Teba pisana

Sobulinidae Rumina decollata

Coléoptères

Scarabeidae Rhizotrogus sp.

Carabeidae
Trechus sp.

Larve sp.ind.
Anthicidae Anthicus sp.

Aphodiidae Aphodius sp.

Apionidae Apion sp.

Staphylinidae Ocypus olens
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Insectes

Ocypus sp

Diptères

Agromyzidae Phytomyza ilicis

Phytomyza horticola

Drosophilidae Drosophila melanogaster

Empididae Empis livida

Tipulidae Tipula maxima

Culicidae Culex pipiens

Nematocera sp.ind.

Agromizidae Agromizidae sp. Ind.

Lépidoptères

Papilionoidea
Troides hypolitus

Lycaena phlaeas

Crambidae
Agriphila geniculea

Orthoptères Gryllotalpidae Gryllotalpa gryllotalpa

Dermaptera Dermaptera sp. Ind.

Acrididae Pezottetix giornae

Tettigoniidae Tettigonia viridissima

Hyménoptères

Formicidae Cartoglyphis bicolor

Messor structor

Tapinoma simrothi

Pheidol pallidula

Halictidae Halictus quadricinctus

Apidae Apis melifera

Ichneumonidae Ichneumonidae sp

Myriapodes Chilopodes
Lithobiidae Lithobius forficatus

Geophilidae Necrophloeofagus longicornis

Diplopodes Iulidae Ommatoiulus sp.
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We have opted for an inventory of soil fauna according to a pollution gradient following a transect from a 
forest (the Yakouren forest) to an industrial zone (Oued Aissi), passing through transit points with great 
industrial potentialities. wilaya of Tizi-Ouzou (Algeria), namely the Electro-Industry of Azazga and 
ENIEM. Oued-Aissi.We have adopted the quadrat method (25 × 30 cm) with samplings each season 
during the years 2014 and 2015 (Spring, Summer, Autumn and Winter) at the rate of three samples per 
season. Wildlife extraction is performed by the simplified Berlese-Tullgren Extractor by dry way after 
having harvested all the fauna visible to the naked eye. The collected specimens are sorted, identified 
and then counted. The listed fauna is divided into 15 orders divided into 49 families and 69 species. This 
shows the apparent impact of the season and pollution on the soil fauna, of which gastropods are the 
predominant bio indicators. 
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INTRODUCTION 

The Soil is an essential resource for human 
societies and the ecosystems. Since it is not a 
renewable resource on a human time scale, the 
soil is submitted to important increasing pressure 
(agricultural and forestry production, urban and 
industrial development, transportation networks, 
etc.) and degradation (erosion, punctual spot 
contaminations of spills atmospheric origins). 
Hence the need to ensure its protection to enable 
the sustainable development of societies (Lavelle 
and Spain, 2001). 

Soil represent one of the most important 
reservoirs of biodiversity (Heywood, 1995) which 
is currently a major issue of ecological research, 
concerning at the same time role in the 
ecosystems, its determinism and its valorization in 
the field of the preservation of the environment 
(Solbrig et al., 1994, French Academy of 
Sciences, 1995). 

In order to set up, monitor and ensure 

protection and soil management’s actions, 
indicators should be defined and that make it 
possible to identify and quantify the disturbances 
and transformations of the soil as well as the 
impacts on the ecosystems. As a result, biological 
parameters integrate all the environmental 
stresses (chemical pollution, physical state of the 
soil, climatic variations, biological modifications, 
etc.) and provide information on the overall state 
of the soil, in particular the becoming of the 
organic and metallic pollutants of the soil (Lavelle 
and Spain, 2001, Lavelle et al., 2006). 

This observation of soil protection and 
management has also been made by the 
European Commission by a strategy of soil 
protection strategy (CE, 2006), the importance of 
soil as a habitat and a reservoir of the biodiversity, 
but also for the determination and development of 
bio indicators (ademe, 2009). 

Studies on the vertical distribution of the soil 
fauna are focused on micro arthropods (Andre et 
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al., 2002) and earthworms (Jimenez and 
Decaëns, 2000, Garcia and Fragoso, 2002). Few 
studies, however, have focused on macro-
arthropod communities (Dowdy, 1944, Frouz et 
al., 2004). 

Among the work that has been realised on soil 
fauna is that of Roth (1972) using colour water 
traps, used as Barber pots, by Mavoungou et al., 
(2001), which assesses the anthropogenic effects 
on the entomofauna in humans. the complex of 
protected areas of Gamba (Gabon), of Soldati 
(2002) on the beetles of the open environments in 
the Eastern Pyrenees,, of Hautier et al., (2003) on 
the evaluation of the biodiversity of the circulating 
entomo fauna in northern Benin, Achoura et al., 
(2010) on the arthropodo logical fauna of the palm 
groves of El-Kantara, Boukli-Hacene (2012) on 
the bio ecology of beetles and, finally, those of 
Selmane and Benslama (2015) on the seasonal 
variation of the soil fauna of a palm grove in the 
south eastern region of Algeria. 

In the Tizi Ouzou region, various studies have 
been carried out on the arthropod inventory, 
notably those of Merabet (2014) on the arthropod 
inventory in three stations in the Darna Forest 
(Djurdjura) and Lembrouk & Sadoudi-Ali Ahmed 
(2016) on the impact of industrial pollution 
generated by two companies (Eléctro-Industries of 
Azazga and the National Company of the Electro-
Menager Industries of Oued Aissi) on the soil 
fauna. 

To complete this last work, we have 
conducted the present study on the biodiversity of 
soil fauna in five different stations following a 
pollution gradient. 
 
MATERIALS AND METHODS 

This study was carried out in the wilaya of 
Tizi-Ouzou (located 100 km east of Algiers) during 
the years 2014 and 2015. We were interested in 
the effect of industrial waste on the soil fauna with 
a succession of several sampling periods (one 
sampling per month during the four seasons) 
starting from a forest (Yakouren forest), of high 
altitude, towards the industrial zone of Oued Aissi, 
in the middle of the Sébaou Valley, on a transect 
altitudinal equidistant between the different 
sampling stations through the two industrial 
entities of the region (Electro-Industries of Azazga 
(EI) and the National Company of the Electro 
Ménager Industry of Oued Aissi: Eniem.) . 

Random sampling was adopted. It is based on 
the quadrat method that allows us to take a 
sample each month with a sampling level of 0 to 

20 cm deep in five different stations (Yakouren 1 
and 2, Azazga, Tizi-Rached and Oued Aissi) . 

The Yakouren station characterized by a 
Mediterranean climate with a cold winter, frequent 
snow and a clement and mild summer is far from 
any industrial and urban activity and it is 
represented by a rather dense oak forest 
(Quercus suber); this is why we have selected two 
sampling points. The other three stations (Azazga, 
Tizi-Rached and Oued Aissi) are located on the 
Sébaou Valley, at low altitude (151, 117 and 100 
m altitude respectively). They are industrial and 
urban and are home to the major industrial entities 
of the region (EI at 36 ° 44 ', latitude North and 4 ° 
19' longitude East and ENIEM at 36 ° 42 ', latitude 
North and 4 ° 08 'East longitude). The 
Mediterranean climate prevails in these resorts 
and is characterized by a mild and rainy winter 
and a hot and humid summer considering the 
proximity of the Taksebt dam with a vegetation 
classified in the thermo Mediterranean with olives 
dominance (Olea europea), vegetable crops and 
orchards (orange, apple, pear, fig, etc.) that 
contribute to the degradation of natural vegetation 
in this valley. 

The extraction of soil micro-organisms 
consists of separating them from their substrate 
using the simplified Berlese-Tullgren extractor, by 
the dry method, after having harvested all the 
fauna visible to the naked eye. 

Once the soil is harvested, it is sorted, 
identified and counted. The results are subjected 
to statistical analyzes (principal component 
analysis and factorial correspondence analysis). 
 
RESULTS  

Analysis of wildlife 
Table I represents the set of the groups of soil 

fauna identified in the different sampling stations 
(Yakouren, Azazga, Tizi-Rached and Oued Aissi) 
over a period stretching from April 2014 to March 
2015. 

The harvested fauna belongs to 7 classes 
(Insects, Arachnids, Collemboles, Gasteropods, 
Myriapods, Crustaceans and Annelids) which are 
divided into 15 orders and 39 families. The 
dominant class is that of insects with 34 species. 
This table is well explained in Table II which 
presents the numbers of the different orders 
identified in the five stations during the entire 
sampling period. 
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Table I : All the faunistic groups identified in the studied stations. 

Classes Annelids Arachnids Collembola Crustaceans Gastropods Insectes Myriapods 

Orders 1 3 2 1 1 5 2 

Families 1 12 4 2 4 13 3 

species 1 15 8 2 6 34 3 

 
 

Table II: Number of soil fauna species harvested in the studied stations. 
Classes Orders Y1 Y2 EI. TR ENIEM ∑ 

Annelids Oligochaeta 5 15 3 0 10 33 

Arachnids 

Spiders 0 7 18 16 10 51 

Mites 204 101 128 136 96 673 

Pseudoscorpionida 0 2 1 0 0 3 

Collembola 
Poduromorpha 6 2 5 10 35 58 

Entomobryomorpha 36 43 35 61 57 232 

Crustaceans Isopods 1 6 0 5 2 14 

Gastropods Stylommatophora 1 1 324 16 193 535 

Insects 

Beetles 30 19 8 2 6 65 

Diptera 35 17 35 61 14 162 

Lepidoptera 1 3 2 2 3 11 

Orthoptera 1 0 1 0 3 5 

Hymenoptera 24 8 7 41 349 429 

Myriapods 
Centipedes 12 3 1 4 3 23 

Diplopods 2 0 0 0 0 2 

∑ 15 357 228 569 354 808 2316 

 
 
 
 

Table II, complementary to Table I, includes all 
the numbers of the different species recorded 
during our sampling, which has allowed us to 
collect 2316 individuals grouped into 69 species 
belonging to 7 classes. The class of insects is 
best represented with five orders (Hymenoptera, 
Diptera, Coleoptera, Lepidoptera and Orthoptera) 
and a population of 672 individuals. 

2. Distribution of the soil fauna 

2.1. Distribution of faunal groups according to 
the seasons 
Figure 1 shows the distribution of soil fauna 
identified by the seasons of the year. 
The AFC in Figure 1 allows to designate four 
affinity groups according to the distribution of 
faunal groups infuncting to the seasons of the 
year: 

 Group1, connects Annelids and Collembol 
to the humid winter season, 

 Group 2, shows the relationship of 
Arachnids and Gasteropods with spring 
(favorable season to the proliferation of 
the microfauna), 

 Group 3,  connects crustaceans and the 
dry summer season, 

 Group 4, connects Insects and Myriapods 
in fall season. 

 
2.2. Distribution of faunistic groups in the 
different stations 
 Figure 2 divides the soil fauna groups in 
the study stations (Y1, Y2, EI., TR., and ENIEM.). 
In the AFC of Figure 2 are required three 
homogeneous groups: 

 Group 1: symbolizes the affinity and the 
dominance of gastropods (Bio-indicators 
of pollution) in the station of the Electro-
Industries rich in heavy metals, 

 Group 2: symbolizes the affinity of the 
predominant insects (pollo-resistant) in 
the ENIEM station. polluted by heavy 
metals, 

 Group 3: the groups Collembola, 
Annelids, Arachnids, Myriapods and 
Crustacea (pollo-sensitive) in the 
Yakouren and Tizi Rached stations. 
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Figure 1: Distribution and affinity nuclei of faunal groups and seasons in the F1 × F2 factorial 
plane. 

 
 
Figure 2: Distribution and affinity nuclei of faunal groups and stations studied in the F1 × F2 
factorial plane. 

 
Figure 3: ACP Representative of the distribution of climatic characters and altitude in the studied 
stations. 
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Figure 4: ACP representative of the distribution of edaphic characters in the studied stations. 

 
 
      Figure 5: ACP representative of the distribution of heavy metals in the studied stations. 

 
 
Figure 6: Distribution and affinity nuclei of gastropod species and stations studied in the F1 × F2 
factorial plane. 
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Figure 7: Distribution and affinity nuclei of insect species and stations studied in the F1 × F2 
factorial plane. 
 
 
According to Figure 3, Yakouren stations at high 
and medium altitude correlated with precipitation 
and stations EI., TR. and ENIEM. at low altitude 
correlated with temperatures. 
According to Figure 4, Eniem. and Tizi-Rached 
stations are those that contain the lowest 
quantities in MO. and pH. The Y2 station is the 
richest in CaCO3. 

According to Figure 5, Zn, Cr and Pb are 
positively correlated and oppose the Ni. It 
interprets the important influence of quantified 
heavy metals (Pb, Cr, Zn, Ni) especially in the 
ENIEM station. The Tizi-Rached station is 
positively correlated with the Ni and the EI station. 
Seems to contain metals including Zn and the Ni. 
The Y1 and Y2 stations are not influenced by any 
metal, which makes them reference stations far 
from any source of industrial pollution. 

2.3. Distribution of characteristic species of 
study stations 

The distribution of gastropod species and 
insect species in the different stations studied is 
shown in Figures 6 and 7. 
According to Figure 6, the stations of EI., Tizi 
Rached and ENIEM. have an affinity with certain 
species of gastropods (Cernuella virgata, 
Cernuella sp., Tebba pisana, Cochlicella barbara, 
Rumina decollata) while the Y1 station is linked 
with only one species which is Helix aspersa 
maxima. 
According to Figure 7, we distinguish four nuclei:  
The ENIEM. station. which is characterized by the 
dominance of the species: Messor structor, 

Pheidole pallidula, Hymenoptera sp. ind, 
Dermaptera sp.ind., Ocypus olens,  The EI. 
station forms a kernel of affinity with insect 
species: Culex pipiens, Lycaena phlaeas, 
Tettigonia viridissima, Tipula maxima, Phytomyza 
horticola, Empis livida, Hymenoptera sp. ind., 
Apion sp.  The station of Tizi-Rached is 
characterized by the dominance of the species: 
Pheidole pallidula, Halictus quadricinctus, 
Drosophila melanogaster, Nematocera sp.ind.  
The Yakouren (Y1etY2) stations reveal the 
dominance of the following species: Cartaglyphis 
bicolor, Gryllotalpa gryllotalpa, Agriphila 
geniculea, Phytomyza ilicis, Anthicus sp., Trechus 
sp., Hymenoptera sp. ind., Larvae of Carabidae: 
Pterostechinae. 
 
DISCUSSION  

Biodiversity assessment is usually based on 
community structure and composition, as 
biodiversity is a multidimensional concept (Purvis 
& Hector, 2000) that reflects the biological 
complexity of communities (Hedde et al., 2013). 
According to Cluseau (1999) the diversity of soil 
fauna has a major role in the functioning of soils 
and ecosystems, especially the degradation and 
recycling of organic matter. This is well confirmed 
by Lavelle (1997) who showed that the different 
groups of soil organisms strongly influence the 
properties and processes of the soil. 

In 2001, FAO has well determined the 
essential functions of soil organisms: conservation 
of soil structure, regulation of hydrological 
processes, carbon sequestration and gas 
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exchange, soil detoxification, nutrient recycling, 
decomposition of organic matter, pest and 
disease control, plant growth control, symbiotic 
relationships with plants and their roots, sources 
of food and drugs ... 

The sampling results of the five studied 
stations reveal a biodiversity represented by 69 
species belonging to 7 classes of pedofauna 
which are divided into 15 orders and 39 families 
with the dominance of the class of the Insects 
which contains 34 species. Within this class, the 
Coleoptera order ranks first with 6 species. 

According to Coiffait (1960), the soils 
favorable to the development of endogenous 
beetles would be soils with a high content of fine 
elements that are likely to maintain a favorable 
humidity, this is the case of the studied soils which 
are of sandy-silty texture according to the soil 
analyzes carried out. This biodiversity varies 
according to the type of soils and the geographical 
regions and remains, however poorly known 
because of the difficulties of determining the real 
number of species (Dajoz, 2000). 

 Our results confirm those obtained by 
Gigot and Bodot (1973), who, while working on 
the invertebrates in a scrubland of Quercus 
coccefera, noticed the dominance of Insects. 
Boussad and Doumandji (2004), mentioned that it 
is the Insects which occupy the first rank, in Oued 
Smar. BoukarouI et al., (2007), in a study on fruit 
pistachio entomofauna in Beni Tamou (Blida), 
Mimoun and Doumandji (2008), in the forest of 
Beni Ghobri in Yakouren (Tizi-Ouzou) and 
Fernane et al., (2010), in the middle a green oak 
forest environment near Larbâa Nath Irathen (Tizi-
Ouzou), and Besaada and Doumandji (2011) in 
an Aleppo pine forest burned in Aldjiba near 
Cherchell (Tipaza) confirm that it’s the insects 
which predominate. 

 The organisms of the soil fauna 
(microflora and microfauna, mesofauna and 
macrofauna) play fundamental roles in the 
functioning of the ecosystems (Lavelle & Spain, 
2001). According to Bachelier (1978) and Gobat 
et al., (2003), the distribution of soil fauna 
depends on the physico-chemical nature and soil 
depth, the variation in climatic conditions of the 
environment, the seasonal rhythm and the diet of 
the animal population considered. However, the 
functional traits of species are related to the 
characteristics of the organisms that affect their 
individual ability and govern their impacts and 
responses to their environment (Violle et al., 
2007). This is well confirmed by Lembrouk & 
Sadoudi in 2016, who studied the diversity of the 

soil fauna under the effect of the depth, the 
seasonal rhythm and the climatic conditions at the 
level of the Sébaou Valley (Algeria), however in 
this study the Seasonal rhythm effect is very 
apparent according to Figure 1. 

There are many other abiotic factors that can 
influence the distribution of soil fauna organisms, 
such as soil texture, degree of acidity or pH, the 
chemical nature of litter, salinity, the osmotic 
power of solutions, the nature of clays, light and 
even the electric fields (Bachelier, 1978). These 
abiotic factors were analyzed in the study stations 
to obtain a sandy-silty texture, a neutral pH, an 
electrical conductivity and a low limescale rate as 
well as a variable amount of organic matter 
ranging from very low at the level to Tizi-Rached 
station towards the high rate at the Y1 and Y2 
stations. 

The faunistic groups are divided into four 
groups according to the four seasons of the year 
(Figure 1): Group 1 (Annelids + Collemboles 
during the wet winter season), Group 2 (Arachnids 
+ Gastropods in high season favorable to the 
proliferation of the microfauna which is spring), 
Group 3 (Crustacea and the dry summer season) 
and Group 4 which links Insects and Myriapods in 
the fall) and in three groups according to the 
studied stations (Figure 2): Gastropods - Electro-
Industries , Insects- ENIEM. And Collembola, 
Annelidae, Arachnidae, Myriapods and 
Crustaceae in Yakouren and Tizi Rached stations, 
following climatic characteristics, edaphic factors 
and quantified heavy metals (Figures 3, 4 and 5). 
These groups of fauna depend on their 
environment by the availability of certain edaphic 
factors, mainly moisture, structure, organic matter 
and soil pH (Ponge, 2010), despite the fact that 
spring is the most favorable period for the 
proliferation of certain species (Cluzeau et al., 
1999). 

 The ACP completed, divided the study 
stations according to the climatic characteristics 
that oppose it (Yakouren stations at high and 
medium altitude correlated with precipitation and 
the stations EI, TR and ENIEM at low altitude 
correlated with the temperatures). Highlighting the 
influence of edaphic characters where ENIEM 
stations. and Tizi-Rached are those that contain 
the lowest quantities in MO. and pH. While the Y2 
station is the richest in CaCO3. The altitude 
stations (Y1, Y2) are characterized by abundant 
rainfall during winter and spring, which makes 
them an important factor acting on animals and 
plants along their developmental stages (Achoura 
et al., 2010). 
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Water, a vital element for soil fauna, whose 
water-soil-wildlife relationship is already studied 
by Rapoport and Tschaper in 1967, however 
Belfield (1967), in a pasture of West Africa, found 
a direct correlation between the artificial supply 
water on the ground and its population of micro 
arthropods. On the other hand, the temperature 
acts in several ways on the insects, by disturbing 
their growth rate, by modifying their speed of 
development and end killing them from certain 
limits at last, but each species has a preferential 
temperature for its activity. The soil temperature 
varies very little in depth (Pierre, 1958), but its 
variations determine vertical migrations of the 
fauna, it is the example of earthworms which have 
an upper limit of supported temperature strongly 
influenced by their conditioning, however, worms 
can not tolerate excessive temperatures 
(Bachelier, 1978). 

The study stations reveal variable 
temperatures and rainfall depending on the 
altitude gradient from Yakouren Mountain to the 
Sébaou Valley. The Yakouren forest is 
characterized by heavy rainfall, especially in 
winter (an annual average of 1030 mm / year 
according to the INRF Azazga) and warm 
temperatures in summer due to its approachly to 
the sea; unlike the low altitude stations (EI., TR. 
and ENIEM.) which are characterized by average 
and irregular rainfall from one year to another 
(from 600 to 900 mm / year) and high 
temperatures, especially in summer (up to 46 ° c) 
according to the National Office of Meteorology 
TIzi-Ouzou. 

The soils analyzed reveal a good organic 
matter content. This accumulation is an almost 
definite indication of a pollutant deposit of any 
kind (Ponge, 2010). According to Mouthon (1980), 
a moderate enrichment of the medium in organic 
matter, causes without any reduction in species 
richness, a remarkable increase in the density of 
most species, but the fauna of the soil is eurybiote 
(extremely sensitive to weak changes in humidity, 
pH and MO). 

The pH of the soils studied is neutral, it favors 
the survival of the soil fauna (Parisotoma notabilis, 
Oniscus asllus, Drosophila melanogaster, Apis 
melifera, ...), but many animals can only live within 
certain pH limits. others, on the other hand, are 
very tolerant to variations in the acidity of the 
environment, as is the case with certain Carabes 
(Coleoptera), studied by Kuhnelt (1969), which 
are looking for acidic soils of pH 3 to 5, while 
others are looking for Neutral or alkaline places of 
pH 6 to 8. Marcuzzi (1964), in Apulia soils 

(southern Italy), showed statistically a close 
relationship between the distribution of 
Tenebrionidae and certain physicochemical 
characteristics of soils. 

To these influences are added those of 
quantified heavy metals (Zn, Cr and Pb are 
positively correlated and opposed to Ni) in the 
ENIEM, EI and Tizi Rached stations. The metals 
are classified by Goyer, (1991), in four categories 
according to their degree of toxicity whose most 
toxic metals are As, Be, Cd, Hg, Cr, Pb, Ni among 
which we have listed the last three; while Zn, Cu 
and Fe are classified as important metals for life 
(trace elements) with potential toxicity. Yakouren 
stations are far from any source of industrial 
pollution and are not influenced by any metal, 
which gives them the status of "reference station". 
On the other hand, the other stations are more or 
less affected by the pollution which is detected at 
lower levels than the acute or chronic toxicity 
thresholds according to the results obtained which 
are consistent with the results of Martinez Aldaya 
et al., (2006); LORS et al., (2006); Garcia et al., 
(2008) and Kobeticova et al., (2009); but this 
affects the fauna in these soils studied in its 
structure, its diversity as well as its specific 
richness due to the change of the quality of the 
environment and the toxicity of the heavy metals 
in the grounds and their non - biodegradability 
(Berkouki, 2011). 

In general, polluted soils are characterized by 
impoverishment of their food webs, linked to the 
loss of biodiversity with a threshold of tolerance 
that can be defined for each group of organisms 
(Ponge, 2010). These degradations can influence 
ecosystem processes directly through their 
physicochemical effects or indirectly via their 
effects on biodiversity (Diaz et al., 2007), which is 
the major factor in biodiversity changes by 
determining changes or even disappearances of 
species (Sala et al., 2000). As a result, the 
determination of pollutants by soil animals could 
provide a cheap method for early detection of 
environmental risks (Yeardley et al., 1996, Da luz 
et al., 2004, Martinez Aldaya et al., 2006). . 

 These results are complemented by other 
AFCs that highlight the dominant species in each 
affinity group including the stations EI., Tizi 
Rached and ENIEM. have an affinity with some 
gastropod species (Cernuella virgata, Cernuella 
sp., Tebba pisana, Cochlicella barbara, Rumina 
decollata) whereas the station Y1 is connected 
with only one species of gastropod which is Helix 
aspersa maxima which is ubiquitous that looks for 
wet and dark places and does not like to be 
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exposed to the sun and high temperatures 
(Chevallier, 1977). 

According to Cortet et al., (1999) Gasteropods 
are biological indicators of pollution. They are also 
confirmed by Decaens et al., (2006) who 
considers them as bio indicators of soil quality or 
pollution. They are also bio-accumulators of heavy 
metals and show a preference for calcareous soils 
(Bachelier, 1978). This affinity is the result of the 
high humidity of the environment due to the 
industrial release and the availability of limestone 
(Duchaufour, 1994) as well as the adaptation and 
resistance to the industrial pollution by heavy 
metals because of their eco-physiological 
characteristics. (Gobat et al., 2010). 

Therefore, gastropods have a real "strategy" 
of adaptation to the environment and the course 
of their life cycle is under the close dependence of 
environmental factors such as temperature, 
trophic conditions ..., and can vary significantly 
from one species to another. This adaptive 
plasticity makes it possible to have maximum 
productivity under given conditions and thus to 
offset, from one year to another, the weak 
productivity due, for example, to a harsh winter. In 
addition, we can highlight the selective 
advantages of an annual cycle in gastropods in 
which the adults, which disappear after the laying, 
do not compete with the nascent generation 
(Mouthon, 1980). 

In these stations, it’s noticed an affinity with 
certain insects; this is the case of the Eniem 
station. which is characterized by the dominance 
of the species: Messor structor, Pheidole pallidula, 
Ocypus olens. The EI. station forms a kernel of 
affinity with insects: Culex pipiens, Lycaena 
phlaeas, Tettigonia viridissima, Tipula maxima, 
Phytomyza horticola, Empis livida. The Tizi-
Rached station is characterized by the dominance 
of species: Pheidole pallidula, Halictus 
quadricinctus, Drosophila melanogaster. Finally, 
the Yakouren (Y1 and Y2) stations are 
distinguished by the dominance of Cataglyphis 
bicolor, Gryllotalpa gryllotalpa, Agriphila geniculea 
and Phytomyza ilicis. 

Ants are good indicators of biodiversity and 
the state of the ecosystems. They are a real 
chemical factory that allows a complex 
communication and allows them to be recognized 
to their smell thanks to substances that are on 
their cuticle. But this cuticle also traps pollutants, 
which classify them as bio-indicators (Lenoir, 
2015). 

Carabid populations are considered as bio 
indicators used directly and indirectly to detect 

and measure environmental pollution (Erwin et al., 
1979). Migliorini et al., (2004) reported that a 
significant portion of the metallic lead from spent 
pellets accumulated in the predator Ocypus olens. 
This is a confirmation of the results of Maurer 
(1974) which states that the presence or absence 
of lead in an animal carcass was considered as 
an indicator of pollution by motor vehicles. 

Diptera whose flies, mosquitoes, horseflies, ... 
are animals very resistant to organic pollution, this 
is the case of Culex pipiens which is known for its 
reproduction in waters with varying degrees of 
pollution (Raghavan, 1961) and according to 
Vivier (1968) and Hasaballah (2017), this species 
is an indicator pollution through heavy metal due 
to its adaptation. Tipula maxima, for its part, 
supports pollution (Schulz and Liess, 2001). 

In the carried out study, the recorded 
biodiversity is affected by the industrial pollution 
generated by the industrial potential of the region, 
with the exception of the reference stations 
(Yakouren). The Eniem. station is the most 
affected by the fact that it undergoes an 
accumulation of all the pollutants of the other 
stations following the pollution gradient because 
of its geographical position with low altitude in the 
Sebaou Valley, which causes to it a modification 
of the biological processes as well as the stability 
of its ecosystems (Balvanera et al., 2006). 

CONCLUSION 
The environments of the studied stations, with 

the exception of the high altitude stations, reflect a 
pollution caused by the rejection of the waste of 
the large neighbouring industrial entities EI. and 
ENIEM.); This stems from the development of the 
society in general and industry in particular 
depending on the natural ecology of the 
ecosystem that degrades biodiversity and the 
quality of natural environments. 

The affected soil fauna provides an adaptive 
strategy so that its species survive in an 
inadequate biotope and ensure their pre-
existence, which classifies them either as pollen-
resistant as gastropod species and as ants or as 
pollutants for most soil fauna species. For this, it 
is suggested to deepen the research while 
focusing on gastropods and insects obtained as 
bio-indicators of pollution by heavy metals while 
quantifying the latter in the body of living bio 
accumulators 
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ABSTRACT 

We have undertaken a study on the impact of industrial pollution of the final discharge of two large industrial 

companies in the wilaya of Tizi -Ouzou (Algeria) on the pedofauna. This is about the Electro Industries of Azazga and the 

National Company of Industries appliances Oued Aissi. We opted for the method of the quadra (25 × 30 cm) with three 

depth levels N1 (0-10 cm), N2 (10-20 cm), N3 (20-30 cm) during three seasons (winter, spring and summer). The extraction 

of the soil organisms is achieved by the simplified technique of Berlese Tulgrene. The gathered animals are sorted, 

identified and counted. In addition to the inventory, analyses are performed on the ground such as granulometry, pH, O.M. 

and the determination of heavy metals. The identified wildlife is divided into 18 levels divided into 60 families and 102 

species with the apparent action of the season, the depth and the pollution thanks to gastropods which are bio - indicators. 

KEYWORDS:  Soil, Pedofauna, Industrial Waste, Pollution, Indicator Species 

INTRODUCTION 

With the scale of population growth and the improvement of the standard of living that our planet has known over 

centuries, the effects of industrialization are revealed catastrophic for living beings, including humans. 

The pollution caused by human activities (agriculture, industry,) on or in the soil, is directly or indirectly harmful 

to the soil quality (NICOLAS, 1997). The evaluation of this quality is done by chemical, physical and biological indicators 

which are more sensitive for the process of planning and disturbances. 

This is why the protection of various components of the environment and biodiversity constitute real challenge for 

our society; it’s for this that practical and legal measures of conservation of the environment are put in place in the context 

through a sustainable development (YAAKOUBI &al., 2009). 

It is in this context that we are interested in studying the impact of industrial pollution of the final rejection of two 

companies that are Azazga Electro Industries and ENIEM. Of OuedAissi on soil organisms because the ground is one of 

the most important reservoir of biodiversity that corresponds several times to that of observed above the ground surface 

(HEYWOOD, 1995). The goal is to research in the soils of these companies, bio- indicators t go permits greater 

appreciation of this pollution 

To well answer this theme, we opted for a comparison of the soil of a fauna of a polluted site (soil companies) and 

other healthy (a distance of about 1km from the first and located at a slope.) while achieving physical analysis of soils at 

both sites and chemical analysis including heavy metals. 
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MATERIAL AND METHODS 

In Algeria, it is in the North that the industrial potential and their industrial pollution sources are located.           

Our choice was, in the wilaya of Tizi-Ouzou (located 100 km east of Algiers), two companies that are Electro-Industies 

Azazga (EI), specializing in the manufacturing and marketing motors, transformers and generators, and the national 

company of the appliance industry (ENIEM.) of Oued Aissi who is known for manufacturing and assembly of appliances 

namely refrigerators, stoves, heaters, bathroom heaters, etc. 

Our sampling in this area is random. It is based on the method of quadrat that allows us to take a sample each 

month (December to August) with a sampling level of 0-30 cm in three levels: 

• The first level (N1) corresponds to layer 0 to 10 cm deep, 

• The second level (N2) corresponds to the 10 to 20 cm depth of layer, 

• The third level (N3) corresponds to the 20 to 30 cm depth of layer. 

Healthy soil analyses of the two study sites were carried out, namely the size, pH, lime, organic matter, and 

chemical analyzes of heavy metals such as Lead, Chromium, Zinc, Cadmium, Copper, Aluminium and Silver. 

The extraction of soil microorganisms consist of separating them from the substrate through the extractor          

Berlese-Tullgren simplified by dry way, after collecting all the fauna visible to the naked eye. Once harvested soil fauna is 

sorted, identified and counted, the results are subject to environmental analysis and comprehensive statistics              

(specific richness, abundance, dominance, index of Shannon-Weaver, equitability, variaty analysis, principal component 

analysis, factor analysis of correspondence and correlation). 

RESULTS AND DISCUSSIONS 

Soil Analysis of Both Sites 

The results of soil and physical-chemical analysis performed on the soil samples from both study sites, are shown 

in Tables 1 and 2. 

Table 1: Results of Soil and Physical-Chemical Analysis Performed on  
Soil Samples from Both Study Sites, Are Shown in Tables 1.2 

 

The physicochemical characterization of soils of IE (Table 1) allowed us to distinguish healthy soil silty clay 

texture, alkaline pH, and low salt and low limestone around 3 and well supplied with organic matter. It is occupied by 

natural vegetation of grasses. While the polluted soil is loamy texture, pH neutral, moderately salty and limestone.         

This floor is fitted with dense, deep roots and is very well supplied with organic matter, which explains its black color.      

In general, these soils are heavy, which forms an obstacle to a good permeability to water and air. 

Soils of the ENIEM. Are of siltytexture that it is healthy (citrus fields) or the polluted which is occupied with 

natural vegetation and a dense network of grasses (reed) that reflects its pollution. These are slightly salty soils, brown in 

color, well supplied with organic matter, with an alkaline pH. They are moderately limestone, allowing the formation of 
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aggregates which facilitate the circulation of water and nutrients substances. 

According to the results of Table 2, we notice that the contents of polluted soils of both heavy metal sites are high. 

The polluted soil of IE is richer in copper and especially mercury. Than that of the ENIEM. It is also noticed that the 

healthy soil of ENIEM is quite supplied with heavy metal. 

Table 2: Results of Heavy Metal Analyzes of Soil from E.I. and of ENIEM 

Stations 
Samples Pb Cr Zn Cd Cu Al Hg 

mg/kg g/kg µg/kg 

ENIEM. 
Healthy soil 33,6 45,4 90,9 <3 26,2 4,5 1109 
Contaminated soil 34,8 47,1 94,3 < 3 27,2 11,9 1281 

EI. 
Healthy soil < 20 < 20 < 3 <3 66 9,6 470 
Contaminated soil 33,6 48,4 70,6 < 3 89,9 14,6 3842 

 
 

According to the results in Table 2, we notice a significant difference between healthy soils and polluted at the EI. 

where the heavy metal content is higher in the polluted soil (Pb = 33.6 mg, 48.4 mg = Cr, Zn = 70.6 mg) compared to the 

healthy soil (Pb and Cr < 20 mg Zn < 3mg). Whereas at the ENIEM. The results of heavy metal analysis show no 

significant difference between healthy soil and the polluted soil (Pb = 33.6 and 34.8 mg Cr = 45.4 and 47 1 mg, Zn = 90.9 

and 94.3 mg for healthy soil than the polluted). The presence of heavy metals in soils is particularly problematic because of 

their non - biodegradability and toxicity (BERKOUKI, 2011). 

Analysis of the Fauna of the Two Sites 

We were able to identify 18 orders distributed on 60 families and 102 species. At EI. a total of 59 species was 

collected in healthy soil against 67 in the polluted soil. At ENIEM. A total of 59 species was collected in healthy soil 

against 47 species in the polluted soil (Table 3). 

Table 3: All Faunal Groups Identified in the Study Sites 

 

According to Table 3, the fauna of our study area is represented by insects, springtails, arachnids, gastropods, 

Myriapods, crustaceans and annelids. The insect class is the most dominant with 52 species. It is followed by springtails 

and arachnids with a total of 18 species. 

During our sampling at the level of healthy and polluted soils of EI. we have collected a total of 770 individuals in 

healthy soil and 1534 individuals in the polluted soil whose proportions are shown in Figures 1 and 2. 
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Figure 1: Relative Abundance of Faunal Groups Identified in the Healthy Soil of EI 

From Figure 1, the healthy soil of EI. Is represented firstly by Insects with a rate of 36.10%, followed by the 

Arachnids with 22.85% then gastropods with 21.29%, while Collembola and Crustaceans represent only 8.05% and 6.75% 

respectively. 

From Figure 2, the polluted soil of EI. Shows significant dominance of gastropods with a rate of 69.36 % and 

12.25 % with the Arachnida. Finally, annelids, Myriapoda and Crustaceans are poorly represented with respective rates of 

3.58 %, 1.62 % and 0.72 %. 

 

Figure 2: Relative Abundance of Faunal Groups Identified in the Polluted Soil of EI 

In the soils of ENIEM. We have collected 951 individuals in healthy soil and 399 individuals in the polluted soil 

whose proportions are shown in Figures 3 and 4. 

 

Figure 3: Relative Abundance of Faunal Groups Identified in the Healthy Soil of ENIEM 

From Figure 3, the witness soil of ENIEM. Contains Arachnids as a dominant group with a rate of 41.32 % 

followed by Collembola with 29.96% and 15.66% with gastropods. We note, however, the lack of Crustaceans. 
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Figure 4: Relative Abundance of Faunal Groups Identified in the Polluted Soil of ENIEM 

From Figure 4, the polluted soil of ENIEM. is characterized by the dominance of gastropods with a rate of 50.12 

%, followed Insects and Arachnids with rates of 17.79 % and 15.53 %. Very low rates are observed for the Myriapods 

(0.75%) and the Crustaceans (0.50 %). 

Effect of the Season and Depth 

Figures 5 and 6 show the richness of healthy soils and polluted soils of the EI. And of ENIEM. According to 

depth during the different seasons. 

 

Figure 5: Specific Richness of EI. According to Season and Depth 

At EI. Analysis of specific richness (Figure 5) shows that the polluted soil is richer in species than the healthy soil 

during three seasons and depending on the depth where the number of species decreases from the level 1 to level 3.          

the maximum richness is observed in spring with a peak of 29 species in level 2 corresponding to the depth 10-20 cm and 

the weakest richness ( 5species ) is recorded in the healthy soil during the winter in level 2. 

In Figure 6, we notice that specific richness is more important in the ENIEM. Healthysoil than in the 

contaminated soil especially in spring with a record peak of 29 species. This fauna is mainly more abundant in level 2 of 

the soil corresponding to the depth 10-20 cm. 

 

Figure 6: Specific Richness of ENIEM 

This richness is expressed by a set of species shown in Figures 7, 8, 9 and 10. 
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Figure 7: Species Inventoried Soil Fauna in the Polluted Soil of EI 

 

Figure 8: Species of Soil Organisms Inventoried in the Healthy Soil of EI 

According to figures 7 and 8, we identify a specific richness of 59 species in the healthy soil and 67 species in the 

polluted soil at the EI. In healthy soil (Figure 8), we notice plenty of Messor structor with 153 individuals, Liasus Niger 

represented by 142 individuals and 138 individuals presented in Cernuella virgata. In the polluted soil we notice 

remarkable abundance of gastropods such as Cernuella virgata represented by 641 individuals, with 280 individuals 

Trichia hispida and Teba Pisana which represents lower work force of 54 individuals. 

 

Figure 9: Species of Soil Organisms Inventoried in the Healthy Soil of ENIEM 
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Figure 10: Species Inventoried Soil Fauna in the Polluted Soil of ENIEM 

According to figures 9 and 10 we identify a specific richness of 59 species in the healthy soil and 47 species in the 

polluted soil of ENIEM. We find that these organism depend on their environment by the availability of some soil factors 

mainly moisture, structure, organic matter and pH. In all the samples studied we obtained the most important variable rates 

in healthy soil represented by Tetranychus cynabarimus (214 individuals), Heteromerus major with 137 individuals and 

101 individuals with Cernuella virgata. In the polluted soil, the proportions of the majority of species is low with the 

exception of gastropods including species Cernuella virgata (124 individuals) and Teba Pisana (70 individuals) not to 

mention the high rate of Lumbricu sterrestris which is 43 individuals. 

STRUCTURE AND COMPOSITION OF SOIL FAUNA INVENTORIED  AT BOTH SITES 

Berger- Parker Dominance 

The dominance of Berger -Parker (BP) of studied stations (Table 4) is higher in polluted soils than in healthy soil 

with a maximum value of 0.41 in the polluted soil of EI. It is characterized by the dominance of ants especially Lasiussp 

with a workforce of 153 individuals in healthy soil and the dominance of gastropods represented by Cochlicella 

barbarawith 641 individuals in the polluted soil of EI. At the level of ENIEM. This dominance is expressed by the group 

of Collembola species including Heteromerus major with 137 individuals in healthy soil and the dominance of gastropods 

represented by Cochlicella barbarawith 124 individuals in the polluted soil. 

Table 4: Dominance Berger-Parker Studied Stations 

Companies Healthy Soil Contaminated Soil 
EI. 0.17 0.41 
ENIEM. 0.14 0.31 

 
Shannon -Weaver Index (H') 

We opted for the calculation of the Shannon-Weaver diversity index to highlight the relative abundance of 

different taxa, this is why we have separately calculated it For the healthy soil and the polluted soil. The obtained results 

are translated in figures 11 and 12. 
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Figure 11: Shannon -Weaver Index for the Soil of the EI 

It emerges from figure 11 that at the level of EI. The Shannon index (H') is variable with a maximum of 3.67 in 

the polluted soil and a minimum of 1.96in the healthy soil. 

The highest values are recorded in the polluted soil due to the great richness of the rejection of EI. in organic 

matter whereas in the healthy soil, H' values are below 3 what convey an average diversity of populating with a good 

representation of same taxa. This index is important in level 1 of the healthy soil, whereas in the polluted soil, H' is more 

important in level 2. Shannon index is highest during spring in comparison to other seasons be it in the healthy soil or in 

the polluted soil. 

At the ENIEM. The results in Figure 12 show that Shannon index (H ') varies with a maximum of 3.67 in the 

healthy soil and maximum of 2 in the polluted soil. The values of H' recorded in healthy and polluted soils are nearer; 

because of met pollution, they are more important during spring in level 2 for the two soils; healthy and polluted. 

 

Figure 12: Shannon -Weaver Index for the Soil of the ENIEM 

Equitability 

The Equitability or relative diversity index is calculated for both stations (EI and ENIEM.) and the results are 

shown in Figures 13 and 14. 

 

Figure 13: Equitability in the Soil of EI 

According to Figure 13, we notice that the Equitability is less than 1 be it in the healthy or the polluted soil.       
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The peak is at 0.89 in the healthy soil during the winter and the minimum is 0.55 in the polluted soil during the summer. 

This Equitability is higher in level 2 of the polluted soil and level 3 of healthy soil which expresses a very important faunal 

diversity.  

In Figure 14, we notice that the Equitability reached a peak of 0.95 in healthy soil during summer and a minimum 

of 0.52 in the polluted soil during spring. This index is important in level 2 for both soils, which expresses their diversity 

and species richness.  

In healthy soil, equitability index of PIELOU (1966) is relatively high, what stipulates the balance between 

species. Nevertheless, the equitability index for the polluted soil is smaller, suggesting that there is certainly a dominant 

species. It’s the case of gastropods (Cochlicella barbara with 641 individuals). 

 

Figure 14: Equitability of the Soil of ENIEM 

Profit for the ACP 

Station 1(EI) 

Given the interpretation of the axes, the cloud structure of the statements obtained by the ACP. can be 

summarized in a fairly well expressed gradient along the axis 1 and perfectly assimilated to the negative action of the 

combined pollution to gastropods in relation to other faunal groups identified that signify their bio-indication, as it shows 

correlations between the wildlife groups and the environmental factors (Figure 15). 

 

Figure 15: ACP. Representative of the Distribution of Wildlife Groups Harvested from the Polluted Soil of EI 

Through Figure 15 we notice the resistance of gastropods against pollution, which makes them polluo - resistant 

species, while other faunal groups are polluo - sensitive. This is directly related to the depth that has a significant effect 

especially Annelids, Insects and Millipedes that migrate deep seeking favourable conditions for their survival following the 

seasonal pattern. Concerning the Collembola and the Arachnids they are affected, by the negative action of pollution and 
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depth. 

Station 2 (ENIEM) 

Given the interpretation of the axes, the cloud structure of the statements obtained by the CPA. can be 

summarized in a fairly well expressed gradient along the axis 1 and perfectly assimilated to the negative effect of pollution 

on both soils healthy and polluted with the location of gastropods and Arachnids on the negative position with respect to 

other faunal groups identified (Figure 16). 

 

Figure 16: ACP. Representative of the Distribution of Wildlife Groups of ENIEM Harvested 

Figure 16 distinguishes faunal groups according to different environmental factors such as gastropods which 

indicate pollution, the Annelids, the Crustaceans and Millipedes are influenced by the depth, while the rest of the groups 

are sensitive to seasonal variations according to the depth and the presence of pollution. 

Results of the AFC 

The spatial distribution of species is specified by a correspondence analysis (AFC.) executed on the matrix level 

species × (18 × 79espèces levels). 

The two first axes accumulate 61.4% of inertia contained in the data matrix (F1 = 60%, F 2 = 1.4%). 

Given the objectives of this study, it was not essential to determine the exact meaning of each axis, but rather to 

differentiate the consistent groups of species in terms of their ecology; then from the two axes (F1 × F2) we have 

distinguished the following groups: 

• Group A:  includes the susceptible species to pollution in the positive direction especially Collembolaas 

Isotomiella minor, Entomobrya sp, Heteromurus major, Cryptopygus thermophilus, Proisotoma minuta and same 

insects such as Culex pipiens, Harpalus sp,... 

• Group B:  includes species that tolerate and resist pollution in the negative sense as Messor structor, Drosophila 

melanogaster, Japyx sp, Alopecosa cursor, Ommatoiulus sp, Lumbricus trrestrice, but especially gastropods as 

Cochlicella barbara, Cernuella virgata, Trichia hispida, Trochia pyramidata, Teba pisana, Rumina decollate... 

The results of this factorial plan confirm positive and negative correlations presented by the two significant axes 

of the effect of pollution on species. 
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The first two axes accumulate 72% of inertia contained in the data matrix (F1 = 44 %, F2 = 28%). 

From the two axes (F1 × F2), we have distinguished the following groups: 

• Group A:  comprises the majority of species of gastropods in the negative direction as Cochlicella barbara, 

Cernuelle virgata, Trichia hispida, Trochia pyramidata, Teba Pisana, Rumina decollata... 

• Group B:  includes the acarid species in the positive direction as Nathrus sp, Pergamasus sp, Liacarus sp, 

Damaeus auritus, Tetranychus sp, Tectocepheus velatus... 

The results of this factorial plan confirm the positive and negative correlations presented by the two axes of the 

significant effect of pollution on species and the degradation of the ecosystem. 

DISCUSSIONS 

The results of the analysis studied soils have shown that they are loamy, rich in limestone and organic matter, 

alkaline pH, with high levels of heavy metals in polluted soils due to the storage of waste in the open air and directly on the 

ground without preliminary precautions and this at both companies. Added to this, the basin discharges of toxic products 

such as cyanide already made at this level as well as the rejecting of stations and failing purification are rich in metals and 

used by farmers in the region to water their citrus fields for generations according to the testimony of the owners. 

The results obtained in ENIEM., greater faunal richness in healthy soils than in polluted soils. This fauna is 

characterized by the dominance of gastropods, which are, according CORTET &al., (1999) biological indicators of 

pollution and confirmed by DECAENS &al., (2006) as being bio-indicators of soil quality or pollution. They are also 

heavy metals bio-accumulators and show a preference for calcareous soils (BACHELIER, 1978). However at the EI., 

faunal richness is higher in polluted soil because of the high humidity and the high rate of organic matter provided by the 

industrial waste also with the dominance of gastropods which are abundant in wet litter. These are primary consumers of 

soil organic matter (BACHELIER, 1978) and according to MOUTHON (1980), a moderate environmental enrichment in 

organic material causes, without reduction in specific richness, a remarkable increase in the density of most species 

revealing their high degree of saproting. Therefore gastropods have a real "strategy" of adaptation to the environment and 

the course of their life cycle is under the close dependence of environmental factors such as temperature, the trophic 

conditions... and can vary sensibly from one species to another. This adaptive plasticity allows the species to have 

maximum productivity in given conditions and thus offset from one year over another the low productivity due for 

example to a severe winter. It may be noted also the selective advantages of an annual cycle in gastropods in which adults 

that disappear after laying eggs, do not compete with the rising generation (MOUTHON, 1980). 

The biodiversity assessment is usually based on the structure and composition of communities because 

biodiversity is a multidimensional concept (PURVIS & HECTOR, 2000) that reflects the biological complexity of 

communities (HEDDE &al., 2013). By comparison of Figures 1 and 2, 3 and 4, we notice a makeable difference in the 

composition and distribution of the various groups pedofauna identified between healthy soil and the polluted soil of these 

industrial companies. The Healthy soil of EI. Shows similar rates (which do not exceed 40%) between different groups of 

soil fauna with the dominance of the insects due to their adaptation of the environment and surrounding natural conditions. 

The polluted soil shows a visible dominance of gastropods (with a rate of 70%) compared to other faunal groups. At the 
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level of ENIEM, Healthy soil shows an almost equal distribution of various representatives of pedofauna whose rates are 

around 40%. We notice the dominance of Arachnids. In the polluted soil of ENIEM, we notice an apparent dominance of 

Gastropoda 

(Over 50%) compared to other faunal groups. This abundance is the result of the high humidity of the 

environment due to industrial waste, the availability of limestone (DUCHAUFOUR, 1994) and the adaptation and 

resistance to industrial pollution by heavy metals due to their eco-physiological characteristics ( GOBAT &al., 2010). 

Functional features of the species are related to the characteristics of organisms that affect their individual aptitude and 

govern their impacts and the responses to their environment (VIOLLE &al., 2007). 

According BACHELIER (1978) and GOBAT &al., (2003), the distribution of soil fauna depends on the 

physicochemical nature and the depth of the soil, the changes in climatic conditions of the environment, the seasonal 

rhythm and diet of the relevant animal population. Soil aeration has important consequences for most biological 

phenomena of the soil, whether it affects the establishment and functioning of the root system or microorganism’s activity 

(KOLLER, 2004).  

Considering the season, the results reveal that the soil of ENIEM., The number of soil organisms is higher in 

spring compared to summer and winter in the healthy soil while this rate remains constant during the three seasons in the 

polluted soil. This pedofauna is affected by the seasonal effect where spring is the best period for its outbreak (CLUZEAU 

&al., 1999). 

Regarding the depth in both stations, the number of individuals proportionally decreases with depth as a compact 

soil and low porosity may object to vertical migration of animals susceptible to temperature changes or moisture and may 

restrict or prohibit their existence (PESSON, 1971). This is the case of our soils that are rich in clays that does not favor 

migration of pedofauna by reducing the potential food and oxygen rate. We notice then that these organisms depend on 

their environment by the availability of some soil factors mainly moisture, the structure, the organic matter and the soil pH 

while an accumulation of organic matter on a much localized area on a ground is almost certain indication of pollutant 

deposit of any kind (PONGE, 2010). The diversity of the polluted soil compared to healthy soil can be explained by the 

quality of the industrial release of EI. That provides moisture and organic material for the species (as shown by soil 

analysis), necessary for their survival by developing adaptation and some resistance to this pollution. 

Soil organisms (microflora and microfauna mesofauna and macrofauna) play key roles in the functioning of the 

ecosystems, (LAVELLE & SPAIN, 2001), but the pre-existing fauna in these studied soils is affected in its structure, its 

diversity and its specific richness due totheir change in the quality of the surrounding environment and the toxicity of 

heavy metals in soils and their non - biodegradability (BERKOUKI, 2011). Nevertheless, it has allowed us to detect 

pollution of these soils at levels lower to the acute or chronic toxicity thresholds (MARTINEZ ALDAYA & al., 2006; 

LORS &al., 2006; GARCIA& al., 2008; KOBETICOVA & al., 2009). 

 

 

CONCULSIONS 

Generally the polluted soils are characterized by impoverishment of their food web, linked to biodiversity loss 

with a tolerance threshold which can be defined for each group of organisms (PONGE, 2010). Therefore, prevention of the 



Impact of Industrial Pollution Generated by Two Companies (Theazazga - Electro                                                                                    77 
Industries and the National Company of Industries Electro- Menager of Ouedaissi) on the Soil Fauna 

 

 
Impact Factor(JCC): 2.7341 - This article can be downloaded from www.impactjournals.us 

 

pollutant by soil animals could provide a cheap method for early detection of environmental dangers (YEARDLEY& al., 

1996; DA LUZ & al., 2004; MARTINEZ ALDAYA & al., 2006). 
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Résumé

Nous avons opté pour un inventaire de la de la flore, en premier, selon un gradient
altitudinal, réalisé aléatoirement. La flore recensée est scindée en 65 espèces appartenant à 5
classes qui se repartissent sur 25 ordres et 27 familles. Les espèces végétales récoltées sont
étroitement reliées à la pédofaune recensée selon un gradient de pollution suivant un transect
depuis une forêt (la forêt de Yakouren) jusqu’à une zone industrielle (Oued Aissi) en passant
par des points de transit dont les grandes potentialités industrielles de la wilaya de Tizi-Ouzou
(Algérie), à savoir l’Electro-Industrie d’Azazga et l’ENIEM. d’Oued-Aissi. Nous avons
adopté la méthode du quadrat (25×30 cm) avec des prélèvements chaque saison durant les
années 2014 et 2015 (Printemps, Eté, Automne et Hiver) à raison de trois prélèvements par
saison. L’extraction de la faune est réalisée par l’extracteur de Berlese-Tullgren simplifié, par
voie sèche, après avoir récolté toute la faune visible à l’œil nu.

Les spécimens recueillis sont triés, identifiés puis dénombrés. La faune recensée est
scindée en 15 ordres répartis en 49 familles et 69 espèces. Il en ressort l’impact apparent de la
saison et de la pollution sur la pédofaune dont les gastéropodes sont les bio-indicateurs
prédominants.

Mots clés : sol, pédofaune, flore, biodiversité, pollution, espèces indicatrices.

Summary
We have opted for an inventory of the flora according to an altitudinal gradient,

made randomly. The recorded flora is divided into 65 species belonging to 5 classes, divided
into 25 orders and 27 families. The plant species harvested are closely related to the soil fauna
identified according to a pollution gradient following a transect from a forest (the Yakouren
forest) to an industrial zone (Oued Aissi), passing through transit points with great industrial
potentialities. wilaya of Tizi-Ouzou (Algeria), namely the Electro-Industry of Azazga and
ENIEM. Oued-Aissi.

We have adopted the quadrat method (25 × 30 cm) with samplings each season
during the years 2014 and 2015 (Spring, Summer, Autumn and Winter) at the rate of three
samples per season. Wildlife extraction is performed by the simplified Berlese-Tullgren
Extractor by dry way after having harvested all the fauna visible to the naked eye.

The collected specimens are sorted, identified and then counted. The listed fauna is
divided into 15 orders divided into 49 families and 69 species. This shows the apparent
impact of the season and pollution on the soil fauna, of which gastropods are the predominant
bioindicators.

Key words: soil, soil fauna, biodiversity, pollution, indicator species.

ملخص
ناغابة یاكومنطلاقاانالارتفاعوطبقاً لتدرج التلوثنباتات المنطقةإجراء جرد لحیوانات التربة وًاخترنا 

وھي الا،)الجزائر(ناعیة لولایة تیزي وزو وى الصقأھم المثضنقاط عبور باوررمصناعیة وادي عیسي الة منطقالإلى 
25(اردالكوااعتمدنا طریقة.یسيعبوادیةزلمنھروكالتاناعللصیةنطوالةسسالصناعة الكھربائیة في عزازقة والمؤ ×

بمعدل ثلاث عینات لكل )الصیف ،الخریف والشتاء،الربیع(2015و 2014خلال عامي عینات كل موسممع أخذ )سم30
لعین اببعد جمع كل الحیوانات المرئیة ،المبسطBerlese-Tullgrenیتم استخراج الحیوانات بواسطة مستخرج .موسم

.المجردة
، فئات5نوعًا تنتمي إلى 65ة إلى سجلقسمت النباتات الم،وإحصائھاتحدیدھا فرز العینات التي تم جمعھا،  دعب
قسم تنيتالوثیقاً بحیوانات التربة المسجلةترتبط الأنواع النباتیة المحصودة ارتباطًا.عائلة27طلباً و 25مقسمة إلى 

ت في وھذا یدل على التأثیر الواضح للموسم والتلوث على الحیوانا.نوعًا69عائلة و 49طلباً مقسمة إلى 15ورھا إلى دب
.یة السائدةالحناتالكائمن تیانزوالحلتعتبر حیثالتربة

.التربة ، حیوانات التربة ، النباتات ، التنوع البیولوجي ، التلوث ، أنواع المؤشرات:الكلمات المفتاحیة


